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CARTA DE LOS DIRECTORES

Queridos amigos de la cdtedra,

La Cétedra de Industria Conectada (CIC) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAl) ha llegado
a su octavo afio en un entorno marcado por la rdpida expansién de la Inteligencia Artificial Generativa
(IA gen), que se ha convertido en el nuevo motor de la transformacién digital. Durante este periodo,
hemos querido seguir aportando conocimiento, talento y reflexion.

En este sentido, volvimos a reunir a expertos en varias jornadas dedicadas a analizar las tecnologias
emergentes, los refos que plantean y el perfil de talento que demandan las organizaciones. Estas se-
siones se han consolidado como espacios de referencia para quienes buscan comprender y liderar la
nueva revolucién industrial.

Nuestros desayunos han sido otra vez un punto de encuentro para directivos que desean compartir
experiencias y visiones de futuro. Este afio, hemos contado con Philippe Fevré, Director General de
PackBenefit; Angel Séenz de Cenzano, Country Manager de LinkedIn Espaiia y Portugal; Hugh Elliott,
Embajador de Reino Unido en Espaia; Carlos Mufioz, CEO de Voloteq; el Teniente General Millan
Martinez, Director del CESTIC; Alberto Rodriguez-Toquero, Director General de Mahou San Miguel; y
Robert F. Engle, premio Nobel de Economia. Cada una de estas voces aporté perspectivas muy valiosas
sobre innovacién, competitividad y geopolitica.

En cuanto a nuestros estudiantes, en este ejercicio hemos acogido a 45 alumnos de grado y méster en
el CIC LAB, nuestro laboratorio de investigacién e innovacién, donde se enfrentan a retos planteados
directamente por la industria. Con dedicacién a tiempo completo durante los meses de verano y a
tiempo parcial durante el curso, han demostrado el entusiasmo, competencia y creatividad que caracte-
rizan a la préxima generacién de profesionales que se estd formando en nuestra escuela de Ingenieria

Comillas-ICAl.

Otro hito importante de este afio fue nuestro tradicional Hackathon, celebrado en octubre, y que en esta
ocasién conté con la colaboracién de Acerinox. El desafio se centré en exprimir al méximo el potencial
del acero inoxidable, y los equipos participantes respondieron con propuestas audaces y visionarias
que sin duda contribuirdn a mantener el liderazgo de Acerinox en el sector.

De cara a 2025, anticipamos que la Inteligencia Artificial seguird desempefando el papel protagonista
en la transformacién digital, al tiempo que el escenario geopolitico afiadird retos adicionales para la
industria.

Muchas gracias a todos por acompafiarnos un aiio mds. Vuestra participacién y apoyo siguen siendo
la clave para que la CIC continde impulsando el progreso tecnolégico y humano de nuestra industria.

Mariano Ventosa y Bernardo Villazan
Codirectores de la Cétedra
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EVENTOS PRIVADOS

Como cada afio, se han organizado sesiones especificas en temas de
especial relevancia o inferés, con el propésito de fomentar el networking
y la colaboracién entre los profesionales vinculados a la cétedra,
generando espacios de debate comunes entre los especialistas de las
empresas patrono de la cdtedra.

Durante estas reuniones, se infercambian experiencias, se comparten
inquietudes o desafios, y se exploran posibilidades de colaboracién
entre las distintas organizaciones. Estas sesiones representan una
oportunidad para que las empresas patrono descubran nuevas for-
mas de innovar, en las que se promueve la sinergia entre ellas.

Por lo general, la dindmica consiste en que un invitado dirige o guia
la sesidn, compartiendo su perspectiva y explicando cémo su organi-
zacién ha afrontado los desafios de la digitalizacién, con el propési-
to de inspirar a los profesionales presentes.

La diversidad de perspectivas y conocimientos que se reinen en estos
encuentros enriquecen el abordaje de los temas tratados y generan
el ambiente propicio para el aprendizaje y el desarrollo conjunto. En
definitiva, estas reuniones son un espacio donde el know-how y la
colaboracién se fusionan para impulsar el progreso y la excelencia
en el dmbito empresarial e industrial.

You Visita el Canal de TV Comillas

de la Catedra de Industria Conectada:



https://tv.comillas.edu/category/C%C3%A1tedras%3EC%C3%A1tedra+en+Industria+Conectada/65900751
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ENCUENTRO PRIVADO
SOBRE SEMICONDUCTORES

El encuentro privado sobre microelectrénica y semiconductores, organizado por la Catedra de
Industria Conectada se llevé a cabo con la participacién de diversos representantes de las empresas

patrono y de la universidad. La sesién, moderada por Bernardo Villazén, codirector de la cétedra, se cen-
tr6 en discutir el ecosistema de microelectrénica y semiconductores en Espaiia, asi como las oportunidades
y desafios que enfrenta el sector.

Entre los participantes se encontraban los principales responsables en las dreas de digitalizacién de mu-
chas de las empresas patrono de la cétedra.

El objetivo de la sesidn consistié en hacer una valoracién del ecosistema actual de la industria de los
semiconductores en Espafia, y particularmente los semiconductores avanzados, puesto que muchos secto-
res industriales han vivido el grave problema que ha supuesto la escasez de éstos en el mercado. Asi como
que cada uno de los participantes pudiera compartir en qué medida les ha afectado a sus organizaciones,
las problemdticas a las que se enfrentan y qué oportunidades estdn defectando.

Los temas principales fueron:

¢ Cadena de Valor de Semiconductores.
e Estructura y distribucion del Ecosistema en Espaia.
¢ Desafios del Sector.

* Soberania Tecnolégica Europea.


https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
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El encuentro conté con las experiencias que han tenido en cada una de las empresas participantes, y a
pesar de las diferencias entre las industrias y los negocios de cada una de ellas se llegaron a las siguientes
conclusiones:

* Diversificacion de Proveedores: Es crucial para las empresas ampliar sus fuentes de sumi-
nistro y adoptar una mayor flexibilidad en sus adquisiciones de componentes electrénicos para
mitigar riesgos de escasez.

¢ Inversiéon en Capacidad de Fabricacion: La necesidad de desarrollar capacidades de
fabricacién de semiconductores en Europa es fundamental para reducir la dependencia de Asia
y mejorar la soberania tecnolégica.

* Colaboracién Internacional: Participar en proyectos colaborativos a nivel europeo puede
ayudar a las empresas a acceder a tecnologias avanzadas y a desarrollar capacidades propias
en semiconductores.

* Adopcion de Arquitecturas Abiertas: La utilizacién de arquitecturas abiertas como RISCV

puede ayudar a reducir la dependencia de estdndares controlados por pocos actores internacio-
nales y fomentar la innovacién local.

IDM (Integrated Design Manufacturer)

A

[ DISENIO FABRICACION \
A A
) | \ _
Pruebas Fabricantes de
Funcionales, » equipos electrénicos
Industrializacion Sistemas y
notas de aplicacion subsistemas

FRONTEND  [MBACKIENDINN

PROCESADO
OBLEAS

Downstream Industry
® Automocion

* Salud
EQUIPAMIENTO MATERIALES
EDATOOLS * EUV Litografia * Productos quimicos * Telecon"l .
® Proceso Control homedos * Informética
de Dopaje « Oblea de Silicio o Espacio y Defensa
* Procesado, ® Pack Substrates ...
Fotoresist, etc

Centros 1+D Microelectrénica

Fuente: AMETIC, 2023 y CIC, 2024

El encuentro subrayé la importancia de contar con una estrategia coordinada para abordar
los desafios en la cadena de suministro de semiconductores, y la necesidad de inver-
siones significativas para fortalecer el ecosistema europeo y espaiiol en esta industria
critica. Ademds, se reflexiond que esta estrategia solo funcionard si se consigue obtener la ayuda sufi-
ciente mediante inversién piblica. Sélo conseguiremos tener una menor dependencia externa en semicon-
ductores avanzados, si conseguimos que Europa pase del 10% de la produccién mundial de
microelectrénica, al 20% en el aiio 2030.
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ENCUENTRO PRIVADO SOBRE EL IMPACTO
DE LA IA EN LAS ORGANIZACIONES

La IA generativa (IA gen) estd emergiendo como una de las tecnologias més transformadoras de nuestro
tiempo, con el potencial de reconfigurar profundamente las operaciones, procesos y estrategias de las
empresas industriales. En este contexto, la Catedra de Industria Conectada reunié a lideres de sus

empresas patrono en una sesién privada para explorar el impacto de la IA gen en sus organizaciones, en
la que se pusieron ejemplos concretos de por qué la IA generativa (IA gen) esta reconfigurando
la manera en que las empresas operan, innovan y generan valor.

El encuentro tuvo dos fases diferenciadas: una primera en la que Repsol presenté los resultados obtenidos
en una serie de iniciativas estratégicas orientadas a evaluar el potencial de esta tecnologia; y una segun-
da fase de debate en la que se compartieron experiencias y lecciones aprendidas bajo la premisa de
las reglas de Chatham House, fomentando un intercambio abierto y honesto de ideas sin comprometer la
confidencialidad de los participantes.

La sesién puso de relieve cémo
la 1A gen esta redefinien-
do la productividad, la in-
novacion y los modelos de
negocio. Con ejemplos con-
cretos de empresas pioneras,
se analizaron las oportunidades
que esta fecnologia presentaq,
los retos asociados a su imple-
mentacién y las estrategias para
abordar cuestiones técnicas,


https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/

"L £

éticas y organizativas. La presentacién inicial centré el debate, donde se subrayé la necesidad de un
enfoque estratégico para integrar estas herramientas de manera efectiva y ética en las operaciones cor-
porativas.

En este momento de cambio acelerado, la Catedra de Industria Conectada reafirma su compromiso

con fomentar el conocimiento compartido, guiando a las empresas en su viaje hacia un futuro donde la
tecnologia y la humanidad coexistan en equilibrio para crear valor sostenible.

Como reflexién final, se hablé de la 1A generativa como una revoluciéon en el mundo indus-
trial, ofreciendo posibilidades que van mds allé de la automatizacién tradicional. Su adopcién esta
redefiniendo la productividad, la innovacién y las estrategias organizacionales. Sin em-
bargo, su implementacién no estd exenta de retos. Desde la seguridad de los datos hasta la capacitacién
del personal, cada paso hacia la integracién de esta tecnologia requiere una planificacién cuidadosa.

Las industrias que lideren en la implementacién de IA generativa estardn mejor posicionadas para aprove-
char sus beneficios y responder a los desafios del futuro. Sin embargo, el éxito dependerd de la capacidad
de las organizaciones para equilibrar innovacién con responsabilidad, asegurando que esta tecnologia
no solo mejore los resultados empresariales, sino también el bienestar de las personas y la sostenibilidad
del entorno industrial.
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DESAYUNOS CON CEO

Como ya es tradicional en la cétedra, cada afio se organiza un
ciclo de desayunos con CEO, con el objetivo de servir de foro de
reflexién, debate y puesta en comin de buenas prdcticas, casos de
éxito, asi como para analizar las tendencias de un sector. En ellos,
el Presidente/CEO de una empresa expone, ante destacados repre-
sentantes de empresas industriales y otros directivos relevantes de las
empresas patrono, la situacién de su sector, las tendencias actuales,
asi como el peso de la tecnologia en el proceso de digitalizacién de
sus compafias.

Estos encuentros sirven como una oportunidad de hacer networking
entre altos cargos de una gran variedad de empresas ligadas a la
industria 4.0. y a la digitalizacién de sus organizaciones.

Este afio se ha organizado el mayor nimero de Desayunos con CEO
desde que la cdtedra inicio sus andaduras, con siete encuentros y
temdticas muy variadas.

En todos los desayunos se mantuvo un ambiente de cercania y confi-
dencialidad sobre los temas tratados, sello distintivo de estos encuen-
tros. Este formato favorece que se genere un enriquecedor debate
entre los asistentes y el ponente invitado.

You Visita el Canal de Youtube

de la Cdtedra de Industria Conectada:

15


https://www.youtube.com/watch?v=MWqjiv3mFdk&list=PLwfseCnG07TqsNXCBg0LflZDoLtycxsg2&index=2
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PHILIPPE FEVRE, -I de
Director General PackBenefit enero

En un ambiente industrial y tecnolégico empresarial Gnico, se ha llevado a cabo el primer “Desayuno con
CEO” del afio, organizado por la Catedra de Industria Conectada de Comillas ICAI En esta ocasién
Philippe Févre, CEO y fundador de PackBenefit, ha compartido su trayectoria profesional, ante
la atenta mirada de los presentes, entre los que se encontraban el rector de la universidad, Enrique

Sanz, SJ, y otros miembros del equipo de gobierno de la universidad, asi como representantes de las
empresas patrono.

DurantelaintervenciéndePhilippe
Févre, el fundador de PackBenefit,
empresa lider en el desarrollo
de envases sostenibles para ali-
mentos, relaté los inicios de su
compaiia y cémo “en el afo
2013, a raiz de una invencién
loca, se decidié hacer un envase
sustitutivo del pléstico y empeza-
mos a desarrollar el producto,
lo que podemos llamar celulosa
moldeada”.


https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
https://www.linkedin.com/in/phfevre/
https://packbenefit.eco
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Como ha sefialado Févre “tras
cuatro o cinco afios dedicando
un esfuerzo ingente en |+D para
crear el producto, surge un segun-
do problema al no existir una ma-
quinaria que pudiese producir el
nuevo producto. Una vez creado
el producto y creada la tecnolo-
gia para fabricarlo, nos encon-
tramos en un punto en el que el
mercado no estaba abierto a un
producto como este, porque no lo
conocia”.

“En ese momento es cuando realmente empiezan los ejes de transformacién. Sabiendo todo eso qui-
simos replantear nuestra existencia, redefinir PackBenefit y trasformar ese proyecto en una empresa.
Empezamos a hacer una transformacién estratégica muy profunda, definiendo lo que queriamos ser”.

En su ponencia, Févre ha destaca-
do un consejo que recibié de la
mano de Bernardo Villazan,
co-director de Cétedra de Indus-
tria Conectada, junto a Mariano
Ventosa, y encargado de pre-
sentar al invitado, quien le dijo:
“nunca dejes de aprender”. Una
frase que le ha acompafado en
su dia a dia y que ha recordado
en cada reto al que se ha tenido
que enfrentar.

Aqui podrés ver todas las fotos del encuentro:

DESAYUNOS CON CEO

17


https://www.flickr.com/photos/upcomillas/albums/72177720314165673/with/53471572389 
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ANGEL SAENZ DE CENZANO,
CEO de Linkedin

de

marzo

El Country Manager de LinkedIn Espaiia y Portugal, Angel Saénz de Cenzano, protagonizé
un nuevo “Desayuno con CEQ”, organizado por la Catedra de Industria Conectada (CIC) de la

Escuela Técnica Superior de Ingenieria (Comillas ICAI).

El rector de la Universidad Pontificia Comillas, Enrique Sanz, SJ, y el lider de Investigacién de CIC,
Alvaro Lépez Lépez fueron los encargados de presentar al invitado, que estuvo arropado por miem-

bros del equipo de gobierno de la universidad y por otros CEO de las empresas patrono de la cétedra.

18

Durante su intervencién, el antiguo
alumno del Grado en Administracién
y Direccién de Empresas (E-2), hizo un
breve repaso por su paso por Comillas
y reflexion6 sobre el mercado laboral
actual. “Los alumnos de hoy pasardn
por entre doce y catorce experiencias
profesionales a lo largo de su vida, un
cambio considerable con respecto a ge-
neraciones anteriores”, apunté. “Aun-
que no cambiemos de trabajo,
nuestro trabajo cambia, y lo hace
significativamente”, sentencié.


https://www.linkedin.com/in/angelsaenzdecenzano/
https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
https://www.linkedin.com/in/alvaro-lopez-lopez-b4018035/

"oanon 2024

Saénz de Cenzano reconocié que el principal problema al que puede enfrentarse una empresa en la
actualidad es al de la “no asuncién del cambio y la evolucién”. “Una cosa es que preservemos una serie
de valores y ofra es no querer aceptar los cambios cultuales que nos encontramos”, dijo. Por Gltimo, hizo
referencia a la movilidad interna: “Es una de las grandes realidades del presente. Hay que capacitar
y fomentar la promocién internamente para no depender de la bisqueda continua de talento fuera de
la empresa”.

Aqui podrés ver todas las fotos del encuentro:

DESAYUNOS CON CEO
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https://www.flickr.com/photos/upcomillas/albums/72177720315258854 

DE INDUSTRIA | comiLLas
CONECTADA | EETYEN

G

DESAYUNOS CON CEO

20

ROBERT ENGLE, de
Premio Nobel de Economia junio

Lo Catedra de Industria Conectada y el Club Empresarial ICADE organizaron un desayuno-
conferencia junto al premio nobel de economia, Robert F. Engle, que se encuentra de visita en
la Universidad Pontificia Comillas para ser investido doctor honoris causa junto al profesor Eduardo

Schwartz por la Facultad de Ciencias Econdémicas y Empresariales. El invitado pudo compartir impre-
siones con un nutrido grupo de CEO de empresas, directivos de la empresa e industria, asi como con
miembros del equipo de gobierno de la universidad.

El rector de la universidad, Enrique Sanz, SJ,
fue el encargado de dar la bienvenida al pre-
mio nobel. El director del Club Empresarial
ICADE, Jaime Pérez Renovales fue el encar-
gado de infroducir al ponente, haciendo un
breve repaso por su biografia, que calificé
como “realmente impresionante”.

Reconocido con el Premio Nobel de Econo-
mia en 2003, Engle introdujo el concep-
to de volatilidad no constante y lo de-
sarrollé en el campo de las finanzas,
dando lugar al nacimiento de la eco-
nometria financiera.


https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
https://www.clubempresarialicade.es
https://www.nobelprize.org/prizes/economic-sciences/2003/engle/biographical/
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Robert F. Engle agradecié la aco-
gida y durante su infervencién
hizo un repaso por la labor que
realiza en el centro Volatility
and Risk Institute (VRI) de la
Universidad de Nueva York, del

que es codirector. “Tratamos de

crear un modelo predictivo que se
ajuste tanto a las necesidades del
mercado como a las de la carrera
investigadora”, sefialé.

En este centro han desarrollado una herramienta gratuita y de acceso online, Volatility Laboratory

(V-Lab) para que cualquier persona pueda conocer en tiempo real la medicién y prediccién de la vo-
latilidad financiera y las correlaciones de una amplia variedad de activos, usando una gran variedad
de modelos. Engle hizo una demostracién en directo de la valiosa informacién que se puede encontrar
en esta web.

Lo audiencia estuvo inferesada
en el impacto de la Inteligencia
Artificial en el mercado laboral,
a lo que Engle respondié “Yes,
it’s real”, reconociendo la impor-
tancia y transcendencia que estd
alcanzando, pero acentuando
que el mejor predictor del futuro
siempre serd el comportamiento
de los activos en el pasado. En
su opinién, la IA tendrd un mayor
impacto en aquellos trabajos que
se pueden automatizar, pero no
tanto en el sector financiero, en el
que los modelos y las metodologias ya estdn tremendamente perfeccionados. También resalté que la
IA arroja un importante dilema acerca de qué informacién es cierta y cudl no, ya que cada vez es més
dificil reconocer qué datos han sido creados por IA y si realmente reflejan la realidad.

Aqui podrds ver todas las fotos del encuentro:

DESAYUNOS CON CEO
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https://www.stern.nyu.edu/experience-stern/about/departments-centers-initiatives/centers-of-research/volatility-and-risk-institute
https://www.stern.nyu.edu/experience-stern/about/departments-centers-initiatives/centers-of-research/volatility-and-risk-institute
https://vlab.stern.nyu.edu
https://vlab.stern.nyu.edu
https://www.flickr.com/photos/upcomillas/albums/72177720316747034/with/53702608240/
https://tv.comillas.edu/media/Ciberseguridad+en+la+Industria.+18+02+2022/1_gbs8wjz2

DE INDUSTRIA | comiLLas
CONECTADA | EETYEN

DESAYUNOS CON CEO

22

HUGH ELLIOT, de
Embajador de Reino Unido en Espafia junio

La Catedra de Industria Conectada de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (Comillas ICAI),
en colaboracién con el Observatorio Winston Churchill, Innovacién, Europa y Relaciones
Hispano-Britanicas, organizaron un desayuno-coloquio con el actual embajador britanico
Hugh Elliott. En un ambiente distendido, el rector de la universidad Enrique Sanz, SJ, dio la bien-

venida al invitado asegurando que se trata de un buen amigo de Comillas, una persona “leal, amable
y siempre abierta al didlogo con nuestros estudiantes”, y apuntando que “la colaboracién siempre nos
hace mejores a todos”, haciendo alusién a la colaboracién realizada entre el observatorio y la cétedra.

Ante la atenta mirada del rector y de otras autoridades, tanto de la universidad como de las empresas
patrono de la cétedra y otras instituciones, el embajador Elliot hizo balance de sus cinco afios como
embajador britdnico en Espafia y Andorra, ahora que finaliza su etapa en el cargo, poniendo especial
atencién en la situacién geopolitica mundial. “Con todo lo que vemos en las noticias, se va formando
la impresién de que el mundo va a peor. Sin embargo, es importante reconocer todo el progreso que
hemos conseguido, especialmente en el dmbito de la diplomacia”, afirmé. “Ha sido un privilegio repre-
sentar a mi pais en Espafia durante todo este tiempo”, concluyé.

La exposicién de Ellioft, centrada en el estado de las relaciones entre Reino Unido y Espaiia, asi como
en los retos econdémicos de ambos paises y sus interrelaciones, suscité un gran interés por parte de los
invitados, puesto que le hicieron muchas y muy diversas preguntas sobre los temas que habia menciona-
do, para reflexionar y abordar con mds profundidad cudl era su opinién sobre ellos.


https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
https://www.comillas.edu/investigacion/observatorio-churchill/
https://www.comillas.edu/investigacion/observatorio-churchill/
https://www.linkedin.com/in/hughelliottuk/
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Uno de los temas principales aborda-
dos fue la importancia de que todas
las personas seamos conscientes del
grado de veracidad de la informa-
cién que recibimos, ya que actual-
mente, debido a los algoritmos que
utilizan los medios de comunicacién
y las fuentes de informacién digital
que utilizamos los ciudadanos a dia-
rio, pueden estar sesgando nuestras
creencias. Se compartieron varios
ejemplos sobre qué herramientas y
estrategias podemos utilizar los ciuda-
danos y profesionales, resaltando el
papel crucial del sector educativo en la formacién de una sociedad con pensamiento critico. Ademds,
el embajador enfatizé la importancia de contar con medios de comunicacién responsables y con la par-
ticipacién activa de los ciudadanos en los procesos democrdticos, como pilares fundamentales para el
desarrollo de una comunidad informada y comprometida, subrayando que solo a través de un esfuerzo
colectivo se pueden lograr cambios significativos y duraderos.

El encuentro finalizé con una gran ovacién para despedir y agradecer a Elliott su claridad, transparen-
cia y generosidad en ofrecer su punto de vista. Visién tremendamente valiosa respaldada por su dila-
tada experiencia en relaciones internacionales, puesto que se abordaron asuntos tan delicados como
la situacién mundial actual derivada del impacto de las guerras en Ucrania y Gaza, entre ofros temas
geopoliticos mundiales

Aqui podrds ver todas las fotos del encuentro:

DESAYUNOS CON CEO
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https://www.flickr.com/photos/upcomillas/albums/72177720317648062/
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CARLOS MUNOZ, d
CEO DE Volotea ] 7 iuiio

Lo Catedra de Industria Conectada y el Club Empresarial ICADE organizaron un desayuno-co-
loquio con el fundador de las compaiiias aéreas Vueling y Volotea, CEO de esta iltima y anti-
guo alumno de la Facultad de Ciencias Econémicas y Empresariales (Comillas ICADE), Carlos Muioz.

El encuentro, que estuvo presidido por el rector de la universidad, Enrique Sanz, SJ, conté con la pre-
sencia de un nutrido grupo de autoridades, tanto de la universidad como de ofras empresas e institu-
ciones.

David Pérez Renovales, miembro
del comité ejecutivo del Club Empresa-
rial ICADE fue el encargado de presen-
tar al ponente sefialando que posee
“el gen emprendedor”. “Tenemos
con nosotros a uno de los principales
emprendedores de nuestro pais y es
todo un orgullo que haya venido a com-
partir su experiencia”, asegurd.


https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
https://www.clubempresarialicade.es
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Durante su intervencién, Carlos Muhoz reco-
nocié que escoger el camino del emprendimien-
to fue un momento trascendental en su vida.
“Estaba predestinado a seguir el camino de ges-
tionar la empresa familiar, que me encantaba,
pero tras un periodo de reflexién e inspirado por
la mentalidad estadounidense, decidi cambiar el
rumbo. Sin duda fue la decisién més importante
de mi vida profesional”, afirmé. El momento al
que se refiere Mufioz es la fundacién de la com-
paiiia de bajo coste Vueling, alld por el 2002.
“En aquel momento, el low cost representaba el 7% del mercado por lo que era un campo de inversién
bastante prometedor”, afirma. Tras su salida de Vueling, en 2011 fundé otra compaiia aérea, Volotea,
esta vez centrada en los vuelos entre ciudades europeas de tamafio medio o pequefio. “Dos tercios
de la poblacién europea vive en ciudades o nicleos urbanos pequefios o en enfornos rurales y tienen
muchas menos oportunidades de encontrar un vuelo directo. Esa es la tendencia que buscamos corregir
con Volotea”, explicé.

Mufioz también aporté algunas de las claves del éxito de sus proyectos. “Es importante salir con
una buena oportunidad, algo que tenga sentido; levantar capital desde el inicio tam-
bién es crucial, asi como rodearse de buenos socios y ser perseverante”. También men-
cioné la relevancia del capital humano y formar un equipo talentoso: “Es fundamental conocer al equipo
y su forma de trabajar. De las 17 personas que empezamos en Volotea, 13 veniamos de Vueling”,
concluyd.

El encuentro finalizé con un debate moderado por Alvaro Lépez Lépez, investigador principal de la

Cdtedra de Industria Conectada. Los invitados mostraron una gran curiosidad sobre la trayectoria y los
logros de Carlos Mufioz y su equipo en el dmbito empresarial, lo que generd un ambiente muy abierto
y distendido entre todos los presentes.

Aqui podrds ver todas las fotos del encuentro:

DESAYUNOS CON CEO
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https://www.linkedin.com/in/alvaro-lopez-lopez-b4018035/
https://www.flickr.com/photos/upcomillas/albums/72177720318861010/with/53863119000 
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TENIENTE GENERAL MILLAN MARTINEZ, -I O de
Director de GESTIC octubre

Lo Catedra de Industria Conectada de Comillas ICAI organizé un encuentro junto al Teniente

General José Maria Millan Martinez, Director General del Centro de Sistemas y Tecnologias de
la Informacién y las Comunicaciones (CESTIC), y CIO del Ministerio de Defensa, que analizé la trans-
formacién digital en los ejércitos espafioles y avisé de la “enorme importancia de la adaptacién y trans-
formacién digital de las fuerzas armadas para que sean capaces de combatir en el campo cibernético”.

El teniente general afirmé que estamos
inmersos en una especie de “esfera di-

|II

gital” dentro de la cual “se desarrollan
las operaciones militares”, que necesi-
tan “una enorme interoperabilidad en-
tre las fuerzas propias y aliadas, y una
gran capacidad de conectividad de los
sistemas de mando”. Ademds, advirtié
de la necesidad de “un cambio de men-
talidad, porque no se puede combatir
la guerra del siglo XXI con medios del

siglo XX".


https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
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n este sentido, se refirié a la cibersegurida orque, “sin ella no puede haber transtormacién digital”.
En est tid f la cib dad, , “sin ell de haber transf digital”
Millén Martinez, que evité valorar el conflicto drabe-israeli, afirmé que “el frente de Ucrania también
estd en la nube” y que “necesitamos lideres con otra mentalidad, digitales, que hagan las cosas de
orma diferente”. Y aseverd: “El combate del futuro ya estd siendo digita ay que crear el tuturo, que
f diferente”. Y “El combate del futuro ya est do digital, y hay | futuro,
es lo que evita la incertidumbre”.

Aqui podrés ver todas las fotos del encuentro:

e
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https://www.flickr.com/photos/upcomillas/albums/72177720320863016/with/54040947097
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ALBERTO RODRIGUEZ-TOQUERO, ]2 de
Director General Mahou San Miguel diciembre

la Catedra de Industria Conectada junto al Club Empresarial ICADE organizé el dltimo
encuentro del afio de este tipo, dentro de su ciclo “Desayunos con CEQ”, en esta ocasién junto con
Alberto Rodriguez-Toquero, director general de Mahou San Miguel como invitado.

Alberto Rodriguez- Toquero, como director y quien ha tenido una carrera destacada en el sector de la
industria cervecera, expresé su agradecimiento por estar en una de las instituciones mds prestigiosas
de este pais. Durante su intervencién, com-

partié la historia de Mahou, que comenzé en

1890, y menciond, entre otras, la adquisicién

en 2020 de San Miguel, formando la mayor

compaiia cervecera espanola, lo que consoli-

dé a la empresa como la compaiiia cervecera

espafiola mds internacional con presencia en

mds de 70 paises.

El rector de la universidad, Antonio Allende,
SJ, dio la bienvenida a los asistentes e inau-
guré el acto. Carlos Cortés, socio del Club
Empresarial ICADE, tomé la palabra y presen-
t6 al invitado ante los asistentes.


https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/

Alberto Rodriguez- Toquero, recalcé el pro-
ceso de expansién internacional mediante
la compra de cerveceras en varios paises
del mundo y la apuesta de su compaiiia
por la diversificacién, mediante la adquisi-
cién de marcas de agua embotellada.

También aproveché para destacar el cui-
dado de esta compaiia hacia el cuidado
de las personas y en este sentido, enfatizé
que Mahou San Miguel tiene como misién
“crear momentos de conexiéon que
mejoren las relaciones entre las

personas”, con un fuerte compromiso en
la sostenibilidad. Ademds, destacd la la-
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bor de su fundacién, que tiene como objetivo reducir el nivel de desempleo juvenil, uno de los mayores

dentro de la Unién Europea, mejorando las tasas de abandono escolar.

Finalizé su infervencién respondiendo a preguntas realizadas por los asistentes y mencionando el uso
de la 1A que hoy en dia estén llevando a cabo dentro de la empresa, mencionando varios ejemplos.

Tras la exposicidn, el rector de la universidad, Antonio Allende, SJ, concluyd agradeciendo la asistencia

de los participantes

Aqui podrés ver todas las fotos del encuentro:

DESAYUNOS CON CEO

29


https://www.flickr.com/photos/upcomillas/albums/72177720322495094/
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IXHACKATHON FOR
SMART INDUSTRY

A través de la organizacién de su tradicional Hackathon, la Catedra
de Industria Conectada promueve un espacio de colabora-
cion entre alumnos y empresa en la que los estudiantes pueden
poner en préctica los conocimientos que estdn adquiriendo en sus

estudios en un problema real y en un marco temporal que los obliga a
centrarse en lo esencial, y la empresa obtiene una visién innovadora
que resuelve el reto que plantea.

Ademés de la dimensién formativa, los hackathones también supo-
nen un medio en los que universidad y empresa comparten tiempo y
espacios, acercando conocimientos y contexto actual de cudles estdn
siendo los nuevos paradigmas y retos industriales a los que los profe-
sionales tienen que hacer frente para liderar la digitalizacién.

You Visita el Canal de TV Comillas

de la Catedra de Industria Conectada:

31


https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
https://www.comillas.edu/catedras-de-investigacion/catedra-de-industria-conectada/
https://tv.comillas.edu/category/C%C3%A1tedras%3EC%C3%A1tedra+en+Industria+Conectada/65900751
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IX HACKATHON FOR SMART INDUSTRY:

RETO ACERINOX formato presencial

En colaboracién con  AGERINOX

Hacia el Dispatching

F’I/ b 25y2 g%tubre

Esta novena edicién del Hackathon for Smart Industry se celebré los dias 25 y 26 de octubre. La
empresa que propuso el reto fue ACERINOX, titulado “Hacia el Dispatching Conectado 4.0”.

Esta iniciativa conté con mds de 40 participantes de Grado y Mdster, repartidos en 7 equipos, traba-
jaron para dar una respuesta innovadora al reto real planteado por Enagés. Este desafio, centrado en
explotar al méximo el potencial del acero inoxidable, puso a prueba el ingenio de los ocho equipos
participantes, quienes respondieron con propuestas disruptivas y transformadoras.

El reto de este afio, impulsado por ACERINOX, S.A., fue presentado por Pedro Irastorza, adjunto al
consejero delegado de la Divisién de Inoxidable en Europa, y Antonio Gayo, director de Estrategia.

Durante la celebracién del hackathon, un gran nimero de profesionales de ACERINOX, de distintos
departamentos y servicios, les acompafaron para resolver fodas sus dudas.

Los criterios de valoracién en los que se basé el jurado fueron: precisién al problema planteado, ex-
periencia de usuario, disefio y funcionalidad, creatividad e innovacién, factibilidad, escalabilidad y
presentacién de la solucién.

El jurado tuvo una decisién compleja debido a la alta calidad de las soluciones presentadas, lo que
culminé en un hecho histérico: en lugar de tres, se premiaron cuatro propuestas, incluyendo un accésit.
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Este reconocimiento adicional, el primero en la historia del Hackathon de la CIC Comillas ICAI, desta-
ca la excelencia y viabilidad de las soluciones planteadas, que buscan revolucionar el modo en que
ACERINOX, S.A. llega a sus clientes y satisface sus necesidades en el mercado.

* El primer premio fue para el equipo formado por Martin Carazo, Galo Igl sias, Miguel Alvarez,
Jaime Jarauta, Maria Cristina de Terry y Pedro Moreno.

* El segundo puesto fue para el equipo formado por Javier Bermejo, José Javier Cédmara, Ignacio
Garcia, Juan Manuel Gémez, Marina Zorelle y Luis Eduardo Carrillo.

* Hubo dos terceros premios. Por un lado, el equipo formado por Maria Blanco, Jon Toledo, Sofia
Amores, Ivan Jidez, Javier Asensio y Alvaro Goya. El ofro grupo ganador fue el formado por Rodrigo de
Lemos, Mauro Liz, Sergio Jiménez, Rafael Martinez, Alberto Velasco, Carlos Martinez y Gonzalo Romero.

Un torneo repleto de ideas, no solo innovadoras, sino también aplicables en un contexto industrial real.
Los participantes propusieron formas de acercar el servicio de ACERINOX, S.A., tradicionalmente dirigido
a grandes cuentas, hacia un mercado mds &gil y personalizado para clientes pequefios, que buscan solu-
ciones hechas a medida, asistencia técnica y especificaciones de calidad dnicas. Sin duda, esta iniciativa,
promovié la creatividad de la comunidad universitaria y abrié las puertas a nuevas estrategias comerciales.

El Hackathon anual de la Catedra de Industria Conectada se consolida como una he-
rramienta innovadora de formacién y de acceso de los empleadores al talento digital.

Aqui podrés ver todas las fotos del IX Hackathon:

.®.
Q'-'_L

IX HACKATHON FOR SMART INDUSTRY

33


https://www.flickr.com/photos/upcomillas/albums/72177720321562850/
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INVESTIGACION
CIC-LAB

El CIC LAB es el laboratorio de investigacién de la Cétedra de Industria Conec-
tada, creado en 2019, por lo que ésta ha sido la sexta edicién del campus
intensivo de verano.

El objetivo del CIC LAB es candlizar todo el talento que hay en la escuela
(ETSI-ICAI) hacia retos reales de la industria, que nos proponen las empresas
patrono de la cétedra. Este entorno no solo fomenta la innovacién, sino que
también promueve la colaboracién interdisciplinaria, donde ingenieros y profe-
sionales trabajan codo a codo para resolver retos reales. Ademés, el CIC LAB
se convierte en un semillero de talento, donde los estudiantes aplican sus cono-
cimientos tedricos en proyectos prdcticos, adquiriendo una experiencia valiosa,
que les prepara para enfrentar los futuros desafios del dmbito empresarial una
vez se incorporen al mercado laboral.

La sinergia entre el dmbito académico y el industrial en el CIC LAB permite
la creacién de soluciones eficientes y sostenibles, contribuyendo a mejorar la
competitividad de las empresas espafiolas, estableciendo ademds un valioso
mecanismo de acercamiento entre universidad y empresa. Por lo tanto, el CIC
LAB se podria definir como un punto de encuentro entre universidad, industria y
estudiantes, en el que se consigue:

e Canalizar el talento estudiantil de la universidad hacia la creacién de valor
para la industria.

® Proveer a los alumnos con formacién en la vanguardia de las técnicas y
tecnologias que estdn revolucionando la sociedad.

* Importar/ampliar conocimiento para transferirlo mediante programas de for-
macién o proyectos aplicados.

DIVULGACION
REFLEXION
PROYECTOS IIT

CICLAB

COMILLAS ICAI

INDUSTRIA UNIVERSIDAD

PRACTICAS MIC
DESARROLLO
GANADORES

HACKATHONES

CATEDRA
DE INDUSTRIA
CONECTADA

ALUMNOS

You Visita el Canal de Youtube

de la Cdtedra de Industria Conectada:
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PROYECTOS DE INVESTIGACION CIC-LAB:

LA EDICION DEL 2024
CICLAB

INVESTIGACION

COMILLAS ICAl

El CIC LAB es una iniciativa que se desarrolla a lo largo de todo el curso académico, aunque en verano
se desarrolla de forma més intensa, ya que los estudiantes becados dedican aproximadamente 25 ho-
ras semanales, lo que permite acelerar el ritmo de los proyectos. Este campus de verano representa una
parte importante de la actividad de investigacién que se ha desarrollado durante 2024. No obstante,
hay lineas de trabajo de més recorrido que también empiezan a dar sus frutos, notablemente en forma
de publicaciones cientificas.

Como en afios anteriores, el campus de verano involucré a los estudiantes del Mdaster en Industria
Conectada y otros programas de la ETSI ICAI en la resolucién de retos reales planteados por las empre-
sas patrono de la Cétedra de Industria Conectada. Durante ocho semanas intensivas, los participantes
tuvieron la oportunidad de trabajar en equipo y aplicar sus conocimientos a problemas reales de la
industria. Ademds, algunos de los equipos pudieron visitar las instalaciones de las empresas que propo-
nian sus retos, con el objetivo de que pudiesen conocer mejor el funcionamiento y organizacién de los
procesos productivos en los que su reto estaba involucrado.

Los alumnos perciben en el CIC LAB una oportunidad Gnica para aplicar sus conocimientos a problemas
reales y desarrollar habilidades clave en investigacién y pensamiento critico. Ademds, por el disefio del
campus, tienen la oportunidad de interactuar con expertos en la materia y ampliar (o estrenar) su red de
contactos profesionales durante sus estudios. Al final del programa, tanto por el trabajo en su reto como
por las dindmicas de colaboracién y comparticién de desarrollos y resultados entre grupos, los alumnos
adquieren una comprensién profunda de la industria conectada y desarrollan habilidades clave en la
resolucién de problemas y la innovacién.

En esta sexta edicién de 2024, hemos contado con el mayor numero de estudiantes involucrados, ya
que fueron 45 los alumnos que trabajaron en los 8 retos propuestos por las empresas patrono, junto a
otros 5 proyectos promovidos por la Cétedra de Industria Conectada, que vamos a presentar en este
capitulo de investigacién.

Los alumnos participantes destacan del CIC LAB el trabajo “hand to hand” con empresas; el contacto estre-
cho con reconocidos profesionales del mundo laboral; el trabajo cooperativo con el resto de los compaiie-
ros, procedentes de distintos cursos y titulaciones; la oportunidad de aprender conceptos que luego aplican
directamente en sus proyectos; aportar valor en proyectos de actualidad; asi como el excelente liderazgo
de Alvaro Lépez Lépez, investigador principal de la CIC Comillas ICAl y creador de esta iniciativa.
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Los profesionales involucrados en los retos de esta edicion de verano por parte de las
empresas patrono fueron:

ACERINOX e Alvaro Benitez ENDESA * Maria Avery
® Hugo Ferreira ® Josep Gonzdlez
¢ Antonio Gayo ¢ Carmen Ranea
* Juan Antonio Merofio GESTAMP ® Pilar Arias

® Jaime Pardo
® Fernando del Pino

ANTOLIN ® Mario Juez
° Jorge Poza REPSOL L4 JU“G Diaz

e Javier Nieto

INDRA ® Sebastidn Laiseca

ENAGAS ® Rubén Munoz
® Clara Sénchez
® Javier Serra

Los profesores e investigadores de la ETSI-ICAI:

Alvaro Lépez Lépez
Luis Manuel Mochén Castro

® Jaime Boal Martin-Larrauri
¢ Lucia Giitta Lopez

® Javier Jarauta Sdnchez Eva Paz Jiménez

José Portela Gonzélez
Ignacio de Rodrigo Tobias

® Mariano Jiménez Calzado
¢ Gregorio Lépez Lopez

KeSEie:

INVESTIGACION (CIC-LAB)
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Defensa de la Tesis Doctoral "Efficiently Transferring Deep Reinforcement Learning
Experience to Industrial Assets" de Lucia Giiitta Lopez

Nombre: Lucia Giitta Lépez

Linkedin: www.linkedin.com/in/lucia-guitta-lopez-081962122/

Lucia Giiitta estudié en la ETSI ICAI - Universidad Pontificia Comillas el Grado en Ingenieria Elec-
tromecdnica y posteriormente el mdster habilitante en Ingenieria Industrial, junto con el Mdster
en Industria Conectada.

Desde que comenzd sus estudios en la Escuela Técnica, Lucia ha demostrado su aptitud destaca-
da y un claro interés en desarrollar su carrera hacia la investigacién aplicada. Junto con Alvaro
Lépez Lépez, ha trabajado en varios proyectos de investigacién del Instituto Tecnoldgico de
Investigacién (IIT).

El desarrollo de su tesis doctoral ha estado supervisada simultdneamente por Alvaro Lépez Lopez,
como por Jaime Boal Martin-Larrauri. De Lucia se puede destacar la ambicién de su proyecto,
su autonomia y determinacién, que son algunos de los atributos que la han llevado a una eva-
luacién con sobresaliente Cum Laude por parte del tribunal de doctores en su defensa de fesis.
Tras la defensa de su tesis doctoral, Lucia se ha incorporado como profesora e investigadora de

la ETSI ICAL.

Puedes la tesis doctoral completa:

Efficiently Transferring Deep Reinforcement Learning Experience to Industrial Assets

La Cuarta Revolucién Industrial enfatiza la integracién de la Inteligencia Artificial para mejorar la eficien-
cia, con el Aprendizaje Profundo por Refuerzo (DRL) ofreciendo soluciones para problemas complejos
de toma de decisiones secuenciales. Un desafio en DRL es la eficiencia muestral, que puede mejorarse
utilizando entornos virtuales para el entrenamiento de agentes. Sin embargo, transferir el aprendizaje
virtual a aplicaciones del mundo real (sim-to-real) sigue siendo un obstdculo clave. Esta tesis presenta
una metodologia para transferir de manera eficiente la experiencia de agentes de DRL desde entornos
virtuales a configuraciones reales, validada con dos activos industriales en una tarea de manipulacién
robética pick-and-place, enfocdndose en el acercamiento a los objetos. Este enfoque evita integraciones
complejas al basarse en entradas de cdmaras monoculares RGB, equilibrando la adaptabilidad y las
demandas computacionales.


https://www.iit.comillas.edu/publicacion/tesis/en/10269/Efficiently_transferring_deep_reinforcement_learning_experience_to_industrial_assets
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La investigacién evalta cuatro técnicas destacadas para la transferencia sim-fo-real:

1. Aleatorizaciéon del Dominio (DR): Entrenar agentes en escenarios virtuales altamente varia-
bles mejora la generalizacién. La aleatorizacién de caracteristicas del escenario mediante este
enfoque de alto nivel mejora el rendimiento, aunque una variabilidad excesiva reduce las tasas
de éxito. Por ofro lado, una DR de bajo nivel que consiste en afadir ruido Gaussiano a las imé&-
genes cierra parcialmente la brecha entre los entornos virtuales y reales, aumentando las tasas
de éxito de transferencia sin ajuste (zero-shof) del 15.8% al 34.1%.

2. Redes Neuronales Progresivas (PNNs): Utilizar conexiones laterales entre redes "maes-
tras" y "estudiantes" facilita la transferencia de conocimiento. Aunque los experimentos sim-to-sim
muestran una fransferencia efectiva de las representaciones aprendidas, las PNNs presentan un
olvido parcial en tareas mds simples. Para el problema sim-fo-real, las PNNs lograron tasas de
éxito del 80%-100% en la mayoria de los espacios de trabajo con solo 60,000 muestras, demos-
trando capacidad de transferencia few-shot.

3. Adaptacién del Dominio (DA): Utilizando un modelo original, StyleID-CycleGAN (SICGAN]),
las observaciones virtuales se convierten en imdgenes realistas, permitiendo que los agentes
generalicen mejor. La DA logra una precisién casi perfecta después del entrenamiento en una
transferencia zero-shoty tasas de éxito en el mundo real superiores al 85% en la mayor parte del
espacio de trabajo, superando a las PNNs tanto en eficiencia como en rendimiento sin necesidad
de ajuste en el mundo real.

4.  Conocimiento Semantico: Incorporar informacién semdntica sobre el entorno en el proceso
de aprendizaje de un agente reduce el tiempo de entrenamiento hasta en un 60% y mejora el
rendimiento en un 15%, ofreciendo una comprensién contextual estructurada.

La metodologia propuesta es el resultado de experimentar con estas técnicas para optimizar la trans-
ferencia sim-fo-real en operaciones industriales. Los resultados destacan que usar la SICGAN para
traducir imdgenes en el entorno virtual a observaciones real-sintéticas y luego realizar una transferencia
zero-shot con el agente entrenado virtualmente es la solucién més eficiente, reduciendo la dependencia
de interacciones en el mundo real y manteniendo altas tasas de éxito en el espacio de trabajo.

A continuacién, se detallan los proyectos en los que trabajamos en verano de 2024.

@ Si quieres conocer mds detalles no dudes en ponerte en contacto con nosotros.
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ACERINOX

Problema del Viajero

Alumnos: Marta Alvarez Coedo
Maria Blanco Mourenz
Martin Carazo Gémez
José Maria de Garriga Garcia

Mauro Liz Soto

1. INTRODUCCION / DESCRIPCION / OBJETIVOS DEL RETO

Acerinox, uno de los principales productores de acero inoxidable a nivel global y miembro del IBEX 35,
se enfrenta a un desafio logistico clave: transportar sus productos de manera eficiente desde Algeciras
hasta moltiples destinos internacionales. Las rutas logisticas actuales son gestionadas manualmente de-
bido a fallos en el software anterior, lo que genera ineficiencias en costes y plazos de entrega.

El reto consiste en abordar este problema desde una perspectiva integral, creando una solucién que per-
mita planificar, asignar y optimizar las rutas y cargas de tres modos principales de transporte: camiones,
barcos y contenedores. Esto implica lidiar con multiples restricciones logisticas, como capacidades de
carga, tiempos de trdnsito, costes asociados, y cumplir con los compromisos de entrega de los clientes.

El objetivo principal del reto es desarrollar una herramienta que no solo optimice los costes logisticos,
sino que también sea escalable, intuitiva y funcional para los usuarios finales. En particular, se busca:

¢ Andalizar y mejorar la solucién existente: Identificar dreas de mejora en la gestion logis-
tica actual para optimizar el proceso.

¢ Dividir el problema en médulos manejables: Implementar soluciones especificas para
cada medio de transporte, respetando sus restricciones Gnicas.

¢ Implementar un enfoque innovador: Utilizar algoritmos avanzados, como la heuristica
basada en algoritmos genéticos, para abordar la complejidad del problema.

¢ Crear una interfaz de usuario sencilla y efectiva: Proveer herramientas visuales y datos
exportables para facilitar el andlisis y toma de decisiones.

2. EVOLUCION / DESARROLLO DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto se estructuré en varias fases clave para garantizar un progreso ordenado y
alineado con los obijetivos.

Fase 1 - Andlisis inicial:
Se realizé un estudio detallado del problema logistico planteado por Acerinox, analizando las limitacio-
nes del sistema existente y evaluando posibles soluciones. Este andlisis incluyé:

® la evaluacién de datos de entrada proporcionados por la empresa.

¢ La identificacién de patrones en la distribucién de pedidos y productos.

* La creacién de visualizaciones que reflejaban los modos de transporte mdés utilizados y sus costes
asociados.



Sl

Adicionalmente, se evalué la solucién propuesta por una consultora externa. Aunque su enfoque era
robusto en algunos aspectos, se identificaron simplificaciones que afectaban la precisién de los resulta-
dos, como el uso de costes promedio para calcular el transporte en camién sin considerar escenarios
de multiparada.

Fase 2 - Diseiio de una nueva solucion:

Se plante una solucién denominada “Acerinox PathFinder”, basada en dividir el problema en médulos
independientes para camiones, barcos y contenedores. Cada médulo incluye:

¢ Segmentacién inicial: Uso de algoritmos heuristicos para definir la viabilidad de los modos
de transporte por criterios geogréficos y tipo de producto.

¢ Optimizacién especifica: Empleo de algoritmos genéticos para encontrar soluciones iniciales
y programacién lineal para optimizaciones mds detalladas.

Fase 3 - Implementacion técnica:

Se implementaron algoritmos avanzados utilizando Python y bibliotecas como PulP para la optimiza-
cién lineal y Folium para visualizacién. Este desarrollo incluyé:

e Creacién de un sistema de clustering para la segmentacién de pedidos.

® Implementacién de restricciones para cumplir con capacidades de carga, tiempos de entrega y
costes minimos.

e Desarrollo de un frontend inferactivo con Streamlit que permite cargar datos, ajustar pardmetros
y visualizar resultados.

Fase 4 - Validacion y resultados:

Los resultados del sistema se consolidaron en archivos Excel y visualizaciones interactivas. Esto incluyé:
* Mapas que muestran rutas éptimas por modo de transporte.

® Métricas de rendimiento logistico, como costes por tonelada y porcentajes de ocupacién.

Retos y problemas encontrados

A lo largo del desarrollo del proyecto se identificaron varios retos y problemas significativos. Entre
ellos, las inconsistencias en los datos iniciales representaron un desafio importante, ya que los formatos
no estaban unificados y en ocasiones faltaban datos clave, dificultando el andlisis y procesamiento
adecuado. Ademdés, abordar el problema como una Gnica optimizacién resulté inviable debido a la
diversidad y complejidad de las restricciones involucradas, lo que obligd a segmentar el problema en
médulos mds manejables. Por Gltimo, la falta de tiempo y recursos limité la implementacién de algunas
funcionalidades avanzadas, como la optimizacién de multiparada en camiones, que sigue siendo un
drea pendiente de desarrollo.

Lecciones aprendidas

Por ofro lado, el proyecto dejé valiosas lecciones aprendidas. Se adquirié una amplia experiencia en el
uso de Python para resolver problemas complejos de optimizacién, destacando el manejo de bibliotecas
especializadas como PulP y herramientas de visualizacién. Asimismo, se mejoraron significativamente
las habilidades en el desarrollo de interfaces usuario-amigables, facilitando el andlisis logistico y la
interaccién con los resultados. Finalmente, el equipo profundizé en la comprensién de los desafios
logisticos a nivel global, logrando integrar de manera efectiva mdltiples fuentes de datos en un sistema
multifuncional, lo que contribuyé al éxito del proyecto y al aprendizaje colectivo.
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3. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

El proyecto “Acerinox PathFinder” ha logrado abordar de manera integral los desafios logisticos plan-

teados

, ofreciendo una herramienta que mejora significativamente la eficiencia en la planificacién y

transporte de cargas. El enfoque modular permitié dividir el problema en partes manejables, garantizan-

do resultados éptimos para cada medio de transporte. Ademds, la integracién de algoritmos genéticos

y programacién lineal demostré ser efectiva para manejar las complejidades inherentes al problema.

Conclusiones clave:

La segmentacién inicial de pedidos mediante heuristicas y algoritmos genéticos simplifica el pro-
ceso logistico y reduce costes.

La optimizacién especifica para cada medio de transporte mejora la asignacién de recursos y
minimiza retrasos.

La interfaz desarrollada facilita el uso de la herramienta por parte del equipo logistico de
Acerinox, permitiendo personalizacién y andlisis en tiempo real.

Futuros pasos:

2.

Finalizar funcionalidades pendientes: Implementar fases adicionales para optimizar ru-
tas de multiparada en camiones y contenedores.

Ajustar parametros de los algoritmos: Refinar variables como tasas de mutacién y no-
mero de generaciones en el algoritmo genético para mejorar la precisién.

Mejorar la interfaz: Aiadir gréficos interactivos y funcionalidades avanzadas de visualiza-
cién para proporcionar una experiencia de usuario més completa.

Migrar la solucién a la nube: Desplegar la herramienta en un entorno cloud para garan-
tizar accesibilidad global, escalabilidad y seguridad.

Estructurar bases de datos: Sustituir los archivos Excel por bases de datos relacionales
para un manejo mds eficiente y dindmico de los datos.

Con estos pasos, el proyecto buscard consolidarse como una herramienta clave en la logistica global de

Acerinox, aportando valor significativo a la operacién y sostenibilidad de la empresa.
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ANTOLIN

IA integrada en Teams

Alumnos: Jaime Jarauta Gastelu
Rodrigo Ignacio de Lemos Burgaiia
Biel Scammell Sénchez-Blanco
Supervision:  Alvaro Jesis Lopez Lopez

Con la ayuda: Lucia Giita Lépez
Ignacio de Rodrigo Tobias

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Antolin es una empresa multinacional espafiola que se especializa en el disefio y fabricacién de compo-
nentes y médulos para el interior de vehiculos, incluyendo techos, puertas, sistemas electrénicos, entre
otros. Como uno de los principales proveedores de soluciones tecnolégicas para interiores de automé-
viles a nivel mundial poseen una base de datos muy extensa que, a medida que sigue creciendo, se
ha vuelto dificil de navegar para sus trabajadores y estdn buscando desarrollar una herramienta que
solucione ese problema.

El proyecto consiste en crear un modelo de lenguaije basado en Inteligencia Artificial que funcione como
un asistente virtual, capaz de responder preguntas relevantes al trabajo, analizar documentos laborales
e incluso buscar la ubicacién de cualquier archivo solicitado. Aunque modelos similares ya existen a
nivel individual, el desafio es lograr que opere con una base de datos grande (mayor de 1000 docu-
mentos como minimo) y que sea accesible a cualquier trabajador de la organizacién sin requerir mucho
conocimiento técnico, idealmente mediante un chat integrado en Microsoft Teams, plataforma usual de
la compaiia.

Para ello, el proceso se ha centrado en la elaboracién de un back-end preparado para maniobrar con
la informacién que suministre la compaiia en su uso, y la conexién de esta con un front-end muy rigido,
que en este caso se trata de Teams.

2. DESARROLLO DE PROYECTO

Las opciones consideradas han sido las siguientes:

¢ la personalizacién y entrenamiento de una A en local a partir de una solucién open-source de
Llama 3 (ChatGPT4All y Ollama) que garantice la privacidad de los documentos suministrados

* La implementacién directa de Copilot en Teams mediante Copilot Studio, herramienta a priori
mucho més sencilla

* La automatizacién de un programa frontend que llame a ChatGPT mediante una AP Key.

2.1.Servidor local

En el dmbito de la Inteligencia Artificial y el procesamiento del lenguaije natural, la capacidad de ejecu-
tar modelos de lenguaje grandes (LLMs) de manera local es cada vez més importante. Para ello, se han
estudiado distintas opciones que permiten esta ejecucién.
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2.1.1. Ollama

Ollama es una herramienta de software de cédigo abierto disefiada para permitir a los usuarios insta-
lar y ejecutar modelos de lenguaje grandes (LLMs) en sus propios ordenadores. A diferencia de otras
soluciones que pueden requerir infraestructuras en la nube o servidores dedicados, Ollama se enfoca
en la ejecucién local, proporcionando mayor control sobre los datos y la capacidad de personalizar el
enforno de ejecucién.

Esta herramienta permite la instalacién de modelos de lenguaje abiertos, como Llama3 de Meta y
Mistral. Estos modelos son conocidos por su capacidad de generar texto coherente y relevante en una
variedad de contextos, desde la generacién de contenido hasta la asistencia en tareas complejas de
procesamiento del lenguaje natural.

Ventajas

¢ Privacidad y Seguridad: Al no depender de servidores externos, los datos procesados per-
manecen en el dispositivo local, reduciendo riesgos de seguridad y privacidad.

e Control Total: Los usuarios tienen control total sobre la configuracién y personalizacién del
entorno de ejecucién, lo que permite ajustes especificos para diversas aplicaciones.

¢ Reduccién de Coste: Evita costos asociados a servicios en la nube, haciendo que la ejecucién
de LLMs sea mds accesible para individuos y pequefias organizaciones.

* Multiples modelos disponibles: Ollama permite instalar modelos como Llama3 de Meta o
Mistral, entre muchos ofros. Esto es beneficioso ya que se pueden instalar modelos especificos
para cada caso de uso.

Inconvenientes

¢ Requisitos de Hardware: Los LLMs suelen requerir una gran cantidad de recursos computa-
cionales, lo que puede superar las capacidades de un ordenador personal promedio.

e Consumo de Energia: Ejecutar modelos de lenguaje grandes localmente puede resultar en un
alto consumo de energia, aumentando los costos operativos.

¢ Escalabilidad Limitada: La capacidad de escalar para manejar grandes volimenes de datos
o tareas concurrentes es limitada en una configuracién local.

¢ Tiempo de Configuracion y Despliegue: Configurar y desplegar [LMs localmente puede
ser complejo y requerir mucho tiempo, especialmente para usuarios sin experiencia técnica.

Se logré crear una especie de prototipo en Python usando estas herramientas. Este prototipo puede
consultar una base de datos local y responder preguntas con informacién relevante. Actualmente
depende de tecnologia open-source, pero con mejoras bastante simples como usar un ordenador con
una mayor cantidad de memoria o cambiar el método de embedding usado, pasando del publico de
Ollama a uno privado como Bedrock se puede elevar a un nivel que le permita cumplir las necesidades
de Antolin.
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Figura 2:1 Ejemplo de funcionamiento del programa

El programa es relativamente simple pues hace poco més que separar todos los documentos en seccio-
nes, convertir estas secciones a vectores que la |A puede leer y luego (usando un prompt el cual no se
muestra al usuario) ordenar a la Inteligencia a buscar entre el texto disponible por respuestas e indicar
cuales le han parecido mds relevantes. Alterar el comportamiento para fines distintos también es fdcil
ya que con reescribir el prompt basta; actualmente las ordenes son que obligatoriamente responda con
la informacién de los documentos, pero si se busca que también sea de ayuda general se aligera esta
restriccion.

Figura 2:2 Prompt actual
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Figura 2:3 Posible cambio de prompt

2.1.2. GPT4AIl

GPT4All es una herramienta de cédigo abierto disefiada para ser ejecutada localmente. Permite ins-
talar numerosos LLMs como los presentados previamente en la seccién de Ollama. Al contrario que la
anterior herramienta, GPT4All permite incluir un directorio que funciona como base de datos para la
ejecucién de un RAG junto con el LIM seleccionado. Esto es el objetivo de este proyecto y funciona de
manera correcta y coherente, pero tiene el principal inconveniente de que es lento y necesita mucha
capacidad computacional, por lo que escalarlo a tener que leer mas de 1000 documentos presenta una

gran limitacién.

Figura 2:4 Ejemplo de conversacién en GPT4AIl

2.2.Copilot Studio

Sin necesidad de hacer nada de cédigo, Microsoft ya contiene en su herramienta de IA online la opcién
de personalizar una IA generativa con material propio que ademds tiene la funcionalidad de opcién
de integrarse en Teams. Ademds, Microsoft mediante su Data Protection Addendum (DPA)' para Azure
ofrece muchas garantias de privacidad a la hora de trabajar con material propio.

1 Licensing Documents [microsoft.com)



https://www.microsoft.com/licensing/docs/view/Microsoft-Products-and-Services-Data-Protection-Addendum-DPA
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Véase en la [Figura 2:5] y [Figura 2:6] ejemplo de cémo funciona.

Figura 2:5 Ejemplo de prompt

Figura 2:6 Ejemplo de prompt con versién mds avanzada del bot

A primera vista, esta herramienta es ideal para el proyecto, sin embargo, dependiendo del método que
se escoja para integrar los conocimientos (el conjunto de datos que queremos compartirle) [Figura 2:8]
nos enconframos con los siguientes inconvenientes:

Figura 2:7 Origenes de conocimientos
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Origen de Conocimientos Ventajas Desventajas

Integracién facil en Teams. Limite de 16 MB

Requiere que la base de datos
Més preciso que las otras sea local y accesible a los
opciones. trabajadores desde cada uno de
sus ordenadores.

Archivos Locales

Permitiria obtener informacién Actualmente Copilot no parece
URL de cualquier pégina web sin ser capaz de extraer informacién
mucha dificultad. de URLs correctamente.

Fdcil de usar para todos los

rabajadores. Unico método pago, pues requie-

re suscripciéon a Azure

OneDrive y SharePoint
Nos mantiene dentro del eco-
sistema de Microsoft.

Inicialmente la opcién mds prometedora parecia ser la de usar como origen de datos una pdgina de
SharePoint o OneDrive ya que al ser herramientas de Microsoft existe ya la posibilidad de integrarlo
a Teams sin mucho trabajo. Sin embargo, el Copilot tardaba un tiempo considerable en leer los cam-
bios hechos a la base de datos (mds ain si se trata de un documento extenso), y también requiere una
suscripcién a Azure la cual considerando que es un servicio el cual calcula precios acordes al uso que
reciben sus herramientas, puede que el coste total al distribuir a una empresa completa aumente més
de lo deseado.

Usar Azure SQL para respaldar la informacién en teoria soluciona el problema de velocidad al conver-
tir la informacién a un formato mas facil de leer para la IA, pero se necesitaria una herramienta que
convierta los distintos tipos de archivos a formato binario y sigue necesitando la suscripcién a Azure.

Teniendo todo esto en cuenta (y que los URLs no funcionan como fuente de informacién para el Copilot)
se continué investigando la opcién de usar documentos almacenados localmente. Copilot permite intro-
ducir archivos de hasta 16 MB de peso que deberia ser suficiente para cualquier tipo de PDF, DOCX
o incluso PPTX, pero en caso de ser necesario mds espacio hay herramientas que convierten todos los
distintos tipos de archivos en .txt mucho mds livianos que el Bot lee sin problema. La Unica desventaja
que presenta esta opcidn es que ya no se estd trabajando con una pagina como SharePoint donde todos
los trabajadores con acceso pueden subir y descargar documentos sin problema, sino que se necesita
proveer toda la informacién directamente a la IA. A pesar de esto se considera que es la mejor opcién
pues no implica ningdn gasto monetario y conserva tanto la facilidad de uso para cualquier persona y
la integracién a Teams.

2.3.Pruebas con ChatGPT y PowerAutomate

OpenAl no nos ofrece las mismas garantias de privacidad que Microsoft?. No obstante, se ha conside-
rado interesante la implementacién en Teams de una herramienta similar a la deseada mediante la un
Flow de PowerAutomate con un myChatGPT de ChatGPT.

2 https://learn.microsoft.com/en-us/legal /cognitive-services/openai/data-privacy
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Figura 2:8 Flow de PowerAutomate

En funcionamiento de este Flow es bastante sencillo: el desencadenante del programa es el usuario
mencionando las palabras clave, que en este caso son «ChatGPT» o «chatgpt», en el canal de Teams
seleccionado. Mediante una APIKey de OpenAl [Figura 2:9] permitimos al servicio de PowerAutomate
acceder directamente a nuestro myGPT personalizado [Figura 2:10]

Figura 2:9 APl Keys
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Figura 2:10 MyChatGPT “Car Manuals”

Otra opcién dentro de esta rama de estudio es la utilizacién de una App, diferente a Teams, que pre-
sente una interfaz més moldeable. En la [Figura 2:11] véase ejemplo de ejecucién de un programa
sencillo que hace los siguientes pasos:

e Convierte los PDF suministrados a archivos ".txi".
® Genera una interfaz navegable donde al usuario se le presenta una caijita de texto.
e Cada vez que el usuario interactia, llama a ChatGPT 3.5 mediante una APl Key.

* En el mismo mensaje, afiade al prompt los ficheros .txt y restringe su conocimiento.

Figura 2:11 Ejemplo de Funcionamiento
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3. ALTERNATIVAS PARA FUTURA IMPLEMENTACION

3.1.Azure Bot Services

Azure Bot Services es una plataforma en la nube de Microsoft disefiada para crear, implementar y ges-
tionar bots inteligentes. Estos bots pueden interactuar con usuarios en diversos canales como Microsoft
Teams, Facebook y Slack, proporcionando una amplia accesibilidad. Como punto positivo principal,
esta que garantiza la proteccién de datos para la empresa.

En su fuerte esta que utiliza bots invisibles para el usuario para automatizar procesos como la gestién
de recursos humanos y soporte IT. No obstante, dentro de los inconvenientes tenemos:

* La mayoria de bots no estan disponibles en la regién y es necesario en uso de un VPN.

* La mayoria de bots tienen un coste muy elevado.

3.2.Azure Al Studio

Azure Al Studio es una plataforma integral de Microsoft disefiada para simplificar la creacién, imple-
mentacién y gestién de modelos de inteligencia artificial. Se propone esta solucién en paralelo con el
resto de las herramientas de Azure. Al igual que Azure Bot Services, se puede integrar facilmente al
resto de los servicios de Microsoft y sus herramientas para el desarrollo de Inteligencias Artificiales son
avanzadas, pero también intuitivas, el problema sigue siendo que igual que todos los servicios que
aporta Azure, tiene un costo de uso muy alto y a la escala que se nos pide es probable que no valga
la pena.

3.3.Teams Toolkit (Herramienta para desarrolladores de Microsoft)

Teams Toolkit en Visual Studio es una extensién disefiada para simplificar el desarrollo de bots para
Microsoft Teams. Incluye en su configuracién varias plantillas para simplificar el proceso de creacién
dependiendo de lo que se busque que haga el bot y, ya que se usa a través de Visual Studio, se tiene
total libertad para editar el cédigo si se desea.

A pesar de todo esto no se observé en las herramientas la capacidad de modificar la IA presente en
estos programas y es posible que sea necesario una suscripcién a Azure para trabajar a profundidad
con la misma.

Teams Toolkit en Visual Studio es una extensién disefiada para simplificar el desarrollo de aplicaciones
y bots para Microsoft Teams.

4. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

El proyecto de integracién de IA en Microsoft Teams, ha demostrado ser un problema ambicioso y con
mucho potencial. A través de la exploracién de diversas herramientas como Ollama, GPT4All, Copilot
Studio, y Azure Bot Services, se ha buscado desarrollar un asistente virtual que facilite la navegacién y
utilizacién de una amplia base de datos, mejorando la eficiencia y productividad de los empleados de
Antolin. Cada opcién considerada presenté ventajas e inconvenientes, especialmente en términos de
privacidad, escalabilidad y costos operativos.

A pesar de los avances significativos, el proyecto también ha enfrentado limitaciones, principalmente
relacionadas con la capacidad computacional necesaria para ejecutar los modelos localmente y la com-
plejidad de integrar soluciones de A en un entorno como Teams. Sin embargo, las pruebas y desarrollos

KeSEie:

INVESTIGACION (CIC-LAB)

51



DE INDUSTRIA | comiLLas
CONECTADA HEEIEN

J’i’:cp\

INVESTIGACION (CIC-LAB)

52

realizados han sentado una base sélida para futuros progresos. Los préximos pasos incluirdn optimizar
el rendimiento de los modelos y continuar evaluando opciones que ofrezcan un equilibrio entre funcio-
nalidad y costos. Con un enfoque continuo en la innovacién y la adaptacién tecnolégica, este proyecto
tiene el potencial de transformar significativamente los flujos de trabajo dentro de Antolin.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El sector del transporte, pilar de la economia y de la vida cotidiana, se encuentra en un punto de inflexién. La
imperiosa necesidad de avanzar hacia una sociedad sostenible, libre de emisiones contaminantes, unida a
los cambios digitales que estén revolucionando el mundo tal y como lo conocemos, han supuesto que este
sector se encuentre en un momento de pleno desarrollo e innovacién.

Asi pues, la fransformacién del fransporte emerge como una pieza clave en la lucha por un futuro mds soste-
nible y eficiente, pues este sector representa alrededor del 26% del consumo final total de energia en la
Unién Europea. Ademds, es el responsable de casi 8 gigatoneladas de emisiones globales de CO, en
2022, representando un cuarto del total de emisiones de la UE.

Frente al continuo desarrollo de innovaciones t#écnicas y tecnolégicas en el sector energético, las altera-
ciones en la normativa europea, el flujo de informacién, la aparicién de nuevos proyectos, efc, este
informe aspira a aportar una perspectiva infegral de algunos aspectos clave para el éxito de la transicién
tanto sostenible como digital (Twin Transition) en el sector del transporte. Para poder ver las tendencias
hacia las cuales va a avanzar este sector, en primer lugar, es pertinente hacer un estudio contextual de la
situacién actual. Asi como evaluar las iniciativas que se estan llevando a cabo en otras ciudades, para
poder finalmente derivar en nuevas propuestas y fendencias del sector del fransporte junto con los retos que
plantean y los impactos que generan.

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1.Metodologia

A lo largo de este proyecto se ha realizado un exhaustivo andlisis de la doble transicién ecolégica y
digital (Twin Transition) en el sector del transporte. Para ello se ha contactado con varios expertos en la
materia, ademds de haber leido de manera analitica numerosos estudios y articulos. Ademds, se han
empleado herramientas de inteligencia artificial para la sintesis de la informacién. Una vez recabada
toda la informacién, se ha concluido que ambas transiciones estdn intrinsecamente interrelacionadas. La
digitalizacién y la automatizacién no solo son elementos imprescindibles para alcanzar los objetivos de
sostenibilidad, sino que también son fundamentales para mejorar el acceso y la conectividad, aumen-
tando los niveles de seguridad, fiabilidad y confort en el transporte. Esta sinergia, tal como se menciona
en el plan estratégico de la Comisién Europea (CE, 2021), es esencial para la competitividad industrial.

En este contexto, este informe abordard de manera integrada ambos aspectos de la transicién, ana-
lizando cémo la digitalizacién puede impulsar los objetivos ecolégicos y viceversa. Nos centraremos
especificamente en el transporte por carretera, dado que es el segmento que consume més energia y
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genera mayores emisiones contaminantes (GEI, NOx, PM, COVs...). Este enfoque nos permitird iden-
tificar soluciones innovadoras que promuevan una movilidad mds sostenible y eficiente, apoyadas por
tecnologias digitales avanzadas.

2.2. Situacion actual

2.2.1. Medios de transporte

El sector del transporte en Europa ha experimentado cambios significativos en su estructura en los Gltimos
afios como consecuencia de una serie de factores, entre los que se incluye la evolucién tecnolégica, las
politicas ambientales o las restricciones impuestas debido a la pandemia que produjeron una reduccién
de la movilidad y de la actividad econémica. A continuacién, se muestra un andlisis de la evolucién de
las cuotas de mercado de los distintos medios de transporte, incluyendo maritimo, aéreo, por carretera,
ferroviario y por vias navegables interiores tanto del transporte de pasajeros como del de mercancias.
En la Gréfica 1 se muestra la evolucién del uso de los distintos medios de transporte asociados al trans-
porte de mercancias en la UE entre 2009 y 2022.

En 2022, el transporte por via maritima representé algo més de 2/3 del total de transporte de mercan-
cias, con una representacién del 67,8%, basado en toneladas-kilémetro. Del resto, un 24,9% quedd
representado por el transporte por carretera, un 5,5% por transporte ferroviario, un 1,8% por vias
navegables interiores, y simplemente un 0,2% de transporte aéreo.

La representacién del transporte de mercancias en la Gltima década ha sido liderada por la via ma-
ritima, oscilando su participacién entre un 67% y un 70%, alcanzando su pico en 2018 y sufriendo
una posterior caida en consecuencia de las restricciones impuestas por la pandemia. Por otro lado, la
participacién del transporte por carretera ha oscilado entre un 22% y un 25% aumentando considera-
blemente a partir de 2019. En cuanto al transporte ferroviario, su participacién se mantuvo relativamente
constante hasta 2018 con una cuota entorno al 5,7%, sufriendo una pequefia caida a partir de enfonces y
una posterior recuperacién. Finalmente, la participacién del transporte aéreo en el transporte de mercan-
cias se ha mantenido constante en un 0,2% en la Gltima década, y la de las vias navegables interiores
representd en 2010 un 2,4% y desde entonces su representacién cayé hasta un 1,6% en 2022.

Grdfica 1: Evolucién de la representacién de los distintos medios de transporte en el transporte de mercancias en la
Unién Europea, de 200S a 2022. [1]
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Por ofra parte, en la Gréfica 2 se observa la evolucién de los distintos tipos de medios de transporte
asociados al transporte de pasajeros entre 2008 y 2021.

En 2021, el transporte de pasajeros por carreteras representé un 86,8%, contabilizando una partici-
pacién de un 79,7% de automéviles de pasajeros, y un 7,1% de autocares y buses. El transporte por
via aérea tuvo una representacién del 7,3%, el ferroviario de un 5,6% y finalmente el maritimo de
solamente un 0,3%.

La representacién de los automéviles de pasaijeros en el transporte de pasajeros en la UE ha sufrido
ciertas variaciones, oscilando entre un 70% y un 80%, descendiendo desde 2009 hasta 2019, y au-
mentando considerablemente en 2020 como consecuencia de la pandemia.

Por ofra parte, la participacién del transporte ferroviario en el transporte de pasajeros se mantuvo razo-
nablemente constante, al igual que el transporte por via maritima. Mientras que el aéreo fue aumentan-
do desde un 9,6% en 2009 hasta un 15% en 2019, donde como consecuencia de la pandemia sufrié
una caida considerable hasta representar en 2020 un 5,7%.

Grdfica 2: Evolucién de la representacién de los distintos medios de transporte en el transporte de pasajeros en la Unién
Europea, de 2008 a 2021

2.2.2. Consumo energético y contaminacion

A lo largo de los afios, el consumo energético ha ido variando debido a factores como politicas ener-
géticas, fluctuaciones econdmicas o avances tecnolégicos, siendo actualmente el sector del transporte
el responsable del mayor consumo energético en la UE, representando el 26% del consumo final de
energia.

En la Gréfica 3 se muestra la evolucién de dicho consumo energético en la UE desde 1990 hasta 2021,
donde se aprecia un crecimiento inicial como consecuencia de la expansién industrial, seguida de un
periodo de declive de 2008 a 2014 debido en gran parte a la crisis econdmica.

A partir de entonces se observa cierta estabilizacién como recuperacién de la crisis hasta 2019, donde
las restricciones impuestas en la pandemia del COVID-19 produjeron una caida pronunciada hasta
mediados de 2020, seguido de una posterior recuperacién.
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Evolucién del consumo energético
en el transporte en la UE (1990-2021)

Grdfica 3: Evolucién del consumo energético (Mtoe) en el transporte en la UE, de 1990 a 2021 [2]

A continuacién, en la Grdfica 4, se muestra la evolucién del consumo energético por tipo de transporte,
permitiendo identificar aquellos con mayor consumo.

El transporte por carretera es el vector mds contaminante ya que engloba el transporte de vehiculos
ligeros y pesados.

Asimismo, el uso de vehiculo privado estd cada vez mds extendido, lo cual provoca que siga aumentan-
do el consumo energético del transporte por carretera a pesar de los incentivos y las politicas vigentes
para reduccién de emisiones.

Actualmente la carretera supone mdas de 80% del consumo de petréleo, cifra llamativa respecto a la de
la aviacién (15%) y de los sectores ferroviarios y maritimos (5%).

En 2011 se aprobé la Directiva de Eficiencia Energética en el Transporte cuyo objetivo era fomentar el
uso de biocombustibles y vehiculos de bajo consumo a fin de mejorar la eficiencia energética en este
sector.

Es por ello por lo que en 2012 y 2013 se puede apreciar una disminucién del consumo energético total.
Por otro lado, la recuperacién econémica tras la crisis de 2008 empieza a hacerse visible a partir de
2014, afo a partir del cual se puede observar que se recupera el crecimiento en el consumo.
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Consumo energético
por tipo de transporte en la UE (2000-2021)

Grdfica 4: Consumo de energia por tipo de transporte en la UE, de 2000 a 2021 [3]

En el caso concreto de Espania, segin los datos proporcionados por el Ministerio de Transportes y
Movilidad Sostenible, en 2021 el consumo energético en el transporte en Espaia se distribuyd segin
se muestra en la Grdfica 5.

Consumo energético
por tipo de transporte (2021)

Grdfica 5: Consumo energético por tipo de transporte [T)] en Espafia, en 2021 [4]

El uso de los combustibles utilizados en el transporte, y sobre todo de los combustibles derivados del
petréleo, como son la gasoling, el gaséleo, el fueléleo o el queroseno son responsables de gran parte de
la contaminacién atmosférica. Dentro de estos contaminantes, destacan los gases de efecto invernadero
(GEl), cuya acumulacién excesiva es responsable del aumento del calentamiento global. Teniendo en
cuenta el objetivo establecido de que la temperatura del planeta aumente como méximo en 1,5°C con
respecto a la era preindustrial, es necesaria la reduccién de estas emisiones.
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En la Grdfica 6, se observa la evolucién de las emisiones de GEl por sector en la UE desde 1990 hasta
la actualidad. Cabe destacar como las emisiones asociadas al transporte han aumentado desde 1990
mientras que las asociadas a ofros sectores han disminuido. Aunque el pico de emisiones asociadas al
transporte se alcanzé en 2007, el sector se estd descarbonizando mucho mds lentamente que el resto
de la economia, y actualmente es el mayor contribuyente a estas emisiones.

Desde 1990 las emisiones de GEl asociadas al transporte han presentado una tendencia creciente
hasta alcanzar un pico en 2007. Después de una ligera disminucidén como consecuencia de la crisis
financiera, las emisiones volvieron al alza hasta sufrir una notable caida en 2019 debido a la reduccién
de la movilidad y la actividad econémica a causa de la pandemia del COVID-19.

Grdfica c: Evolucién de los Gases de Efecto Invernadero (GEl) en la UE por sector, de 1SS0 a la actualidad [5]

Por otra parte, se muestra una reduccién de emisiones significativa en el sector de la industria, genera-
cién de electricidad y edificios a lo largo de los afios gracias al aumento de la eficiencia energética, la
adopcién de energias renovables y tecnologias mds limpias. Finalmente, el sector de la agricultura se
ha mantenido bastante constante y el de los residuos ha disminuido constantemente.

En la Grdfica 7 se muestra la distribucién de los gases de efecto invernadero por tipo de transporte en la
UE, siendo el transporte por carretera el mayor responsable, seguido del transporte maritimo y el aéreo.
Ademds, dentro del transporte por carretera, los coches representan la mayor parte de estas emisiones,
seguidos de los buses y camiones pesados.

Teniendo en cuenta que el 71,7% de los GEI dentro del transporte se deben al transporte por carretera,
se ha decidido que este proyecto se centre en este tipo de transporte.
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Grdfica 7: Emisiones de GEl asociadas a cada tipo de transporte en la UE y

a cada tipo de vehiculo del transporte por carretera [c]

Sin embargo, cuando se hace referencia a las emisiones asociadas al transporte, no simplemente se
trata de los GEl, sino que existen muchos otros contaminantes atmosféricos responsables de la calidad
del aire, y, por ende, de la salud de las personas.

En la Gréfica 8 se muestra las variaciones de las emisiones de los contaminantes por tipo de transporte
en la UE entre 1990 y 2021, donde se puede observar como todos los contaminantes emitidos por el
transporte por carretera han sufrido una reduccién considerable a excepcién del amoniaco (NH3) y el
éxido nitroso (N20) cuyo aumento ha sido muy significativo. Este aumento se debe en gran parte a la
implementacién de sistemas cataliticos para reducir los niveles de NOx.
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Este avance es en gran parte debido a la introduccién de distintas medidas y esfuerzos politicos relacio-
nados con la contaminacién, como la Directiva de calidad de aire ambiental o la Directiva NEC donde
se establecen una serie de valores objetivo en la concentracién de estos contaminantes con el fin de
lograr el objetivo de contaminacién cero para 2050, ademés de otras normativas especificas del sector

transporte. (EEA, Dic 2023)

Grdfica 8: Variacién de los contaminantes por tipo de transporte en la UE (1550-2021) [7]
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2.2.3. Normativa europea

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta actualmente el sector transporte en la UE es la reduccién
de emisiones y el aumento de la sostenibilidad. De esta manera, y con el fin de conseguir alcanzar los
objetivos establecidos para 2030 y la neutralidad climética para 2050, la UE ha establecido una serie
de normativas y politicas en los diferentes sectores.

El Pacto Verde Europeo consiste en un conjunto de iniciativas politicas establecidas por la UE cuyo
objetivo es conseguir una transicién ecolégica, enfocdndose en alcanzar la reduccién del 55% de las
emisiones para 2030 en comparacién con las de 1990 y una neutralidad climdtica para 2050. Esta
transformacién pretende aparte de reducir las emisiones y mejorar la calidad de vida de las personas,
crear oportunidades asociadas a la creacién de empleo, la innovacién y la inversién. Estas iniciativas
abarcan temas relacionados con el medio ambiente, el clima y la energia enfocdndose en distintos
sectores: industria, transporte o agricultura.

En relacién con los objetivos relacionados con el sector transporte, el Pacto Verde Europeo pretende
conseguir alcanzar una movilidad mds sostenible y una mejor calidad del aire, proporcionando un
transporte limpio, accesible y asequible en cualquier drea, marcando como obijetivo una reduccién en
las emisiones asociadas al sector transporte en un 90%.

Para conseguir alcanzar los objetivos establecidos, el Pacto Verde Europeo estd formado por un conjun-
to de directivas, normativas, iniciativas y reglamentos, entre los que destacan: [8]

Reglamento de reparto del esfuerzo:

Garantiza que todos los Estados miembros contribuyan de manera justa y equitativa a la accién de la UE
por el clima. Incluye objetivos de reduccién de emisiones procedentes de, entre otros, transporte por ca-
rrefera, que no estaban incluidos en el régimen de comercio de derechos de emisién de la UE (RCDE
UE). Establece ademds distintos objetivos en funcién del PIB per cdpita de los Estados miembros y ofrece un
mecanismo de flexibilidad para acceder a los derechos de emisién del RCDE UE. [9]

Directiva de eficiencia energética:

Aumenta los obijetivos de eficiencia energética buscando reducir el consumo de energia primaria y final a
escala de la Unién en un 11,7 % para 2030, en comparacién con las previsiones de 2020. También de-
fine nuevas obligaciones anuales en materia de ahorro de energia para los paises de la Unién, que en 2024
equivale al 1,3%, aumentando al 1,5% a partir de 2026 y al 1,9 % a partir de 2028. A su vez, cuenta
con estrategias de renovacién y nuevas medidas relativas a la eficiencia energética de los productos. [10]

Directiva europea de energias renovables:

Establece un marco comdn para el fomento de la energia procedente de las fuentes renovables y fija la
cuota de energia procedente de estas fuentes. Ademds, exige sostenibilidad en la produccién de biocarbu-
rantes y bioliquidos: no se produciran a partir de materias primas de elevado valor en cuanto a biodiversidad,
ni se fabricarén a partir de materias primas de tierras con elevadas reservas de carbono, ni de materias
primas extraidas de tierras que, en enero de 2008, fueran turberas. [11]

Normas sobre emisiones de CO, para turismos y furgonetas:

Establece una serie de normativas para alinear los niveles de emisiones de turismos y furgonetas con los
objetivos establecidos por la UE para 2030 y 2050, fomentando la produccién y uso de vehiculos eléc-
tricos y ofros vehiculos bajos en emisiones. Se establece una reduccién de las emisiones del 15% para
turismos y furgonetas nuevas para 2025, del 55% para turismos y del 50% para furgonetas para 2030y
del 100% para 2035, lo que quiere decir que todos los turismos y furgonetas nuevos emitidos a partir de esa
fecha han de ser cero emisiones. [12]
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Directiva sobre la infraestructura para los combustibles alternativos:

- Establece un marco para el desarrollo de infraestructura destinada a combustibles alternativos en la
UE, incluyendo hidrégeno, electricidad, biocombustibles, gas natural o GLP con el fin de reducir la depen-
dencia de los combustibles fésiles y desarrollar un transporte mas sostenible. En esta directiva, quedan
establecidos puntos estratégicos donde deben existir puntos de recarga y repostaje de estos combusti-
bles alternativos.

- Sin embargo, segln un estudio realizado por Transport C Environment (TCE), con las distintas politicas
del Pacto Verde Europeo no serd suficiente para llegar a cero emisiones en 2050, consiguiendo sim-
plemente reducir un 25% respecto a las emisiones de 1990 en 2040 y un 62% en 2050.

Grdfica S: Emisiones de GEI por modo de transporte tras la implementacién de las medidas del Pacto Verde. [13]

En paralelo a las iniciativas medioambientales, la UE también ha reconocido la importancia de la
digitalizacién como motor clave para la transformacién del sector transporte. La modificacién de la Directiva
2010/40/UE, aprobada el 22 de noviembre de 2023, subraya la necesidad de implementar sistemas
de transporte inteligentes (ITS). Esta directiva establece una serie de requisitos y obligaciones que los
paises de la Unién Europea deben cumplir para mejorar la eficiencia, sostenibilidad y seguridad del
transporte. A continuacién, se resumen los puntos esenciales de esta directiva:

Promocion de la Movilidad Multimodal, Sostenible y Digital

Los paises miembros deben promover la movilidad multimodal automatizada y conectada, asi como los
sistemas de gestion inteligente del tréfico, en linea con los objetivos del Pacto Verde Europeo. Esto incluye
apoyar nuevos servicios de transporte sostenibles que mejoren la movilidad, reduzcan la congestién y
la contaminacién en zonas urbanas, y fomenten modos de transporte mds limpios mediante una mejor
gestién del tréfico. Ademds, es fundamental impulsar la implantacién y el uso de sistemas y servicios de
transporte inteligentes en la red franseuropea de transporte.
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Mejora y Coordinacion del Intercambio de Datos en el Transporte Inteligente y
Cooperativo

Para lograr cadenas de transporte mds sostenibles, seguras, eficientes y resilientes, los Estados miembros
deben mejorar la gestién y el infercambio de datos, coordindndose con ofras iniciativas para armonizar el
uso de informacién en los sectores de movilidad, transporte y logistica desde una perspectiva multimodal.
En este sentido, se debe establecer y mantener puntos de acceso nacionales que faciliten la reutilizacién
de datos de transporte, promoviendo la interoperabilidad y cooperacién a nivel europeo. Ademds, es
obligatorio crear y compartir datos relevantes en formato digital, como informacién sobre limites de
velocidad y zonas de estacionamiento seguros para camiones, lo cual es fundamental para mejorar
la seguridad vial y la eficiencia del transporte.

En el contexto de los Sistemas de Transporte Inteligente y Cooperativo (STHC), es crucial asegurar la
autenticidad e integridad de los mensajes intercambiados. Para ello, se requiere la implementacién de
un modelo comin de confianza a nivel europeo, que garantice la interoperabilidad y la seguridad de los
datos en estos sistemas. Esto refuerza la confianza en la infraestructura de transporte digital y asegura que
los datos intercambiados sean fiables y seguros.

Integraciéon y Fomento de la Innovacion en Sistemas de Transporte Inteligentes

Se destaca la importancia de integrar los Sistemas de Transporte Inteligente (STI) con sistemas avanzados
de asistencia al conductor y vehiculos automatizados, garantizando comunicaciones seguras y fiables entre
vehiculos e infraestructuras. Esta integracion no solo mejora la seguridad y la eficiencia del transporte,
sino que también impulsa la innovacién en la creacién de nuevos servicios de STI.

La disponibilidad y fiabilidad de los datos son esenciales para el desarrollo de servicios innovadores y para
prever las necesidades futuras de especificaciones, asegurando un sistema de transporte cada vez més
avanzado y adaptado a las necesidades emergentes.

Mejora de la Accesibilidad y la Inclusion

Los servicios digitales de movilidad deben incluir datos sobre la accesibilidad de nodos de transporte
y caracteristicas especificas para personas con discapacidad y movilidad reducida, facilitando su
planificacién de desplazamientos y mejorando la accesibilidad general del sistema de transporte.

Gestion y Evaluacién Coordinada de Especificaciones de Sistemas de Transporte
Inteligente

Los paises deben cooperar en la aplicacién de las especificaciones sobre el despliegue de los STI. La
Comisién Europea facilitard esta cooperacién para asegurar un despliegue armonizado y eficaz de estos
sistemas en toda la Unién Europea. Ademds, esta se encargard de coordinar estas evaluaciones y de
asegurar la transparencia de procesos. [14] [15]

2.2.4. Combustibles

En 2022 el combustible mas empleado en el transporte por carretera en la UE, representando un 65,4%,
fue el gaséleo/diésel mientras que la gasolina representé un 25,2%.

Gracias a las politicas establecidas por la UE y al desarrollo tecnolégico, otro tipo de combustibles co-
menzaron a cubrir parte del consumo en el sector del fransporte por carretera, con una representacién
en 2022 del 6,4% de renovables y biocombustibles, un 2,1% de GLP y un 1% de gas natural.
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Por otro lado, a pesar del considerable aumento de la electricidad desde 2021, todavia tiene una repre-
sentacién menor del 1%.

Grdfica 10: Uso de los distintos tipos de combustible en el transporte de carretera en la UE en 2022 [1c]

En el caso concreto de Espafia, la llustracién 1 muestra un diagrama de Sankey con la representacién
de los combustibles utilizados en el transporte por carretera. Se puede observar cémo los combustibles
fésiles lideran el sector, con una representacién de algo mds del 95%.

Sin embargo, se espera que los combustibles alternativos, menos contaminantes, vayan incrementando
importancia para lograr alcanzar los objetivos europeos de cero emisiones.

llustracién 1: Diagrama Sankey que refleja los combustibles empleados en el transporte por carretera.

Elaboracién propia. propia.
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2.2.5. Combustibles fésiles

Los combustibles fésiles contintan representando una porcién importante de los combustibles usados en
el transporte, concretamente el petréleo y el gas natural.

PETROLEO

El petréleo es responsable de la segunda mayor proporcién de emisiones de CO- a nivel mundial, destacando
su uso en el fransporte, donde a pesar del crecimiento exponencial de la venta de vehiculos eléctricos, la
mayor parte de coches, camiones, barcos o aviones funcionan actualmente con combustibles derivados
del petréleo.

Situacién actual:

El crudo del petréleo y sus derivados han representado la mayor participacién en el consumo interior
bruto de energia en la UE durante varias décadas. A pesar de la gran cantidad de politicas establecidas
que afectan al sector, el impacto de las restricciones impuestas con la pandemia y otros factores como la
invasién rusa de Ucrania, este combustible fésil sigue representando gran parte del consumo energético.

(Eurostat, 25 Marzo 2024) [17]

En la Gréfica 11 se muestra la evolucién del consumo de petréleo en el sector del transporte europeo
desde el afio 2000 hasta la actualidad.

Grdfica 11: Evolucién del consumo de petréleo en el transporte en Europa, de 2000 a 2021

Por ofra parte, la Grdéfica 12 muestra el consumo de petréleo por los diferentes sectores en Europa, siendo la
parte correspondiente al transporte un 63,6% del total en 2021. Ademds, dentro del sector transporte,
el transporte por carretera es el principal consumidor.
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Grdfica 12: Consumo de petréleo por los diferentes sectores en Europa en 2021 [18]

Tendencias futuras:

Se prevé que la demanda de petréleo utilizado como combustible para el transporte disminuya a partir
de 2026 debido a las mejoras de eficiencia y a la rdpida adopcién de vehiculos hibridos y eléctricos, asi
como al aumento del uso de biocombustibles, segin la IEA. Las ventajas que representan las mejoras en la
eficiencia de los vehiculos, junto con el aumento de los vehiculos eléctricos e hibridos, estdn reduciendo el
consumo medio de combustible y las emisiones de COX del sector del transporte por carretera.

El consumo de petréleo previsto para 2030 seria 7,5 mb/d mds alto sin los ahorros de los nuevos vehiculos
eléctricos y las mejoras de eficiencia desde 2022, y ofros 0,5 mb/d sin la produccién adicional de
biocombustibles.

Grdfica 13: Crecimiento anual de la demanda de petréleo en la UE (2022-2030)
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GAS NATURAL

El gas natural ha desempefiado un papel importante en la generacién de energia en las Gltimas décadas
gracias a su mayor disponibilidad, flexibilidad y la menor cantidad de emisiones asociadas al combustible
en comparacién con el petréleo y el carbén. (IEA, Europe, Natural gas) [19]

Situacion actual:

Uno de los retos que plantea el uso del gas natural es la volatilidad de los precios, que hasta ahora ha ido
de la mano con la volatilidad de los precios del petréleo. Sin embargo, la reciente aparicién de Estados
Unidos como exportador de GNL ha introducido una nueva dindmica en el mercado, contribuyendo a
desvincular gradualmente los precios del gas natural de los del petréleo en ciertas regiones. (Petropunto, 8

enero 2024) [20]

En relacién con el uso del gas natural en el transporte, a pesar de representar una minima proporcién del
consumo total de gas natural en la UE, ha aumentado considerablemente en los dltimos afios en el transporte
pesado. En relacién con el transporte pesado por carretera, Espaiia es el tercer pais de Europa en
cuanto a nimero de autobuses que funcionan con GNC y el primero en cuanto al nimero de camiones

de GNL. (Comillas, IIT, 30 junio 2023) [21]

En la Grdfica 14 se muestra la evolucién del consumo de gas natural en el sector del transporte europeo
desde el afio 2000 hasta la actualidad.

Grdfica 14. Evolucién del consumo de gas natural en Europa en el sector transporte, de 2000 a 2021

Por otra parte, la Gréfica 15 muestra el consumo de gas natural por los diferentes sectores en Europa, sien-
do la parte correspondiente al transporte un 1.7% del total.
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Grdfica 15. Consumo de gas natural por los diferentes sectores en Europa en 2021

Tendencias futuras:

El gas natural es el combustible fésil més limpio en términos de CO,, sin embargo, sigue siendo una
fuente de gases de efecto invernadero por lo que su uso se tratard de minimizar. En cualquier caso, seguiré
siendo un factor clave en la descarbonizacién pues este serd un complemento necesario gracias a la
seguridad y estabilidad que aporta al suministro energético, actuando como respaldo para compensar la
intermitencia de las fuentes renovables.

Ademds, se estdn desarrollando proyectos que incorporardn medidas de mitigacién de emisiones, poniendo
el foco en la eficiencia energética y reduccién de la huella de carbono en las etapas de produccién y
distribucién del gas. (Petropunto, 8 de enero 2024) [22]

2.2.6. Vehiculos eléctricos

La electrificacién se considera una de las soluciones mds efectivas para mitigar el impacto climdtico
generado por las emisiones de CO, del sector del transporte. Esta afirmacién es respaldada por losu
Ibarbia, director de Tecnologia de Construcciones y Auxiliares de Ferrocarriles (CAF).

En este contexto, los vehiculos eléctricos se presentan como una alternativa fundamental en la descar-
bonizacién del transporte, ya que operan con emisiones cero durante la propulsién, lo que mejora
significativamente la calidad del aire y, por ende, protege la salud pdblica.

La electrificacién de los sistemas de transporte comienza a finales del siglo XIX, principalmente en el
transporte urbano como el tranvia, el metro, el trolebis y a continuacién el fren en medias distancias.
Durante el mismo periodo, surgieron los primeros automéviles eléctricos, aunque inicialmente no logra-
ron consolidarse en el mercado. No obstante, la aprobacién en 1990 de una normativa en California,
que exigia que al menos el 2% de las ventas de los fabricantes de automéviles correspondieran a vehi-
culos de emisiones cero (con un aumento gradual hasta el 10% en 2003), impulsé la adopcién de estos
vehiculos eléctricos.
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Situacion actual:

Hoy dia, la gran mayoria de marcas ya ofertan vehiculos totalmente eléctricos o hibridos. En la transicién
hacia el coche eléctrico del futuro existen diversos factores aceleradores: las restricciones de circulacién
en las grandes ciudades y la percepcién social del vehiculo eléctrico por parte de los conductores.

Desde mediados del siglo XX, la migracién masiva de las zonas rurales hacia las ciudades ha provoca-
do un notable incremento en la poblacién urbana a nivel mundial. Este fenémeno se ha traducido por un
aumento notable de la contaminacién y las congestiones en las grandes ciudades. En respuesta a estos
desafios, las autoridades locales han implementado diversas politicas para restringir la circulacién de
vehiculos con motores de combustién interna, por consiguiente, favorecer el uso de vehiculos eléctricos.

El segundo elemento dinamizador es la percepcién de este medio de transporte. La percepcién del
vehiculo eléctrico ha evolucionado significativamente en los dltimos afios lo cual ha sido fundamental
para impulsar la adopcién de vehiculos eléctricos en mercados que anteriormente estaban dominados
por automéviles de combustién interna.

Este cambio se debe, en parte, a la estrategia de empresas como Tesla, que han revitalizado la imagen
del coche eléctrico, presentdndolo no solo como una alternativa tecnolégica avanzada, sino también
como un simbolo de estatus asociado a la responsabilidad medioambiental y la innovacién.

Grdfica Ic. Evolucién de matriculacién vehiculos eléctricos en la Unién Europea, de 2010 a 2022
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En el caso concreto de Espafia, la Gréfica 17 muestra la evolucién de matriculacion de vehiculos eléctricos
desde 2013 hasta la actualidad.

Grdfica 17. Evolucién de matriculacién vehiculos eléctricos en Espafia, de 2013 a 2023 [23]

Tendencias futuras:

En el mediano y largo plazo, las tendencias de movilidad estén destinadas a seguir evolucionando a un
ritmo acelerado, incluso superando la velocidad de cambio observada hasta hoy. La distribucién futura
de la poblacién serd un factor determinante que influird en las exigencias de movilidad de personas
y mercancias. Estas demandas se verdn reflejadas en la percepcién social de los distintos medios de
transporte y en la evolucién técnica de los mismos.

Europa, caracterizada por un mercado fuertemente regulado y una demanda creciente por parte de los
consumidores, se electrificard mds répidamente que otras regiones. Se prevé que mantenga su posicién
de liderazgo mundial en la electrificacién, dominando la cuota de mercado de vehiculos eléctricos,
pues anuncié una meta de cero emisiones para los coches nuevos en 2035. Ademds del obijetivo de la
Comisién Europea, que exige un 60 % de ventas de VE para 2030, varios paises ya han anunciado el
fin de las ventas de vehiculos con motor de combustién interna para 2030. En el escenario acelerado
mds probable, la adopcién por parte de los consumidores superard los objetivos normativos y Europa
alcanzard alrededor del 75 % de cuota de mercado de VE en 2030. Concretamente, en el caso de

Espafia se estima que para el afio 2030, el 15% de las ventas serdn de coches eléctricos puros, el 25%
hibridos y el 60% todavia de vehiculos de combustién (CEPSA, 2017).

Sin embargo, a pesar de los avances, para cumplir con los obijetivos establecidos, los vehiculos eléctri-
cos se enfrentan a numerosos retos de cara al futuro, tanto en componente como en infraestructura de
carga.
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La evolucién de las baterias es critica, y se espera que aumente su capacidad de carga y descarga,
asi como la cantidad de energia que pueden almacenar. La capacidad de carga de las baterias
permitird recargas mds rdpidas y seguras, y se prevé que la autonomia de los vehiculos aumente sig-
nificativamente, alcanzando hasta 1,000 km con capacidades superiores a 150 kWh, triplicando los
valores actuales, segin el estudio realizado por Pablo Frias y Jaime Romdn (Instituto de Investigacién
Tecnolégica IIT, Universidad Pontificia Comillas) [24]. No obstante, se calcula que Europa tendrd que
construir 24 nuevas giga fabricas de baterias para abastecer la demanda local de baterias para VE
de pasajeros.

En cuanto a la infraestructura de recarga, esta estard definida por la demanda de potencia y energia de
las baterias, asi como por el sistema de conexién. Actualmente, la mayoria de los vehiculos eléctricos
se recargan mediante conexiones fisicas, pero se espera una evolucién hacia sistemas més funcionales
y seguros, como el contacto con pantégrafo o la recarga inaldmbrica. Con mds de 70 millones de VE
en los caminos en 2030, la industria tendrd que instalar un gran nimero de cargadores piblicos y pro-
porcionarles operaciones de mantenimiento.

Estudios recientes indican que la capacidad de generacién eléctrica prevista permitird integrar el cre-
cimiento del consumo asociado a la carga de vehiculos eléctricos de manera segura y con muy bajas
emisiones de generacién. Sin embargo, su impacto en las redes de distribucidn eléctrica requiere una
gestién inteligente de las recargas. Sin una gestién adecuada, podria producirse una congestién en la
red de suministro, lo que obligaria a reforzar la infraestructura existente. Ademds, para satisfacer esta
demanda eléctrica es necesario que la produccién de energia renovable aumente como minimo un 5%.
(Por qué el futuro del automévil es eléctrico | McKinsey) [25]

Es crucial considerar que parte de la capacidad de la bateria podria gestionarse de manera flexible,
permitiendo que se use como un elemento de apoyo en la operacién del sistema eléctrico y la red. La
gestion inteligente de la recarga es fundamental para garantizar la eficiencia de las redes eléctricas y
evitar inversiones ineficientes.

Por Gltimo, las emisiones de la produccién de vehiculos eléctricos con baterias (BEV) deben disminuir,
ya que estos tienen actualmente un 80 % mds emisiones en la produccién que los vehiculos con motor
de combustién interna.

2.2.7. Hidrégeno

El hidrégeno se presenta como una de las principales esperanzas del mercado energético global y esta
llamado a ser el combustible del futuro. Gracias al desarrollo de la tecnologia 'y, sobre todo, a la urgen-
cia derivada de la necesidad de abandonar los combustibles fésiles para frenar el cambio climético, se
ha comenzado a utilizar este elemento (el més abundante del planeta) para producir por primera vez
energia limpia, segura, constante, eficiente y facilmente almacenable al mismo tiempo.

Existen diversas maneras de obtener hidrégeno segin las distintas fuentes de energia que se emplean
para obtenerlo. En la llustracién 2 se pueden observar los distintos tipos de hidrogeno que hay, asi como
su proceso de produccién y las emisiones que proyectan a la atmosfera.
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llustracién 2: Tipos de hidrégeno segun la tecnologia empleada en su produccién. [2c]

Situacion actual:

La transicién hacia un futuro en el que los diversos tipos de hidrégeno desempefien un papel fundamen-
tal serd duradera y costosa.

Recientemente, PwC publicé un estudio donde informaba sobre el retraso que hay actualmente en la
construccién de infraestructura necesaria para el almacén y el transporte de hidrégeno para poder
alcanzar los objetivos establecidos por la UE de disponer de una capacidad de produccién de 10
millones de toneladas de hidrégeno renovable para 2030. A pesar de haberse anunciado proyectos
en los préximos afios que sumarian hasta 205 GW en el bloque, simplemente un total de 8 GW ha
llegado a una decisién de inversién o construccién en 2023. Ademds de los problemas relacionados
con la construccién de infraestructura debido a su coste y el tiempo requerido, la lentitud en el ritmo de
despliegue de instalaciones solares y edlicas en Europa estd suponiendo también un obstéculo para el
avance de este combustible.

Por ofra parte, otro obstdculo relacionado con este tema es el coste asociado a la produccién, y la
brecha con el coste que la gente estd dispuesta a pagar. El hidrégeno verde, segin el informe de PwC,
tiene un coste bastante més alto que el gas natural, lo que impide la competencia en el mercado. Mien-
tras que el hidrégeno verde tiene un coste entre 200 y 250 euros/MWh, y el hidrégeno azul (bajo en
carbono) entre 100 y 150 euros/ MWHh, el coste asociado al gas natural es de entre 25 y 40 euros/
MWh.
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A pesar de que se espera una disminucién de los costes, todavia existe poco apoyo gubernamental y
retrasos en subvenciones. (La burbuja de hidrégeno verde se desinfla en Europa, Sandra Acosta, 25 de
marzo 2024) [27]

Tendencias futuras:

Tanto a medio como a largo plazo, las predicciones determinan que la demanda de hidrégeno va a estar
en continuo crecimiento. Sin embargo, las diversas fuentes no llegan a ningdn consenso, pues las futuras
dindmicas del mercado del transporte y la energia son inciertas. A continuacién, en la Gréfica 18 se muestra
la evolucién de la demanda mundial del hidrogeno a lo largo de las pasadas décadas, asi como las
predicciones de distintos estudios acerca de la demanda futura, siendo Europa el centro del crecimiento
inicial.

Grdfica 18. Evolucién demanda hidrégeno y predicciones de demanda a futuro [28]

En la Gréfica 19 se muestra mds en detalle las estimaciones de demanda global de hidrégeno para el
afio 2050 segun previsiones de diferentes agencias y organizaciones. Estos, estiman que la demanda
actual de hidrégeno gris podria aumentar entre 5 y 8 veces para el afio 2050, convirtiéndose en hidré-
geno verde y azul. Esto equivaldria a representar entre el 12% y el 22% de la demanda final de energia
proyectada para esa fecha.
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Grdfica 1S: Produccién de hidrégeno actual y perspectivas futuras

En un contexto de fuertes tensiones internacionales, el hidrégeno es una promesa real de independencia
energética para los paises que no producen combustibles fésiles y también serd muy atractivo para los
paises que tienen una gran cantidad de energias regenerativas en su mix energético, ya que contribuird
a estabilizar la red eléctrica y a abaratar adn més la energia. Los paises que forman Europa cumplen
dichas caracteristicas, esta es la razén por la que en Europa se estd recibiendo apoyo de gobiernos e
instituciones europeas. En 2022 la UE autorizé una financiacién piblica de hasta 5.400 millones de
euros para el hidrégeno, que movilizaria 8.800 millones de euros de financiacién privada y 20.000
puestos de trabajo. [29]

Por otro lado, es pertinente tener en cuenta que una de las claves para el desarrollo del hidrégeno son
los avances tecnolégicos. Estos nos brindardn diversas opciones para satisfacer la demanda energética
en movilidad, industria y hogar, aprovechando su versatilidad. En el dmbito de la movilidad, se desta-
can dos principales vias de desarrollo tecnolégico: su uso directo como fuente de energia en vehiculos
con pilas de combustible y la produccién de combustibles sintéticos o ‘e-fuels’.

“El hidrégeno y sus derivados, como los ‘efuels’, podrén mover cualquier tipo de transporte, especial-
mente el de mercancias de largo recorrido, la aviacién o el sector maritimo, dificilmente electrificables,
al menos, en el corto-medio plazo”, afirma Dolores Cérdenas, ‘advisor’ en disefio de producto de
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Repsol. La experta sefiala que es probable que veamos el uso directo del hidrégeno en el transporte por
carretera y ferrocarril hacia finales de esta década o principios de la préxima. De hecho, una decena
de empresas espafiolas, entre ellas Repsol y Talgo han formado una alianza para promover el desarrollo
del tren de hidrégeno. Bajo el proyecto conocido como “Hympulso” estas empresas se enfrentan al reto
de disefiar y construir un sistema de propulsién basado en pila de hidrégeno renovable, e instalarlo por
primera vez en el mundo en un tren de alta velocidad.

Concretamente en el caso de Espafa, el hidrégeno estd emergiendo como un combustible sostenible
clave para la transicién energética. Actualmente, el pais cuenta con 12 hidrogeneras operativas, pero
se ha establecido el objetivo de alcanzar al menos 78 estaciones de servicio de hidrégeno para 2030,
a fin de consolidar la infraestructura necesaria para su adopcién masiva. El 9 de julio de este mismo
afo, el Consejo de ministros aprobd, a propuesta del Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto
Demogrdfico (MITECO), un Real Decreto que asigna 794 millones de euros en ayudas directas a siete
proyectos espanoles de produccién y uso intensivo de hidrégeno renovable en actividades industriales
a gran escala, seleccionados por la Comisién Europea en el marco del Proyecto Importante de Interés
Comin Europeo (IPCEl) Hy2Use. Estos proyectos sumardn una potencia adicional de electrélisis de
652 MW, alimentada con energia solar, edlica e hidrdulica, y movilizardn inversiones superiores a
los 6.000 millones de euros a lo largo de su vida dtil. Entre los proyectos destacados se encuentran
cinco valles de hidrégeno y dos aplicaciones industriales innovadoras ubicados en Andalucia, Aragén,
Asturias, Castilla-La Mancha, Pais Vasco y Regién de Murcia. Esta apuesta por el hidrégeno renovable
no solo busca sustituir la energia fésil y eliminar las emisiones de CO> en la industria y el transporte
pesado, sino también en ofros sectores de dificil descarbonizacién, reforzando asi el compromiso de
Espafia con la sostenibilidad y la reduccién de su huella de carbono. [30]

2.2.8. Biocombustibles

Los biocombustibles se han convertido en una alternativa sostenible para todos los segmentos de trans-
porte, especialmente en la aviacién, el transporte maritimo y el transporte pesado por carretera, donde
la electrificacién es dificil de acceder. Esto se debe a que ofrecen la notable ventaja de utilizar los
mismos motores de combustién que los empleados para combustibles fésiles, lo que permite reinventar
la flota de vehiculos actual aprovechando las infraestructuras de distribucién y repostaje ya existentes.
Su uso no solo ayuda a limitar las emisiones de CO», sino que también amplia la gama de tecnologias
disponibles para una movilidad de bajas emisiones, acelerando la descarbonizacién sin depender
dnicamente de la renovacién de la flota con vehiculos eléctricos.

La movilidad del futuro requiere tiempo e inversién y resultaria imposible cambiar rdpidamente el par-
que de vehiculos actual por uno eléctrico. Por lo tanto, la descarbonizacién éptima serd un ‘mis’ de
soluciones. La solucién més inmediata, antes que la electrificacién, es la de los biocombustibles pues
reducen las emisiones mds de un 65%. [31]

Situacién actual:

La produccién y distribucién de biocombustibles puede realizarse en las instalaciones industriales actua-
les, lo cual seria una gran oportunidad de crecimiento para la industria, para el desarrollo de nuevas
tecnologias y la creacién de empleo. Este crecimiento es particularmente significativo en las zonas
rurales, debido a las materias primas que se usan como fuente de estos e-fuels, permitiendo también
impulsar la economia circular en estas
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Asimismo, el hecho de producir biocombustibles con materias primas locales diversifica la matriz ener-
gética del pais, mejorando la independencia energética que tanto se busca ahora.

Aunque actualmente presentan un coste mds elevado que los combustibles fésiles, se espera que esta
brecha de costes se reduzca para 2030 mediante el desarrollo de tecnologias como la electrdlisis y
fuentes renovables, asi como proyectos de optimizacién. Los efuels fabricados con CO; biogénico o
capturado en el aire pueden conseguir anular la proporcién de emisiones, lo que se alinea con los ob-
jetivos de llegar a cero emisiones netas.

Para acelerar la transicién hacia los biocombustibles, los paises han de adoptar politicas que permitan
tener una demanda de estos combustibles predecible para los proyectos mds tempranos y han de reali-
zar las inversiones pertinentes en infraestructura. Aunque la inversién en energias limpias estd yendo a
mayor velocidad que en combustibles fésiles, el ritmo del cambio sigue siendo insuficiente, y se necesi-
tardn medidas politicas mds sélidas y cambios de comportamiento para alinearse con el escenario de
cero emisiones netas (NZE).

Potencial de los e-fuels

La produccién de biocombustibles en 2022 se situé en 4,3 EJ, lo que representa casi el 4% de la de-
manda mundial de combustible para el transporte por carretera. La gran mayoria, alrededor del 90%
de estos combustibles, se produjeron a partir de cafia de azicar, maiz, aceite de soja, aceite de colza
y aceite de palma. El 10% restante se produjo a partir de residuos y materias primas residuales, como
aceite de cocina y grasas animales. Se estima una demanda de biocombustibles 1 EJ mayor para 2030,
es decir, de 5,3 EJ, lo que representaria el 6% de la demanda de energia del transporte por carretera.
Todo ello serd logrado gracias a las politicas europeas e incentivos de inversién.

Grdfica 20: Demanda de biocombustible liquido seguin el tipo de materia prima y tecnologia, 2022-2023 [32]

El transporte por carretera supuso casi todo el uso de biocombustibles liquidos en 2022, y se prevé
que su presencia disminuya sélo hasta el 98% en 2030. Las materias primas que mds se emplean para
producir este tipo de biocombustibles son también aceites vegetales, azicares, almidones, con una ma-
yor recoleccién de residuos de grasas y aceites. A nivel mundial, llegar a proporcionar estas materias
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primas aumentaria el potencial fotal de suministro de biocombustibles liquidos a 9 EJ para 2030. (The
role of E-fuels in decarbonising transport, IEA, December 2023).

Conseguir elevar la produccién de biocombustibles por encima de los 9 EJ requeriria otras materias
primas de las cuales hubiera mayor cantidad y que no supusieran un enemigo para la produccién de
alimentos y piensos en cuanto a las hectdreas de tierra necesarias. Entre ellas se incluyen nuevas ma-
terias primas compatibles con las tecnologias existentes que pueden cultivarse en tierras marginales o
como cultivos de cobertura.

Otras materias primas orgdnicas, como los residuos agricolas y forestales, asi como los residuos sélidos
urbanos, ofrecen un potencial de suministro adicional, pero ain no estan suficientemente desplegadas
debido a su empleo en otros usos de la bioenergia. La oportunidad de expansién es muchisima, con
potencialmente 40 EJ de biocombustible liquido. Evidentemente, serd un requisito indispensable la in-
versién en nuevas tecnologias y cadenas de suministro para poder llegar a comercializar y repartir al
por mayor. Hay mucho recorrido por hacer todavia, ya que, si los proyectos de biocombustibles que
apoyan estas materias primas se llevan a cabo, solo contribuirian a un 4% de la produccién mundial
de biocombustibles.

Aunque un 4% de la produccién fotal representa una proporcién pequefia, su importancia no debe
subestimarse. El éxito de la transicién ecoldgica depende de la combinacién de fuentes de energia alter-
nativa o vectores energéticos diversos que se complementen y puedan cubrir las variadas necesidades
de los diferentes transportes por carretera.

2.2.9. Ciudades referentes en sostenibilidad

Hoy en dia, hay ciudades que se pueden considerar referentes en esta doble transicién puesto que han

llevado a cabo iniciativas que combinan la reduccién de la huella de carbono, con sistemas inteligentes.

En la ciudad de Oslo, se ha creado el programa “Business for Climate Network” en el que se ha fomen-
tado la cooperacién de empresas, ciudadanos y ONGs para abordar el impacto que las operaciones
comerciales tienen en el clima mediante el intercambio de ideas y esfuerzos. Con respecto a los vehicu-
los, por una parte, han creado una infraestructura de puntos de recarga de vehiculos eléctricos que ha
favorecido el crecimiento de estos. Ademds, han dotado a los usuarios de estos vehiculos con beneficios
como el aparcamiento gratuito o la liberacién de impuestos y cargos, y se han llevado a cabo iniciati-
vas de carsharing como Bilkollektivet, utilizando sistemas de reservas inteligentes. Por ofra parte, han
prohibido el uso de vehiculos en el centro de la ciudad y limitado el tréfico para favorecer el uso del
transporte publico, en el que se han integrado sistemas inteligentes para optimizar rutas de autobuses y
tranvias, y la circulacién de bicicletas, para las que han creado una infraestructura de estacionamiento
en puntos clave de la ciudad. Ademds, més del 98% de toda la electricidad producida en Noruega
proviene de fuentes hidroeléctricas, por lo que, si todos los coches en el pais fueran eléctricos, solo se
necesitaria el 6% de la produccién de energia hidroeléctrica. [33]

Al igual que en Oslo, en Estocolmo se han llevado a cabo iniciativas similares con respecto a la apuesta
por el uso de vehiculos eléctricos. Ademds de los incentivos econémicos y la infraestructura de puntos de
carga, en esta ciudad se elaboré un plan de electrificacién de la flota de transporte piblico que les ha
permitido tener el 30% de la flota eléctrica. De la misma forma, también han promocionado la bicicleta
eléctrica creando carriles exclusivos e instalando estaciones de recarga. La ciudad de Estocolmo planea
tener una huella de carbono positiva para 2040, ya que ademds de liderar la transicién hacia la mo-
vilidad eléctrica han realizado cambios en el sistema de transporte de residuos transportdndolos bajo
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tierra a un Unico centro de recogida, favoreciendo la movilidad urbana sostenible y utilizando sensores
inteligentes que permiten monitorear el nivel de llenado. [34] [35]

En Tokio, han llevado a cabo un sistema inteligente para el mantenimiento del transporte pdblico con un
sistema de loT (Internet of Things) que conecta trenes y railes a la red, monitorizando su estado en tiem-
po real y anticipando averias y fallos. Ademds de fomentar el uso del ferrocarril, se han desarrollado
robo-taxis y taxis conectados que adaptan el servicio tradicional asocidndose con plataformas e-hailing
y de conduccién auténoma. Por otro lado, estdn trabajando en microvehiculos de movilidad unipersonal
y tratamientos cibernéticos ya que tienen una poblacién cada vez mds envejecida que conlleva ciertas
dificultades conocidas como dificultades de movilidad de “dltima milla”. [34]

Ofras iniciativas destacan también por su interés en movilidad sostenible, como es el caso del concepto
de La ciudad de 15 minutos. Paris se ha convertido en el precursor de este planteamiento, en el que
se propone una visién de una ciudad descentralizada, donde cada barrio opera como una ciudad en
miniatura y los servicios estdn disponibles a no més de 15 minutos de distancia a pie, en bicicleta, o
por medios similares. En Barcelona surgié ofra iniciativa llamada Los Superblocks, cuyo objetivo es tanto
reducir la presencia de los coches en la ciudad como devolver parte del espacio urbano a peatones,
ciclistas y vecinos. Asi, el tréfico queda redirigido alrededor de un perimetro, con las calles interiores
reconvirtiéndose en parques o zonas peatonales.

Por Gltimo, cabe mencionar que en distintas ciudades europeas se estdn tomando medidas similares a
las ya expuestas, incluyendo la reduccién del tréfico de coches, aumento del uso del transporte piblico
y transporte activo, disminucién de la comodidad y asequibilidad del automévil, electrificacién del
transporte y digitalizacién.

Para entender mejor cémo podemos trasladar las exitosas iniciativas de movilidad sostenible y digital de
Oslo, Estocolmo y Tokio a otras ciudades europeas, se ha realizado un andlisis de clusters. Este andlisis
nos permite agrupar ciudades con caracteristicas similares y asi identificar oportunidades de replicar
medidas efectivas. [37]

La Grdfica 21 ofrece una visién comparativa de la similitud de diversas capitales europeas respecto a
las tres ciudades lideres en movilidad sostenible y digital: Oslo, Estocolmo y Tokio, igualmente se ha
incluido otro cluster para aquellas ciudades que no se asemejaban a ninguna de estas tres. Esta similitud
se ha evaluado en funcién de criterios clave de movilidad, incluyendo la infraestructura de vehiculos
eléctricos, iniciativas de carsharing, electrificacién del transporte piblico, infraestructura ciclista, gestién
inteligente del tréfico, integracién con el transporte piblico, y la innovacién en movilidad. Los grupos
obtenidos son los mostrados en la Tabla 1.

GRUPO CIUDADES

Similares a Oslo Copenhage, Helsinki, Zurich, Londres, Luxemburgo
Similares a Estocolmo Amsterdam, Gruselas, Tallin, Vilnius
Similares a Tokio Berlin, Praga, Viena

) Madrid, Lisboa, Roma, Atenas. Dublin, Varsovia, Budapest, Bratislava,
Otras ciudades } o
Sofia, Bucarest, Zagreb, Ljubljana, Valleta

Tabla 1: Ciudades similares a las lideres en movilidad sostenible y digital. Elaboracién propia
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Grdfica 21: Cluster de ciudades europeas similares a las ciudades lideres en movilidad sostenible y digital.

Elaboracién propia.

Este andlisis estadistico nos permite extraer conclusiones valiosas para la planificacién y adaptacién de
estrategias de movilidad urbana.

Las ciudades europeas que presentan una alta similitud con Oslo y Estocolmo, tales como Copenhague,
Helsinki y Zirich, se destacan por su sélida infraestructura de vehiculos eléctricos y sistemas de cars-
haring. Estas ciudades estén bien posicionadas para implementar medidas adicionales de movilidad
sostenible. La existencia de una infraestructura de recarga bien desarrollada y la aceptacién publica de
vehiculos eléctricos facilitan la adopcién de nuevas iniciativas, tales como la ampliacién de redes de
recarga, la implementacién de incentivos econémicos adicionales y la promocién de vehiculos compar-
tidos mediante sistemas de reservas inteligentes.

Por ofro lado, ciudades como Amsterdam y Londres, que muestran alta similitud con Tokio, tienen un
gran potencial para beneficiarse de la implementacién de tecnologias avanzadas de movilidad. La
adopcién de robo-taxis y la optimizacién del mantenimiento mediante loT son estrategias que Amster-
dam y Londres pueden implementar para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de su transporte publi-
co. Estos sistemas permiten no solo una mejor gestién del tréfico, sino también una reduccién de costos
operativos y una mayor satisfaccién del usuario.

Sin embargo, algunas ciudades se encuentran en el clister de “no similares”, indicando que actualmen-
te no comparten muchas de las caracteristicas avanzadas en movilidad sostenible y digital de Oslo,
Estocolmo, y Tokio. Para estas ciudades, las estrategias deben enfocarse primero en establecer una base
sélida en movilidad sostenible, como la creacién de infraestructuras bésicas para vehiculos eléctricos y
el desarrollo de sistemas de transporte piblico eficientes. La identificacién de las brechas especificas y
el aprendizaje progresivo de las ciudades lideres permitirén a estas capitales europeas avanzar en su
propia fransicién ecolégica y digital de manera mds efectiva.
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En conclusién, el andlisis estadistico de similitudes entre ciudades europeas y las ciudades lideres en
movilidad sostenible proporciona una guia clara para la implementacién de medidas efectivas. Adaptar
estrategias exitosas a contextos locales especificos no solo acelera la transicién hacia una movilidad
urbana sostenible, sino que también asegura una implementacién eficiente y contextualmente relevante.

3. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

3.1.Propuestas

Tras realizar un exhaustivo andlisis de la situacién actual del sector del transporte en relacién con la
doble transicién ecoldgica y digital, asi como la revisién de las normativas europeas y nacionales
pertinentes y estudiado distintas ciudades referentes, hemos identificado una serie de dreas clave que
requieren atencién y mejora. Este apartado de propuestas tiene como objetivo presentar una serie de
medidas concretfas y estratégicas disefiadas para abordar los desafios identificados y fomentar un de-
sarrollo sostenible, inclusivo y eficiente del sector transporte en Europa.

Uso de los datos para la mejora de la eficiencia en el transporte

Para tomar decisiones acerca de la infraestructura de transporte piblico se requieren una serie de
estudios que determinan dénde hace falta ampliar la infraestructura o cudles son los puntos mds concu-
rridos. Estos estudios resultan en el disefio, planificacién y posterior inversién en la infraestructura nece-
saria. La apertura de nuevas lineas o modificacién de los itinerarios tiene un impacto para los negocios
cercanos ya que la accesibilidad a los mismos repercute directamente en sus beneficios. Es por ello por
lo que se propone que el gobierno del transporte ofrezca una colaboracién con las empresas afectadas,
para que estas ayuden a reunir la informacién necesaria de los estudios y a cambio se intente que las
rutas les beneficien.

Esta iniciativa tiene un impacto positivo tanto para la sociedad como para el medio ambiente, ya que
se optimizan las rutas, y ademds la colaboracién piblico-privada permite desarrollar una infraestructura
robusta en la que parte de la financiacién proviene del sector privado, puesto que los datos de los estu-
dios proporcionados tienen un valor econémico. Ademés, la comparticién de datos seria un paso hacia
delante ya que a dia de hoy uno de los mayores problemas es que los datos no estdn centralizados y
por ello el desarrollo se ralentiza.

Por otro lado, para poder invertir eficazmente en infraestructuras y promover nuevos tipos de transporte
sostenible, es crucial realizar andlisis y estudios de movilidad basados en datos precisos y actualizados.
Esto requiere una colaboracién estrecha entre empresas publicas y privadas, permitiendo la recopila-
cién, intercambio y utilizacién de datos de movilidad para tomar decisiones informadas y estratégicas.

La recopilacién y andlisis de datos de movilidad pueden proporcionar una visién integral de los patro-
nes de desplazamiento, identificar las necesidades de infraestructura y optimizar las rutas de transporte.
Para ello, se propone establecer una plataforma centralizada donde las entidades piblicas y privadas
puedan compartir y acceder a datos de movilidad. Esta colaboracién puede incluir informacién de
diversas fuentes, como operadores de transporte piblico, aplicaciones de movilidad, empresas de lo-
gistica, y proveedores de servicios de movilidad compartida.

Un ejemplo destacado de esta colaboracién es el proyecto “Mobility Data Specification” (MDS) im-
plementado en Los Angeles, donde el Departamento de Transporte colabora con empresas privadas
para recopilar y analizar datos de scooters y bicicletas compartidas. Este sistema permite a la ciudad
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regular mejor estos servicios y planificar infraestructuras adecuadas. Otro ejemplo es la iniciativa “Sha-
redStreets” en Nueva York, que crea una plataforma comin para compartir datos de movilidad entre la
ciudad y las empresas de transporte. Esta colaboracién ha permitido a Nueva York mejorar la seguridad
vial, optimizar las rutas de transporte piblico y gestionar mejor el tréfico. [38]

Con acceso a datos en tiempo real y unificados se podria realizar una optimizacién de infraestructura,
pues los patrones de uso real y previsiones de demanda pueden ayudar a ser mds precisos en la foma
de decisiones sobre inversién en la infraestructura de transporte. Por otro lado, se podria reducir signi-
ficativamente la congestién y de hecho ya lo estd haciendo con el uso del Big Data en aplicaciones de
rutas de movilidad como Google Maps o Waze. Ademés, estas aplicaciones también ayudan a mejorar
la seguridad vial pues informan sobre zonas de mayor frecuencia de accidentes o de mayor peligrosi-
dad en la carretera (ya sea por su estado o por la trazabilidad de la misma).

También se ha conseguido una mejora en la eficiencia del transporte piblico, ya que el uso de apli-
caciones como la del Transporte Pdblico Madrid ha permitido responder de manera més eficiente a la
demanda, mejorando la frecuencia y cobertura de las rutas. Finalmente, rumbo a la sostenibilidad, la
comparticién de datos permite una integracién mds efectiva de modos de transporte sostenibles, como
bicicletas y scooters compartidos, y la infraestructura necesaria para vehiculos eléctricos. Como se ha
comentado anteriormente, es urgente una inversién en la infraestructura de VE a fin de que se pueda
extender su uso en los niveles necesarios o estimados para llegar a la transicién energética.

La idea de una colaboracién piblico-privada perfecta para compartir datos de movilidad es ideal, aun-
que en la préctica puede resultar utépica debido a los desafios de coordinacién, intereses divergentes
y la complejidad de gestionar tal iniciativa a gran escala. Esta colaboracién entre empresas privadas
puede servir como un primer paso hacia una integracién mas amplia, facilitando la transicién hacia un
sistema de transporte mds eficiente, sostenible y adaptado a las necesidades del futuro. [39]

Avances realizados a través del Vehiculo Eléctrico

Pablo Frias Marin, coordinador del Observatorio del Vehiculo Eléctrico y Movilidad Sostenible en la
Universidad Pontificia de Comillas, propone un disefio de tarifas eléctricas para que el vehiculo eléctrico
pueda proveer flexibilidad y servicios especificos al sistema y red eléctrica. Estas tarifas deberian ba-
sarse en la medicién inteligente, mediante el despliegue de contadores inteligentes que permitan medir
y registrar el consumo en tiempo real, y el uso de una plataforma de gestiéon de datos centralizada que
facilite la gestién dindmica de la demanda. La medicién inteligente se traduce en sefiales eficientes que
permiten aprovechar los excedentes de generacién eléctrica y mejorar la explotacién conjunta de los
sistemas eléctrico y de transporte.

Con respecto a la flexibilidad de las tarifas, se propone tanto la implementacién de tarifas que reflejen
la variabilidad de oferta frente a demanda eléctrica e incentive la carga de vehiculos eléctricos cuando
la demanda sea baja o la generacién renovable sea alta. Ademds, destacan tarifas bidireccionales
llamadas V2G (vehicle to grid) que permiten recompensar a los propietarios de los vehiculos eléctricos
por devolver energia a la red en los picos de demanda.

Por ¢ltimo, para mejorar la explotacién conjunta de los sistemas eléctricos y del transporte, es necesario
fomentar la colaboracién entre empresas eléctricas, fabricantes de VE, operadores y gobierno para que
la implementacién sea eficiente y sobre todo coordinada. Se propone crear algoritmos que optimicen
la carga de los vehiculos, maximizando el uso de las energias renovables y minimizando el coste para
los usuarios, y planes de gestién de la demanda, que intenten equilibrar la red usando la flexibilidad
de los vehiculos eléctricos.
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Esta propuesta para vehiculos eléctricos presenta una serie de beneficios importantes en términos
medioambientales, sociales y de gobernabilidad. La reduccién de emisiones de CO», la mejora en
la eficiencia energética y la integracién de energias renovables son aspectos ambientales clave que
contribuyen a la sostenibilidad. Socialmente, las tarifas flexibles y la creacién de empleo son ventajas
significativas que promueven la equidad y mejoran la calidad de vida. En términos de gobernabilidad,
la transparencia, la colaboracién piblico-privada y el énfasis en la innovacién tecnolégica son esencia-
les para una implementacién eficaz y equitativa. En conjunto, esta propuesta no solo optimiza el uso de
los vehiculos eléctricos, sino que también impulsa un cambio positivo hacia un sistema energético més
sostenible, equitativo y eficiente.

Carsharing

Ofra iniciativa que ya se ha llevado a cabo en Oslo es el uso de reservas inteligentes para vehiculos
de carsharing, mencionada en el apartado 2.2.5 Ciudades referentes en sostenibilidad . Esta se podria
implementar también en Espafia, y ademds se podria promover el uso de vehiculos eléctricos aplicando
descuentos a los usuarios que opten por este tipo de vehiculo. Para ello, ya existen diversas plataformas
en las grandes ciudades, por lo que no habria que empezar de cero sino actualizar y/o mejorar dichas
plataformas para continuar en el camino de la bisqueda de emisiones cero.

Concretamente, un ejemplo candidato a implementar ciertas mejoras en su modelo en Madrid es Wi-
BLE, una empresa que alquila su flota de VE mediante tarifas flexibles adaptadas al tiempo de uso. Los
usuarios pueden ver la disponibilidad de los vehiculos en tiempo real y reservarlos segin su ubicacién
a través de una app. Sin embargo, WIBLE no utiliza actualmente un sistema de reservas inteligentes tan
avanzado como el usado en Oslo, ya que en dicha ciudad se utiliza la IA para predecir la demanda y
optimizar la distribucién de los vehiculos. Ademds, en Oslo se optimiza la energia mediante un sistema
de carga inteligente, coordinando la carga de vehiculos eléctricos con la disponibilidad de energia
renovable para maximizar el uso de fuentes de energia limpia. Por Gltimo, WiBLE hasta ahora ha opera-
do sin una infegracién significativa con otros modos de transporte. Sin embargo, se sabe que, en Oslo
gracias a la infegracién con medios como bicicletas compartidas y transporte piblico, han promovido
un ecosistema de movilidad urbana completo y sostenible.

Es decir, la implementacién de sistemas inteligentes para vehiculos de carsharing tiene el potencial de
revolucionar la movilidad urbana hacia un modelo més sostenible y eficiente. A nivel medioambiental
tiene un impacto positivo ya que la optimizacién del uso de los vehiculos reduce la contaminacién y emi-
siones de CO», debido a la reduccién del tréfico, lo que supone a su vez beneficios para la salud, tanto
a nivel de estrés como de enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Ademds, la implementacién
de sistemas de carga inteligentes contribuye a la mejora de la eficiencia energética.

A nivel social se alcanzaria una mayor accesibilidad y conveniencia debido a la mejora de la dis-
ponibilidad de los vehiculos. Ademds, la accesibilidad a vehiculos de carsharing, especialmente si
se promueven descuentos para vehiculos eléctricos, puede beneficiar a personas con menos recursos
econdémicos, permitiéndoles acceder a un medio de transporte asequible y sostenible. Por Gltimo, con
respecto a la gobernanza, seria conveniente que se desarrollaran politicas y regulaciones que apoyen
el carsharing mediante incentivos para el uso de vehiculos eléctricos y la integracién con el transporte
pUblico. Ademds, deberia velar por que el sistema sea adaptable a futuros cambios para ser una opcién
de transporte viable y sostenible en el largo plazo.
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Hidrégeno

Para que el hidrégeno se pueda instaurar como un combustible accesible y disponible, es necesario
realizar un estudio previo que permita saber cudles son los transportes en los que el uso de este combus-
tible es viable. Tras la investigacién realizada en este informe, se ha visto que en el transporte de largas
distancias seria una opcién, ya que para este tipo de vehiculos la electrificacién no es posible debido
al tamafio de las baterias y a la falta de infraestructura de recarga eléctrica. Hay empresas privadas
que ya estdn invirtiendo en esta tecnologia, pero al ser privadas la accesibilidad es muy limitada. Se
propone aumentar la accesibilidad mediante la colaboracién entre empresas con intereses similares a lo
largo de la cadena de suministro, lo que permitiria repartir los riesgos de las inversiones. Un ejemplo de
esto en Espafia es el operador logistico Grupo Primafrio, que cuenta con un programa de renovacién de
flota de transporte anual. Han introducido modalidades de transporte propulsados por GLN, camiones
eléctricos o transporte intermodal. Y aunque el hidrégeno no sea uno de los combustibles que utilizan
hoy en dia, se han participado en un proyecto liderado por Iberdrola para la construccién de una planta
de hidrégeno verde en la regién de Murcia.

Ademds, se proponen los puertos gasistas como lugares donde aprovechar el uso de este combustible,
ya que su infraestructura y acceso a las redes de distribucién son lugares ideales para la instalacién de
hidrogeneras. En esa misma lineq, estos puertos suelen estar cerca de zonas industriales y centros de
transporte, lo que facilita el suministro y la demanda.

Educacion

Por ofra parte, consideramos que la educacién estd en la base de todo progreso, y esto incluye esta
doble transicién. Los incentivos mencionados, la necesidad de inversién o la regulacién de la digitaliza-
cién son iniciativas muy necesarias, pero no hay que olvidar que la sociedad juega un papel decisivo.
Todo individuo concienciado con el medio ambiente acogerd las medidas propuestas por el gobierno e
incluso podréd incentivar a su entorno para hacer que esta transicién se desarrolle de la mejor manera
posible. La colaboracién ciudadana, de cada individuo, genera un impacto que puede ser positivo o
negativo. Se propone enfonces educar para que a la hora de que un individuo tome una decisién tenga
la informacién necesaria para que esa decisién tenga un impacto positivo. Ejemplos de estas decisiones
pueden ser tan simples como elegir el modo de transporte con el que desplazarse o apoyar a empresas
con certificados de sostenibilidad.

Por ofro lado, estos mismos individuos que tfoman decisiones en su vida personal son los mismos que
toman decisiones en su vida laboral. Si las empresas se componen de individuos concienciados, se veré
reflejado en el cédigo ético de la empresa ese inferés en el medio ambiente, lo que hard que a la hora
de invertir en la digitalizacién para la transicién ecolégica o de desarrollar estrategias de sostenibilidad
haya beneficios que vayan més allé de los econémicos.

Por lo tanto, esta propuesta a nivel medioambiental tiene un impacto positivo, ya que, al informar a los
individuos, estos tienen una capacidad mayor para tomar decisiones responsables en las que se intente
reducir las emisiones o se promueva el uso de energias renovables. A nivel social se mejoraria la cali-
dad de vida de los individuos mediante la realizacién de practicas mds sostenibles, ademds de tener un
mayor acceso a la informacién. Esto podria también tener beneficios con respecto a la comparticién de
datos entre empresas, puesto que al estar concienciado es mds probable que se busque la colaboracién
para llegar a los objetivos ambientales. En términos de gobernanza, se promoveria la transparencia, la
colaboracién y la participacién de los ciudadanos, fomentando la innovacién y adaptabilidad en las
empresas.
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Vehiculos auténomos

Los vehiculos auténomos pueden revolucionar el transporte y la movilidad entendida hasta ahora, sin em-
bargo, su expansién necesita ir de la mano de un cambio de paradigma por parte de los usuarios pues
actualmente la mayoria prefieren conducir un coche por si mismos a ser llevados de manera auténoma.
Esta tecnologia estd en auge ahora mismo y existen grandes cantidades de inversién destinadas a ella,
pero no puede avanzar al ritmo inicialmente esperado pues en la actualidad la manera de introducirlos
seria combinar en el parque automovilistico tanto vehiculos de conduccién manual como vehiculos auté-
nomos. Esto supone un impedimento, pues el vehiculo auténomo es incapaz de predecir los movimientos
que va a realizar aquel vehiculo conducido por una persona. De todas formas, ya existen ciertas funcio-
nalidades auténomas en los coches actuales como puede ser la velocidad de crucero o que el propio
coche reconduzca su trayectoria al percibir que se ha pisado la linea limitrofe este carril y andén.

La introduccién de este tipo de vehiculos permitiria mejorar con creces la seguridad vial y, por lo tanto,
el nimero de accidentes pues todos los coches estarian conectados entre si. Por otro lado, si llegase a
cambiarse la flota de coches por completo esto supondria un cambio total en la infraestructura de las
ciudades ya que el coche depositaria al pasajero en su lugar de destino y podria irse a aparcar a las
afueras de la ciudad a parkings externos.

La accesibilidad al transporte por carretera también puede ver un gran avance gracias al desarrollo de
este tipo de tecnologia, pues los vehiculos auténomos podrdn permitir que personas con movilidad redu-
cida se puedan desplazar solas en vehiculo privado. En cuanto a la accesibilidad al vehiculo auténomo
en términos econdmicos, actualmente es una tecnologia excesivamente cara para estar al alcance del
usuario individual, sélo pudiendo gozar de ella las grandes empresas privadas.

3.2.Conclusiones

La principal conclusién a la que se ha llegado tras este estudio es que no se trata de una transicién
que se deba enfocar en una sola direccién, sino de una transicién que tendrd que contar con distintos
“multivectores” o recursos dependiendo de los distintos tipos del transporte. Incluso dentro del trans-
porte de carretera habrd que diferenciar en distintos grupos, ya que los combustibles a utilizar depen-
den de caracteristicas como la distancias, dimensiones de los vehiculos y disponibilidad y accesibilidad
de dichos combustibles.

En el transporte por carretera, siempre que se pueda electrificar, convendria hacerlo puesto que es la op-
cién mds rentable econémicamente hablando. Esta electricidad en el camino a la transicién convendria
que proviniese de fuentes renovables o, en caso de que no sea posible, con gas natural. Para los casos
en los que la electrificacién no sea una opcién, como en el caso de los vehiculos pesados que recorren
largas distancias, serd necesaria la utilizacién del hidrégeno. Con respecto a los biocombustibles, se
espera que debido a su condicidn de escasez sea una alternativa que no estard al alcance de la socie-
dad como tal, sino de grupos especificos.

Ademés, para llevar a cabo la transicién ecolégica serd fundamental el uso de la herramienta de la di-
gitalizacién, ya que la integracién de tecnologias digitales en el transporte puede facilitar la reduccién
de emisiones GEl, optimizar el uso de recursos y promover précticas mds sostenibles. Sin embargo, la
regulacién con respecto a la digitalizacién y la sostenibilidad en el transporte adn no ha sido desarro-
llada del todo, lo cual ralentiza el cambio y la implantacién de nuevas medidas.

Por ofro lado, para alcanzar los objetivos establecidos por la Unién Europea y avanzar hacia una
movilidad mas sostenible, es primordial establecer una regulacién adecuada tanto a
nivel local como nacional. En el dmbito nacional y de la Comunidad Europea, se pueden promover
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modelos de movilidad que aseguren la eficiencia energética en el transporte, la seguridad en el sumi-
nistro y la independencia energética. A nivel local, existe la potestad de regular aspectos relacionados
con la movilidad y el medio ambiente, siempre en consonancia con las normativas de mayor jerarquia.
En consecuencia, las politicas locales se enfocan en garantizar la calidad ambiental, estableciendo
restricciones en determinadas dreas para alcanzar dicho objetivo.

A su vez es necesaria una coordinacién entre el sector piblico y el privado. El sector piblico tendrd
que tomar el papel de liderazgo en esta doble transicién reduciendo riesgos e incentivando al sector
privado. Estos incentivos son fundamentales, pues las empresas son las Gnicas capaces de aportar la
inversién necesaria para estimular las nuevas iniciativas digitales y sostenibles.

3.3. Futuros pasos

Este estudio ha tenido una duracién limitada por lo que hay ciertos puntos relevantes sobre los que se
podria investigar. En primer lugar, seria necesario realizar un andlisis econémico donde se cuantificardn
tanto los costes como los beneficios del uso de cada uno de los combustibles, de la creacién de toda
la infraestructura necesaria para los vehiculos eléctricos y vehiculos propulsados por hidrégeno, y de
la digitalizacién de sistemas ya existentes en comparacién con nuevos sistemas. En segundo lugar, se
recomendaria estudiar la viabilidad de cada una de las propuestas en detalle para asi poder realizar un
andlisis completo de los impactos sociales, econémicos y ambientales. Y, por Gltimo, se deberia extender
el andlisis realizado en el transporte por carretera a todos los tipos de transportes para completar la
visién completa del sector y estudiar la relacién entre estos modos de transporte.
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Andlisis de Automatizaciéon de lineas de distribucién
de media tensién
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Carlos Raventés Monegal

1. INTRODUCCION / DESCRIPCION / OBJETIVO DEL RETO

Endesa ha propuesto analizar la automatizacién de lineas de distribucién de media tensién. Para ello,
se profundard en las normativas actuales que rigen la aparamenta, en concreto los detectores de paso
de falta (tanto global como local) y las protecciones para la celda de media tensién, evaluando posibles
alternativas de proveedores, para que la empresa patrono tenga una variedad mds amplia y se reduzca
la dependencia.

2. EVOLUCION / DESARROLLO DEL PROYECTO

El reto presentado por Endesa consiste en llevar a cabo una investigacién del estado de automatizacién
de lineas de distribucién secundaria de media tensién. En el contexto actual de rdpida evolucién tecno-
légica y creciente demanda energética, la automatizacién de las lineas de distribucién de media tensién
es un factor clave para mejorar la eficiencia, fiabilidad y sostenibilidad de los sistemas eléctricos.

La automatizacién en las redes de distribucién permite una gestién mas inteligente y efectiva de la in-
fraestructura eléctrica, facilitando la integracién de fuentes de energia renovable, mejorando la calidad
del suministro y reduciendo los tiempos de respuesta ante fallos. Ademds, la implementacién de tecno-
logias avanzadas, como los sistemas de control y monitoreo remoto, se traduce en una operacién més
segura y eficiente, contribuyendo a la reduccién de costes operativos y a la minimizacién del impacto
ambiental.

En un escenario global donde la transicién energética hacia fuentes limpias y sostenibles es imperativa,
la optimizacién de las redes de distribucién de media tensién mediante la automatizacién se convier-
te en una necesidad urgente. Al mejorar la capacidad de respuesta y la resiliencia de las redes, se
potencia la seguridad energética y se promueve un desarrollo sostenible. Por ende, esta investigacién
aporta un valor significativo tanto para el avance tecnoldgico del sector eléctrico como para el bienestar
socioecondémico general.

2.1. Objetivo del reto

El objetivo del reto se basa en encontrar nuevos modelos de detectores de falta local y global y de pro-
tecciones en celdas de media tensidén que satisfagan las normativas presentes y consigan ayudar a la
empresa patrono a la automatizacién de las redes de media tensién.
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2.2. Metodologia

Se dedicé la primera semana del reto a revisar de forma general del estado de la automatizacién en
las redes de media tensién. Tras la primera reunién con la empresa patrono, Endesa, se reenfocé la
bisqueda de 3 dispositivos distintos: detectores de paso de falta global, detectores de paso de falta
local y protecciones para celdas de media tensién. Cada uno de estos dispositivos debia cumplir con
una serie de normativas dictadas por el grupo Enel, al que Endesa pertenece.

Es por ello por lo que se comenzé la bisqueda haciendo un estudio de la norma, estructurdndola
en aquellos aspectos més relevantes para cada uno de los sistemas. En la primera bisqueda de pro-
veedores, se encontraron fabricantes de compaiiias globalmente reconocidas como ABB, Siemens, o
Schneider Electric.

Una vez concluido este primer estudio, se presentaron los resultados en una segunda reunién con la em-
presa patrono, y se acordé centrar los esfuerzos en buscar proveedores menos renombrados, con sede
en Europa, para asi poder reducir costes en transportacién. Ademds, se recalcé la importancia de la
compatibilidad de los dispositivos con los LPIT (Low-Power Intrument Transformer) segin las normas IEC.

Tras el primer filtro de seleccién de los equipos, se procedié a contactar con los fabricantes que tenian
més caracteristicas en comin con la norma, para chequear algunas de las desviaciones de las espe-
cificaciones, con la desviacién mds comin siendo la compatibilidad con los LPIT segin la norma [EC
61869-10/11.

2.3. Estado del arte de los sistemas de automatizaciéon en MT

Las primeras semanas se comenzé con una investigacién general sobre el estado actual de automati-
zacién de la Red Eléctrica. En concreto, se profundizé en la automatizacién de lineas de distribuciéon
secundaria de media tensién. A continuacién, se destacan algunas de las tecnologias mds recientes en
este campo:

e Sistemas de control y Supervisién distribuidos (DCS): Los DCS permiten una supervisién y control
mds precisa de la red mediante la distribucién de la inteligencia de control a lo largo de la red.
Infegran sensores y actuadores para monitorear y ajustar el flujo de energia en tiempo real.

® Smart Grids: Las redes infeligentes incorporan tecnologias de comunicacién avanzada y algorit-
mos de andlisis de datos para mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la red eléctrica. Facilitan la
infegracién de fuentes de energia renovables y la gestién de la demanda

® Internet de las cosas (loT): permite la conexidén de dispositivos y sensores en la red eléctrica,
proporcionando datos en tiempo real que mejoran la capacidad de respuesta y el mantenimiento
predictivo

e Infeligencia artificial y Machine Learning: La IA y el aprendizaje automdtico se utilizan para pre-
decir fallos, optimizar el flujo de energia y mejorar la toma de decisiones operativas mediante el
andlisis de grandes volimenes de datos histéricos y en tiempo real.

e Sistemas de proteccién: Los sistemas de proteccién actuales incorporan relés digitales inteligen-
tes, que utilizan algoritmos avanzados para detectar condiciones anémalas y actuar de manera
répida y precisa. Ademds, la implementacién de la norma IEC 61850 ha permitido una mayor
interoperabilidad y eficiencia en la comunicacién entre dispositivos de proteccién, facilitando
una gestién mds integrada y eficaz de la red.
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2.4, Detectores de paso de falta global

El detector de paso de falta global es un aparato que se encarga de la deteccién de fallas en sistemas
de media tensién, especialmente faltas a tierra. Para confirmar una falta a tierra a través de unos
sensores externos se detecta si se cumplen las siguientes condiciones de manera simultdnea durante al
menos 80ms; VO e IO deben ser mayores que un umbral predefinido (VO_UMBRAL, IO_UMBRAL), y el
dngulo entre VO e O debe estar dentro de un sector determinado previamente. Este sistema se utiliza
para mejorar la confiabilidad y eficiencia de la red eléctrica, permitiendo una répida identificacién y
respuesta a las fallas. El dispositivo estd disefiado para operar en subestaciones secundarias con dife-
rentes configuraciones de neutro (aislado, compensado, etc.).

Ademés, el funcionamiento del sistema RGDAT A-70/C se centra en los siguientes puntos clave. Se
detectan las faltas a tierra a través de la medicién de la intensidad de secuencia cero (corriente residual
que fluye a través de la tierra), la medicién de la tensidn de secuencia cero (tensién residual presente en
el sistema) y el dngulo de VO e |O. La deteccién de los cortos entre fases se realiza a través de la me-
dicién de sobrecorrientes en las fases. Toda esta sefializacién local y remota se realiza a través de LED
y contactos de relé, que envian sefiales a la RTU (Unidad Terminal Remota) local de la subestacién y al
Centro de Control. Ademds, puede ser configurado y gestionado a distancia, permitiendo la redireccién
manual o automdtica de los detectores de faltas desde el Centro de Control.

Este aparato estd compuesto por distintos componentes que le permiten llevar a cabo todas las funcio-
nes listadas. La unidad electrénica procesa las sefiales medidas y ejecuta las funciones de deteccién.
También cuenta con tres sensores de corriente que se instalan alrededor de los cables de fase (sensores
CT abribles). Para la deteccién de tensién tiene un conector estandar de 6 polos.

llustracién 1. Funcionamiento de un detector de paso de falta global. Fuente: Endesa

Para garantizar el correcto funcionamiento del RGDAT y la correcta convergencia al modelo Enel de
automatizacién es necesario el uso de la direccionalidad en los RGDAT y poder configurar su direccién
a distancia.

Esta configuracién a distancia debe desarrollarse en SAC:
® El operador, de forma manual, redirecciona los RGDAT.
® E| SAC lo redirecciona de forma automdtica.

En resumen, los detectores de paso de falta globales son sistemas sofisticados que permiten la deteccién
y gestion de fallas, especialmente faltas a tierra, permitiendo la supervisién y el control eficiente de la
red eléctrica.

Las especificaciones mds importantes para estos dispositivos de proteccién incluyen: funcionalidad y
compatibilidad electromagnética. Estos dispositivos han de operar en temperaturas de -25°C a +70°C y
humedad relativa de 0% a 95%, a altitudes de O a 3000 m, y presiones atmosféricas de 67 a 106 kPa.
La carcasa estd hecha de acero o material metdlico equivalente, con dimensiones inferiores a 250x200
mm y un nivel de proteccién IP31. Han de cumplir con normas IEC para compatibilidad electromagnéti-
ca y pruebas ambientales. Funcionalmente, tienen que detectar sobrecorrientes de fase y corrientes resi-
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duales, sefalizar la presencia/ausencia de tensién en lineas de media tensién, incluir autodiagnéstico,
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T registro de eventos (minimo 100 eventos con referencias de tiempo), y una interfaz serial RS232 para

configuracién y monitoreo.

o

<

=

=

=

=z

'

()

<

=

-

v

w

>

Z

llustracién 2. Explicacién del funcionamiento de los sensores de voltaje y corriente. Fuente: Endesa.

Partiendo de la normativa de Enel aportada por la empresa patrono, Endesa, se eligieron los mejores can-
didatos, aquellos que encajan con mds especificaciones. Se ha de tener en cuenta que no se tenia acceso
a los manuales de muchos aparatos y no se pudieron comprobar todas las condiciones. En las siguientes
tablas no aparecen los dispositivos que Endesa usa en la actualidad y, finalmente, los sensores seleccio-
nados son los mostrados, donde también se muestran las desviaciones respecto a la normativa requerida.

Fabricante ELSETA INGETEAM SIEMENS
INGEPAC™ LP VT y

Modelo IOMod FPI INGEPAC™ P CT SICAM FPI
LP VT: 248 + 1 mm (largo),

Dimensiones 119%x17.5x 101 mm LP CT: 195 mm (didmetro 250x200 mm
externo)

Alimentacién 9.33 VDC No especificado 24V DC + 20%

(alimentacién pasiva)

Tres corrientes de linea,
corriente residual
Compatible hasta 20 kA

Tres corrientes de linea,

Medidas de intensidad . )
corriente residual

Medidas de tensiones Tres tensiones de lineq, ) Tres tensiones de lineq, ten-
tensién homopolar sién homopolar 10-36 kV

[2] Sensor de tensién [3] SICAM FPI - Detector de

Documentos [1] 1OMod FFI - Fault pas INGEPAC™ |P VT 24A | paso de falla - Global eBusi-

sage indicator | Elseta

Ingeteam ness - Siemens WW

Registro de eventos, inferfaz
RS232, autodiagnéstico,
Nivel de altitud, presién pruebas ambientales.

esviaciones atmosférica y material IP20 | Montaje altitud humedad Ninguna
relativa y presién atmosférica
Material
sValido? Si Si Si

Tabla 1. Comparacién de los detectores de paso de falta global vélidos. Fuente: elaboracién propia.
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http://IOMod FPI - Fault passage indicator | Elseta
http://IOMod FPI - Fault passage indicator | Elseta
https://www.ingeteam.com/es-es/proteccion-y-control-de-redes-electricas/automatizacion-de-la-distribucion/pc32_17_651/sensor-tension-ingepac-sr-ar.aspx
https://www.ingeteam.com/es-es/proteccion-y-control-de-redes-electricas/automatizacion-de-la-distribucion/pc32_17_651/sensor-tension-ingepac-sr-ar.aspx
https://www.ingeteam.com/es-es/proteccion-y-control-de-redes-electricas/automatizacion-de-la-distribucion/pc32_17_651/sensor-tension-ingepac-sr-ar.aspx
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/ww/catalog/products/10298035?activeTab=order&regionUrl=/
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/ww/catalog/products/10298035?activeTab=order&regionUrl=/
https://mall.industry.siemens.com/mall/es/ww/catalog/products/10298035?activeTab=order&regionUrl=/

Los detectores de la siguiente tabla son aquellos en los que no se pudo verificar su cumplimiento de las
normas [EC 61869 - 10 e IEC 61869 -11. En algunos casos, la compaiiia afirmaba que sus sensores
seguian la norma o existian otros aparatos, de los mismos proveedores, que la verificaban. Sin embar-
go, al no tener la informacién necesaria, no se pudieron aceptar como vélidos, a pesar de que, tras un

"L 2

llustracién 3. Detectores de paso de falta que cumplen las especificaciones
(IOMod FPI Elseta y Siemens SICAM FPI, respectivamente).

posible contacto con las compahias, también se puedan presentan como opciones vdlidas.

Fabricante

Modelo

ABB

ABB RIO600

ARTECHE

smART RC Plus
(es un recloser)

SCHNEIDER ELECTRIC

Easergy T200

GE VERNOVA

Multilin 850

Dimensiones

146 x 81 x 46 mm

123 kg

No especificado

No especificado

Alimentacién

24-240 V AC/DC

24-48 VDC, 125-230
VAC

24-48 VDC, 125-230
VAC

24-48 VDC, 110-250
VDC / 110-230 VAC

Tres corrientes de linea,

Tres corrientes de linea,

Medida de corrientes

Medida de corrientes
de fase, corriente

(abb.com

co smART RC | Arteche

usuario | Schneider

Electric

Medidas de corriente residual. corriente residual. en cada fase. corriente homopolar, sobreco-
infensidad Compatible hasta Compatible hasta homobolar ' rrientes instantdneas y
20 kA 20 kA omopela de tiempo (50P, 51P,
50N, 5TN)

. Tres tensiones de linea, | Tres tensiones de lineq, . ., Medida de tensiones de
:v\ec?ldos £ tensién homopolar tensién homopolar Medu?g .de tents.lf,n. fase y neutro, sobre- vol-
ensiones 10-36 kv 10-36 kv monofésica o trifdsica | . "n7p 50p 50N

[4] RIOS00_ [5] Restaurador trifési- {ségr!iogirlv\alzglodz [7] 850 Feeder Protec
Documentos pg_757487_ENI.pdf Slay nast I J tion System - Manuales

gevernova.com)

Desviaciones

Material, montaie,
dimensiones e [EC
Humedad relativa,
nivel de altitud, presién
atmosférica, nivel de
proteccién, P20

Montaje, autodiag-
ndstico, humedad
relativa, altitud, presién
atmosférica. Tempera-
tura de operacién y
dimensiones

Dimensiones y registro
de eventos

Nivel de altitud,
presién atmosférica,
montaje, dimensiones

IP 20

sValido?

No

No

No

No

Tabla 2. Comparacién de los detectores de paso de falta global que cumplen algunas especificaciones.

Fuente: elaboracién propia.
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https://library.e.abb.com/public/5c8dec26bd7c43a9b6fb83aad1f271d5/RIO600_pg_757487_ENl.pdf
https://library.e.abb.com/public/5c8dec26bd7c43a9b6fb83aad1f271d5/RIO600_pg_757487_ENl.pdf
https://library.e.abb.com/public/5c8dec26bd7c43a9b6fb83aad1f271d5/RIO600_pg_757487_ENl.pdf
https://www.arteche.com/es/restaurador-trifasico-smart-rc
https://www.arteche.com/es/restaurador-trifasico-smart-rc
https://www.se.com/es/es/download/document/NT00113ES/
https://www.se.com/es/es/download/document/NT00113ES/
https://www.se.com/es/es/download/document/NT00113ES/
https://www.se.com/es/es/download/document/NT00113ES/
https://www.gevernova.com/grid-solutions/app/ViewFiles.aspx?prod=850&type=3
https://www.gevernova.com/grid-solutions/app/ViewFiles.aspx?prod=850&type=3
https://www.gevernova.com/grid-solutions/app/ViewFiles.aspx?prod=850&type=3

DE INDUSTRIA | comiLLas
CONECTADA HEEIEN

& :C"\

INVESTIGACION (CIC-LAB)

92

llustracién 4. Detectores de paso de falta que cumplen algunas especificaciones
(Arteche Smart RC y ABB RIO600, respectivamente).

Otros proveedores encontrados, pero de los que no habia suficiente informacién disponible como para

verificar la normativa, se pueden encontrar en los manuales de Thytronic, Nortroll, Ducati Energia,
Safegrid Grayhawk, SEL y ZIV.

2.5. Detectores de paso de falta local

Los detectores de paso de falta local son dispositivos criticos utilizados en redes eléctricas de media
tensién para identificar y localizar fallas en el sistema. Estos dispositivos juegan un papel vital en la
mejora de la fiabilidad y eficiencia de la red eléctrica al permitir una deteccién rdpida y precisa de
fallas, lo que a su vez reduce el tiempo de inactividad y los costes asociados con la reparacién y

mantenimiento.

La funcién principal de los detectores de paso de falta local es identificar fallas no direccionales en
la red subterrdnea de MT, como cortocircuitos y fallas a tierra. Permiten la rdpida localizacién de la
falla, facilitando una respuesta inmediata para minimizar el impacto en el suministro eléctrico. Ademds,
ayudan a automatizar la deteccién de fallas, lo que reduce la necesidad de inspecciones manuales y

acelera la resolucién de problemas. Estos dispositivos proporcionan monitoreo continuo del estado de



Sl

la red, permitiendo la gestién remota y la supervisién en tiempo real. Mejoran la seguridad operativa al
aislar répidamente las dreas afectadas por una falla, evitando dafios mayores y protegiendo al perso-
nal y equipos, y aumentan la fiabilidad del sistema eléctrico al garantizar una répida recuperacién del

servicio después de una interrupcién.

La empresa patrono, Endesa, propuso buscar modelos alternativos al que ya tenian en uso, el modelo
CableTroll 2330 de Nortroll. Los nuevos modelos debian cumplir con los requisitos establecidos en la
norma ET 160286. Este documento establece que los equipos deben indicar faltas no direccionales en
la red subterrédnea de MT, ser compatibles con sistemas de telecontrol como el Endesa NZC002, operar
con 230 VAC / 48 Vcc con bateria interna, y tener un consumo de energia inferior a 3W en ausencia
de fallas. Ademds, no deben necesitar sensores adicionales de tensién, deben contar con Tls ajustables,
operar en un rango de femperatura de -25°C a +70°C y hasta 95% de humedad relativa, detectar la
ausencia de alimentacién VAC, incluir proteccién contra sobrecorriente, y utilizar LEDs y contactos digi-
tales para la sefializacién y ser capaces de enviar datos en tiempo real.

Estos modelos son parcialmente vdlidos, pero no podemos concluir que sean vélidos al 100% debido
a que hay condiciones de la norma ET 160286 que no se pueden verificar y necesitan la verificacién
por parte del fabricante. A continuacién, se presenta una tabla con los distinfos modelos alternativos
encontrados, incluyendo algunas de sus caracteristicas técnicas y las desviaciones de cada dispositivo
con la norma.

llustracién 5. Detector de paso de falta local base (Cable-Troll 2330). Fuente: Endesa.
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é’g’ Fabricante SCHWEITZER ENGINEERING LABORATORIES
12
7 SEL-ARU para redes subterréneas (Exis- .
SEL-AR360 para redes , te la opcién de un SEL-ARU con fibra SEL75 ].',A\’ Relé ‘.je
Modelo . SEL-AR para redes aéreas - o, proteccién de alimen-
= aéreas éptica remota, para una accién mds fadores MT
< répida (5/16" fiber-optic display holes)
3
@] Rango de sujecién del Rango de sujecién del Standard: 19 - 53mm (0.75" to 2.10")
< Dimensiones didmetro exterior 4,12 - didmetro exterior 4,12 - Ndcleo grande (opcional): 46 — 64 mm | 192 x 288 x 209 mm
% 38,10mm (0.162" to 1.50") | 38,10mm (0.162" to 1.50") | (1.8" to 2.5")
[} I L Alimentacién de la corriente de la car-
5 Alimentacién ifl'\f/"oogg ccﬁzoccitecn.cdlc;, ']f|7 ls\fr\t/‘,oqgg (;c;]zccc;f:n‘cc;q, ,?.'|5 ga monitoreada, reduciendo el coste 230 VAC / 48 Vcc
5 iti afios de vida Ufi iti s devida dfil [ & iento
w -
= Medidas de | 5 5 1,200 A 50 a 1,200 A 50a 1,200 A 1Aa 5A
=2 infensidad
Mec%idas de 416 — 34.5kV 416 - 69KV Igual orlc clase de voltaje del cable Hasta 36 kV
tensiones subterréneo
Documentos [8] Manual AutoRANGER [8] Manual AutoRANGER [8] Manual AutoRANGER [9] SEL-751A
Desviaciones
3Valido? Parcial Parcial Parcial No
Fabricante EATON CORPORATIONTORIES SCHNEIDER ELECTRIC ELECTRO INDUSTRIES /GAUGETECH
S.T.A.R. PathFinder; Indicador . . Nexus® 1252; Medidor avanzado de
Modelo de fallas para cables subte- Easergy Flair 21D22D- | Easergy Flite 11654, calidad de energia con deteccién de

rrdneos de MT

23D-23DM

Easergy Flite G200

fallas

Dimensiones

120 x 80 x 70 mm (aprox.)

36 x 90 x 70 mm

36 x 90 x 70 mm

177 x 285 x 254 mm

Alimentacién

Bateria interna, 2A minima
para operar. Maxima tensién
operativa de 45KV LL

Autoalimentado; 23DM-
Dual (24-48 VDC /
Autoalimentado)

Linea / Bateria interna
(Bateria de Litio)

120/240 VAC o 24/48 Vcc

21D-22D-23D-23DM

[14] Easergy Flite G200

f:;iﬁj;je 10A a 2000A Ajustable Ajustable 1Aa 5A
2.0 A minima continua para

Medidas de operar Mdxima tensién ope-

tensiones rativa de 45 kV L-L.; Detecta Hosta 36 kv De7a36kv Hasta 36 kv
ausencia de fensién

Documentos [10] S.T.A.R. PathFinder [11] Easergy Flair [13] Easergy Flite 116:5A; [12] Nexus 1252

Desviaciones

5Valido?

Parcial, verificacién

No, estdn autoalimen-
tados

Parcial, verificacién

No

Fabricante

Modelo

ELEKTROLITES

Elektrolites FPI

NORTROLL

CableTroll 2350

HORSTMANN GMBH

Compass B 2.0

Dimensiones

36 x 90 x 70 mm

130 x 100 x 60 mm

36 x 90 x 70 mm

Alimentacién

Autoalimentado, LoRaWAN o RF

Bateria de litio o 9-48V DC

Bateria interna

Medidas de ) . ) Fallas de fase a tierra.: 5-240 A, fallas

intensidad Ajustable, sobre- corriente y falla a tierra de fase a fase: 300-1000 A 20-1200 A

Medidas de | b 3 3 kv a 66 kv De 6 a 36 kv Hasta 36 kv

tensiones

Documentos [15] Elektrolites FPI [16] Cable Troll 2350 [17] Horstmann ComPass B 2.0

Desviaciones

5Valido?

No, estdn autoalimen- tados

Parcial, verificacién, no se desvia mucho
de la opcién base: Cable-Troll 2330

Parcial, verificacién

Tabla 3. Comparacién de los detectores de paso de falta local con las especificaciones. Fuente: elaboracién propia.
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https://selinc.com/api/download/2954/
https://selinc.com/api/download/2954/
https://selinc.com/api/download/2954/
https://selinc.com/api/download/2822/
https://www.eaton.com/content/dam/eaton/products/medium-voltage-power-distribution-control-systems/line-installation-and-protective-equipment/s-t-a-r-pathfinder-variable-trip-current-reset-faulted-circuit-indicators-catalog-ca320009en.pdf

https://rza.by/upload/iblock/ff8/Flair%2021D-22D-23D-23DM_Technical%20leaflet_AMTED310008EN_10-2014.pdf
https://rza.by/upload/iblock/ff8/Flair%2021D-22D-23D-23DM_Technical%20leaflet_AMTED310008EN_10-2014.pdf
https://anyoelectric.com/mpwt/producto.php?i=1586&n=flite_116-sa_915mhz_short_range_radio_ems58200_schneider&r=cHJvZHVjdG9zLnBocD9pYz05MiZjPTkyJmljPTYmYz02Jm49c2NobmVpZGVyJm5wPTk1

https://rza.by/upload/iblock/95e/ENMED305016EN_102011.pdf
https://de-mandiri.com/wp-content/uploads/2021/01/Nexus1252_Meter-Brochure-V.1.15_E107734.pdf
https://elektrolites.com/products/fault-passage-indicator/
https://enertelindo.com/cdn/files/product/e07429771627b4e412f50d46230ba70a.pdf
https://www.horstmanngmbh.com/en/products/short-circuit-and-earth-fault-indicators/product-finder?tx_pxaproductmanager_pi1%5Baction%5D=show&tx_pxaproductmanager_pi1%5Bcategory_0%5D=4&tx_pxaproductmanager_pi1%5Bcategory_1%5D=7&tx_pxaproductmanager_pi1%5Bcontroller%5D=Product&tx_pxaproductmanager_pi1%5Bproduct%5D=8&cHash=7268f0bc2f06a9038ae56418d6515c4d> [Accedido 16 de julio de 2024]

"ot 2

2.6. Protecciones para celdas de MT

Las protecciones de celdas de media tensién secundarias son esenciales para garantizar la seguridad
y la continuidad del suministro eléctrico en sistemas de distribucién. La automatizacién de estas protec-
ciones mejora significativamente la respuesta a fallas, permitiendo una deteccién y desconexién répida
y precisa de las dreas afectadas. Esto no solo reduce el tiempo de inactividad y los costes asociados a
reparaciones, sino que también aumenta la seguridad operativa y la fiabilidad del sistema eléctrico en

su conjunto.

La empresa patrono, Endesa, propuso buscar fabricantes alternativos a los que ellos tenian localizados
para protecciones en celdas de media tensidn secundarias. Estos equipos, aunque ain no estdn desple-
gados en E-distribucién, son los equipos globales RGDM (Remote Grid Digital Monitoring) de Tesmec
y Thytronic. Estos y sus funcionalidades fueron usados como referencia para localizar los nuevos fabri-
cantes, asegurdndose también de que cumplieran con la norma GSTPO11 Ed.1 y GSCTO05 Ed.2 y que
fueran compatibles con los LPIT segin norma IEC 61869-10/11.

llustracién &. Equipos RGDM de Tesmec y Thytronic

Estos equipos ofrecen diversas funcionalidades importantes para la proteccién y gestién de activos eléc-
tricos. Aqui se presenta un resumen de sus caracteristicas y especificaciones mds importantes:

 Funciones estandar de proteccién y control como sobrecorriente de fase, sobrecorriente residual
mdxima, control de reenganche automdtico.

® Proteccién direccional de sobrepotencia activa y deteccién de fallas a tierra.
* Andlisis de transitorios de fallas y capacidades de telecontrol.

® Monitoreo continuo del estado de la red y control automdtico para localizacién y aislamiento de
fallas.

* Funciones de control de presencia/ausencia de tensién y control de sincronismo.

e Con puertos Ethernet para comunicacién avanzada.
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La siguiente tabla resume las opciones encontradas incluyendo algunas de sus caracteristicas técnicas y

= - o
% las desviaciones de cada dispositivo con la norma.
= En primer lugar, aparecen las opciones de los fabricantes mds grandes y, después, se encuentran los
S fabricantes de menor alcance.
o
<
=
O
(W)
< Fabricante SIEMENS SIEMENS ABB SCHNEIDER ELECTRIC
E Modelo SIPROTEC 75)82 SIPROTEC 75Y82 REF 615 MICOM P132
>
= Dimensiones 221x171x70 240 x 160 x 195 271 x 241 x 123 220x96x250

Alimentacién

24V CC/ 110230V CA

24250V DC / 230
V AC

24250V DC / 110-
240V AC

2448 VCC /110230 VCA

Compatible con sensores

Compatible con sensores

Medidas de 1A or 5A, con alta precisién | de corriente de baja LPIT y transformadores
. ; o ; . - f TA/5A
intensidad para una proteccién fiable | potencia segin IEC de corriente convencio-
61869-10 nales
Medidas de Utiliza divisores de tensién
R resistivos conforme a IEC 100-125 V 57.7240V 100240 VCA / 110250 V CC
tensiones
61869-11.
Documentos [18] Manual Siemens | [19] Manual Siemens Il | [20] Manual ABBREF615 | [21] Manual MiCOM P132

Tensién méxima de 24 en

Relacién de transforma-
cién nominal en medidas

Compatibilidad con LPITs segin

DIESTIEEEnE vez de 36 kV No de tensién 61869-10 no | normas
especificado

5Valido? Si Si No No

Fabricante EFACEC NARI FANOX

Modelo TPU 5220 PSC-9611 feeder relay SR A

Dimensiones 192x244x229 205x235x245 198x187x153

Alimentacién 24250V DC 24250V DC 24-230 Vdc/ac

Medic.ias de 1A/5A Medicic}v’n'd.e tensién y corriente monofd- 15 A

intensidad sica y frifésica

Mec%idas de 100240 V AC Mediciévn’d.e tensién y corriente monofég- 100-120 V

tensiones sica y frifésica

Documentos [22] Manual EFACEC [23] Manual Nari PSC-9611 [24] Manual Fanox SIR-A

Desviaciones

Confirmacién explicita de IEC 61869-
10/11

A espera de confirmacién compatibili-

dad con IEC 61869-10/11

Alguna funcionalidad

sVdlido?

Si

Si

Si
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Tabla 4. Comparacién de las protecciones para celdas de MT vdlidos.

Fuente: elaboracién propia.
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2.7. Retos y problemas encontrados

Los principales retos encontrados en esta beca de colaboracién han sido comparar las diferentes es-
pecificaciones de las normativas planteadas por la empresa patrono. La bisqueda de la aparamenta
especifica se veia restringida por las especificaciones que tenian que cumplir, por lo que el filtro de la
bisqueda recortaba notablemente las opciones disponibles. No obstante, se ha conseguido encontrar
diferentes opciones que, si no cumplen la normativa en su totalidad, la cumplen en su mayoria, tenien-
do, de esta manera, una opcién como Gltimo recurso.

Por otra parte, un reto adicional que nos plantearon la empresa patrono, Endesa, fue buscar opciones
dentro de proveedores mds pequefios, que se encuentren dentro de Europa. Esta condicién dificulta
en un grado mds la bisqueda de proveedores que cumplan todas las condiciones y que sean viables.
Sin embargo, a pesar de todas las condiciones impuestas, se puede afirmar que se ha conseguido con
creces llegar al objetivo propuesto de encontrar nuevos modelos de detectores de falta local y global y
de protecciones en celdas de media tensién que satisfagan las normativas presentes y consigan ayudar
a la empresa patrono a la automatizacién de las redes de media tensién.

3. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

En conclusién, los detectores de paso de falta global son sistemas avanzados disefiados para la detec-
cién y gestidn eficiente de fallas en redes eléctricas de media tensién, con especial énfasis en faltas a
tierra. Estos dispositivos operan en condiciones ambientales exigentes, cumplen con estrictas normas
de compatibilidad electromagnética y, también, pruebas ambientales. Su funcionalidad incluye la de-
teccién de sobrecorrientes de fase y corrientes residuales, asi como la sefializacién de la presencia o
ausencia de tensién en lineas de media tensién. Equipados con autodiagnéstico, registro de eventos
y capacidad de configuracién remota, estos detectores mejoran la confiabilidad y eficiencia de la red
eléctrica. La seleccién de los dispositivos se basé en las normativas de Enel proporcionadas por Endesa,
eligiendo aquellos que mds se ajustaban a las especificaciones requeridas. Sin embargo, debido a la
falta de acceso a manuales completos, no todos los dispositivos pudieron ser verificados en su totalidad.
Por ello, los candidatos seleccionados muestran un alto grado de conformidad con las normativas, pre-
sentando algunas desviaciones que podrian resolverse con un contacto adicional con los proveedores.

Respecto a los detectores de paso de falta local, cabe mencionar que son esenciales para mejorar la fia-
bilidad y eficiencia de las redes eléctricas de media tensién, permitiendo una deteccién rapida y precisa
de fallas, reduciendo el tiempo de inactividad y los costos de mantenimiento. La empresa patrono ha
propuesto buscar modelos alternativos al CableTroll 2330 de Nortroll, que cumplan con los requisitos
del documento ET 160286. Aunque se han identificado varios modelos potenciales como el Elektrolites
FPI, el CableTroll 2350 y el Horstmann ComPass B 2.0, la validez total de estos dispositivos no puede
confirmarse sin una verificacién adicional de ciertas especificaciones por parte de los fabricantes. Esta
verificacién es crucial para asegurar que los nuevos dispositivos cumplan completamente con la norma
ET 160286 y puedan operar de manera eficiente y segura dentro del sistema de distribucién de media
tensién de Endesa.

Finalmente, los instrumentos que se enfocan en la proteccién de celdas de MT si que cumplen en general
las especificaciones propuestas por la empresa patrono. No obstante, quedarian pendientes algunas
comprobaciones de las especificaciones, pues, como se ha indicado anteriormente, no son explicita-
mente especificadas. Por lo que, en general, los futuros pasos deberian estar enfocados a contactar
directamente con los proveedores y verificar aquellos aspectos de la normativa en los que hay incerti-
dumbre sobre su validez.
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ENDESA

Seguridad fisica en subestaciones y centros de transformacién

Alumnos: Almudena Conde Poole
Rafael Martinez Garrote
Beatriz Peci Garcia
Teresa M.° Sainz Martin

1. DATOS INFORMATIVOS DEL RETO

El proyecto a desarrollar fue propuesto por Endesa, una empresa espafiola lider en el sistema eléctrico.
Se realizaria un proyecto de consultoria concretamente para el departamento de distribucién, de mane-
ra que se reforzara la seguridad fisica de las subestaciones y los centros de transformacién evitando los
inconvenientes desarrollados ante un Unico proveedor de cerraduras.

2. OBJETIVOS DEL RETO

La problemdtica que enfrenta Endesa radica en que su sistema actual para el control de acceso a las
subestaciones y centros de transformacién esté obsoleto. En la actualidad, se utilizan cerraduras conven-
cionales de diferentes proveedores, segin la regién. Por ejemplo, en Catalufia, se usan cerraduras de
la marca ABLOY. Este método de control de acceso mediante llaves fisicas presenta varias desventajas,
destacando la falta de un control riguroso sobre quién posee las llaves y los riesgos asociados a la pér-
dida de estas, riegos acentuados por la politica de subcontratar el mantenimiento de las subestaciones
y centro de control.

Por lo tanto, el reto propuesto consiste en implementar un nuevo sistema de control de acceso que permi-
ta una gestién mds segura y eficiente de estas instalaciones, sin necesidad de medios fisicos susceptibles
a ser robados o duplicados. Ademds, se habrd de prestar especial atencién al coste, pues con més de
mil subestaciones y cerca de 150.000 centros de transformacién, los costes totales pueden ascender
muy répidamente.

Figura 1: Subestacién eléctrica



"ot 2

Figura 2: Centro de fransformacién

3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Durante las primeras semanas, se recibié el refo planteado por Endesa: Seguridad en el Sistema Eléctrico.
Nuevos métodos para la seguridad fisica en las subestaciones y centros de transformacién. Inicial-
mente, se realizé una revisién de los métodos actuales de seguridad fisica en subestaciones y centros
de transformacién, donde se incluyeron no solo los sistemas de control de accesos, sino también una
recopilacién de los métodos de seguridad en subestaciones y de las protecciones eléctricas instaladas
en ellas. Se realizé una breve presentacién para mostrar a Endesa los resultados de la investigacién en
una reunidén presencial programada para principios de junio.

La segunda semana de junio, el equipo se desplazé a las oficinas de Endesa, donde se tuvo una reu-
nién con Maria Avery, directora del proyecto, y Josep Gonzdlez, quien explicé con més detalle el reto
a resolver.

En la tercera semana, se realizé una reunién a través de Teams, en la cual presentamos diversas opcio-
nes para abordar la problemdtica planteada por Maria y Josep.

La primera opcién que se propuso fue realizar todo el sistema de acceso con un Unico proveedor. Entre
las ventajas de esta opcién se encontraban que, al adquirir el sistema de seguridad y el software del
mismo proveedor, se garantizaba una integracién total entre ambos, reduciendo problemas de compa-

tibilidad.

Ademés, la instalacién y el mantenimiento eran gestionados por el proveedor, lo que simplificaba el pro-
ceso y aseguraba que el sistema funcionase correctamente desde el principio. Otra ventaja significativa
era la reduccién de costes, dado que al comprar el sistema completo (hardware y software) de un solo
proveedor, generalmente se obtiene un paquete econémico mds rentable.

Finalmente, un sistema disefiado por un solo proveedor tiende a ser més intuitivo y facil de usar, ya que
todos los componentes estdn disefiados para trabajar juntos.

Sin embargo, también existian desventajas. La principal era la dependencia significativa del proveedor
para el mantenimiento, actualizaciones y soporte del sistema. Si el proveedor dejara de ofrecer soporte
o actualizaciones, el sistema podria quedar obsoleto. Ademds, la capacidad de personalizar el sistema
podria ser limitada, ya que todo estd disefiado para funcionar de manera especifica segin el proveedor.
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Por Gltimo, existian problemas de seguridad potenciales, pues si el proveedor sufriera una brecha de
seguridad, todos los clientes que usan su sistema podrian verse comprometidos.

Entre los proveedores encontrados estaban Dorlet y Salto Systems, cuya oferta incluia cerraduras elec-
trénicas, sensores, y apertura con clave PIN. Ambos proveedores también disponian de su propio
software con aplicaciones especificas, que ofrecian funciones como el desbloqueo remoto de puertas,
monitorizacién en tiempo real, plataforma de control de acceso en la nube, e integracién con sistemas
de la instalacién (como cdmaras o sensores de movimiento).

Figura 3: Sensores del proveedor SALTO.

Figura 4: Cerraduras electrénicas del proveedor SALTO.

Figura 5: Sensor del proveedor DORLET. Figura 6: Cerradura electrénica del proveedor DORLET.
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Como segunda opcién se planteé la adquisicién de un sensor y una cerradura de forma independiente,
y conectar éstos a los sistemas informdticos y de comunicacién ya existentes en las subestaciones.

Respecto a la cerradura se planted la adquisicién de cerraduras eleciromagnéticas y electromecénicas.
La principal diferencia es el precio (las electromagnéticas tienen un coste superior) y su comportamiento
en caso de caida de la tensién (las electromagnéticas se abririan y las electromecdnicas se quedarian
detenidas en su estado). El principal proveedor encontrado para ambos tipos fue Assa Abloy.

El sensor era el aparato que més flexibilidad proveia. Se planteé la opcién de incluir sensores biométri-
cos, como lectores de huellas dactilares o sistemas de reconocimiento facial, pero fueron considerados
subdptimos por su alto coste y por la dificultad de la proteccién de datos. Entre los proveedores encon-
trados, destacan Hommax, que ofrecia lectores de tarjetas con o sin pinpad, acceso con reconocimiento
facial y lector de huella dactilar. El sistema proporcionado por Hommax contaba con la ventaja de que
era compatible con redes TCP/IP, permitiendo ademds el uso de aplicaciones basadas en ISAPI. Otro
proveedor fue Fermax, que ofrecia tanto pinpads como lectores de huellas, pudiendo ser utilizados con
aplicacién mévil y registrando las huellas dactilares mediante tecnologia USB.

Otra opcién era instalar lectores de tarjetas usando tecnologia NFC o RFID y distribuir tarjetas, que se
usaran como identificador en vez de como llave. Por ende, el sistema identificaria quién desea entrar y,
tras comprobar si estd autorizado su acceso, se abriria la puerta y se registraria su ingreso en la base
de datos. Estas tarjetas eliminan el problema de la pérdida, pues se podrian eliminar de la base de
datos y hacer otras nuevas a bajo coste, pero no elimina el problema de los duplicados. El proveedor
més destacable fue ZKTeco, que ofrece tanto lectores NFC como RFID.

Por Gltimo, se podria instalar un sensor, el cual funcionara con una clave que se ofreciera al operario a
través de una aplicacién en su teléfono mévil. Esto se podria realizar mediante cédigos QR, claves PIN
o sensores de NFC o bluetooth. Consideramos esta la opcién superior, puesto que no requiere distribuir
nada, y es la que permite autorizar o rechazar cada acceso individualmente, proporcionando un nivel
mds de seguridad en caso de que fuese necesaria. Los proveedores encontrados fueron ZKTeco, de
lectores NFC, y Opticon o Newland, de cédigos QR, tanto en formato mévil como fijo.

La tercera opcién valorada fue una versién que incluye las ideas de la opcién anterior, en la que ademés
se aprovechan aspectos de proyectos que ahora Endesa estaba llevando a cabo. Se realizé una breve
revisién de la situacién actual, la cual mostré que Endesa cuenta con 1.337 subestaciones y 130.046
centros de transformacién, existiendo diferentes niveles de digitalizacién y acceso, con centros de trans-
formacién protegidos por sistemas muy arcaicos, como candados, y subestaciones muy digitalizadas
y automatizadas, que implementan sistemas loT y smart grids. También se estd utilizando la tecnologia
PLC (telegestién) para contadores inteligentes. En cuanto a proyectos destacables, el proyecto MONICA,
que tiliza estimadores de estado de la red; el proyecto Grow Smarter en Barcelona, que cuenta con
5 centros de transformacién equipados con loT; y el proyecto Ideas + 3S-CS, de reduccién de la diver-
gencia entre los elementos de la subestacién aplicando IA y 5G; son los que més podrian aportar para
desarrollar un proyecto que aprovechase las nuevas tecnologias ya establecidas.

Las ideas que se desarrollaron para aprovechar estos proyectos ya presentes en Endesa fueron:

e Desarrollo de una aplicacién mévil que se comunique con PLC (capacidad de comunicacién loT).

e Verificacién de la autenticidad del usuario mediante sensor (opcién 2) o mediante dispositivos
ya instalados para otras aplicaciones.
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¢ Orden de desbloqueo de la cerradura recibida desde el sistema de control (SCADA).
® Protocolos de seguridad: VPN, firewall, cifrado de extremo a extremo.

® Programacién modular y protocolos esténdar.

Endesa nos invité nuevamente a sus oficinas y, en esta ocasién, nos llevaron a visitar el centro de control
de Gestion de la Energia. Durante la visita, pudimos observar de cerca cémo se monitorean y gestionan
los recursos energéticos, asi como se gestionaba el mercado eléctrico, lo cual fue una experiencia muy
enriquecedora.

Por ofro lado, también tuvimos una charla sobre la seguridad fisica en subestaciones y mds tarde nos
llevaron a la sala de seguridad donde pudimos ver como controlaban con las camaras las distintas
subestaciones de Espaiia.

4. RETOS Y PROBLEMAS ENCONTRADOS

En la primera reunién se planteé el problema, que consistia en encontrar un sistema de cerraduras para
subestaciones y centros de transformacién que prescindiera de llaves fisicas y evitando el conflicto que
podria generar el hecho de depender de un Unico proveedor. También se buscaba un sistema selectivo
dentro del cual se pudiera controlar quien tendria acceso a la subestacién de forma remota y almacena-
ble en una base de datos. Se intenté solventar el conflicto mediante la bisqueda de cerraduras digitales,
plantedndose que tanto la cerradura como los sensores y el cédigo de programacién pertenecieran a
casas distintas. Se seleccionaron sensores como el pinpad, sensores biométricos o sensores de proximi-
dad. Sin embargo, la empresa Gnicamente contemplé la opcién de sensores de proximidad.

Tras la segunda reunién se implementaron dos problemas que no se habian tenido en cuenta anterior-
mente, el uso de este tipo de cerraduras digitales se implementaria en sitios en los que el clima podria
ser adverso y en los que probablemente habria actividad de vandalismo, por lo que estos se afadirian
a las cosas a fener en cuenta.

Ademés, el mayor inconveniente a contemplar era que, en caso de falta en la instalacién, habria que
buscar una solucién para abrir una cerradura digital en el caso de falta de tensién. Como resolucién
a este inconveniente se contemplarian diferentes alternativas entre las cuales se hallan: la conexién al
sistema de alimentacién ininterrumpida (SAI) actualmente presente en las subestaciones y los centros de
transformacién; un sistema de paneles solares con baterias de almacenamiento, el cual podria suponer
un cargo econdmico importante; el uso de generadores de emergencia, como grupos electrégenos, los
cuales iniciarian su actividad tras la falta, considerandose el uso de generadores diésel o de gas y la
instalacién de una foma externa portada por el operario que lleve a cabo el mantenimiento.

5. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

En la reunidn anterior, se plantearon dos desafios con respecto a las propuestas que fueron presentadas.
El primero fue relacionado con la robustez. Para abordar este problema, se ofrecieron las siguientes
soluciones:

® Primero, se propuso la solucién de instalar sislemas NFC o Bluefooth dentro del CT. Esta opcién
ofrece alta proteccién contra vandalismo y condiciones medioambientales adversas, garantizan-
do una comunicacién exitosa entre el CT y el dispositivo. Sin embargo, requiere alta potencia
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para la lectura a través de la pared o puerta, lo que hace recomendable el uso de Bluetooth.
Ademés, esta solucién implica perforar la puerta del CT y afiadir un material protector, lo que
podria reducir su resistencia al vandalismo.

e Ofra propuesta fue el uso de un candado externo con teclado y contrasefia PIN temporal. Esta
opcién no requiere comunicaciones y es un sistema auténomo que no interactia con la subes-
tacién. No obstante, presenta el inconveniente de no contar con proveedores de candados con
estas condiciones, estar expuesto a inclemencias climatolégicas y depender de baterias.

e También se considerd un candado externo Bluetooth antivandélico, que ofrece alta proteccién
contra vandalismo y condiciones medioambientales, y puede ser manejado a través del mévil.
Sin embargo, esta solucién necesita el desarrollo de una aplicacién externa para no depender
del proveedor y su funcionamiento con pilas puede ser una desventaja. En este caso, si que
encontramos un proveedor que satisfacia esta opcién de poder programar el candado con un
software propio. El proveedor es SALTO y el candado que ofrecieron tras tener una conversacién

con ellos fue el modelo SALTO NEOXX G4 ELECTRONIC PADLOCK.

Figura 5: Candado Bluetooth del proveedor SALTO.

¢ Por otro lado, se evalué la instalacién de sistemas NFC o Bluetooth en la cerradura, tanto en ex-
teriores como dentro de la subestacién. Esta opcidn también proporciona alta proteccién, aunque
depende de la subestacién y podria requerir la instalacién de ciertos elementos de proteccion.

e Por (ltimo, se tuvo una reunién donde se presentaron las soluciones definitivas que proponiamos.
Como conclusién, a este proyecto se aprendié que el mercado es muy complicado y que no hay una

solucién todavia de acuerdo con los requisitos que se necesitaban. Sin embargo, es un problema que se
deberd solucionar en un futuro préximo, ya que presenta numerosas dificultades a ENDESA.
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GESTAMP

Deteccion de fallos en piezas de tapas de baterias de automévil

Alumnos: Alvaro Chimeno Revuelta
Juan Manuel Garcia-Pérez Merino
Jon Toledo Bengoechea

Rubén Yagie Nuifez

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL RETO

Los procesos de inspeccién y el control de calidad son fundamentales en la cadena de produccién de la in-
dustria automovilistica. Asegurarse de que las piezas fabricadas carecen de defectos es un aspecto vital tanto
para garantizar la seguridad de los futuros usuarios como para la sostenibilidad econémica de la empresa y

su credibilidad.

La forma tradicional de detectar estos posibles fallos se basa en la inspeccién visual, que es realizada manual-
mente por un operario. En las Gltimas décadas, gracias a los avances tecnoldgicos se ha podido automatizar
esta farea por medio de técnicas como la visién artificial, mejorando la eficiencia y homogeneidad del pro-
ceso. Usando técnicas de procesado y andlisis de imdgenes, junto con modelos de inteligencia artificial, se
pueden detectar defectos superficiales, ausencia de piezas y componentes rotos en la cadena de produccion,
eliminando del proceso factores humanos como la fatiga, el cansancio o la subjetividad.

Gestamp es una empresa multinacional espafiola que se especializa en el disefio, desarrollo y fabricacién de
componentes metdlicos para la industria automovilistica. Colabora con muchos de los fabricantes importantes
de automéviles a nivel global, proporciondndoles piezas que mejoran la eficiencia y la seguridad de sus
vehiculos.

El refo planteado por Gestamp consta en poder disefiar un programa que detecte de forma automdtica y pre-
cisa fallos de soldadura en las arandelas de unos agujeros de tapas de baterias de automévil, pudiendo asi
descartar las tapas defectuosas. Los objetivos especificos del proyecto son:

e Construir y testear un modelo con visién computacional para la deteccién de fallos en dichas
tapas.

e Establecer una clasificacién de dichos agujeros en clases ‘OK’ y ‘NOK'.

* Descartar de forma automdtica las piezas si hay al menos un agujero ‘NOK’.

* Mejorar la precisién del modelo actual de la empresa patrono.

e Establecer un registro de que agujeros son los que estén fallando, a modo de poder detectar
algin patrén y por lo tanto un malfuncionamiento en la linea de montaje de las baterias.

Para abordar este reto, existen dos vias de andlisis y clasificacién de imégenes. La visién cldsica y la
visién artificial. Mientras que la visién cldsica utiliza métodos tradicionales de procesado de imdagenes,
la visién artificial emplea técnicas modernas de aprendizaje profundo gracias a la inteligencia artificial.
La primera via no ofrecié resultados satisfactorios, por lo que el reto se abordard por medio de t#écnicas
de visién artificial.
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1. Problema & Data Set

En este reto, se busca detectar fallos o la ausencia de arandelas soldadas sobre pequefios agujeros en
chapas metdlicas para baterias de automéyvil. La chapa es sostenida de forma perpendicular al suelo
para que un robot pueda fotografiarla, empleando para ello seis camaras.

Cada cdmara se encarga de captar una zona distinta de la chapa, por lo que las fotografias pueden
contener entre cinco y ocho agujeros visibles. Dentro de estas seis fotografias, podemos encontrar agu-
jeros repetidos, por lo que algunas cdmaras se solapan.

Al tratarse de una linea de montaje, la posicién de estas fotografias se podria tratar como constante.
Sin embargo, dado que tanto la iluminacién de la sala varia, hubo que buscar la forma de tratar las
fotos para eliminar estas diferencias. Ademds, como se ha indicado previamente, hay redundancia en
la toma de datos, porque hay varios agujeros que son fotografiados por varias cémaras.

El algoritmo final deberd realizar correctamente la deteccién y clasificacién binaria de la tapa completa
para determinar si estd todo bien o por el contrario si hay algin fallo.

Gestamp ha proporcionado distintas tandas de ejemplos de las imdgenes a analizar, pudiendo dividirse
en dos tipos, ‘OK"y ‘NOK’. Dentro del subconjunto de ‘OK’, todas las tapas son correctas dado que las
arandelas estdn correctamente soldadas, mientras que el juego de fotos correspondientes a la carpeta
‘NOK’ son tapas defectuosas, pues al menos un agujero tiene algin tipo de fallo.

Dado que cada tapa era fotografiada por seis cdmaras, cada una estaba representada por una car-
peta que contenia estds seis fotografias. Los nombres de estas carpetas y de sus correspondientes fotos
seguian un cédigo que permitian distinguir el nimero la pieza y de la cdmara. En total, se recibieron
318 fotos, correspondientes a 53 tapas. De esas, 18 tapas contenian algin defecto. Hay muy pocos
ejemplos de tapas y agujeros defectuosos en comparacién con los correctos y por lo tanto esta cantidad
no es suficiente para poder entrenar a un modelo de inteligencia artificial. Ante esto, se decidié emplear
técnicas de aumento para poder incrementar la cantidad de imdgenes disponibles

2.2. Metodologia

El proyecto no deja de ser un problema de deteccién y clasificacién binaria. Se descarté rdpidamente
la visién cldsica por su incapacidad de adaptarse a distintos tipos de piezas y fallos y se ha escogido
el modelo de deteccién de objetos llamado YOLO (You Only Look Once), que emplea redes neuronales
convolucionales (CNNJ.

Nuestra primera aproximacién con YOLO fue empleando las imagenes originales con multiples aguje-
ros tanto para el entrenamiento como para la implementacién. Sin embargo, a pesar de que obtuvimos
una exactitud (accuracy) del 95% en la clasificacién, la deteccién de los agujeros fallaba un 15% de

las veces.

Es por ello que se decidié cambiar por completo la metodologia, y trabajar con agujeros de forma
individual. De esta forma se programé un algoritmo de identificacién y recorte de los agujeros para
facilitar la deteccién al modelo de Deep Learning. El modelo se entrené nuevamente con fotos de agu-
jeros individuales, lo cual como era de suponer mejoré notablemente la deteccién pasando del 85% al
99,4% de eficacia. Adicionalmente, el modelo mejoré en la clasificacién, llegando a ser perfecta en el
conjunto de validacién.
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Finalmente, para cada imagen recortada de cada agujero de las seis camaras de la tapa, YOLO devol-
verialaclase 0 o 1 ('OK’ o ‘“NOK’). En particular, hay agujeros que son vistos por multiples cémaras por
lo que hay redundancia en los resultados. Hay varias formas de abordar este exceso de informacién,
pero la més sencilla y segura es que si existe alguna imagen cuyo agujero el modelo prediga que es
‘NOK’ entonces la tapa completa se clasifica como ‘NOK'. El pipeline completo se muestra a continua-
cién en la Figura 1:

Figura 1: Pipeline de la aproximacién al reto

2.3. Implementaciéon

EL proceso de preparacién del modelo se muestra de forma integra en la Figura 2:

Figura 2: Pipeline de la preparacién del modelo
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Recorte:

Para pasar de las imagenes originales con miltiples agujeros a imdgenes recortadas con un Unico
agujero, se pueden hacer recortes manuales pero la mejor solucién es automatizar un cédigo para
que detecte, nombre y recorte los agujeros. En primer lugar, es necesario que localice la posicién de
dichos agujeros. Esto se hace por métodos cldsicos de procesado de imagenes, a través de la libreria
OpenCV. Se convierte la imagen a blanco y negro para que sus pixeles tomen un valor entre O (negro)
y 255 (blanco). Luego, se binariza la imagen, con el umbral en el valor 60. De esta forma las zonas
més oscuras como los agujeros se convertirdn en negro y las mds claras en blanco, logrando el mdéxi-
mo contraste. A continuacién, se usan funciones integradas de deteccién de contornos para localizar
posibles aguijeros. Los contornos son rectangulares y se filiran para que se ajusten al tamafio y posicién
aproximada de los agujeros segin la vista de las cémaras. Los contornos restantes tienen una coordena-
da central que hace referencia a la localizacién de cada agujero. Finalmente se recortan imdgenes de
400x400 pixeles centrados en dichas coordenadas, para asi tener una visién mejor de cada agujero a
estudiar. Tras esta etapa hay 1096 imdgenes recortadas ‘OK’ y 125 ‘NOK'.

Aumento de imagenes:

Una vez se tiene un banco de imdgenes recortadas es necesario revisar los datos con los que se
entrenard del modelo. Como hay muy pocos fallos en la linea de montaje existen escasas imdgenes
recortadas tipo ‘NOK’, por lo que nos encontramos con un problema de desequilibrio de clases (125
frente a 1096). En nuestro caso la clase mayoritaria es la ‘OK’ y la solucién empleada para evitar la
clasificacién sesgada es el aumento de datos ‘NOK’. Mediante ligeras rotaciones, cambios de brillo y
contraste se generan multiples imdgenes adicionales ‘NOK’. La cantidad original de agujeros ‘NOK’ es
de 125, que una vez aumentado, asciende a 598 imdgenes ‘NOK'.

Anotacion:

Con un equilibrio admisible entre piezas ‘OK’ y ‘NOK’ se procede a su anotacién para preparar el
modelo YOLO a entrenar. Labellmg es una herramienta de anotacién grdfica de imdgenes, disefiada
especialmente para crear conjuntos de datos efiquetados que pueden ser utilizadas en modelos de
aprendizaje profundo. Esta aplicacién permite etiquetar mediante cuadros delimitadores, generando
asi anotaciones en formato YOLO, que consiste en un documento de texto con el nimero de la clase
anotada seguido por las coordenadas del cuadro delimitador. En nuestro caso, utilizando la aplicacién,
efiquetamos las imagenes recortadas y no las imdgenes originales ya que como se ha explicado, se
obtuvieron mejores resultados de esta forma.

Reparto de los datos:

Como es habitual en modelos de aprendizaje automdtico, hay que definir la fraccién de datos que
pertenecerdn al conjunto de entrenamiento y los que formardn el conjunto de validacién. Siguiendo una
estructura cldsica, se ha decidido repartir los datos con un 80% para entrenamiento y el restante 20%
para validacién. Todo ello se muestra en la Tabla 1:

Data Split (o] ¢ NOK Total %
Taining 874 472 1.346 79,5
Validacién 222 126 348 20,5
Total 1.096 598 1.694
% 64,7 35,3

Tabla 1: Reparto del conjunto de datos
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Ademds, se reserva una carpeta de festeo en la que se prueba el modelo terminado con imdgenes nue-
vas que nos llegardn de la empresa patrono.

Entrenar el modelo YOLO:

El algoritmo YOLO (You Only Look Once) es un enfoque de deteccién de objetos basado en una CNN.
YOLO divide la imagen en cuadriculas, y para cada celda predice cuadros delimitadores con proba-
bilidades de que haya en ellas una de las clases asociadas. Durante el entrenamiento del modelo, se
utilizan mdltiples epochs, que son el nimero de iteraciones completas a través del conjunto de datos
de entrenamiento. En cada epoch, el modelo ajusta sus pesos para minimizar el error de prediccién.

Evaluacion del modelo YOLO:
Las siguientes métricas se emplean para evaluar la bondad del modelo:

* Matriz de confusién: Ofrece una visién completa de la actuacién del modelo, reportando
la frecuencia de verdaderos positivos, verdaderos negativos, falsos positivos y falsos negativos.
Para este estudio la clase positiva es la ‘“NOK’ y la negativa la ‘OK’. Se muestra la matriz de
confusién del conjunto de validacién para evaluar la generalizacién del modelo en imagenes
no vistas. En particular, al haber una etapa de deteccién, la matriz muestra una fila y columna
de ‘background’, en la cual se contabilizan las detecciones erréneas o las ausencias de estas.
En nuestro caso, hay dos detecciones erréneas en el conjunto de validacién. Si no se tiene en
cuenta esta particularidad y se evalta solamente la etapa de clasificacién, se extraen las siguien-
tes métricas:

o Precision: La fraccién de verdaderos positivos sobre las predicciones positivas. Mide la
capacidad del modelo de clasificar correctamente la clase ‘NOK’, es decir los defectos. Es
una medida clave que se debe examinar para evitar los falsos positivos.

o Recall: La fraccién de verdaderos positivos sobre la suma de verdaderos positivos y falsos
negativos. Mide la capacidad del modelo de predecir correctamente la clase ‘NOK’, es
decir los defectos.

o Accuracy: La fraccién de clasificaciones correctas. Mide la actuacién global del modelo.

o Specificity: La fraccién de verdaderos negativos sobre la suma de verdaderos negativos
y falsos positivos. Mide la capacidad del modelo de predecir correctamente la clase ‘OK’.
Es una medida clave que se debe examinar para evitar los falsos negativos.

¢ loU: La fraccién de solapamiento entre un cuadro delimitador predicho y un cuadro delimitador
real. Mide la capacidad del modelo para detectar con precisién un objeto en especifico.

* mAP50: Mean Average Precision. Es la media de los loU con valor mayor que 0.5, es decir
que solo se tienen en cuenta los solapamientos de mds del 50% del drea. Mide la capacidad del
modelo para defectar con precisién los objetos en un conjunto de imdgenes.

2.4. Resultados

La implementacién del modelo YOLO (You Only Look Once) para la deteccién de fallos en tapas de
bateria ha arrojado resultados prometedores. A continuacién, se presentan los hallazgos mds relevantes
obtenidos durante el proceso de evaluacion:
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Evaluacién del entrenamiento del modelo:

En la Figura 5 se puede comprobar la evolucién de la precisién media calculada mAP (mean Average
Precision). Se puede observar como la precisién aumenta drésticamente en las primeras épocas. Ade-
mds, se puede observar como el modelo ha tenido una parada temprana, deteniéndose en la época 86
en vez de en la 100 al detectar que la precisién no varia y se mantiene en el valor méximo.

Figura 3: Gréfica de la evolucién de mAP50 con los epochs

Evaluacion de la Matriz de Confusién:

Figura 4: Matriz de confusién de validacién
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Como se muestra en la Figura 4, la matriz de confusién en los datos de validacién muestra una alta tasa
de verdaderos positivos y negativos, y ningin falso positivo o falso negativo. Esto sugiere que el modelo
tiene un buen equilibrio entre precisién y recall, lo que es crucial para aplicaciones industriales donde
tanto la deteccién de fallos como la minimizacién de falsas alarmas son importantes. El modelo presenta
pocos casos en los que detecta incorrectamente un agujero cuando no lo habia. En particular, estos
fallos se corresponden a una deteccién doble, en la que un cuadro delimitador se superpone a ofro.
A continuacién, se muestra la matriz de confusién sin tener en cuenta este par de fallos de deteccion.

Figura 5: Matriz de confusién de la clasificacién

3. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

A lo largo de este proyecto, hemos explorado las técnicas de visién para la deteccién de fallos en un
control de calidad. Estas técnicas varian desde técnicas cldsicas como la segmentacién de tonos grises
o técnicas computacionales con el uso del aprendizaje profundo.

En particular, hemos logrado mejorar significativamente la deteccién de errores frente a modelos cldsi-
cos. Esto ha sido posible empleando enfoques de visién artificial como YOLO. El algoritmo YOLO ha
sido capaz de clasificar correctamente todos los agujeros en la separacién de validacién. Sin embargo,
en pruebas de festeo, el modelo ha tenido algin caso de no detectar el agujero. Esto no afecta negati-
vamente debido a la redundancia entre la visién de cdmaras, que fotografian zonas de las tapas varias
veces.

Para futuros pasos, es posible introducir técnicas més avanzadas en la separacién de datos para estos
modelos de aprendizaje profundo. Entre estas técnicas destaca la validacién cruzada (k-fold cross
validation). Esta se basa en llevar a cabo varios modelos repartiendo de manera diferente las image-
nes de entrenamiento y validacién para asi mejorar la precisién de los modelos. Ademds, siempre es
posible aumentar el nimero de imégenes en el entrenamiento. Por Gltimo, la empresa patrono nos ha
propuesto ofro problema similar en el que seria interesante mantener el mismo enfoque con los modelos
de aprendizaje profundo.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El reto propuesto por la empresa patrono estaba dividido en dos partes. La primera se trataba de eva-
luar una propuesta hecha por la propia empresa patrono de un hackathon para el desarrollo de una IA.

Dicho hackathon consistia en una propuesta sobre la creacién de una IA para que juegue un videojuego
por equipos creado por ellos. Un equipo estd formado por la IA que tu hayas programado, y el otro
equipo estd formado por la IA de ofro grupo. Ambos grupos estdn compuestos por multi-agentes. Hay
dos modos en el que la IA puede jugar, deathmatchy conquer. En el primer modo, los equipos se elimi-
nan entre ellos y gana el Gltimo equipo que quede en pie. En el segundo modo, ambos equipos tendrdn
el objetivo de destruir el castillo enemigo, una vez el castillo se destruya, ese equipo estard eliminado.

En la segunda parte, consistia en buscar informacién sobre el desarrollo de |As para poder desarrollar
un agente que realice las especificaciones propuestas por el hackathon. Alvaro Lépez Lépez pidié que
se realizase un enfoque general, centrado en encontrar qué modelos de IA son los més aptos para
este tipo de proyecto. Una vez encontrados se podria profundizar en los que se viera mds adecuados,
realizando simulaciones de entrenamiento y estudiando el efecto producido por los distintos pardmetros

del mismo.

2. EMPRESA PATRONO

Indra es una empresa multinacional centrada en el sector de la defensa y seguridad. Sus mayores res-
ponsabilidades son, por un lado el desarrollo y mantenimiento de sistemas de control de tréfico aéreo
militar, sistemas de mando y control, y soluciones de defensa electrénica y por otro, la provisién de
soluciones integradas para la seguridad de infraestructuras criticas, fronteras y ciberseguridad.

La empresa ha decidido comenzar con este proyecto de aprendizaje por refuerzo. Esto tiene gran
potencial para mejorar y optimizar las soluciones que puede ofrecer Indra en varios sectores. Podria
proporcionar a sus clientes herramientas mds eficientes, adaptativas y efectivas, reforzando su posicién
como lider en innovacién tecnoldgica.

Uno de los usos principales del aprendizaje por refuerzo para el entorno en el que trabaja Indra es
el transporte y el tréfico. Servird para poder optimizar rutas de vuelo y optimizar la gestién del tréfico

aéreo.
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3. EVOLUCION / DESARROLLO DEL PROYECTO

Para el primer proyecto Indra hizo llegar la RFP que tenian pensado mandar a varias empresas para que
les disefiaran el entorno del videojuego propuesto. Como estudiantes, nuestra funcién fue revisar la RFP
para concretar los detalles mds especificos sobre el funcionamiento de este videojuego, puesto que el
documento se centraba mds en las partes técnicas del entorno que en la experiencia de juego deseada.

Los detalles del documento eran confidenciales por lo que no se pueden explicar en esta memoria, més
allé de lo explicado en la introduccién. Tras revisarlo y dar el visto bueno con Alvaro, le mandamos a
Indra el resultado de nuestra investigacidn, recibiendo un buen feedback de la empresa patrono. Poco
después, tuvimos la fortuna de ser invitados a visitar sus instalaciones y a conocer un poco mds sobre
el proyecto NGWS/FCAS, un sistema de defensa de nueva generacién que estdn realizando junto con
Francia y Alemania, y las instalaciones de las que disponen en las oficinas de Alcobendas. Durante esta
visita se pudo entender el motivo por el que se realizaba el hackathon y aprender cémo se aplica la
inteligencia artificial en el dmbito de la defensa.

Para la segunda parte, nos centramos en cémo desarrollar una IA para que pudiera cumplir de cierta
manera con los requisitos del hackathon o con los proyectos confidenciales que estédn actualmente en
desarrollo en sus oficinas.

Para ello, el primer problema que se tuvo que resolver era conseguir introducirse més en el mundo de la
creacién de |As. Los primeros dias simplemente se buscé informacién de proyectos y retos que la gente
con mds experiencia habia realizado y cémo los solucionaban. En principio se comenzé realizando un
proyecto que se basaba en la libreria de gym_super_mario_bros, pero aparecieron problemas a la hora
de compatibilizar las librerias al crear el environment. Pero sirvié para ir comprendiendo como realizar
los setups para empezar a entrenar la inteligencia artificial. Por lo anterior, se buscaron otros programas
en el repositorio de github para poder investigar técnicas de aprendizaje por refuerzo. Se encontré un
proyecto sencillo que se basaba en juegos de Atari para entrenarlos, como por ejemplo el conocido
juego Space Invaders. Estos programas se basan las librerias mds usadas como el stable-baselines3
para el uso de estos algoritmos. A raiz de esto se encontré un tutorial desarrollado por huggingface
para aprendizaje por refuerzo, donde se ensefia el estado del arte y dicha libreria.

Figura 1. Space Invaders, juego de Atari
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El curso realizado se enfoca sobre todo en el reinforcement learning (RF) que usan las IA mds moder-
nas. Tras explicar de manera general lo que es el aprendizaije por refuerzo se introduce el Q-Learning,
un método basado en valores que usa un enfoque TD (actualiza la funcién de accién-valor tras cada
paso en vez de al final del episodio). Este algoritmo sirve para entrenar la Q-Function (Q refiriéndose a
Quality o valor de la accién), una funcién de accién-valor que se encarga de calcular el valor de un
estado y una potencial accién determinados.

El Q-learning es un método Util pero solo es efectivo con espacios de estados pequefios (por ejemplo
500 estados). Para poder entrenar a un agente para jugar algo mds complicado como Space Invaders
hace falta emplear el Deep Q-learning, en el cual los Q-Values se calculan de manera aproximada
mediante una red neuronal basada en una Q-function parametrizada.

4. APRENDIZAJE POR REFUERZO

Como se ha explicado anteriormente el environment en el que se ha trabajado estd principalmente
centrado en la libreria StableBaselines3. Esta es una libreria que utiliza pytorch como backend para la
implementacién de modelos de aprendizaje profundo.

Tiene varios componentes: Algoritmos de aprendizaje por refuerzo (PPO es el que se ha usado prin-
cipalmente), entornos de simulacién (Utiliza la interfaz gym de OpenAl para interactuar con diversos
entornos de simulacién), politicas (Los agentes que toman decisiones, son facilmente configuradas y
personalizadas para adaptarse a los diferentes entornos) y por Gltimo, callbacks y herramientas de
monitoreo (Incluye herramientas para monitorear y evaluar el desempefio del agente durante el entrena-
miento, como “EvalCallback”)

Estos componentes se pueden comprender gracias al tutorial ya mencionado de HuggingFace. En este
curso se puede aprender lo bdsico de los multi-agentes que es lo que se necesitard saber como base
para empezar a trabajar en lo que trata el hackathon. Con los multi-agentes, se permite que halla inter-
comunicacién entre ellos para poder realizar mejor cualquier misién. Estos multi-agentes pueden ayudar
para cualquier método de transporte automatizado, o para la comunicacién entre los distintos compo-
nentes del ejército en el campo de batalla sin que se necesite constantemente la interaccién humana.

Para el funcionamiento de los multi-agentes hay que tener en cuenta varios factores. Para empezar, hay
que tratarlos a todos de manera independiente como si no se supiese de la existencia de los demds,
los agentes consideran a los demds agentes como parte del entorno. Con esto, una dnica politica es
aprendida por todos los agentes y la recompensa es global para todos ellos. Detectan como entrada el
estado actual del entorno.

5. DEEP Q-LEARNING

Los ecosistemas Atari presentan un espacio de observacién con un tamafio de 210x160 pixeles, cada
uno con tres opciones de color RGB que aceptan valores entre O y 255. Esto resulta en la cantidad de
observaciones posibles.

Las tablas de Q-Values son efectivas para tamafios mucho més pequefios, del orden de 500 observacio-
nes posibles, pero su utilidad se limita mucho cuando el tamafio de muestra es mayor. Es por ello que
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se desarrolla el Deep Q-Learning, el cual utiliza una red neuronal para obtener el Q-Value aproximado
para cada posible accién.

Una vez obtenidos estos Q-Values se puede aplicar un criterio de teoria de juegos para elegir la mejor

accién.

Figura 2. Q-Function

El Deep Q-learning utiliza ciertas herramientas para optimizar el tiempo de procesamiento. Por ejem-
plo, como primer paso se convierte la imagen a escala de grises, puesto que los colores en los juegos
Atari no otorgan informacién adicional que no pueda verse en tonos de gris. Ademds, para guardar de
manera sencilla la informacién sobre la evolucién temporal del juego se guardan las capturas (frames)
de cuatro en cuatro.

La diferencia principal entre los algoritmos del Q-Learning sencillo y el Deep Q-Learning radica en que,
mientras que en el primero se actualiza el Q-Valve de una pareja accién-estado de manera directa,
en el segundo se emplea una funcién de pérdidas que optimiza el célculo de los pardmetros del Deep
Q-Network para mejorar la aproximacién del Q-Valve.
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Anadlitica de la Cadena de Suministro

Alumnos: Alvaro Aragén
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Maria del Carmen Garcia

José Maria de Inza

1. INTRODUCCION / DESCRIPCION / OBJETIVOS DEL RETO

Repsol una multinacional energética y petroquimica espafiola, cuya cadena de suministro comprende
todo el proceso desde que se reciben las materias primas hasta que se envia el producto final al cliente.
Dicho producto final puede ser: combustibles, electricidad, u otros productos esenciales para vehiculos,
como pueden ser lubricantes o refrigerantes, o bienes que puedan adquirir los clientes en establecimien-
tos de grupo Repsol, principalmente estaciones de consumo.

Operar de forma éptima su cadena de suministro es fundamental para la empresa y, por lo tanto, desde
el departamento de Data Science se trabaja en el desarrollo de modelos y herramientas para conseguir
este objetivo. La operacién 6ptima de la cadena de suministro incluye el andlisis descriptivo, que per-
mite entender la situacién actual de la cadena, el andlisis predictivo, que realiza una prediccién de lo
que pasard en el futuro, y el andlisis prescriptivo, que define cémo actuar a partir de los resultados de
los dos andlisis anteriores.

El reto planteado forma parte del caso digital ‘Control Tower’, cuyo obijetivo es optimizar la gestién de
su cadena de suministro de GLP (Gas Licuado del Petréleo). Esta solucién nace con el objetivo de centra-
lizar la toma de decisiones de la cadena de distribucién dejando a Repsol al mando de la decisién del
nimero 6ptimo de botellas necesarias en cada factoria. ‘Control Tower’ estd compuesto por 12 casos
interconectados que se dedican a realizar los andlisis previamente mencionados. En concreto, el reto se
centra en Control Tower 2, que forma parte del andlisis predictivo de la cadena de suministro y que en
adelante se referird a esta parte del reto como ‘Andlisis Predictivo’, y Control Tower 8, que forma parte
del andlisis prescriptivo y en adelante se le llamard ‘Optimizacién’.

2. EVOLUCION / DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1.Andlisis Predictivo

El andlisis predictivo consiste en estudiar los datos histéricos y actuales para llevar a cabo predicciones
sobre el futuro. Se suele utilizar una mezcla de técnicas matemdticas, estadisticas y de machine learning
avanzadas para analizar datos y explorar tendencias. Su obijetivo es responder a la pregunta: 3Qué
es probable que pase en el futuro?, asi como profundizar en los datos para lograr desarrollar posterior-
mente el andlisis descriptivo. Este andlisis se encarga del diagnéstico que atiende a las causas.
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El primer paso del proyecto consiste en el tratamiento de los datos proporcionados, para su posterior
uso en los modelos de prediccién. Para ello, nos han dado acceso a un notebook de Jupyter interno en
el cual podemos trabajar los datos.

La informacién disponible es: venta de bombonas en los diferentes almacenes, datos meteorolégicos en
cada ciudad, festivos nacionales y locales en Espafa. Para conocer en mayor profundidad las relacio-
nes entre datasets se analizaron diferentes correlaciones entre todos los datos, se llegé a la conclusién
de que el factor que més afecta a las ventas es la relacién de las festividades.

El caso en el que nos hemos centrado ha sido el Control Tower 2, el cual se basa en las ventas de dife-
rentes productos en los almacenes de Espaia.

El proceso se ha basado en la programacién en Python, empezando por la lectura de todos los datasets
para su posterior compilacién en un dataframe maestro.

Figura 1 Demanda de bombonas en un almacén

En la Figura 1 se observan datos de un almacén en el que se aprecia la estacionalidad y la influencia
que tiene la misma sobre las ventas. Con estos datos se procederd a un ajuste mds preciso de los mo-
delos posteriores para predecir la demanda.

Figura 2 Demanda bombonas segundo almacén
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En Figura 2, se ven los datos de un segundo almacén que muestra una tendencia completamente diferen-
te. En este caso se observa que a final de mes hay un pico de ventas, lo cual después de ser consultado
con el cliente, se ha deferminado que este pico se debe a que los datos de ventas son introducidos a
final de mes por motivos econémicos. Esto se ha debido tener en cuenta ya que los modelos no se ajus-
tarian correctamente teniendo como base estos datos.

Después del andlisis de los datasets, se podrdn unir entre ellos para tener uno conjunto con todos los
datos accesibles.

Una vez culminado el tratamiento de los datos disponibles, se obtuvo un dataframe maestro que incluia
la informacién que finalmente se acabaria pasando al modelo para efectuar el andlisis predictivo expli-
cado en pdrrafos anteriores. Dicho andlisis se llevé a cabo por medio de la libreria de python Repsens,
desarrollada por el departamento de Data Science de Repsol con el objetivo de facilitar el andlisis de
series temporales y la prediccién de eventos futuros, como puede ser la demanda de bombonas de
butano en diferentes almacenes distribuidos por territorio nacional.

Repsens incluye una gran variedad de modelos a disponibilidad del usuario, como regresores o clasi-
ficadores. Con el objetivo de efectuar el andlisis, se tuvo que llevar a cabo una nueva limpieza de los
datos disponibles, que quedaban reducidos a los incluidos en el dataframe maestro. La propia libreria
Repsens incluye funciones diversas para la limpieza final de los datos, lo que facilita en enorme medida
esta tarea. Un ejemplo de ello podria ser el hecho de que no existian datos de temperatura para todos
los dias del afio, habiendo incluso almacenes en concreto para los que faltaba un ndmero considerable
de muestras. Se habla de temperatura, identificativa de cada estacién del afio, como consecuencia de
la presumible relevancia que dicho pardmetro puede tener en la demanda de bombonas de butano.
Esta falta de datos suponia un problema, pues no se le puede pasar al modelo filas en las que aparezca
NaN (Not a Number), que se resolvié por medio de interpolaciones lineales para cubrir hasta un limite
de NaN consecutivos, asi como eliminando directamente algunas filas, apenas el 1,4% de los datos,
cuando el nimero de NaN en filas consecutivas excedia el limite impuesto. Todo lo recientemente men-
cionado se llevé a cabo de forma sencilla gracias a diferentes férmulas incluidas en la documentacién
proporcionada por Repsol acerca de la libreria varias veces mencionada.

Digna de mencién, y que se tuvo en cuenta en la elaboracién del proyecto, cuando se habla de modelos
es siempre la divisién de los datos en frain (entrenamiento, que suele presentar alrededor del 80% de
los datos) y fest (en torno al 20% de las muestras). La parte de train es aquella en la que el modelo ha
de aprender de las relaciones entre las diferentes variables explicativas con la variable explicada (el
nimero de bombonas vendidas), con el objetivo de ir ajustando dicho modelo y minimizando de forma
progresiva el error. Tras esta se efectia el fest, en el que se evalia el rendimiento del modelo. Al no
emplearse los mismos datos, el fest ofrece por norma general unos resultados fiables y representativos
en cuanto a cémo se comportaria el modelo en situaciones reales, que es en dltimo término el objetivo
que tiene la elaboracién del mismo. A parte de lo comentado, la divisién de los datos en train y fest per-
mite identificar un posible Overfitting o Sobreajuste, fenémeno que ocurre cuando el modelo aprende
demasiado bien la informacién que recibe, incluido el ruido, lo que lleva a que, a pesar de que muestre
un buen rendimiento en la parte de frain, no lo haré en la de fest. Dicho problema se soluciona fre-
cuentemente disminuyendo la cantidad de variables que se muestra al modelo, especialmente aquellas
que representan un menor peso o relevancia en la elaboracién de la prediccién, lo que es facilmente
identificable gracias a férmulas incluidas en Repsens.
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2.2.0Optimizacion

La optimizacién matemdtica es una disciplina que busca encontrar la mejor solucién posible, dentro de
un conjunto de opciones disponibles, a un problema formulado mateméticamente, ya sea maximizando
o minimizando una funcién obijetivo sujeta a ciertas restricciones. El desarrollo y uso de modelos de
optimizacién de la cadena de suministro ayuda a la Repsol a tomar decisiones informadas sobre la
gestion de inventarios, la planificacién de la produccién, la distribucién de productos y la asignacién
de recursos.

Esta parte del reto se divide en dos fases: el andlisis de un modelo de optimizacién ya desarrollado y el
desarrollo de un modelo de optimizacién para otra parte de la cadena de suministro de Repsol.

2.3.Andlisis Modelo de Optimizacién

El caso de ‘Control Tower 8’ en el que hemos estado trabajando se basa en la optimizacién de la lle-
gada de botellas vacias a las factorias, su llenado y su posterior distribucién a los almacenes. El gas
natural es el que se usa en el caso concreto de ‘Control Tower 8’ desde los pozos petroliferos hasta los
clientes. Es considerado un proceso logistico complejo que permite centralizar la toma de decisiones
para que se optimice al méximo la distribucién de botellas llenas y vacias.

El caso se simplificaba ya que la distribucién de las factorias y los almacenes se posiciona de manera
1-N: Una factoria por cada N almacenes todos posicionados en la misma regién. Esto permite solucio-
nar los problemas de manera independiente.

Individualmente, factoria y almacén tienen sus propios intereses ya que factoria querria tener una fabri-
cacién plana, es decir, envasar lo mismo todos los dias para facilitar su planificacién interna diaria y,
por otro lado, almacén desearia recibir las botellas que va a mover para no suponerle un gasto extra
el almacenamiento.

La primera fase de la formacién de optimizacién trataba de familiarizarnos con la aplicacién web que
es un entorno de prueba que permite realizar simulaciones modificando los pardmetros. Algunos de los
pardmetros de decisién que influian en los distintos escenarios eran: factoria, almacén, transportistas,
clientes, producto lleno, producto vacio y la secuencia de dias.

Nuestra formacién incluia identificar la razén detrds de la rotura de stock en cada caso. Los escenarios
particulares para cada parametrizacién mostraban las distintas razones de rotura de stock. Algunos de
los escenarios mostraban pardmetros en un ratio de averia del 100% o niveles de produccién que por
error se posicionaban en 0. Algunos de los almacenes también mostraban niveles de stock y de pedido
que impedian el reabastecimiento.

2.4.Desarrollo Modelo de Optimizacion

La segunda fase de la parte de optimizacién del reto ha consistido en formular y desarrollar un modelo
de optimizacién para llevar a cabo la planificacién logistica de envios de productos desde los almace-
nes de Repsol hasta las tiendas de sus gasolineras.

n primer lugar, se analizaron y trasladaron las necesidades de negocio a una tormulacidén matemdtica
E [ ’ I traslad [ dades d f | temdt
que incluye conjuntos, pardmetros, variables, expresiones, restricciones y la funcién obijetivo. Los pard-
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metros son los datos de entrada del problema tales como la demanda o caracteristicas de los productos.
Las variables de decisién incluyen el nimero de productos a enviar, la demanda no satisfecha y una
variable binaria para indicar si se ha hecho un envio entre un almacén y una tienda en un cierto dia.
Algunos ejemplos de expresiones y restricciones son la ecuacién del balance de stock y el volumen
mdximo que se puede almacenar en cada tienda respectivamente.

En la fase de programacién del proyecto, se empled Python debido a su versatilidad y robustez en la
manipulacién de datos y desarrollo de algoritmos de optimizacién. El uso de librerias especializadas
como Pyomo ha facilitado la traduccién del modelo matemdtico en una implementacién computacional.

El modelo desarrollado consiste en una estructura de miltiples archivos interconectados en los que se
realiza el flujo de operaciones necesario para llegar desde unos datos de entrada hasta los valores
4ptimos de las variables de decisién. Esto incluye el traslado de datos de entrada a estructuras de da-
tos de Python, la definicién del modelo de optimizacién, su resolucién y exportacién de los resultados
obtenidos. Durante el desarrollo del modelo, se priorizé la modularidad y escalabilidad de la solucién
para asegurar una implementacién flexible y adaptable a futuras necesidades y expansiones. Ademés,
se llevaron a cabo pruebas para identificar y corregir posibles errores.

Como obijetivo adicional, desde Repsol se propuso la incorporacién de nuevos requisitos de negocio al
modelo desarrollado. Estos se centraron en la consideracién de la existencia de una flota de camiones,
siendo la disponibilidad de cada camién limitada y teniendo cada camién un volumen méximo de
productos que pueden transportar. Esto supuso una modificacién tanto en la formulacién matemdtica
original como en el modelo programado, lo cual permitié comprobar su escalabilidad frente a nuevas
necesidades de negocio.

3. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

El informe destaca la importancia y los logros del proyecto en la optimizacién de la cadena de suminis-
tro de GLP. En primer lugar, la implementacién de andlisis predictivo ha permitido anticipar la demanda
de bombonas de GLP de manera més precisa, utilizando datos histéricos y actuales, lo que ha facilitado
la toma de decisiones informadas. El uso de la libreria Repsens y la gestién adecuada de los datos han
sido cruciales para desarrollar modelos predictivos robustos, asegurando que las predicciones sean
fiables y aplicables en la planificacién operativa de Repsol.

En segundo lugar, la optimizacién matemdtica ha proporcionado soluciones efectivas para la gestién
de inventarios y la distribucién de productos. La formulacién y desarrollo de modelos de optimizacién,
incluyendo la incorporacién de nuevas variables como la flota de camiones, ha demostrado la capaci-
dad del equipo para adaptarse a nuevas necesidades de negocio y mejorar la eficiencia logistica. La
aplicacién de estas técnicas ha permitido identificar y solucionar problemas especificos, como la rotura
de stock, y ha facilitado la implementacién de soluciones modulares y escalables.

Finalmente, el proyecto ha demostrado la importancia de la colaboracién entre la academia y la indus-
tria en el desarrollo de soluciones innovadoras para problemas complejos. La participacién de estudian-
tes en un reto real de la industria energética no solo ha proporcionado resultados valiosos para Repsol,
sino que también ha permitido a los participantes adquirir habilidades practicas y experiencia en el uso
de técnicas avanzadas de andlisis de datos y optimizacién.
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Siguientes pasos:

¢ Implementacién y Escalabilidad: Integrar los modelos desarrollados en los sistemas ope-
rativos de Repsol y evaluar su rendimiento en condiciones reales. Hay que asegurar que las
soluciones sean escalables y puedan adaptarse a cambios futuros en la demanda y la estructura
de la cadena de suministro.

* Mejora Continua: Establecer un proceso de revisién y mejora continua para los modelos pre-
dictivos y de optimizacién. Incorporar feedback de los usuarios y datos adicionales para refinar
las predicciones y optimizaciones.

e Ampliacién del Alcance: Explorar la aplicacién de las técnicas y modelos desarrollados en
ofras dreas de la cadena de suministro de Repsol, asi como en otros productos y mercados. Eva-
luar la posibilidad de implementar soluciones similares en diferentes contextos operativos dentro
de la empresa.
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CATEDRA DE INDUSTRIA CONECTADA

Fine-tuning Local de LLMs para Q&A sobre Documentos Privados

Alumnos: Sofia Amores Parra
Ivdn Jodez Réfales
Mario Ripoll Dominguez

1. INTRODUCCION

1.1.Descripcion del proyecto

Este proyecto consiste en obtener un modelo de lenguaie final que sea capaz de responder correctamen-
te a preguntas realizadas por un usuario basdndose en informacién de documentos privados. Con este
trabajo se pretende dar solucién a la necesidad de muchas empresas de realizar consultas rdpidamente
a informacién relevante y precisa contenida en documentos privados. Ademds, se trabaja con el modelo
en local para garantizar la confidencialidad y seguridad de la informacién.

Para lograr este fin, el flujo de trabajo se ha dividido en dos partes diferenciadas: la generacién del
conjunto de datos para ajustar el modelo y el fine-tuning propio del modelo. Se opté por este enfoque
porque, aunque se encontré suficiente documentacién en repositorios como GitHub y HuggingFace
sobre el ajuste fino de LLMs en entornos locales, no habia nada disponible sobre la generacién de pre-
guntas y respuestas a partir de texto. Ademds, otras alternativas requieren de una gran capacidad tanto
de almacenamiento como de ejecucién y no resultaban técnicamente viables.

En la llustracién 1 se explica en detalle el proceso de este, incluyendo los nombres de los archivos que
engloban cada proceso, asi como los modelos utilizados en cada uno.

llustracién 1: Flujo de trabajo
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1.Seleccion del modelo para la generacion del conjunto de datos

En primer lugar, se tuvo que escoger un modelo con el que poder realizar inferencia para obtener JSON
de preguntas y respuestas, es decir, emplear un modelo ya entrenado para generar respuestas de acuer-
do con el prompt proporcionado. La prioridad para la eleccién del modelo era poder encontrar cédigo
adaptado a GoogleColab y que descargase el modelo en local, para asegurar la confidencialidad de
los documentos. La opcién final fue Mixtral 8x7B-Instruct-v0.1 por diversas razones:

® Es un modelo relativamente novedoso (diciembre de 2023), lo que asegura que incorpora las
dltimas mejoras y avances en tecnologia de procesamiento de lenguaje natural.

® Emplea la t#cnica de Mixture of Experts (MoE), que permite a diferentes partes del modelo espe-
cializarse en distintas tareas, mejorando la eficiencia y la precisién de las respuestas generadas.

® Requiere poca capacidad de GPU para hacer inferencia.

e Soporta una ventana de contexto de hasta 32k tokens, lo que permite manejar grandes volime-
nes de texto y generar respuestas mds contextualizadas y coherentes.

¢ Tiene 32 cabezas de atencién, que mejora la capacidad del modelo para enfocarse en dife-
rentes partes del texto simultdneamente, aumentando la precisién y relevancia de las respuestas
generadas.

® la comunidad de usuarios y desarrolladores que respalda Mixtral 8x7B es activa, proporcio-
nando documentacién, soporte y actualizaciones constantes que facilitan su implementacién y

mejora continua.

Hubo un problema al realizar la primera compilacién de este modelo en una unidad de computacién de
24GB de GPU vy, aunque se consiguié subsanar, como se explica posteriormente, se investigaron ofros
modelos para la generacién de Q&A. Se tomaron como referencia los resultados de LiveBench, que es
una plataforma que ofrece evaluaciones y comparaciones de modelos de inteligencia artificial segin su
desempefio en diferentes tareas. Investigando aquellos modelos con documentacién en GoogleColab,
se llegé a Qwen2-7B-Instruct como segunda alternativa.

Inicialmente también se consideraron otros modelos ademds de Mixtral 8x7B, como el Alpaca, Vicuna'y
Llama (posteriormente empleado en este proyecto), pero las métricas de evaluacién junto con los reque-
rimientos de GPU fueron los factores diferenciadores en la decisién final para no elegirlos.

2.2.Web Scraping

En primer lugar, se ha generado un script con una funcién que permite obtener documentos de Arxiv
sobre un tema especifico, ordenando los resultados de manera descendente por fecha hasta alcanzar
un tamaiio especifico en GB. Esto ha permitido tener un control directo sobre la cantidad de gigas de
informacién y el tipo de informacién con la que se va a ajustar el LLM.

2.3.Segmentacion de la informaciéon

Continuando con el proceso, se generan chunks de informacién a partir de los documentos extraidos
mediante web scraping. Estos fragmentos se introducen posteriormente en un bucle en el que se generan
las preguntas y respuestas. Para proporcionar estos chunks al modelo, se ha decidido separar la infor-
macién por pdrrafos y descartar aquellos pérrafos con un reducido nimero de palabras (para filtrar asi
la informacién relevante de los documentos) y ademds se han eliminado las referencias empleadas en
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los documentos, ya que carecen de contexto por si solas. Este proceso queda reflejado en Chunking.py,
un script de Python al que se ejecuta desde el main.

A pesar de que se valoré la opcién de generar los chunks por medio de prompts, finalmente se descarté
esta opcién, ya que la informacién de cada documento queda completamente cubierta una vez se le
especifica al modelo que “debe generar tantas preguntas como considere necesarias”.

2.4.Generacion del Q&A con Mixiral

Para generar el JSON de preguntas y respuestas que posteriormente se emplearia para entrenar el
modelo, primero se tuvo que ajustar ligeramente el modelo preentrenado Mixtral 8x7B. Aunque en este
caso en concrefo no se tiene acceso a los pardmetros y sus correspondientes pesos, se tuvo que modifi-
car la cuantizacién de estos para que cupiese en el entorno de ejecucién de GoogleColab. Ademds, se
tuvo que modificar los recursos de ejecucién para que la GPU trabajase a méximo rendimiento ya que
cuando se trabaja con LLMs se necesita operar en paralelo en lugar de secuencialmente.

Una vez ajustado el modelo, se pasé a la ingenieria del prompt. Este prompt se encuentra dentro del
bucle en el que se procesan los chunks de los documentos, de manera que se generan preguntas y
respuestas para cada parrafo. En esta etapa se probaron varias iteraciones, y finalmente se obtuvo el
mejor resultado al proporcionar el formato de salida deseado en el propio prompt:

llustracién 2: Prompt empleado en Mixtral8x7B

Para la generacién y posterior separacién de preguntas y respuestas se declararon varias funciones
que permitian ajustar la temperatura y fokens maximos a emplear por el propio modelo. A pesar de
parecer algo trivial, gran parte de las alucinaciones que se estaban obteniendo en las primeras itera-
ciones venian originadas por un valor de la temperatura excesivamente elevado, por lo que se opté por
separar la generacién de preguntas y respuestas en dos prompts diferenciados que permitiesen ajustar
la temperatura para que las preguntas fuesen menos rigidas y las respuestas se ajustasen a la informa-
cién proporcionada. Finalmente se optd por juntar la generacién de preguntas y respuestas con una
temperatura de 0.1 en ambos casos.

Por dltimo, a medida que se generan las preguntas y respuestas, se van escribiendo en un archivo
JSON. Durante la primera compilacién del modelo Mixtral en una unidad de computacién con 24GB de
GPU, se encontré un problema de espacio en CUDA (memoria de la tarjeta gréfica). Esto ocurrié porque
todas las preguntas y respuestas se almacenaban en un array de pares, y al finalizar el procesamiento
de todos los fragmentos, se escribia este array en el archivo JSON, causando un agotamiento de la
memoria. Como solucidn, se optd por escribir los pares de preguntas y respuestas en el JSON a medida
que se iban generando, evitando asi el colapso del array y, por tanto, de la GPU. Aun asi, como se
comentaba anteriormente, se decidié iterar también con otro modelo: Qwen2-7B-Instruct.

Por tanto, se emplearon dos LLMs distintos para generar un archivo JSON a partir de los mismos docu-
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mentos. De esta manera, se cumplié un objetivo adicional: poder realizar una comparacién objetiva del
rendimiento obtenido con cada uno de los modelos y sus respectivos archivos JSON.

Estos archivos JSON se subieron en formato Dataset al repositorio de HuggingFace del proyecto, para
poder trabajar con ellos mds fécilmente sin tener que generarlos en cada compilacién o guardarlos en
local.

2.5.Fine-tuning de LLMs

Una vez finalizada la generacién del conjunto de datos, se procedié con la segunda parte del proyec-
to: el fine-tuning de LLMs. La eleccién del modelo principal se basé en criterios similares a los usados
anteriormente: documentacién disponible para GoogleColab, métricas de evaluacién y capacidad de
ejecucién en una GPU de 15GB de GoogleColab. Ademds, se buscé que el modelo fuera relativamente
nuevo para asegurar que estuviera entrenado con datos recientes, permitiendo que el fine-tuning fuera
efectivo al entrenarlo con datos especificos de un tema concreto. Por todo esto, se escogié el modelo
de Meta Llama3-8B, lanzado en abril de 2024, que cuenta con 8000 tokens de contexto y ha sido
entrenado hasta marzo de 2023.

Se partié de un Jupyter Notebook descargado de GitHub en el que se empleaba Llama 3 de manera
local. Utilizando la biblioteca de Python “unsloth”, se optimizé el ajuste fino del modelo. Unsloth permite
realizar el fine-funing de manera mds répida y eficiente, utilizando hasta un 80% menos de memoria
GPU. Ademds, la biblioteca ofrece soporte para cargar y ajustar modelos pre-cuantizados de cuatro
bits, facilitando el manejo de grandes volimenes de datos y mejorando el rendimiento del modelo du-
rante la inferencia. Gracias a estas optimizaciones, fue posible ajustar Liama 3 de manera efectiva en
un entorno con recursos limitados, como Google Colab.

El fine-tuning se realizé con una técnica conocida como Low-Rank Adaptation (LoRA), que consiste en
modificar solo algunos parédmetros del modelo mientras el resto de las capas permanecen “congela-
das”, asegurando asi la retencién de la informacién ya conocida por el modelo. Esto también permite
que el modelo funcione con un rendimiento similar a pesar de consumir menos recursos computacio-
nales. En este proceso, se ajustaron partes especificas del modelo que son clave para que entienda y
procese la informacién correctamente. Ademds, se decidié no usar una técnica llamada dropout, que
normalmente ayuda a evitar que el modelo se “sobreentrene”, para asegurarse de que el rendimiento
del modelo sea el mejor posible.

A continuacién, se preparé el conjunto de datos a utilizar en el entrenamiento. La preparacién de datos
consistié en descargar el JSON de Q&A de HuggingFace y formatearlo con un prompt para que el
modelo pueda diferenciar entre preguntas y respuestas:

llustracién 3: Prompt para fine-tuning de Llama3.
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Posteriormente, se entren6 el modelo obteniendo la siguiente funcién de pérdidas. Se observa cémo
se estabiliza entre los valores de 1y 1,5. Las curvas disminuyen rdpidamente, lo que significa que el
modelo aprende répido de los datos que se le han proporcionado, y a pesar de que hay ciertas fluc-
tuaciones una vez se estabiliza, estas no son muy grandes y pueden estar originadas por la naturaleza
de los datos ya que en este caso particular son muy diversos y no han sido tratados con anterioridad.

llustracién 4: Evolucién de la funcién de pérdidas del fine-tuning de Llama 3 con conjunto de datos de Mixtral

llustracién 5: Evolucién de la funcién de pérdidas del fine-tuning de Llama 3 con conjunto de datos de Qwen

Por ¢ltimo, para facilitar el uso del modelo ajustado, se ha implementado un ChatBot que permite una
inferaccién sencilla y eficiente. El usuario ingresa su pregunta en el ChatBot, que la envia como prompt
al modelo Llama, dejando la parte de la respuesta en blanco para que el modelo la complete automati-
camente. Esto permite una comunicacién fluida y natural entre el usuario y el modelo.
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llustracién 6: ChatBot

Finalmente, existe la posibilidad de guardar este modelo ajustado en el repositorio de HuggingFace
para tener acceso a él répidamente y de manera local.

Hubo un problema durante las primeras compilaciones del proceso de fine-tuning en una unidad de
computacién con 24GB de GPU. Se presentaron errores de dependencias entre librerias que no se
pudieron resolver, ya que afectaban a otras partes del proceso. A pesar de varios dias de intento, se
lograron solucionar estos problemas. Aunque el modelo puede ejecutarse en Google Colab, se decidié
buscar una alternativa més viable. Finalmente, se opté por el modelo Gemma 2B de Google, que ofrece
una robusta arquitectura y compatibilidad con las librerias necesarias, permitiendo un ajuste fino eficien-
te sin los problemas de dependencia anteriores.

La configuracién de pardmetros de Gemma es muy similar a la de Llama3, ya que ambos modelos
proceden de la libreria de “unsloth” y emplean LoRa para el fine-tuning. Asimismo, la preparacién del
conjunto de datos, el correspondiente formateo, y el uso final del ChatBot se han implementado de la
misma manera que en Llama3, ya que se habia comprobado anteriormente su correcto funcionamiento.
Al igual que en la primera parte del proyecto, al emplear dos LLMs diferentes para su ajuste fine se
cumple un objetivo adicional: realizar una comparacién objetiva del rendimiento y de sus respuestas. A
continuacién, se observa la funcién de pérdida de Gemma:

llustracién 7: Evolucién de la funcién de pérdidas del fine-tuning de Gemma con conjunto de datos de Mixiral
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llustracién 8: Evolucién de la funcién de pérdidas del fine-tuning de Gemma con conjunto de datos de Qwen

Esta funcién de pérdidas se estabiliza en valores muy similares a los de Llama 3.

2.6.Integracion de todo el codigo: proceso End-to-End

Por Gltimo, una vez se tuvo ambas partes del proyecto funcionando por separado, se han integrado en
un solo Jupyter Notebook. Para una mejor limpieza y comprensién del cédigo, se han empleado scripts
de Python que realizan distintas funciones dentro del proceso global. Esta divisién se observa en la
llustracién 1.

Todos estos scripts son llamados desde un main, en el que se importan todas las librerias necesarias. En
este archivo principal es donde se creq, se escribe y se sube (a nuestro repositorio de HuggingFace) el
JSON de preguntas y respuestas. Asimismo, aunque el script de ajuste fino se ejecuta por separado, el
ChatBot final aparece en el notebook principal, de manera que se consigue una interaccién mas sencilla
e intuitiva con el usuario.

2.7 .Técnicas de validacion

Una vez completado el proceso End-to-End, se buscaron técnicas para evaluar la validez de las respues-
tas del modelo ajustado. Para ello, se utilizé un conjunto de test compuesto por 30 preguntas que esta-
ban presentes de manera exacta en el conjunto de datos de entrenamiento y otras 30 preguntas sobre
el mismo tema, pero que no habian sido utilizadas durante el entrenamiento del modelo. Las respuestas
a estas 60 preguntas se guardaron en un archivo JSON, lo que permitié aplicar diversas métricas de
validacién para analizar la precisién y efectividad del modelo.

En primer lugar, se recurrié a la similitud del coseno, para evaluar la similitud entre dos vectores en
un espacio vectorial. A la hora de hacer fine-tuning de LLMs resulta muy 0til comparar el vector de res-
puestas del modelo una vez se le ha aplicado el conjunto de entrenamiento, con el vector de respuestas
extraidas del propio JSON con el que se ha entrenado. De esta forma no solo se evalda lo aprendido
por el modelo, sino que también permite comprobar que no ha olvidado lo que ya sabia antes del
fine-tuning.
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Para este proyecto, la similitud del coseno se ha calculado como la media de 30 valores, correspon-
dientes a los vectores respuesta de 30 preguntas obtenidas del JSON de entrenamiento. Al comparar
los resultados se ha observado un incremento de aproximadamente un 9,51 % en el modelo Llama 3, es
decir que se puede concluir que el proceso de fine funing ha sido exitoso y que se ha aprendido sobre
la temdtica de entrenamiento. Ademds, se puede empezar a descartar la idea de que haya overfitting
ya que los valores no son muy préximos a uno y la curva de pérdidas vista con anterioridad no se ajusta
a valores préximos a cero.

Llama 3 Gemma

Antes del Fine-Tuning 0.5283 0.5178

Después del Fine-Tuning 0.6234 0.5954

Tabla 1 Similitud del coseno

Ademds, también se emplearon las métricas de BLEU, F1-Score, Recall y Accuarcy, que permiten verifi-
car que las predicciones del modelo son correctas, en este caso, hace referencia a las probabilidades
de los tokens en ser generados en el momento de la respuesta. Estas probabilidades pueden ser modi-
ficadas en las funciones de generar texto que se han aplicado, para que el modelo sea mds o menos
rigido a la hora de generar la informacién.

3. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

3.1.Retos y problemas encontrados

La principal barrera encontrada desde el principio del proyecto, hace referencia a la capacidad com-
putacional que requieren este tipo de tareas de fine-tuning de LLMs. Al ejecutar en local estos modelos,
se deben almacenar no solo los pardmetros (generalmente en el rango de 7B, 13B o 70B), sino que
ademds se deben almacenar los pesos de estos. Generalmente los pardmetros que se modifican son en
torno al 1,5% en nuestro caso estos resultan ser mas de 900.000 por lo que a pesar de aplicar técnicas
de quantizacién y LoRa (técnica para reducir el nimero de pardmetros necesarios para adaptrar un
modelo) la cantidad de recursos necesaria es muy grande. Encontrar scripts ejecutables en entornos de
menos de 15GB de GPU y adaptarlos para que se pudieran compilar en un ordenador personal Linux
de 24GB, ha sido un reto y la principal limitante del proyecto.

Otro de los principales inconvenientes encontrados ha sido la temdtica del proyecto. Ya que para hacer
el fine tuning de un modelo 7B generalmente se recomienda emplear entorno a 10GB de informacién
para entrenar al modelo, y en este caso no se disponia de un banco de documentos sobre el que en-
trenar. Como los modelos empleados son muy recientes y la informacién se obtiene de hacer un web
scraping, era complicado encontrar una cantidad tan grande de informacién sobre un tema concreto
en un espacio de tiempo tan reducido, y es por ello que se ha optado por hacer un fine tuning de las
publicaciones mds recientes sobre temdticas varias.

A pesar de ello, se debe tener presente que esta primera aproximacién debe servir como base para
futuras iteraciones y que, para futuros proyectos, la bisqueda de documentos dejard de ser un problema
ya que los proporcionaria la propia empresa interesada en hacer un fine-tuning para implementar sus
documentos privados en un LLM.
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3.2.Lineas futuras

<

Algunas de las posibles lineas futuras a seguir en este proyecto, atienden principalmente a la necesidad %
de mayor capacidad de computacién y una actividad més prolongada en el tiempo: =
S
® En primer lugar, seria fructifero comparar los dos modelos con cada uno de los JSON generados 5
y con una temdtica concreta para ver si la diferencia es o no apreciable, considerando que =
ambos modelos son de 7B. Otra alternativa seria poder realizar esta comparacién incluyendo §
modelos que trabajen en rango superiores (13B o 70B) tanto para la generacién del Q&A como 2
en el posterior entrenamiento. Q
=

¢ También pueden aplicarse otras métricas de validacién como RHLF (Reinforcement Learning from
Human Feedback) o similares apoyadas en otros modelos de lenguaje mds potentes que operen
en el rango de los frillones de pardmetros.

¢ Como se ha comentado con anterioridad, se deben hallar los valores éptimos que proporcionan
una curva de pérdidas con la menor variabilidad una vez se ha estabilizado. Para ello se deben
ajustar los valores de learning rate y batch size hasta encontrar los valores éptimos y ejecutables
en un enforno de Google Colab

¢ En cuanto a la segmentacién de la informacién, se pueden adoptar otras técnicas ademds de la
separacién por pdrrafos, como, por ejemplo: por temdticas, por prompts e incluso aplicar téc-
nicas de superposicién de chunks para asegurar que las preguntas y respuestas son generadas
teniendo en cuenta todo el contexto de la informacién.

* Ademds de realizar fine-tuning a través de un banco de preguntas, se puede explorar la posi-
bilidad de implementar RAG para la generacién de respuestas. Esta técnica es muy empleada,
por ejemplo, por Microsoft Azure, y puede servir para ayudar al modelo a generar respuestas
recurriendo directamente a los chunks de informacién en el espacio multidimensional, generados
directamente de los documentos, en lugar de recurrir al Q&A.

¢ Finalmente, debe considerarse la posibilidad de evaluar la claridad de las respuestas generadas
por los modelos e inferencia. De esta forma se limitarian las posibles alucinaciones. Para ello
deben aplicarse técnicas de evaluacién que midan la veracidad de las respuestas y la no repeti-
bilidad de las preguntas, ya que en caso de coexistir en el mismo documento de entrenamiento
preguntas iguales y con respuestas diferentes se originan incoherencias y confusiones durante el
entrenamiento.
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CATEDRA DE INDUSTRIA CONECTADA

Asistente inteligente para la extraccién de informacién de
documentos cientificoss (RAP)

Alumnos: Diego Lépez
Elena Sobrén

1. INTRODUCCION

El proyecto consiste en la creacién de una interfaz que a través de un cédigo de Python, desarrollado
en este proyecto, permite emplear un asistente personalizado de OpenAl. Concretamente, este asistente
se ha denominado RAP (Researcher Assistante for Papers), y estd especializado en la lectura de docu-
mentos cientificos en formato PDF. El objetivo final de éste es conseguir una interfaz sencilla para que
cualquier usuario pueda hacer una consulta de uno o varios documentos PDF de forma simulténea. Espe-
cificando mediante instrucciones qué informacién desea exiraer de los documentos, el usuario obtendrd
una tabla en formato Excel con la respuesta del asistente. En el presente documento se ird explicando
paso a paso cémo se ha obtenido el resultado final y cémo usar la herramienta.

1.1.0bjetivos

Desde el inicio, habia dos objetivos claramente marcados entorno al proyecto. El primero, era actualizar
el cédigo a la dltima versién disponible de OpenAl. Cuando se inicié el reto, al equipo se le presentd
un cédigo con una versién de 2023 que no era compatible con la versién actual. Por lo tanto, el primer
objetivo ha sido modificar el cédigo para que éste fuera compatible con la nueva versién de OpenAl.
El script actual trabaja con la Gltima actualizacién que corresponde con la versién 1.35.7. El segundo
objetivo, ha sido crear una interfaz sencilla e intuitiva para que cualquier usuario que disponga de una
cuenta de OpenAl pueda utilizarlo desde su ordenador. Para ello, se han utilizado, principalmente, las
liberarias Tkinter y Pyinstaller. Con las modificaciones pertinentes, Pyinstaller convierte scripts de Python
en un solo archivo ejecutable independiente. Este ejecutable incluye un cargador que configura el en-
torno de Python necesario, permitiendo que el script se ejecute sin requerir una instalacién de Python
en el sistema objetivo. Por su parte, Tkinter es la biblioteca estdandar de Python para crear interfaces
grdficas de usuario.

1.2.Descripcion del proyecto

1.2.1. Definicién de un asistente

Un asistente es un sistema basado en inteligencia artificial que se integra en aplicaciones para propor-
cionar respuestas a las consultas de los usuarios. A través del Assistants APl soportado por OpenAl,
el equipo ha creado un asistente personalizado que opera segin unas instrucciones especificas que
el usuario podré modificar a través de la interfaz. Los asistentes de OpenAl soportan tres tipos de
herramientas: el “Code Interpreter”, que permite ejecutar y analizar cédigo;” File Search”, que facilita
la localizacién de documentos dentro de un sistema y “Functions”, que ejecuta operaciones definidas
previamente para dar respuestas precisas y Utiles. Concretamente, RAP se estaria ejecutando mediante
la herramienta de “File Search”.
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La creacién y funcionamiento de un asistente es sencilla. Los pasos bdsicos para crear un asistente son
los que se muestran en la figura de abajo. Como se puede observar, el procedimiento consta de 3
pasos principales. El primero, se basa en crear el asistente indicando atributos como nombre, modelo
de GPT, instrucciones o herramientas, entre otras. Después se debe crear el thread o hilo. Este thread
es una sesidn de conversacién entre el asistente y un usuario. Almacena los mensajes intercambiados
entre asistente y usuario en forma de lista, permitiendo mantener un contexto continuo a lo largo de la
inferaccién. Por Gltimo, se realiza un run. El asistente utiliza la configuracién predefinida y el historial
de mensajes en el thread para generar una respuesta adecuada. Esta respuesta se aiiade al thread.

Cabe destacar el papel de la seleccién del modelo GPT. Elegir entre diferentes modelos de GPT, como
GPT-3 y GPT-4, impacta en costes, calidad y precisién de las respuestas del asistente. GPT-3 es mds
econdémico (aprox. $0.06 por 1,000 tokens) y adecuado para tareas generales, mientras que GPT-4,
aunque mds caro (aprox. $0.12 por 1,000 tokens), ofrece mejor comprensién y precisién para contex-
tos complejos. Versiones optimizadas como GPT-4-turbo presentan un equilibrio entre coste y desempefio
(aprox. $0.10 por 1,000 tokens). La decisién depende del presupuesto y las necesidades especificas
de la aplicacién.

Figura 1. Proceso de ejecucién del Asistente

1.2.2.

1.2.3. Funcionamiento de la APP

Toda aplicacién se compone por una parte interna o cuerpo del programa, que no es visible para el
usuario, y una parfe externa que es la que estd visible para el usuario. En el siguiente apartado, se
describird brevemente ambas partes. El funcionamiento interno es la cara oculta del programa con la
que se ejecutan internamente las acciones necesarias. El funcionamiento externo se refiere a la interfaz
grdfica con la que el usuario puede interactuar con el programa.

El resultado final de la interfaz se muestra en la figura 2. Como se puede observar la interfaz es senci-
lla. Lo imagen de arriba es la primera ventana en aparecer al arrancar el programa. Se trata de una
pantalla de bienvenida que explica los requisitos iniciales para iniciar el programa.
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Por su parte, la imagen de abajo es la pantalla principal. En ésta, el usuario deberd completar 3 pasos
para obtener una respuesta del asistente:

® El primero, cargar los documentos.
® Después, deberd escoger el modelo de GPT que desee

® Por (ltimo, escribir las instrucciones al asistente.

Figura 2. Descripcién versién final de la interfaz (Arriba: Ventana de bienvenida, Abajo: Ventana Pinricpal)
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A continuacién, se describird por orden la secuencia de acciones que experimentard el usuario:
1) Arranque del programa

Al iniciar el programa, automdticamente aparece una ventana emergente en la que el usuario tendrd
dos opciones: 1) iniciar la aplicacién o 2) ingresar la APl key de OpenAl. La APl key funciona como
una contrasefia que permite a las aplicaciones comunicarse con servicios externos, garantizando que
solo usuarios y aplicaciones autorizadas puedan utilizar las funcionalidades y datos de la API. Si es la
primera vez que el usuario utiliza el programa deberé ingresar primero la AP/ key para que el asistente
funcione. La APl key se guardard en variables de entorno del sistema. Esta opcién también puede rea-
lizarse manualmente accediendo a configuracién en el ordenador. Se debe tener en consideracién que
puede dar error si el usuario tiene permisos de administrador o si intenta iniciar la APP en un ordenador
de empresa. Una vez guardada la APl key, el usuario ya puede comenzar a utilizar el programa. De
nuevo, si es la primera vez que éste inicia la APP, el programa se encargard de crear un asistente con
el modelo gpt-4o y las instrucciones por defecto que son las que se muestran en la figura 3. En caso
contrario, el programa detectard que el usuario ya ha ejecutado el programa con anterioridad y utili-
zard el mismo asistente que cred por primera vez, pero con las instrucciones que el usuario redacté por
dltima vez.

Figura 3. Instrucciones por defecto del asistente

2) Carga de documentos

Cuando el usuario carga los documentos que desea emplear se pueden dar dos situaciones. En primer
lugar, si el programa detecta que no existe la carpeta “input”, lugar donde se van a almacenar los do-
cumentos para la carga, crea esta carpeta y los guarda. Por el contrario, si el programa detecta que ya
existe dicha carpeta, primero se asegura que no haya ningin otro documento en la carpeta “input”. Si
localiza algin documento, crea una subcarpeta denominada “documentos_antiguos”, los copia en ésta
y copia los nuevos en la carpeta “input”. El objetivo es que durante la ejecucién solo se suban a la nube
los documentos que se hayan subido en esa carga.
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3) Seleccion de modelo

En esfe caso, la funcionalidad es sencilla. Se trata de un desplegable donde el usuario debe escoger el
modelo GPT mds adecuado en funcién de sus necesidades y presupuesto como se ha explicado ante-
riormente. Las opciones propuestas son: gpt-4o, gpt-4o-turbo y gtp-3.5-4urbo.

4) Instrucciones del asistente

Una vez seleccionados los documentos y el modelo de GPT, el dltimo paso antes de la carga consiste
en redactar las instrucciones sobre qué debe devolver el asistente a cerca de los documentos. Cuanto
mayor precisién haya en la descripcidn, mds precisa serd la respuesta de éste.

5) Run del asistente

Teniendo todos los pardmetros de entrada listos, el usuario deberd pulsar el botén “cargar programa”
para comenzar a ejecutar el asistente. A partir de este punto, el programa se encarga de manera
interna de realizar los procesos necesarios. Estos pasos se muestran en la siguiente imagen. De mane-
ra abreviada se puede resumir en: carga de documentos a la nube, actualizacién del asistente, run,
respuesta en formato JSON y exportacién del resultado en tabla en formato Excel. Como se puede
observar, hay una casilla marcada con otro color. Esta casilla se trata de un paso adicional, que no era
necesario, pero se ha afiadido para intentar mantener una alta privacidad del usuario. Este paso se
encarga de borrar los documentos de la nube una vez obtenida la respuesta del asistente para que solo
permanezcan a nivel local en el ordenador del usuario.

Figura 4. Esquema funcionamiento programa

2. DESARROLLO DEL PROYECTO

Como se puede intuir a partir los objetivos, el proyecto ha tenido dos fases bien diferenciadas. Una pri-
mera, la actualizacién del cédigo, y a continuacién, la creacién de la interfaz gréfica. El equipo partia
de una experiencia escasa en el manejo de Python, el entorno de desarrollo de Visual Studio y la Inteli-
gencia Artificial. Por este motivo, durante las primeras semanas del reto, el equipo estuvo sumergido en
varios cursos de la catedra y online. Ha sido a partir de la cuarta semana cuando se ha empezado a de-
sarrollar el proyecto. En el siguiente cronograma se muestra cémo se ha ido desarrollando el proyecto.



oot 2

Figura 5. Cronograma desarrollo de proyecto

3. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

Los objetivos del proyecto se han completado con éxito. El asistente creado demuestra la capacidad de
los sistemas de inteligencia artificial para procesar y extraer informacién relevante de documentos cien-
tificos. Por su parte, la funcionalidad de eliminacién de documentos de la nube tras la consulta refuerza
la privacidad y seguridad de los datos del usuario.

La actualizacién del cédigo a la versién 1.35.7 de OpenAl no solo mejoré la compatibilidad del cé-
digo con la versién actual, sino que también abrié la puerta a nuevas funcionalidades y mejoras en la
precisién y eficiencia del asistente. La interfaz desarrollada con Tkinter y Pyinstaller proporciona una
experiencia de usuario sencilla y directa, permitiendo a los usuarios cargar documentos, seleccionar
el modelo de GPT adecuado y definir las instrucciones de bisqueda sin necesidad de conocimientos
técnicos avanzados. Se subraya de nuevo la importancia de la eleccién del modelo GPT para equilibrar
costes y calidad. Esta flexibilidad permite a los usuarios seleccionar el modelo més adecuado segin sus
necesidades especificas y presupuesto.

De cara a futuros pasos, se plantea continuar optimizando el cédigo para mejorar el rendimiento y
reducir el tiempo de respuesta del asistente, especialmente cuando se manejan grandes volimenes de
documentos. Se busca también ampliar las funcionalidades, integrando nuevas herramientas y capaci-
dades, en la interfaz que permita mayor flexibilidad en la creacién y manejo del asistente.

En resumen, el proyecto RAP ha demostrado ser una herramienta valiosa para la comunidad académi-
ca, facilitando la extraccién de informacién de documentos cientificos de manera eficiente y precisa.
Las futuras mejoras se centrardn en optimizar su rendimiento, ampliar sus capacidades y asegurar que
sigue siendo una herramienta Util y relevante para los investigadores.
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CATEDRA DE INDUSTRIA CONECTADA

Reconocimiento por imagen de expedientes académicos
e introduccién en base de datos

Alumnos: Carlos Avramoff Aguilar
Jaime Duarte Carrillo
Mateo Liz Soto

1. INTRODUCCION / DESCRIPCION / OBJETIVOS DEL RETO

En el marco del constante esfuerzo por mejorar la eficiencia administrativa y reducir la carga de trabajo
manual, durante este periodo se ha desarrollado un innovador proyecto de lectura automatizada de
expedientes académicos. Este proyecto nace de una necesidad identificada por la secretaria técnica el
afio pasado: la introduccién manual de mdas de 3500 expedientes académicos anuales, una tarea que
puede dar lugar a errores por la naturaleza rutinaria de la misma. Encontrando sinergias con las tec-
nologias emergentes, como el reconocimiento de caracteres por imagen (OCR) o modelos de lenguaje
grandes (LLM) que mejoran de manera exponencial, se va a abordar el siguiente problema

Este proyecto es una continuacién de otro proyecto realizado el afio pasado por alumnos en el mismo
contexto de trabajo, llamado SIDEQUEST Il — Herramienta Secretaria. Se puede encontrar en la Memo-
ria 2023 de la Cdatedra de Industria Conectada, en el siguiente link: https://files.griddo.comillas.
edu/memoria-2023-catedra-de-industria-conectada.pdf

El principal objetivo del proyecto es automatizar la lectura y el ingreso de los expedientes académicos
en la base de datos institucional, garantizando la méaxima precisién y eficiencia, partiendo de la base
de la interfaz realizada el afio pasado por otro equipo del CICLAB (ver el enlace anterior).

Para alcanzar estos objetivos, se ha desarrollado una solucién tecnolégica basada en el uso de herra-
mientas avanzadas de reconocimiento éptico de caracteres (OCR) y procesamiento de lenguaje natural
(NLP). El proyecto se estructura en las siguientes fases y componentes:

De cara a las herramientas utilizadas, se ha empleado la APl de ChatGPT-4 para el procesamiento de
lenguaije natural y la tecnologia de OCR de Microsoft Azure para la lectura de los expedientes acadé-
micos en formato de imagen.

Por otro lado, el software se ha desarrollado en Python, donde los datos extraidos en formato de cadena
de caracteres por ChatGPT son procesados y convertidos a diferentes formatos. El flujo de datos pasa
por una serie de conversiones: desde una tupla, a un archivo JSON, y finalmente a un archivo Excel,
que es el formato (a priori) utilizado para la integracién con la base de datos.

En cuanto a los resultados esperados, al ser una tarea que posee una importancia elevada, se busca
que la eficiencia del proceso sea del 100%, es decir, que cada nota devuelta por el modelo de lenguaje
usado se corresponda con la leida del expediente académico y con las asignaturas de nuestra base de
datos.

La dificultad del proyecto reside en la disparidad de los expedientes académicos entre si, asi como en
las asignaturas que cursan y su manera de referirse a ellas.


https://files.griddo.comillas.edu/memoria-2023-catedra-de-industria-conectada.pdf
https://files.griddo.comillas.edu/memoria-2023-catedra-de-industria-conectada.pdf
https://files.griddo.comillas.edu/memoria-2023-catedra-de-industria-conectada.pdf
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2. EVOLUCION / DESARROLLO DEL PROYECTO

Para abordar el problema se propusieron varios planteamientos, y una vez obtuviésemos los resultados
de cada uno, se escogeria el método a mejorar.

El método principal era el de recibir los expedientes académicos, que varian entre si de una manera
significativa, leer sus notas, y rellenar una plantilla con las asignatura que la base de datos de la
Universidad considera. Hay expedientes sin dibujo técnico o fisica en primero de bachillerato, y otros
sin historia del arte o cultura cldsica. Para ello, incluimos en la plantilla 3 o 4 asignaturas con el nombre
de genérica X para designar las que no son comunes entre si.

La métrica que utilizamos para medir los resultados fueron las notas acertadas que obteniamos en el
Excel o el .json, dividida entre el nimero de notas que habia que acertar. Por ejemplo, si en nuestro
expediente de origen venia la asignatura de inglés definida como Primera Lengua Extranjera 9, y en
nuestra base de datos se habia rellenado la fila inglés con un 9, se daba como correcta.

2.1.Primer Planteamiento

El primer planteamiento consistia en un proceso largo, pero aparentemente con mds control sobre
el dato.

Este consistia en tomar el archivo .pdf en el que viene dado el expediente, realizarle una conversién a
imagen a través de ciertas bibliotecas, aplicarle el OCR y pasar la cadena de texto a un archivo .txt.
Este se guarda y se le aplica por primera vez el modelo LLM, cuya funcién era sacar las notas explici-
tamente, sin el formato de la BBDD (base de datos) de la Universidad. Estas notas se almacenan y se

utiliza de nuevo el modelo LLM como pasarela entre formatos, para ya finalmente almacenarlo en la
BBDD de la Universidad.

Entre las opciones para realizar las transformaciones utilizamos las siguientes bibliotecas:
¢ pdf2image. Para pasar de pdf a imagen
® openpyxl. Para crear un archivo Excel donde guardaremos los outputs.
¢ azureOCR. Para realizar el sistema de reconocimiento por imagen (OCR).

En este dltimo, aunque hay varios modelos para realizar el OCR, se eligié modelo LayoutlMv2. Las otras
opciones disponibles son LayoutlMv3, LayoutXIM, Donut...

La razén por la cual se ha escogido el modelo LayoutlMv2 es porque es de los pocos modelos que
soportaba la biblioteca azureOCR. Ademds, es uno de los modelos mds extendidos y usados debido a
su baja complejidad y longevidad, que lo hace estar més pulido que ofros.

Alguna de las estrategias que se usaron para mejorar los resultados, estaba la de utilizar una funcién
de inferencia en el prompt para que el propio LLM aprendiese mds répido.

Aun asi, los resultados no son del todo buenos, con una media de 52,92% de notas acertadas.

Gran parte de los errores cometidos era que el modelo LLM intentaba rellenar las asignaturas de la
BBDD de la Universidad. Por ejemplo, si en el expediente no habia alemén, pero en la BBDD si que se
consideraba, la rellenaba, frecuentemente con una nota inventada.

Otro de los problemas se encontraba en las asignaturas que contenian alguna palabra en comin. Otro
ejemplo, si en el expediente académico aparecia Matemdticas y Refuerzo de Matemdticas, ésta Gltima
no la incluia en genérica, si no que sobrescribia la asignatura de Matemdticas.
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2.2.Segundo Planteamiento

En el segundo planteamiento se aplicaron las herramientas que ofrece la APl de OpenAl de As-
sistant, Thread, Run... Se hizo con el objetivo de acortar los pasos intermedios entre la introduccién y
lectura de expedientes hasta la devolucién de las notas en el formato de la universidad. Asi, aprove-
chando la nueva tecnologia de ChatGPT-40, eliminariamos el OCR de Microsof Azure, y la pasarela
de un formato a otro.

llustracién 1. Esquema de Funcionamiento del Asistente de OpenAl.

Esta alternativa, sin embargo, no mejoré los resultados anteriores. Y se opté por crear nosotros el asis-
tente, en vez de usar esa herramienta.

El problema principal fue la lectura de distintos expedientes mediante la herramienta vector_stores. Des-
afortunadamente, no se supo resolver el problema, y la respuesta que se recibia era de un expediente
antiguo con el que se habia intentado entrenar al modelo.

2.3.Tercer Planteamiento

Como ya se ha comentado, el tercer planteamiento consiste en introducir de manera “manual” el archi-
vo, ya que pudo ser el punto més problemdtico del planteamiento anterior, el no manejar de manera
correcta los vector_stores.

Con este planteamiento recuperamos uno de los elementos del primer planteamiento que era el OCR.
Entonces, el proceso queda de la siguiente manera: introducir el pdf en el OCR de Azure, obtener una
cadena de texto de ello, hacerlo pasar por un LLM como ChatGPT-4o, y el propio modelo sacar un .json
en formato de la BBDD de la Universidad.

Los resultados en este punto fueron mds prometedores, aunque el principal problema seguia existiendo.
Con un 87,62% de notas acertadas, en los expedientes mds comunes erraba en una o en dos como
mdximo. Sin embargo, aquellos expedientes que difieren mucho en las asignaturas seguian sin hacerlas
del todo bien. Por ejemplo, algunos colegios britdnicos, donde aparecian fisica en una asignatura dis-
tinta de quimica; o literatura inglesa y lengua inglesa; o el nimero de genéricas superaba lo que con-
templaba nuestra base de datos, pues erraba més y reducia el porcentaje de aciertos significativamente.

Aunque la mayoria de los archivos tenia un porcentaje de aciertos del 100% o, en el peor de los casos,
93,33%, en una tarea como ésta, no se deberia asumir ningdn error.
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3. CONCLUSIONES Y FUTUROS PASOS

De cara a mejorar este porcentaje de aciertos, e intentar conseguir una efectividad del 100% se podrian
estudiar maneras de incluir, en el propio prompt, las particularidades que un colegio pueda tener. Sin
embargo, esto podria acarrear ciertos problemas como sobreinformacién que haga alucinar al modelo
como tal.

También se plantea la posibilidad de introducir varios modelos de lenguaje con tareas especificas como
verificar la informacién que se extrae del primer LLM, con la cadena de texto que extrae el OCR, aunque
esto aumentaria la complejidad del cédigo e incluso la trazabilidad del dato.

En definitiva, se puede afirmar que, aunque se ha avanzado en el modelo para automatizar la lectura de
los expedientes, debido a la criticidad de la tarea, adn no es suficiente con los resultados conseguidos.
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CATEDRA DE INDUSTRIA CONECTADA

Monitorizacién y previsién de mercado
para cursos de postgrado LifeLlong Learning

Alumnos: Javier Asensio Blazquez
Rodrigo Lépez de Uralde Lozano

Pablo Villanueva Carvaijal

1. INTRODUCCION: DESCRIPCION DEL RETO Y OBJETIVOS

El proyecto de monitorizacién y previsién de mercado para cursos de postgrado Lifelong Learning
(Universidad Pontificia Comillas) empezé como una herramienta de monitorizacién de novedades y
actualizaciones que han ido surgiendo y surgirdn en el mundo de los Cursos de Postgrado para mante-
ner a la Universidad a la vanguardia en este aspecto. El principal objetivo del proyecto ha sido crear
una herramienta dindmica y funcional que permita a los profesionales de la universidad encontrar las
demandas del sector empresarial en lo relativo al Lifelong Learning o educacién continua.

Para este proyecto hemos contado con un objetivo claro desde el inicio: Mantener a la cabeza del sec-
tor educativo a la Universidad mediante herramientas que permitan a los expertos conocer las tenden-
cias y novedades que demanda el mundo empresarial para el cudl se dirigen directamente estos cursos.

El principal problema al que nos hemos enfrentado desde el inicio del proyecto ha sido la utilizacién de
Claves API tanto de Google como de OpenAl para la mejora del rendimiento y el dinamismo de este
nuevo instrumento de bisqueda avanzado, asi como la puesta en marcha de esta herramienta para
que pudiese ser plenamente funcional y de gran utilidad para la Universidad y el departamento de
Postgrado de la misma.

Por dltimo, también es importante mencionar el gran valor de esta herramienta para diversos usos vy el
propuesto como principal, pues puede resultar muy dtil y valioso para distintos sectores tanto del sector
educativo como del empresarial.

2. EVOLUCION Y DESARROLLO DEL PROYECTO
DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

Para abordar el proyecto propuesto por la cétedra, hemos desarrollado una estrategia de trabajo en
dos fases, utilizando dos cédigos distintos:

1. Recoleccion de Datos: Cédigo de Recoleccion de Datos con la APl de Google:

® Hemos creado un cédigo que tiliza la APl de Google y un motor de bisqueda personalizado
con acceso libre a Google.

e Este cédigo recaba texto de las webs que encuentra Google baséndose en las siguientes pala-
bras clave (keywords) proporcionadas:

o “lifelong Learning”

o “Executive education”
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o “Continuing education”

S
o
" -1 AlA " oo
o “Upskilling & reskilling ¥
o “Microcredentials” £)
_
o “Stackable education” 2
o "Postgraduate forums” S
2
o “Continuing education forums” S
&
iy . n
w
o “lifelong learning forums =

o “Foro postgrado”
o “Foro formacién continua”
e El cédigo estd preparado para incluir nuevas palabras clave si se requiere.

* Las palabras clave fueron proporcionadas por el departamento de Life Long Learning y amplia-
das a través de OpenAl dandole las pautas oportunas para que creara nuevas.

® El resultado de este proceso es un archivo de texto (ixt) que contiene el texto extraido de todas
las webs que Google ha encontrado con las keywords.

2. Andlisis de Datos: Cédigo de Andlisis de Datos con la APl de OpenAl:

¢ El segundo cédigo se conecta a la APl de OpenAl y procesa el archivo de texto generado en la
primera fase.

e Este codigo lee los textos de cada una de las webs y extrae la informacién solicitada a través de
unos prompts especificos.

® Ademds de crear un resumen con las ideas extraidas de cada web, el cédigo también recaba los
puntos clave en conjunto de todas las webs en un solo resumen.

® Para asegurar la calidad del andlisis, hemos configurado los siguientes prompts:
o Prompt de Sistema:

- Eres un profesional de la consultoria cuyo proyecto trata de mejorar el departamento
de Life Long Learning de una universidad a través de investigar nuevas tendencias y
prdcticas innovadoras en universidades y centros reputados alrededor del mundo.

o Prompt de Usuario:

- Estudio de tendencias. Analizar lo que estan haciendo las instituciones con las que
rivalizamos. Prospeccién de mercado.

- Importante: no queremos meternos en sectores junior. Trabajamos con sectores senior;
7 afos de experiencia por lo menos.

- Objetivo: Busqueda de oportunidades de formacién.

- Quédate con la informacién que digan los profesionales y las empresas. También con
aquella que aporten centros de prestigio.

- Descarta todas las URLs que no aporten informacién relevante.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS
Andlisis Global:

Andlisis de Tendencias y Précticas Innovadoras en Life Long Learning.

1. Categoria: Universidades
Harvard University

® Programas para Lideres Senior: Harvard ofrece programas especificos para lideres senior de

diversos sectores, con el objetivo de optimizar su efectividad y hacer una diferencia en sus or-
ganizaciones.

Certificados Profesionales y Educacién Continua: Se destacan los certificados profesionales y la
educacién continua como herramientas clave para el desarrollo profesional, con un enfoque en
la aplicabilidad inmediata de las habilidades adquiridas.

Programas Blended (Combinados): Los programas que combinan aprendizaje online y presencial
son una fendencia creciente, ofreciendo lo mejor de ambos mundos.

Redes Globales y Colaboracién: Los programas estdn disefiados para ayudar a los lideres a
fortalecer sus redes globales y colaborar en la construccién de soluciones mas inteligentes y
sostenibles.

Stanford University

* Flexibilidad y Accesibilidad: Stanford ofrece una amplia gama de programas, clases e incluso

un instituto de secundaria en lineq, lo que permite a los estudiantes de todas las edades y ubica-
ciones acceder a la educacién.

Interdisciplinariedad: Programas disponibles en diversas escuelas como negocios, educacién,
ingenieria, humanidades y ciencias, derecho, medicina y sostenibilidad.

Desarrollo Profesional y Personal: Los programas estdn disefiados para apoyar tanto el avance
en la carrera actual como la preparacién para un cambio de carrera.

Uso de Tecnologia y Educacién Digital: Fuerte enfoque en la educacién digital, con un
Viceprovost dedicado a la educacién digital, lo que indica una infraestructura robusta para el
aprendizaje en linea.

University of Washington (OLLI)

* Flexibilidad y Variedad de Cursos: Ofrecen cursos no acreditados sin exdmenes ni calificacio-

nes, lo que puede atraer a profesionales que buscan aprender por interés personal o desarrollo
profesional sin la presién de evaluaciones formales.

® Formato Hibrido: La combinacién de clases en linea y presenciales, asi como la opcién de unirse

a grupos de discusién tanto en persona como por Zoom, refleja una tendencia hacia la flexibili-
dad en los formatos de ensefianza.

e Participacién Comunitaria y Voluntariado: La estructura de OLLI se basa en la participacién acti-

va de sus miembros, quienes pueden proponer y liderar cursos de manera voluntaria.
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e Upskilling y Reskilling: PWC ha implementado el programa “New world. New skills.” que ha
alcanzado a més de 10 millones de personas, enfocdndose en mejorar las habilidades digitales.

¢ Colaboracién y Comunidad: PwC trabaja con diversas organizaciones para mejorar las habili-
dades digitales en comunidades con mayores necesidades.

* *Transformacién Digital: Las instituciones educativas necesitan transformarse digitalmente para
ofrecer servicios adecuados para el futuro.

¢ Colaboracién Multinivel: Las soluciones para el desafio de la capacitacién deben desarrollarse
a nivel local, regional y nacional.

Verizon

* Programas de Formacién Técnica y Profesional: Verizon y edX ofrecen programas de formacién
técnica y profesional sin costo en dreas como IA, negocios, codificacién, comunicacién, finanzas
el

® Acceso a Certificaciones Profesionales: Los participantes pueden acceder a més de 250 cursos
y 84 programas de certificacién profesional.

¢ Herramientas de Desarrollo y Exploracién: Verizon proporciona acceso a herramientas adicio-
nales como consejos de carrera, recursos, una bolsa de trabajo y eventos relacionados con la
industria.

Amazon

e Reskilling y Upskilling: Amazon ha implementado programas de reskilling para convertir a traba-
jadores de almacén en técnicos de IT y cientificos de datos.

® Programas de Formacién Estructurados: Amazon ofrece programas de formacién que incluyen
tanto capacitacién en vivo (virtual) como videos y cursos de e-learning.

World Economic Forum

o Reskilling y Upskilling: La mitad de los empleados necesitardn reskilling para 2025 debido a la
adopcién de nuevas tecnologias.

¢ Habilidades del Futuro: Habilidades tecnolégicas como inteligencia artificial, ciberseguridad,
computacién en la nube, y desarrollo de software.

* Enfoque en Habilidades Criticas: Habilidades como el pensamiento critico, la resolucién de pro-
blemas y la autogestién son cada vez mds importantes.

Association for Talent Development (ATD)

e Desarrollo de Talento: ATD se enfoca en empoderar a los profesionales para desarrollar talento
en el lugar de trabajo, lo que puede incluir programas de formacién continua, mentorias, y de-
sarrollo de liderazgo.

KeSae:

INVESTIGACION (CIC-LAB)

145



DE INDUSTRIA | comiLLas
CONECTADA | EETYEN

J,g’:cﬁ

INVESTIGACION (CIC-LAB)

146

® Reputacién y Prestigi: Considerar las prdcticas de centros de prestigio, lo que puede incluir la
adopcién de metodologias de ensefianza innovadoras, uso de tecnologia avanzada en la edu-
cacién, y programas de colaboracién con la industria.

Para mejorar y expandir los Programas de Life Long Learning hemos establecido las siguientes propuestas:

1.Implementar Programas de Reskilling y Upskilling: Desarrollar programas especificos
para el desarrollo de habilidades avanzadas y la reubicacién de empleados en nuevos roles.
Colaborar con empresas y centros educativos de prestigio para disefiar estos programas.

2. Adoptar Tecnologias Avanzadas: Integrar tecnologias emergentes como la inteligencia
artificial y la realidad virtual en los programas de formacién para personalizar y mejorar la
experiencia de aprendizaije.

3.Fomentar la Colaboracién y Comunidad: Crear plataformas y oportunidades para el
aprendizaje entre pares y la colaboracién en tiempo real. Establecer alianzas estratégicas con
empresas y organizaciones para ofrecer programas de formacién que respondan a las necesi-
dades del mercado.

4.Desarrollar Programas de Certificacion y Micro-Credenciales: Ofrecer microcreden-
ciales y certificaciones que permitan a los profesionales adquirir habilidades especificas de
manera rdpida y efectiva. Utilizar credenciales digitales para validar y mostrar habilidades
adquiridas.

5.Promover la Inclusién y Diversidad: Implementar iniciativas de inclusién y diversidad en
los programas de formacién para asegurar que todos los individuos tengan acceso a las oportu-
nidades educativas sin discriminacién.

6.Evaluar y Ajustar Continuamente los Programas: Establecer mecanismos para la eva-
luacién continua y el ajuste de los programas de formacién para maximizar su efectividad y
alineacién con las demandas del mercado laboral.

Implementar estas propuestas puede ayudar a mejorar significativamente el departamento de Life Long
Learning, asegurando que los programas ofrecidos sean relevantes, actualizados y atractivos para
profesionales senior.

7. CONCLUSION Y FUTUROS PASOS

El proyecto de monitorizacién y previsién de mercado para los cursos de postgrado Lifelong Learning en
la Universidad Pontificia Comillas ha resultado en la creacién de una herramienta dindmica y funcional
que sitba a la institucién a la vanguardia del sector educativo. Desde el inicio, el objetivo fue claro:
mantener a la universidad a la cabeza mediante el uso de tecnologias avanzadas para identificar y
analizar las demandas del sector empresarial en lo relativo a la educacién continua.

La implementacién del proyecto implicé superar retos técnicos significativos, como la utilizacién de Claves
APl de Google y OpenAl. Estos desafios fueron abordados con éxito, desarrollando un sistema de
recoleccién de datos a través de la APl de Google y un andlisis detallado mediante la APl de OpenAl.
Este sistema permitié extraer y sintetizar informacién valiosa de diversas fuentes web, proporcionando
insights cruciales sobre tendencias y prdcticas innovadoras en la educacién continua.
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El andlisis global arrojé resultados reveladores sobre las estrategias de universidades de prestigio y
grandes empresas. Por ejemplo, Harvard y Stanford destacan por sus programas para lideres senior,
flexibilidad en la oferta educativa y el uso de tecnologias avanzadas en sus modelos de ensefianza.
Asimismo, empresas como PwC, Verizon y Amazon estdn implementando programas de upskilling y
reskilling, subrayando la importancia de la transformacién digital y la colaboracién comunitaria.

Ademds, foros influyentes como el World Economic Forum y la Association for Talent Development (ATD)
enfatizan la necesidad de habilidades criticas y el desarrollo del talento en el lugar de trabajo, ofrecien-
do un marco de referencia valioso para mejorar los programas de Lifelong Learning.

Las propuestas para mejorar y expandir los programas de formacién continua incluyen la implemen-
tacién de programas de reskilling y upskilling, la adopcién de tecnologias avanzadas, la promocién
de la colaboracién y la comunidad, el desarrollo de certificaciones y microcredenciales, la inclusién y
diversidad, y la evaluacién continua de los programas. Estas recomendaciones aseguran que la univer-
sidad no solo se mantenga relevante y competitiva, sino que también responda de manera efectiva a las
necesidades cambiantes del mercado laboral.

En conclusién, este proyecto creé una herramienta invaluable para la Universidad Pontificia Comillas
y establecié un modelo replicable para otras instituciones educativas que buscan mantenerse a la van-
guardia en la educacién continua. La combinacién de tecnologias avanzadas y un enfoque estratégico
garantiza que los programas de Lifelong Learning sean pertinentes, innovadores y alineados con las
demandas del mercado empresarial actual.

Por dltimo, también nos gustaria agradecer a la Cétedra de Industria Conectada de la Universidad
Pontificia Comillas por esta gran oportunidad de aprendizaje en la resolucién de problemas complejos
mediante las nuevas tecnologias y las aplicaciones industriales, asi como a las empresas patrono de
la Cétedra: Acerinox, Antolin, Enagds, Endesa, Gestamp, IBM, Indra, PackBenefit, Pladur, Prosegur y
Repsol. Gracias a todas ellas hemos logrado un acercamiento al mundo laboral y a la resolucién de
problemas de diversa indole y naturaleza, sin duda un gran aprendizaje 0til en el resto de nuestra vida
estudiantil y en la futura laboral.
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CATEDRA DE INDUSTRIA CONECTADA

IA Generativa

Alumno: Rodrigo Vecino de Haro

1. INTRODUCCION

2Cudles son las trayectorias de crecimiento, las tendencias y las lagunas de las publicaciones cientificas
sobre infeligencia artificial generativa en industrias y empresas?

1.1. Descripcion del proyecto

La inteligencia artificial generativa (IA generativa) es una rama avanzada de la inteligencia artificial
que se centra en la creacién de contenido nuevo y original, ya sea texto, imdgenes, misica u otros tipos
de datos. A diferencia de ofros tipos de IA que analizan datos existentes y proporcionan respuestas
basadas en patrones previos, la IA generativa tiene la capacidad de generar datos completamente
nuevos que imitan o se inspiran en el conjunto de datos de entrenamiento. La IA generativa ha supuesto
un cambio en la industria y no pretende ralentizarse. Desde su gran aparicién en noviembre de 2022,
la IA generativa ha avanzado significativamente, influenciada por desarrollos en redes neuronales,
aprendizaje profundo y procesamiento del lenguaije natural.

La importancia de la IA generativa se extiende a diversas industrias y empresas, proporcionando desde
la automatizacién de procesos hasta el desarrollo de soluciones especificas para sus clientes. Modelos
avanzados como ChatGPT, Copilot o Llama 3, entre noviembre de 2022 y abril de 2024, ya forman
parte esencial de las herramientas utilizadas por miltiples sectores. A continuacién, se detallan algunos
de los beneficios de la IA generativa, mostrados en la Figura 1.

* Soluciones Personalizadas
La IA generativa permite la creacién de soluciones personalizadas adaptadas a las necesidades es-
pecificas de cada negocio o individuo. Utilizando algoritmos avanzados y datos personalizados, es
posible desarrollar productos y servicios que se ajusten perfectamente a los requisitos nicos de los
clientes, mejorando asi la satisfaccién y la lealtad.

e Automatizacion
Uno de los beneficios mds significativos de la IA generativa es su capacidad para automatizar tareas
repetitivas y mundanas. Esto no solo reduce el tiempo y los costos asociados con estas tareas, sino
que también permite a los empleados centrarse en actividades mdés estratégicas y creativas, incremen-
tando asi la eficiencia operativa de las empresas.

¢ Innovacién acelerada
La |A generativa impulsa la innovacién al permitir el desarrollo rdpido de nuevas ideas y productos.
Gracias a su capacidad para analizar grandes voldmenes de datos y generar soluciones creativas,
las empresas pueden experimentar y prototipar mds rapidamente, llevando productos innovadores al
mercado en menor tiempo.
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e Aumento de Datos

El aumento de datos se refiere a la capacidad de la IA generativa para crear nuevos datos basados &
. . . L . S ¥
en conjuntos de datos existentes. Esto es especialmente Gtil en campos como la investigacién cientifica N

y el desarrollo de productos, donde los datos adicionales pueden mejorar la precisién de los modelos =
. . <
predictivos y las decisiones basadas en datos. 3
)
. o o o
¢ Mejora de la productividad =
Al automatizar procesos y proporcionar herramientas avanzadas para el andlisis y la toma de deci- =
siones, la IA generativa contribuye significativamente a la mejora de la productividad. Los empleados )
pueden trabajar de manera mds eficiente y con mayor precisién, lo que se traduce en un mejor rendi- a
w
miento y resultados empresariales superiores 2

Figura 1: Beneficios de la Inteligencia Artificial Generativa.

1.2.Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es investigar y mapear las trayectorias de crecimiento, tendencias
y lagunas en las publicaciones cientificas sobre la IA generativa en el contexto de aplicaciones indus-
triales y empresariales. Estos objetivos se desglosan en las siguientes metas especificas:

e |dentificar las dreas de crecimiento y los temas emergentes en la investigacién de la A generativa.
¢ Detectar tendencias clave en la aplicacién de la IA generativa en distintos sectores industriales.

¢ Descubrir lagunas en la literatura existente que puedan representar oportunidades para futuras
investigaciones y aplicaciones.

* Proporcionar una base de datos consolidada y preprocesada de articulos cientificos relevantes y
recientes para futuros estudios.

¢ Evaluar las colaboraciones entre paises.
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO

Para desarrollar el articulo de investigacién sobre las trayectorias de crecimiento, tendencias y brechas
de las publicaciones relacionadas con la inteligencia artificial generativa en las industrias y empresas,
hemos seguido un proceso meticuloso y sistematico.

Para ello, hemos implementado un proceso de seis etapas, cada una disefiada para optimizar la
calidad y relevancia de los datos recopilados y analizados. Estas etapas incluyen la bisqueda de
informacién, la limpieza de publicaciones, la verificacién de la elegibilidad, el manejo de datos
faltantes, la inclusién de informacién adicional y el andlisis final. Este proceso ha sido detallado en
la Figura 2.

Este proceso estructurado y detallado asegura que nuestra investigacién no solo es rigurosa y exhaus-
tiva, sino también relevante y valiosa para entender las dindmicas actuales de la IA generativa en las
industrias y empresas.

Figura 2: Proceso del proyecto.

2.1.Busqueda de informacién

La bdsqueda de informacién se inicié el 7 de junio de 2024, identificando dos fuentes principales: Sco-
pus y Web of Science. Estas bases de datos son reconocidas mundialmente por su amplia cobertura de
articulos cientificos y académicos. La estrategia de bisqueda se realizé buscando en el titulo, resumen

alabras clave, palabras relacionadas con “generative artificial intelligence” y “generative Al”, junto
yp p 9 9 Yy 9 /|

* 1 * 1

con términos como “industry
“Chatgpt” o “Claude”.

o “compan*”, y palabras clave relacionadas con las herramientas como

Los datos obtenidos fueron filtrados para incluir solo articulos o conferencias en inglés, garantizan-
do una coleccién exhaustiva y pertinente de publicaciones. El string de bisqueda se muestra en la
Figura 3.
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[“generative artificial intelligence” OR “generative Al” OR “ChatGPT” OR

(“Claude” AND (“Al” OR “artificial intelligence”) OR (“Gemini” AND “Google”) OR
(“Llama” AND “meta”) OR (“diffusion model*” AND (“Al” OR “artificial intelligence”))
AND (industr* OR compan*)]

Figura 3: String de bdsqueda.

2.2.Limpieza de publicaciones

De las 1.060 publicaciones buscadas, se lleva a cabo una limpieza de estas. En primer lugar, se unifi-
caron las dos fuentes de las bases de datos, restructurando sus formatos para posteriormente facilitar su
andlisis. Una vez formateados, se eliminaron los articulos repetidos, asegurando que fueran Gnicos en
la base de datos. También se eliminaron aquellos articulos que carecen de DOl y EID, ya que sin esta
referencia el andlisis no se llevaria a cabo.

Tras esta limpieza en las publicaciones, redujimos la base de datos de 1.060 publicaciones a 779.

2.3. Verificacion de elegibilidad

La bisqueda de publicaciones realizada puede llevar a publicaciones no relevantes para los objetivos
del proyecto. Por ello, se creyé conveniente hacer una revisién manual de nuestra base de datos, asegu-
rando la precisién y relevancia de la base de datos con los objetivos del proyecto: estudiar en cémo y
en qué campos de la industria o compaiiias se estd adoptando o investigando el uso del GenAll.

Para la validacién de las publicaciones, se ha recopilado y leido el titulo, resumen, palabras clave y el
texto de la publicacién (solo si era necesario), eliminando aquellos que no cumplian con el criterio y las
publicaciones muy cortas, cartas, encuestas o publicaciones para editoriales.

Finalmente, se redujo la base de datos a 587 articulos.

2.4 .Falta de informacién

A pesar de la bisqueda realizada en las fuentes de datos, Scopus y Web of Science, muchos de las
publicaciones carecian de mucha informacién muy relevante para extraer conclusiones de estos. Por
ello, se comprobé y se afadié mds informacién de las publicaciones, completando los campos de
paises de origen del articulo, el mes de publicacién y las instituciones afiliadas con las que se llevé a
cabo esta publicacién.

2.5.Inserciéon de informaciéon adicional

Sabiendo ya las publicaciones con las que se va a realizar el estudio, completamos la base de datos
de forma manual para que el estudio sea significativo. Con esta bisqueda se consiguié completar los
atributos “tipo de colaboracién” y “actividad econédmica” (sector/compaiiia industrial). Cabe destacar
que la actividad econédmica de cada publicacién ha sido completada en base a “Nomenclature of
Economic Activities” — NACE, una clasificacién de las actividades de compaiiias desarrollada por la
Unién Europea. La clasificacién se muestra en la Tabla 1.
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COMILLAS

Cédigo Encabezado

A Agricultura, silvicultura y pesca

B Explotacién de minas y canteras

C Fabricacién

D Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado

E Suministro de agua; alcantarillado, gestién de residuos yactividades de descontaminacion

F Construccién

G Comercio mayorista y minorista

H Transporte y almacenamiento

| Actividades de alojamiento y servicios de comida

J Actividades de edicién, radiodifusion y produccién y distribucién de contenidos

K Telecorqupicocignes, prog'romacién informdtica, consultoria, infraestructura informdtica y otras actividades
de servicios de informacién

L Actividades financieras y de seguros

M Actividades inmobiliarias

N Actividades profesionales, cientificas y técnicas

(o] Actividades administrativas y de servicios de apoyo

P Administracién poblica y defensa; seguridad social obligatoria

Tabla 1: Clasificacién NACE.

Por ofro lado, decidimos ampliar la base de datos con nuevos atributos desde la fuente de bisqueda

de SciVal, en la fecha del 2 de julio de 2024, completando la informacién de nuestra base de datos.

e Citaciones: Se refiere al nimero de veces que un articulo académico ha sido citado por otros arti-

culos. Es una medida del impacto y relevancia de un trabajo en la comunidad académica.

® SGD (Sustainable Development Goals): Los Obijetivos de Desarrollo Sostenible son un conjunto de

17 obijetivos globales establecidos por las Naciones Unidas en 2015, que buscan abordar proble-

mas mundiales como la pobreza, la desigualdad, el cambio climdtico, la degradacién ambiental,

la paz y la justicia. Cada articulo puede estar relacionado con uno o mds de estos obijetivos.

e FWCI (Field-Weighted Citation Impact): El Impacto de Citacién Ponderado por Campo es una
métrica que compara el nimero de citaciones que ha recibido un articulo con el promedio de cita-

ciones esperadas en su campo. Un FWCI de 1 indica un rendimiento promedio, mds de 1 indica

un rendimiento superior al promedio, y menos de 1 indica un rendimiento inferior al promedio.

Ademés, para comprobar que toda la informacién tratada fuese correcta, se realizé una comprobacién

comparando los resultados de nuestra base de datos con la informacién extraida de SciVal. Gracias

a esta comparacién se puedo comprobar que hay autores con mismo apellido e inicial del nombre.

Por ejemplo, las abreviaciones de autores como “Li, Y” podrian referirse a Li, Yu o a Li, Yong. Por ello,

decidimos usar el nimero de citaciones de cada autor proporcionado por SciVal.

Por otro lado, comprobando los paises de cada publicacién, identificamos algunos errores que se come-

tieron durante el proceso de completar la informacién manualmente. Estos errores incluyen tanto errores

ortogrdficos como que la lista de paises era incompleta.



2.6.Base de datos

Toda la informacién de la base de datos es recogida en la Tabla 2, que nos proporciona una visién
detallada del impacto y alcance de nuestras investigaciones. La tabla incluye informacién sobre el total
de publicaciones (TP) que asciende a 587, desglosadas en publicaciones en revistas (JP) y conferen-
cias (CP) con 312 y 275 respectivamente. Asimismo, se mencionan métricas de citas como el total de
citaciones (TC) que es de 2,332, el nimero de publicaciones citadas (NCP) con un valor de 247, y la
fraccién de publicaciones citadas (PCP) que es 0.42. Ademds, se presentan indicadores de impacto
como el indice h (h-index) de 24, el indice g (g-index) de 41 y el indice i-10 (i-10 index) de 54, junto
con defalles sobre el acceso abierto y cerrado de las publicaciones. Esta tabla es fundamental para
comprender el rendimiento académico y la colaboracién internacional en nuestras investigaciones, con

MEMORIA
ANUAL

un total de 2,114 autores colaboradores y contribuciones desde 77 paises diferentes.

Informacién Principal

Abreviacion

Descripcion

2
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Métricas de publicacién y fuente

Total de Publicaciones TP Total de Publicaciones 587
Publicaciones en Revistas JpP Nimero total de publicaciones en revistas 312
Publicaciones en Conferencias CP Nomero total de publicaciones en conferencias 275
Métricas de citas en Publicaciones

Total de Citaciones TC Suma total de citas en todas las publicaciones 2,332
Numero de Publicaciones citadas NCP Nomero total de publicaciones con citas 247
Porcién de publicaciones citadas PCP Fraccién de publicaciones citadas, es decir, NCP/TP 0.42
FWCI Nomero promedio de FWCI 4.39
Publicaciones con FWCI < 1 Nomero total de publicaciones con FWCI menor a 1 371
Publicaciones con FWCI > 1 Nomero total de publicaciones con FWCI mayor a 1 216
hindex h [:lnﬂér::iecr;) sedienf;l)l:J:iiccig)ciones citadas al menos h veces o4
gindex 9 vecos Imiicarde mpagey A2
i-10 index i-10 Nomero de publicaciones citadas al menos 10 veces 54
Publicaciones con acceso abierto Nimero de publicaciones de acceso abierto 254
Publicaciones con acceso cerrado Nomero de publicaciones de acceso cerrado 333
Métricas de autores, dfiliaciones y paises

Nomero de autores colaboradores NCA Nomero total de autores contribuyentes 2,113
Publicaciones con autoria Gnica SA Nomero total de publicaciones de autor dnico 88
Publicaciones con coautoria CA Nomero total de publicaciones en coautoria 499
Autores por publicacién Promedio de autores por publicacién, es decir, NCA/TP | 3.6
Paises Nomero total de paises 77
Afiliaciones Nomero total de afiliaciones 889

Tabla 2: Informacidn principal extraida.
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2.7 .Evaluaciéon

Para el andlisis de las publicaciones se utilizaron diversas técnicas, entre las que se incluyen:

Anadlisis de desempeiio:
Para identificar patrones en las publicaciones, como las tendencias mensuales de conferencias y ar-
ticulos, y los sectores mds investigados y estudiados para aplicar la IA generativa en sus negocios.

Publicaciones por pais con su PIB: Este andlisis presenta una comparacién visual entre el nimero
de publicaciones cientificas y el Producto Interno Bruto (PIB) de los paises con més publicaciones y de la
Unién Europea. El eje izquierdo y las barras azules representan el nimero de publicaciones, mientras
que el eje derecho y la linea naranja indican el PIB en trillones de délares estadounidenses.

En el andlisis se puede observar cémo los paises con economias mds grandes tienden a producir
mds publicaciones cientificas en el dmbito de la A generativa. Sin embargo, también destaca que no
siempre hay una correlacién directa y que algunos paises con economias més pequefias estdn haciendo
contribuciones significativas a la investigacién, posiblemente debido a politicas especificas de apoyo a
la ciencia y la tecnologia. Esta combinacién de datos econémicos y académicos proporciona una visién
integral de cémo los recursos econémicos pueden influir en la produccién cientifica global.

Figura 4: Publicaciones por paises de la Unién Europea con su PIB.

Andlisis de tendencias por mes: Observando los andlisis extraidos se pueden comprobar cémo
tras el despliegue a nivel global de la herramienta de ChatGPT, el interés global fue mayusculo, como se
muestra en la Figura 5. No solo para emplear estd tecnologia, sino para investigar el uso de la IA gener-
ativa en ofras aplicaciones industriales. Este hecho provocé que muchos autores interesados en el tema
quisieran publicar lo antes posible, escribiendo mds publicaciones de conferencias. Este hecho se puede
comprobar viendo las tendencias de publicaciones al mes por conferencia y articulo, ver Figura 6.
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Figura 5: Publicaciones al mes.

Figura &: Publicaciones al mes, segun articulo o conferencia.

Sectores mas estudiados: El andlisis de los articulos por sectores permite saber el grado de interés
que hay segin la industria. El estudio muestra un gran interés en sectores de educacién, telecomunica-
ciones y en fabricacién, al contrario que en sectores como el arte, agricultura o transporte, donde la

participacién en la investigacién no es significativa.
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Figura 7: Sectores mds estudiados.

Mapas cientifico:

Para entender la interconexién entre los estudios y cémo se construyen las bases tedricas de la
investigacién en la IA generativa, evaluando las conexiones entre autores, palabras clave y paises
afiliados.

Colaboraciones Internacionales: Se observaron colaboraciones significativas entre paises, de-
stacdndose Estados Unidos y varios paises de Asia como lideres en la investigacién y publicacién sobre
la IA generativa.

Figura 8: Colaboraciones entre paises.



i

Patrones de Palabras Clave: Los andlisis realizados permitieron obtener varios hallazgos signifi-
cativos, como las colaboraciones internacionales y los patrones de palabras clave, que revelaron temas
recurrentes como “chatgpt”, “ai” (artificial infelligence), “large language model” y “generative ai” (in-
teligencia artificial generativa).

Figura 9: Patrones de palabras clave.

3. CONCLUSIONES Y PROXIMOS PASOS

Este proyecto proporciona una base sélida para futuras investigaciones y puede guiar a empresas e
industrias en la adopcién y desarrollo de tecnologias de la IA generativa, asegurando que se maximicen
los beneficios mientras se minimizan los riesgos.

Entre las principales conclusiones se encuentran:

Crecimiento Exponencial

Existe un crecimiento exponencial en la cantidad de publicaciones sobre la IA generativa. Este aumento
refleja el creciente interés y desarrollo en esta drea, evidenciado por el surgimiento de nuevas aplica-
ciones y mejoras tecnolégicas constantes. El desarrollo de herramientas como ChatGPT, Copilot y Llama
3 han creado un mayor interés en la investigacién y la implementacién de la IA generativa en diversos
sectores de la industria.

Industrias Activas
Las industrias de tecnologia y salud son las més activas en la investigacién y aplicacién de la IA gener-
ativa. En el sector tecnoldgico, la |A generativa se utiliza para desarrollar soluciones innovadoras que
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mejoran la eficiencia y la personalizacién de los servicios. En el sector salud, las aplicaciones de la 1A
generativa estdn revolucionando el diagnéstico, el fratamiento y la administracién de servicios médicos,
proporcionando herramientas avanzadas para la toma de decisiones clinicas.

Lagunas en el Estudio

A pesar del amplio interés y las numerosas investigaciones, existen dreas criticas que ain estdn subex-
plotadas. La implementacién de la |A generativa en entornos como el arte, deporte o el fransporte, son
aspectos que requieren una mayor atencién. Estas lagunas representan oportunidades valiosas para
futuras investigaciones.

Interés colectivo

El interés en la 1A generativa no se limita a las economias mds desarrolladas. A pesar de tener un
producto interior bruto (PIB) bajo o estar en un estado emergente, la aportacién colectiva de todos los
paises es notable, contando con 77 participaciones. Este fenémeno demuestra un interés global en el
desarrollo y la aplicacién de la IA generativa, independientemente de la situacién econédmica de cada
pais.

Correlacion con el PIB

Se ha determinado que la participacién en el estudio de la IA generativa estd altamente correlacionada
con el PIB del pais. Los paises con mayores recursos econémicos tienden a tener una mayor represent-
acién en las investigaciones y publicaciones sobre la |A generativa, lo que sugiere una relacién directa
entre la capacidad de inversidn en investigacién y el desarrollo de tecnologias avanzadas.

Espaia

Cabe destacar la importancia que esté teniendo la IA generativa en nuestro pais. Aun siendo el cuarto
pais de la Unién Europea en nimero de articulos, tan solo hemos realizado cuatro articulos de inves-
tigacién de la IA generativa para la industria, habiendo sido citados una suma de 15 veces, con una
media de impacto de 1,67. Por ofro lado, los articulos realizados son mayoritariamente de carécter
general para la industria. Sin embargo, los articulos enfocados en actividades de edicién, radiodifusién
y produccién y difusién de contenidos, también cobra suma importancia.

Principales fuentes de interés

Estados Unidos se destaca por su gran volumen de articulos de investigacién publicados, evidenciando
un alto interés y un fuerte compromiso con el avance de la IA generativa. Sin embargo, el papel de Asia
no se queda atrds. Asia es el continente que mds contribuye a esta investigacién, con paises como Chi-
na, India y Japén liderando en términos de nimero de publicaciones y colaboraciones internacionales.
Los autores asidticos también tienen un alto nimero de publicaciones, lo que subraya la importancia de
esta regién en el panorama global de la IA generativa.

Como préximos pasos, se recomienda:

* Ampliar la Base de Datos: Incluir articulos en idiomas distintos al inglés y de bases de
datos adicionales para una visién mds global.

= Andlisis Especificos: Profundizar en el andlisis de aplicaciones especificas de la IA genera-
tiva en sectores menos estudiados, como agricultura y real state.

» Colaboraciones Interdisciplinarias: Fomentar colaboraciones interdisciplinarias para



oot 2

abordar las lagunas identificadas en la literatura, combinando perspectivas de diferentes cam-
pos para enriquecer la investigacién.

Evaluacion de Impacto: Desarrollar estudios de caso y evaluaciones de impacto para
comprender mejor los beneficios y desafios de implementar la IA generativa en entornos reales.

Este proyecto no solo ilustra el estado actual de la investigacién en la IA generativa, sino que también

traza un camino claro para futuras investigaciones y aplicaciones précticas, beneficiando tanto a la

academia como a la industria.
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FORMACION

Nuestro obijetivo es respaldar la educacién continua a lo largo de la
vida profesional, algo cada vez mds crucial debido a la rapidez con
la que se producen los cambios en el enforno laboral. Estos cambios
estdn mostrandonos, cada vez mds, el valor trascendental del recicla-
je en el dmbito profesional, y asi nos lo han transmitido los diversos
ponentes que han acudido a nuestras jornadas formativas.

Hemos conseguido crear vinculos entre los miembros de la Red
Alumni CIC (#AlumniCIC), que sirve como punto de encuentro en-
tre todos los profesionales que se han formado en ICAI en dmbitos
de Industria Conectada. Esta Red #AlumniCIC, sirve como un foro
de puesta en contacto de talento de distintas generaciones, y que
estd resultando en un mayor fomento de la comunicacién de nuestros
egresados, donde estén generando vinculos, compartiendo experien-
cias e incluso estd sirviendo como foro de debate. Este acercamiento
entre profesionales sin duda fomenta que se puedan compartir Best
Practices, y que el vinculo con la escuela y la cétedra se mantengan
a lo largo del tiempo, puesto que nuestros egresados nos confirman
que les resulta muy 0til estar en contacto con otros profesionales para
sus trayectorias en el dmbito laboral.

Esta red ademds supone una fuente de informacién para conocer el
interés de los profesionales en los temas a abordar en los préximos
meses, para seguir acercando intereses y generar sinergias con alto
valor afiadido entre universidad y empresa.

You Visita el Canal de Youtube

de la Catedra de Industria Conectada:
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Doble Master Universitario en Ingenieria Industrial

e Industria Inteligente
(MII-MIC)

(¢ Facultad H Duracién
Ingenieria (Comillas ICAI) 2 afios (153 ECTY)
Certificacién Fecha de inicio
Méster Oficial + Mdster Propio 01/09/2025

(2] Modalidad 2 Plazas
Presencial 30

Este programa de mdster combinado formado por el Master Universitario en Ingenieria In-
dustrial (MIl) y el Master en Industria Inteligente (MIINT) permite obtener las capacidades
generalistas del ingeniero industrial, a la vez que se adquiere una formacién especifica sobre el nuevo

contexto industrial resultante de la digitalizacién de la industria. La combinacién de rigor académico y
prdcticas en proyectos reales hard posible responder con solvencia a los nuevos retos de las empresas
(machine learning, deep learning, loT, cloud communications, digital autonomous mobile robots, cyber-
security...).

El programa de doble Master en Ingenieria Industrial e Industria Inteligente se ha disefiado
para desarrollar las habilidades y capacidades de ambas titulaciones durante dos afos. El incremento

de la carga lectiva, requiere alta capacidad de organizacién, de estudio y de trabajo, un esfuerzo que
estd permanentemente guiado por los profesores y tutores de la ETSHCAL.

Disefiado para desarrollar las habilidades de ambas titulaciones, los estudiantes que obtengan esta
doble titulacién, ademds de poder colegiarse en el Colegio Nacional de Ingenieros del ICAl y ejercer la
profesién regulada por ley de ingeniero industrial, serdn lideres naturales del proceso de transformacién
digital de la industria.

En el Master en Industria Inteligente (MIINT) se dedica atencién personalizada a cada alumno

para la asignacién de sus prdcticas remuneradas en empresas, tanto nacionales como internacionales,
lo que convierte a este programa en una excelente opcién para acercarse al mundo laboral.


https://www.comillas.edu/postgrados/master-universitario-en-ingenieria-industrial/
https://www.comillas.edu/postgrados/master-universitario-en-ingenieria-industrial/
https://www.comillas.edu/postgrados/master-en-industria-inteligente/
https://www.comillas.edu/postgrados/master-universitario-en-ingenieria-industrial-master-en-industria-inteligente/
https://www.comillas.edu/postgrados/master-en-industria-inteligente/

CONOCE A SU JEFE DE ESTUDIOS:

MEMORIA
ANUAL

Nombre: Dr. Damidn Laloux Dallemagne

Ficha de profesor: www.iit.comillas.edu/personas/dlaloux

En el disefio del Master en Industria Inteligente de Universidad Pontificia Comillas
partimos de una comprensién profunda de los desafios empresariales actuales, definiendo en

consecuencia los objetivos formativos y las habilidades profesionales que los ingenier@s necesitan

para abordarlos con confianza y determinacién, prestando especial foco en las oportunidades y

retos la Inteligencia Artificial aplicada y gobernada en las Industrias.

CONOCE SUS SALIDAS PROFESIONALES:

Responsable
de proyecto
industriales

Dir. de planificacién,
calidad, produccién o
gestién medioambiental

Responsable de
grandes instalaciones
industriales

|+D+i

Direccién de
transformacién
digital

Consultor
y asesor

CONOCE ALGUNOS TESTIMONIOS DE LOS ALUMNOS:

Director de equipos
multidisciplinares o
infernacionales

Director de equipos
multidisciplinares o
infernacionales
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http://www.iit.comillas.edu/personas/dlaloux
https://www.linkedin.com/school/ucomillas/
https://www.linkedin.com/feed/hashtag/?keywords=inteligenciaartificial&highlightedUpdateUrns=urn%3Ali%3Aactivity%3A7203736062299402242
https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
http://www.linkedin.com/in/gabrielamartincarballo/

DE INDUSTRIA | comiLLas
CONECTADA HEEIEN

&

FORMACION

164

Puedes ver aqui mds
informacién del Master
en Industria Inteligente:

Puedes ver aqui mas informacién del
Master en Industria Inteligente + Master
Universitario en Ingenieria Industrial:



https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
http://www.linkedin.com/in/ezulaica/
https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
http://www.linkedin.com/in/lcabotsancho/
https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
http://www.linkedin.com/in/laura-orts-torregrosa/
https://www.comillas.edu/postgrados/master-en-industria-inteligente/
https://www.comillas.edu/postgrados/master-universitario-en-ingenieria-industrial-master-en-industria-inteligente/

MEMORIA (
ANUAL

Programa Ejecutivo en Industria Conectada.
Liderazgo y Transformacién Digital

(PELTi)

() Facultad K Duracién
Onexed 6 meses (15 ECTS)
Certificacién @ Idiomas
Titulos Propios Espafiol

(2] Modalidad 2 Plazas
Presencial 25

Las tecnologias tienen una implicacién directa en nuestros desempefios econémico, medioambiental, y
social. Todos tenemos la responsabilidad de minimizar los impactos negativos y reforzar los positivos
en su implementaxidn y gestién, contribuyendo a un mayor bienestar global, equitativo y sostenible. Y
para conseguirlo, no debemos dejar nunca de aprender, de dedicar tiempo de calidad a seguir actual-
izdndonos y forméndonos, a lo largo de toda nuestra vida profesional.

A través del Programa Ejecutivo en Liderazgo y Transformacién Digital de la Industria
(PELTi) de la nueva Escuela de Postgrado ONEXED, School of Executive & Continuing Educa-
tion de la Universidad Pontificia Comillas forma y actualiza a profesionales con experiencia, en

las mds vanguardistas aptitudes de liderazgo de servicio, tan necesario para afrontar con garantias de
éxito la nueva realidad ampliada que nos rodea, en la que las tecnologias, al servicio de las personas,
siguen construyendo el futuro.

El Programa Ejecutivo en Liderazgo y Transformacién Digital de la Industria ha sido concebido para
profesionales que desean actualizarse y prepararse para liderar la transformacién digital de empresas,
a través de un programa formativo innovador y orientado a resultados, en el que podrdn compartir
experiencias y competir en un proyecto de transformacién basado en un caso prdctico completo.

CONOCE SUS SALIDAS PROFESIONALES:

Direccién de Direccién general, técnica, Direccién de planificacién,
transformacién estratégica o tecnolégica de calidad, produccién o
digital organizaciones gestién medioambiental
Investigacion, Direccién de equipos
desarrollo multidisciplinares o Consultor y asesor
e innovacién infernacionales
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https://www.comillas.edu/postgrados/programa-avanzado-en-industria-conectada-liderazgo-y-transformacion-digital/
https://www.comillas.edu/postgrados/programa-avanzado-en-industria-conectada-liderazgo-y-transformacion-digital/
https://www.comillas.edu/onexed/
https://www.comillas.edu/onexed/
https://www.linkedin.com/company/ucomillas/
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CONOCE AL DIRECTOR Y COORDINADOR DE ESTUDIOS:

Nombre: Bernardo Villazan Gil, Director
Linkedin: www.linkedin.com/in/bernardovillazan/

Nombre: José Antonio Rodriguez Mondejar, Coordinador de Estudios
Linkedin: www.linkedin.com/in/mondejar1/

CONOCE ALGUNOS TESTIMONIOS DE LOS ALUMNOS:


https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
https://www.linkedin.com/in/jaimelopezquiles/
https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
https://www.linkedin.com/in/nuria-parrado-marquez-54b71490/

MEMORIA
ANUAL

20

Puedes ver aqui mds informacién del Programa Ejecutivo en Liderazgo
y Transformacién Digital de la Industria:

&
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https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
http://www.linkedin.com/in/antonio-marco-alonso/
https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
http://www.linkedin.com/in/gonzalo-civeira-leal/
https://www.comillas.edu/onexed/postgrados/programa-avanzado-en-industria-conectada-liderazgo-y-transformacion-digital/

DE INDUSTRIA | comiLLas
CONECTADA EEIEE

&

FORMACION

168

Master Ejecutivo en Transformacién Digital

de la Industria
(METDi)

() Facultad K Duracién
Onexed 2 afios (60 ECTS)
Certificacién @ Idiomas
Mésteres Propios Espafiol

(] Modalidad 2 Plazas
Semi-presencial 25

Master Ejecutivo en
Transformacién Digital
de la Industria:

“Sj crees en la
digitalizacioén,
éste es tu Master”

La transformacién digital contribuye al crecimiento sostenible de la
industria y mejora su eficacia y competitividad. La formacién y ac-
tualizacién de los profesionales industriales es clave para capturar
las oportunidades que ofrece la industria 4.0. La llegada de los
fondos europeos para la recuperacién post Covid-19 (Nextgen),
constituye, ademds una oportunidad histérica, que requiere ca-
pacitacién, conocimiento y una actualizacién de los profesionales

en activo.

El Méster en Transformacién Digital de la Industria (METDi) ofrecido por la nueva Escuela de

Postgrado ONEXED, School of Executive & Continuing Education de la Universidad Pon-
tificia Comiillas es un programa dnico, dirigido a personas con formacién técnica y una experiencia

minima de 2 afios trabajando en el

sector. El mdster incorpora todos los aspectos técnicos, incluyendo

prdcticas en laboratorio, nuevos modelos de negocio, financiacién, legalidad y cuestiones éticas en el

proceso de toma de decisiones, para liderar la transformacién digital de las empresas.

Se trata de un programa basado en la metodologia ‘learning-by-doing’ y que se imparte de manera

bimodal, combinando la presencialidad con sesiones virtuales sincronas, lo cual permite que sea ple-

namente compatible con la actividad profesional. Todo ello impartido por un claustro de profesores

de reconocido prestigio y con el apoyo de la Céatedra de Industria Conectada de Comillas ICAI, una

institucién plenamente conectada con las necesidades reales de las industrias.


https://www.comillas.edu/postgrados/master-en-transformacion-digital-de-la-industria/
https://www.comillas.edu/onexed/
https://www.comillas.edu
https://www.comillas.edu

Te invitamos a explorar nuestro Méaster en Transformacion Digital de la Industria (METDi), un

"onont 207

programa disefiado para ofrecer formacién continua, fomentar la innovacién sin limites y cultivar un
liderazgo activo. Comienza tu travesia hacia la transformacién digital y conviértete en el lider digital
que tu sector requiere. Este programa estd especialmente dirigido a profesionales en activo, lideres
visionarios y entusiasta de la innovacién. Los participantes tendrdn los conocimientos y habilidades
necesarias para estar en la vanguardia digital y liderar esta revolucién digital que no ha hecho més

que empezar.

CONOCE SUS SALIDAS PROFESIONALES:

Direccién de Direccién general, técnica,

transformacién estratégica o tecnoldgica de

digital organizaciones

Investigacién, Direccién de equipos

desarrollo multidisciplinares o

e innovacién internacionales

CONOCE AL DIRECTOR Y COORDINADOR DE ESTUDIOS:

Nombre: Bernardo Villazan Gil, Director
Linkedin: www.linkedin.com/in/bernardovillazan/

&
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Direccién de planificacién,
calidad, produccién o
gestién medioambiental

Consultor y asesor

Nombre: José Antonio Rodriguez Mondejar, Coordinador de Estudios
Linkedin: www.linkedin.com/in/mondejar1/
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Puedes el testimonio en video:
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https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
https://www.linkedin.com/in/hugovazquezgarcia/ 
https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
https://www.linkedin.com/in/e-infante/

https://www.linkedin.com/posts/comillas-icai-initiative-on-the-next-generation-industry-ngind_master-ejecutivo-liderazgo-activity-7204458770242977792-67IF?utm_source=share&utm_medium=member_desktop
https://www.youtube.com/watch?v=RtsK-Fp0oc0

MEMORIA
ANUAL

el testimonio en video:

202

Puedes ver aqui mas informacién del Mdster Ejecutivo en
Transformacién Digital de la Industria (METDI):

&

FORMACION
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https://www.linkedin.com/in/mariano-jim%C3%A9nez-calzado-84a39691/
https://www.linkedin.com/in/ftorresal/ 
https://www.comillas.edu/onexed/postgrados/master-en-transformacion-digital-de-la-industria/

2OG OG0S
.



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

© Universidad Pontificia Comillas

EDITA:
Cétedra de Industria Conectada

DISENO Y REALIZACION:

Alcuadrado, Disefio y Comunicacién, S.L.



SaTAPia00r08888 8,

. 4o2% d
i

-y

Sosnisvshaiisiicingn’ § &

ot

comillas.edu




	CAP 4-41-49.pdf
	_Ref172243024
	_Ref172243042
	_Ref172029781
	_Ref172243386
	_Ref172243430
	_Ref172243472
	_Ref172243502

	CAP 4-51-84.pdf
	_bookmark0
	_bookmark1
	_bookmark2
	_bookmark3
	_bookmark4
	_bookmark5
	_bookmark6
	_bookmark7
	_bookmark8
	_bookmark9
	_bookmark10
	_bookmark11
	_bookmark12
	_bookmark13
	_bookmark14
	_bookmark15
	_bookmark17
	_bookmark18
	_bookmark19
	_bookmark20
	_bookmark21
	_bookmark22
	_bookmark23
	_bookmark24
	_bookmark25
	_bookmark26
	_bookmark27
	_bookmark28
	_bookmark29
	_bookmark30
	_bookmark31
	_bookmark32

	50.pdf
	_Ref172243024
	_Ref172243042
	_Ref172029781
	_Ref172243386
	_Ref172243430
	_Ref172243472
	_Ref172243502

	CAP 4-111-114.pdf
	_bookmark0

	CAP 4-115-120.pdf
	_Ref172196349
	_Ref172196337
	_Ref172196648

	CAP 4-140-145.pdf
	_Int_pkfk5OYu
	_Int_zWt3dcMR

	CAP 4-146-157.pdf
	_Hlk170731471
	_Ref172015222
	_Ref172016324
	_Ref172019175
	_Ref172107222
	_Ref172107382

	43-52.pdf
	_Ref172243024
	_Ref172243042
	_Ref172029781
	_Ref172243386
	_Ref172243430
	_Ref172243472
	_Ref172243502

	53-86.pdf
	_bookmark0
	_bookmark1
	_bookmark2
	_bookmark3
	_bookmark4
	_bookmark5
	_bookmark6
	_bookmark7
	_bookmark8
	_bookmark9
	_bookmark10
	_bookmark11
	_bookmark12
	_bookmark13
	_bookmark14
	_bookmark15
	_bookmark17
	_bookmark18
	_bookmark19
	_bookmark20
	_bookmark21
	_bookmark22
	_bookmark23
	_bookmark24
	_bookmark25
	_bookmark26
	_bookmark27
	_bookmark28
	_bookmark29
	_bookmark30
	_bookmark31
	_bookmark32

	113-116.pdf
	_bookmark0

	117-122.pdf
	_Ref172196349
	_Ref172196337
	_Ref172196648

	142-147.pdf
	_Int_pkfk5OYu
	_Int_zWt3dcMR

	148-159.pdf
	_Hlk170731471
	_Ref172015222
	_Ref172016324
	_Ref172019175
	_Ref172107222
	_Ref172107382




