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A nivel general, las empresas siguen
utilizando las mismas herramientas logis-
ticas que generaciones anteriores, con la
salvedad de la incorporacion de tecnolo-
gias afines, cuando es posible. Ilgualmente
siguen usando los mismos elementos, a los
que se le han ido uniendo los nuevos ca-
nales de informacion y comunicacion que
permiten agilizar e impulsar las operacio-
nes. Si miramos hacia un horizonte futuro
en el tiempo, en concreto al afio 2050, se
prevé introducir una serie de cambios, que
transformen esta tendencia en este "rela-
tivo corto espacio de tiempo". Esto es asi
porque existe una amplia expectativa de
ir modificando las formas de operar, hasta
alcanzar la sincromodalidad [1] del trans-
porte. Hasta el presente han sido agentes,
en su mayoria privados, los que han fabri-
cado y comercializado los productos apo-
yandose para su comercializacion en rutas
e infraestructuras generalmente publicas
(carreteras, areas portuarias, aeropuertos,
vias férreas, depositos y zonas francas),
ademas de en flotas de camiones, barcos,
etc. correspondientes al ambito privado.

A partir de las investigaciones del
profesor Benoit Montreuil [2,3], la pro-
pia Union Europea reconoce la necesidad
del cambio en los modos de realizar las
operaciones logisticas. En este trabajo se
pretende hacer una aproximacion a las
propuestas e iniciativas que plantea Mon-
treuil [2,3], enmarcandolas en el ambito
de la UE y relacionandolas con los proble-
mas actuales de la logistica en Espafa.

El cambio planteado por Montreuil es
sustancial y aborda lo que denomina Phy-
sical Internet (Pl o wl) o Internet Fisico
que recibe su nombre por las similitudes
que exhibe a nivel conceptual, este nuevo
modelo logistico, con Internet y su funcio-
namiento esencial. Nadie se plantea por
donde circulan sus correos electronicos,
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los paquetes de datos con imagenes, so-
nidos o cualquier tipo de informacion a la
que accedemos. Internet es una gran red
neuronal compuesta de millones de ser-
vidores y ordenadores que actuan como
emisores-receptores de informacion y una
multitud de redes, cables y satélites que
permiten transportar los datos. Cualquier
informacion ira de un ordenador/servidor
a otro empleando los canales mas eficien-
tes hasta llegar al interlocutor adecuado,
sin problemas y sin la intervencién de los
usuarios.

El Pl es un sistema logistico global ba-
sado en la Interconexion de redes logisti-
cas mediante un conjunto estandarizado
de protocolos de colaboracidn, contenedo-
res e interfaces inteligentes para aumen-
tar la eficiencia y la sostenibilidad) [4].

La filosofia de Pl es una apuesta por
desarrollos que permitan, a largo plazo,
nuevas infraestructuras que traspongan
al mundo logistico, lo que sucede ya con
los paquetes de datos por internet. En este
entorno los proveedores de servicio com-
partiran informacion y trabajaran conjun-
tamente para alcanzar la maxima eficien-
cia operativa y financiera, permitiendo
que las mercancias lleguen de productores
a consumidores, ya que el Pl debera ser
capaz de realizar estos movimientos de
manera estandarizada y eficiente debido
a su configuracion y protocolos predefini-
dos. Cada vez es mas frecuente escuchar
hablar del "internet de las cosas" donde
se desarrollan softwares que permiten la
comunicacion entre diferentes disposi-
tivos y maquinas de una empresa o con
elementos de nuestro hogar. Los estudios
[2] se encaminan a la union del desarrollo
del internet de las cosas con la logistica.
Como €l bien indica, el gran reto para una
logistica sostenible y moderna es disefiar
un sistema que mueva, almacene, sumi-
nistre y gestione los objetos fisicos a través
del mundo de una manera que sea econo-
mica, ambiental y socialmente eficiente y
sostenible. Por tanto el Pl es un concepto
novedoso que apunta a optimizar los pro-
cesos logisticos creando redes eficaces y
eficientes.

En la actualidad /o Internet Fisica es
aun una vision sobre como deberia funcio-
nar la logistica en el futuro, mediante una
red logistica integral y global [5]. Pero no
es sélo una utopia, pues se estan articu-
lando los pilares para que sea una reali-
dad y, como se ha indicado anteriormente,
desde la Union Europea se esta apoyando
esta idea para que se pueda implantar en
un futuro no muy lejano. Es un concepto
novedoso y poco desarrollado en la litera-
tura, siendo interesante realizar un anali-
sis del mismo y de su evolucién desde su
aparicion a través de una revision de la
literatura existente.

El objetivo principal de este trabajo
es la introduccion del término Physical
Internet, conjuntamente con una aproxi-
macion a los conceptos propuestos y la
realizacion de un analisis del estado de la
cuestion a nivel intracomunitario, estu-
diando las diversas acciones que se estan
desarrollando a merced de las distintas
iniciativas.

Este articulo esta organizado como se
indica a continuacion: 1) en la siguiente
seccion se analiza la necesidad de dejar
atras los principios de la logistica tradi-
cional e introducir en este campo los fun-
damentos de Pl, 2) en sequndo lugar de-
finiremos Pl y su relevancia para el sector
logistico europeo y 3) conclusiones.

1. PHYSICAL INTERNET: CONCEPTO
Y EVOLUCION

1.1. PROBLEMATICA DE LA
LOGISTICA: DEL AMBITO NACIONAL A
LOS PROBLEMAS GLOBALES

La problematica actual en el ambito
logistico es pluridisciplinar y esta enmar-
cada en un mercado globalizado, en el que
la informacion se mueve a gran velocidad
y las transacciones se realizan de forma
instantanea a nivel mundial a través de in-
ternet. La distribucidn fisica de los bienes,
alimentos, equipos, etc. entre otros es ne-
cesaria para la sociedad debido al crecien-
te volumen de intercambios comerciales y
sus repercusiones en el resto de sectores.
Esta distribucion se realiza a través de una
red de barcos, trenes, camiones, aviones y
almacenes, que no se comporta de forma
sostenible y/o eficiente ni econdmica, ni
social, ni medioambientalmente [6].
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En el caso particular de Espafia, el
Ministerio de Fomento analiza las di-
versas problematicas del sector y abo-
ga por el adecuado aprovechamiento de
las capacidades de cooperacion entre los
distintos modos de transporte indicando
que “un adecuado aprovechamiento de
las capacidades de cooperacion entre los
distintos modos de transporte en la cana-
lizacion de determinados tipos de flujos,
permitiria mejorar la eficiencia interna del
propio sistema de transporte, al utilizar-
se adecuadamente todas las capacidades
disponibles, asi como reducir los costes
ambientales del transporte, aprovechando
los menores impactos derivados del trans-
porte ferroviario o maritimo” [7].

Pero mas alla del ambito espafiol [2,3],
se enumera las principales causas de la in-
eficiencia e insostenibilidad de la logisti-
ca, proponiendo una respuesta a la insos-
tenibilidad global de la logistica, abordar-
lo con respuestas nuevas y creativas, no
basadas en las soluciones que han llevado
al sistema logistico a su situacion actual
en la Figura 1 de la pagina siguiente.

Es ahi donde PI juega un papel rele-
vante, extrapolando la idea del mundo di-
gital al logistico, observando cdmo se ha
pasado de la gestion de datos procedentes
de diversos centros de procesamiento em-
pleados de forma independiente y aislada,
a un universo hiperconectado, con una
enorme acumulacién de datos comparti-
dos de los que se pueden obtener resul-
tados en beneficio de las organizaciones.
La vision final de Montreuil [8], es utilizar

un Pl como solucién a los grandes retos
globales de sostenibilidad logistica, de
manera que esta opcion se convierta en
una solucidn sostenible y que haga fren-
te, progresivamente, a los problemas de la
logistica. Para ello hay que abordar desde
nuevas perspectivas los problemas glo-
bales asociados con el modo en que los
objetos fisicos son transportados, mani-
pulados, almacenados, fabricados y sumi-
nistrados.

1.2. CONCEPTO DE PHYSICAL
INTERNET

El término Physical Internet se empled
por primera vez el 15 de junio de 2006, en
version digital, en un titular de la revista
britanica "“The Economist", dedicado a ar-
ticulos sobre la cadena de suministro. Nu-
mero que inspiro a un grupo de investiga-
dores, dirigidos por el profesor Montreuil,
a estudiar si era posible organizar el flujo
de bienes fisicos del sector logistico al
flujo de datos producido en internet. Este
grupo de investigadores concreto la vision
del Internet Fisico a través de las trece ca-
racteristicas que aparecen en la Figura 2.

Por tanto segin Montreuil [2], Pl se
puede definir como la forma en que los
objetos fisicos son manipulados, movidos,
almacenados, realizados, suministrados y
utilizados, orientados hacia la eficiencia
logistica global y la sostenibilidad, orga-
nizando el transporte de mercancias de
forma similar a la forma en que fluyen los
paquetes de datos en la Internet digital.
Transformando una industria logistica de
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transporte de mercancias fragmentada en
una industria basada en la logistica hiper-
conectada [9].

1.3. EVOLUCION BIBLIOGRAFICA
DEL CONCEPTO PHYSICAL INTERNET

La literatura existente sobre este con-
cepto es alin escasa, como puede compro-
barse en la revision de la literatura reali-
zada, hasta enero de 2016, [10]. Dicha re-
vision se centrd en bases de datos acadé-
micas y en el examen de publicaciones de
conferencias dedicadas al tépico, como las
del International Physical Internet Confe-
rence (IPIC) [11,12,13,14,15,16,17,18], se
sondearon grupos de interés dedicados
al topico, como es la Iniciativa, de PI,
Alliance for Logistics Innovation through
Collaboration (ALICE), analizando sus
documentos de trabajo y publicaciones,
[21]. Finalmente se revisaron todos los
documentos de Pl de acuerdo a su aplica-
bilidad, es decir segun su relevancia para
la logistica y la gestion de la cadena de
suministro.

Tras analizar la literatura se observa
que se han invertido considerables es-
fuerzos en el establecimiento de las ba-
ses del Pl. En la Figura 3 se muestran los
principales topicos del Pl analizados en la
literatura.

La Unién Europea no ha permanecido
ajena a este fendmeno y en los ultimos
afos ha fomentado la creacion de diversas
plataformas y ha contribuido a la finan-
ciacion de diversos grupos de investiga-
cion para contribuir al tépico.

Sintomas de ineficiencia e insostenibilidad

-
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. El aire se envia y se embala.

. Cargas medias y contenedores vacios por norma general
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. Los conductores de camiones pasan mas tiempo en la carretera que en su hogar.

. Muchos productos fuera de uso, almacenados donde no se necesitan y de dificil acceso

. Muchos productos se convierten en desperdicio por no llegar a tiempo al mercado.

. Dificultad para que los productos lleguen a donde los necesiten.

los puntos de uso

1
2
3
4
S. Instalaciones de produccion y almacenamiento usadas de manera poco eficiente.
6
7
8

. Movimientos innecesarios de productos, debido a la incompetencia de encontrar mas cerca

9. El transporte multimodal agil sigue siendo un suefio.

de mercancias.

10. La mayoria de las ciudades no cuentan con el equipo necesario para facilitar el transporte
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11. La cadena de suministro y las redes de logistica son inseguras y débiles.
12. La automatizacion y las tecnologias inteligentes son dificiles de justificar.
13. La innovacion es un cuello de botella.

U] DA ] DX R | < 4] < 4| Econ

el e e o R B P e

Figura 1: Sintomas de ineficiencia e insostenibilidad logistica [2, 3]
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Caracteristicas Physical Internet (PI o 7T-I)

OO R W

Encapsular mercancias en contenedores estandares, ecoldgicos e inteligentes.
Interconectividad global.

Evolucionar a sistemas n-contenedores de manipulacién y carga.
Explotar redes inteligentes de contenedores que contienen productos inteligentes.
Evolucién hacia el transporte intermodal distribuido y multi-segmento.
Adopcién de un marco conceptual unificado multi-tier (multinivel).
Activar y explotar una web global abierta de proveedores.

Diseiiar productos que encajen en los contendores con el minimo gasto de espacio.

Minimizar movimientos fisicos y almacenajes transmitiendo digitalmente conocimiento para materializar
el objeto en la zona local donde vaya a ser utilizado.
10. Desplegar una monitorizacién del rendimiento y una certificacién de capacidades.
11. Priorizar la seguridad y confianza de las redes.
12. Estimular modelos de negocio innovadores.
13. Permitir infraestructuras de innovacién abierta.

Figura 2: Caracteristicas Physical Internet. Montreuil [2]

1.4. PHYSICAL INTERNET EN LA
UNION EUROPEA

Las politicas europeas reconocen cada
vez mas la importancia de la logistica y el
desarrollo sostenible del transporte para
la economia. Se estima que la logistica
supone entre el 10 y el 15% del coste final
de los productos terminados, determinan-
do de este modo la competitividad euro-
pea respecto a otras economias mundiales
y mejorar la eficiencia de la logistica en
Europa un 10% podria suponer un ahorro
de 100.000 millones de euros para la in-
dustria europea [34].

Con este objetivo nace, ALICE en 2013,
una iniciativa de European Platform Dri-
ving KnoWledge to Innovations in Freight
Logistics (WINN), siendo un proyecto eu-
ropeo cofinanciado mediante el Programa
Marco de la Comision Europea.

ALICE tiene encomendado elaborar un
plan estratégico que promueva Pl inclu-
yendo la investigacidn, la innovacion y la
logistica, asi como la cadena de suminis-
tro dentro de Europa, apoyando asimismo
la implementacion del Programa de la
UE para la investigacion en el Horizonte
2020.

ALICE, como puede verse en la Figura 4,
esta trabajando para que en 2050 esté
implantado en su totalidad el Pl en Euro-
pa. Para lograr este objetivo, interrelaciona
5 mapas de rutas [35].

Para lograr alcanzar estos mapas de
ruta se han establecido diversos grupos de
trabajo e investigacion formados por los
fundadores de ALICE, entre los que desta-
can la plataforma espafiola LOGISTOP; el
Instituto Tecnoldgico del Embalaje, Trans-
porte y Logistica de Valencia; o el Zarago-
za Logistics Center.

Entre los proyectos que se estan desa-
rrollando para alcanzar los objetivos de la
plataforma ALICE se encuentran:

Bestfact: Se centra en varias areas
interrelacionadas como la distribucion
urbana de mercancias, la logistica verde/
sostenible y la comodalidad -combina-
cion de medios en el transporte como por
ejemplo rutas de barco + tren + camion
para ser mas sostenible. Entre las accio-
nes desarrolladas para lograr sus objetivos
cabe mencionar GnewtCargo, un provee-
dor de servicios de logistica en Londres
que emplea furgonetas eléctricas para la
distribucion urbana o Cargobikes en Gro-

ningen/Assen, donde las PYME locales re-
ciben un apoyo financiero para comprar
una bicicleta de carga. A cambio, propor-
cionan a BESTFACT datos sobre el uso de
la bicicleta. Con ello demuestran el uso
practico de bicicletas de carga electronica
para la distribucion urbana. Han realiza-
do mas de 20 publicaciones entre 2012 y
2017 analizando los resultados [36].
Modulushca: El sistema trata a las
mercancias como si fueran paquetes de
datos y busca que estos viajen de la mis-
ma manera que lo hacen aquéllos en la
red de internet (en los que van viajando de
nodo a nodo de forma agrupada en paque-
tes, uniéndose unos datos en unos puntos,
otros en otros, etc., hasta que llegan a su
destinatario). Durante el tiempo de vida del
proyecto, los principales logros han sido:
la finalizacion de un marco sobre como
Internet fisico puede permitir un sistema
de logistica interconectada, desarrollando
varios talleres con expertos de los socios de
la industria, explicando también los obsta-
culos y factores de éxito a un sistema habi-
litado para Internet fisico. El desarrollo de
cajas modulares en dos versiones, version 1
centrada en el mecanismo de enclavamien-

Elemento Autores
Contenedores modulares (Manejo de contenedores, contenedores de transporte y/o de embalaje). [19,20,21,22
Mejora del vehiculo, estandarizandolo, buscando compartir el vehiculo y, conseguir la carga [19.23]
completa, logrando vehiculos eficientes desde el punto de vista energético.

Disefio de Centros de transportes abiertos con un totalmente funcional, eficiente y efectivo para la [24.25.26.27]
manipulacion de la carga.

Creacion de protocolos integrados, seguros con informacion confidencial y mecanismos de [12.17.28]
intercambio con acceso restringido de datos.

Analisis del marco legal y las regulaciones sobre el topico. [29]
Modelos de cooperacion con [30.31.32]
Reparto equitativo de los ingresos.

Modelos de negocios innovadores construidos bajo los pilares del PL [33.18.14]

Figura 3: Tépicos Physical Internet (10)
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corridors, hupg

Figura 4: Roadmaps The European Technology Platform ALICE

to y version 2 realizada por paneles; han
seleccionado y descrito algoritmos para la
interconexion digital entre diferentes siste-
mas informaticos, asi como un enfoque de
sensorizacion y comunicacion para unida-
des logisticas modulares. Han desarrollado
recomendaciones para la normalizacion de
contenedores isomodulares o la promocidn
activa de la Internet Fisica mediante mate-
rial de difusion (folleto, plantillas, sitio web,
espacio de trabajo interno para compartir
informacion, listas de correo, etc.) [37].

CO3: Colaboraciéon horizontal entre
empresas con proyectos pilotos, con resul-
tados en descensos de los costes y de CO,.
Este proyecto desarroll¢ y validd (demos-
trd) nuevas cadenas de valor y estrategias
empresariales entre grandes empresas/
despachantes permitiéndoles reducir los
costos del 10-20%, con reducciones de
la huella de carbono del 20-30% En el
periodo de septiembre del 2011 a agos-
to 2014, las herramientas, tecnologias y
modelos de negocio desarrollados fueron
aplicados y validados en el mercado a tra-
vés de estudios piloto y 6 casos de prueba.
Por ultimo, el consorcio CO3 promovio y
facilité la busqueda de coincidencias y
el intercambio de conocimientos a tra-
vés de mas de 50 conferencias y talleres
practicos para transferir conocimientos y
aumentar la conciencia y aceptacion de la
colaboracion horizontal [38].

Chill-on: Mejorar la calidad, sequ-

ridad, transparencia y trazabilidad de la
cadena de suministro de congelados y re-
frigerados, mediante tarjetas inteligentes
e-chillon y embalaje inteligente.

Tiger: Descongestionar los puertos
europeos conectando el mar con termina-
les tierra adentro evaluando la efectividad
e impacto medioambiental identificando
criterios sostenibles e indicadores reales.

Comcis: Servicios colaborativos para
la gestion de contenedores, desarrollando
TICs que accedan a informacién estanda-
rizada, consolidada y emitida desde dife-
rentes fuentes. Analizan la informacion
logistica que una cadena de suministro
proporciona, o puede proporcionar, para
llevar a cabo una replanificacion dinamica
y utilizar mejor los recursos.

Para continuar y ampliar la labor de
estos proyectos iniciales, se estan incorpo-
rando otros adheridos al ultimo programa
del Horizonte 2020, como son Atropine,
Co-gistic, Cluster 2.0, Logicmatic, Movility
4EU o Smart rail, todos ellos desarrollados
en los grupos de trabajos de Alice.

2. CONCLUSIONES

La sociedad de la informacion ha abier-
to miles de puertas para obtener mejoras
en la gestion de las empresas de manera
individual y en las relaciones que existen
entre ellas, sus proveedores y sus clientes.
Esto plantea nuevos retos y paradigmas
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en las organizaciones. Con la introduccién
de Pl como modelo, la logistica actuara
como motor de cambio y fuente de nuevos
retos en la gestion, aminorando los cos-
tes, reduciendo emisiones a la atmosfera,
disminuyendo el nimero de camiones en
nuestras carreteras y mejorando la calidad
de vida de los trabajadores del sector.

En contrapartida las investigaciones
sobre Pl se encuentran en una etapa ini-
cial, a pesar de que es una disciplina que
ha ido ganando una mayor atencion e
importancia entre los investigadores del
sector logistico.

De ahi la transcendia de proporcionar
una vision de la situacion actual y de los
avances de la investigacion de este con-
cepto asi como de sus elementos, para
permitir a otros investigadores desarro-
llar ideas que ayuden a implementar la
logistica del futuro. Este trabajo pretende
ayudar a la comprension de los elemen-
tos basicos y claves del PI, un conjunto
de elementos que no esta completo, pues
existen elementos mas complejos cuyo
estudio estd fuera del alcance de este do-
cumento, y que permitiria a los interesa-
dos analizar las diversas acciones que se
estan desarrollando en la Unidn Europea
para incrementar la eficiencia del sector
logistico.

Asimismo la Unién Europea ha aposta-
do por el concepto de Pl en su Programa
Horizonte 2020, mediante el desarrollo de
proyectos y propuestas ligados a la plata-
forma Alice.

Todas las investigaciones y propues-
tas que estan en marcha o ya finalizadas,
abogan por que con la implantacion del
Pl se logren ciertos hitos medioambien-
tales, gracias a reducir el consumo global
de energia, la produccion, el transporte, la
contaminacion y gases invernaderos aso-
ciados a la logistica. Eso ademas conlleva-
ria los aumentos de las ganancias a nivel
global en logistica, produccion y transpor-
te, asi como la productividad a nivel eco-
nomico e incrementar significativamente
la calidad de vida de los trabajadores del
sector logistico, productivo y del transpor-
te. Por ultimo, y no menos importante, se
espera una mejora a nivel social, haciendo
mas accesibles los productos que la po-
blacién necesita.

Como trabajo futuro, se pretende vin-
cular herramientas utilizadas en procesos
productivos para localizar y mejorar las
actividades que no crean valor, al campo
de la logistica. El fin es descubrir las he-
rramientas susceptibles de aplicar al sec-
tor logistico, que posibiliten la eficiencia
suficiente que reclama el modelo PI.
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