REVISTA DE ORDENACION DEL SECTOR MARITIMO
ISSN 3020-3821 @

Volumen 2, Namero 1, 2024. Articulo 3
DOl:https://doi.org/10.21134/c0z9qy28

SOLUCIONES BASADAS EN INTELIGENCIA
ARTIFICIAL - PARA  EL DESARROLLO DE
NEGOCIOS EN ENTORNOS PORTUARIOS

ARTIFICIAL  INTELLIGENCE-BASED  SOLUTIONS - FOR
BUSINESS DEVELOPMENT IN PORTS

Pablo Alonso Medina

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid.
Miembro Asociacion Técnica de Puertos y Costas (PIANC Espafia). Socio Director
de IRP ENGINEERING, S.L.

pam@irpeng.com

ORCID: 0000-0002-7330-0982

Ricardo Sanz Saiz

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid.
Miembro Asociacion Técnica de Puertos y Costas (PIANC Espana). Socio Director
de IRP ENGINEERING, S.L.

rss@irpeng.com



1.- Introduccion. 2.- Ventajas competitivas del desarrollo portuario mediante herramientas basadas en
inteligencia artificial. 3.- Algoritmos y técnicas de analisis. 4.- Aplicaciones en el sector maritimo-por-
tuario. 5.- Fases de implantacion. 6.- Niveles de madurez. 7.- Casos reales de desarrollo e implanta-
cion de soluciones basadas en IA. 8.- Consideraciones previas a la implantacion. 9.- Futuro de la IA
en la planificacion de negocios portuarios. 10.- Conclusiones. 11.- Bibliografia.

Resumen

La inteligencia artificial (IA) esta transformando multiples sectores, incluyendo el sector portuario. Este
articulo aborda cémo las soluciones basadas en IA pueden revolucionar el desarrollo de negocios
en entornos portuarios, proporcionando ventajas competitivas significativas. El estado de la cuestion
revela que los puertos enfrentan desafios crecientes en términos de eficiencia operativa, optimizacion
de recursos y competitividad. En este contexto, la |A surge como una herramienta poderosa capaz de
analizar grandes volumenes de datos y tomar decisiones informadas.

El contenido del articulo se estructura en varias secciones clave. Primero, se exploran las ventajas
competitivas que ofrece la IA en el sector portuario, tales como la optimizacion de recursos, la toma
de decisiones estratégicas, la mejora de la seguridad, la sostenibilidad ambiental y la experiencia del
cliente. Se discuten aplicaciones especificas como el andlisis predictivo, la automatizacion de proce-
sos y la optimizacion de rutas. Se presentan casos de estudio de puertos que han implementado con
éxito tecnologias de IA, como el Puerto de Rotterdam, el Puerto de Hamburgo y el Puerto de Singapur,
ilustrando los beneficios obtenidos y los desafios superados.

El desarrollo de la investigacion se centra en los algoritmos y técnicas de analisis utilizados, incluyen-
do el aprendizaje automatico, las redes neuronales, y el procesamiento de lenguaje natural. Se anali-
zan diversas aplicaciones en el sector portuario, desde el predisefio de instalaciones y la optimizacion
de espacios hasta las estimaciones de Capex y Opex y la capacidad de generacion de negocio. La IA
también se emplea para mejorar la eficiencia operativa y optimizar las inversiones y costes.

Las conclusiones obtenidas subrayan que, aunque la adopciéon de |IA presenta desafios, como la
necesidad de infraestructura tecnoldgica avanzada y la formacion continua del personal, los benefi-
cios potenciales son significativos. La IA permite a los puertos mejorar la eficiencia operativa, reducir
costes, aumentar la seguridad y sostenibilidad, y ofrecer mejores servicios a los clientes. Finalmente,
se proponen recomendaciones para la implementacion exitosa de soluciones de IA, enfatizando la
importancia de una planificacion estratégica detallada, la colaboracion con socios tecnoldgicos y la
formacioén adecuada del personal.
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Abstract

Artificial intelligence (Al) is transforming numerous sectors, including the port industry. This article
addresses how Al-based solutions can revolutionize business development in port environments, pro-
viding significant competitive advantages. The state of the art reveals that ports face increasing cha-
llenges in terms of operational efficiency, resource optimization, and competitiveness. In this context,
Al emerges as a powerful tool capable of analyzing large volumes of data and making informed deci-
sions.

The content of the article is structured into several key sections. First, it explores the competitive ad-
vantages offered by Al in the port sector, such as resource optimization, strategic decision-making,
improved security, environmental sustainability, and customer experience. Specific applications such
as predictive analytics, process automation, and route optimization are discussed. Case studies of
ports that have successfully implemented Al technologies, such as the Port of Rotterdam, the Port of
Hamburg, and the Port of Singapore, are presented to illustrate the benefits obtained and the challen-
ges overcome.

The development of the research focuses on the algorithms and analysis techniques used, including
machine learning, neural networks, and natural language processing. Various applications in the port
sector are analyzed, from facility pre-design and space optimization to Capex and Opex estimations
and business generation capacity. Al is also used to improve operational efficiency and optimize in-
vestments and costs.

The conclusions emphasize that, although the adoption of Al presents challenges, such as the need
for advanced technological infrastructure and continuous staff training, the potential benefits are sig-
nificant. Al enables ports to improve operational efficiency, reduce costs, increase security and sus-
tainability, and offer better services to customers. Finally, recommendations for the successful imple-
mentation of Al solutions are proposed, emphasizing the importance of detailed strategic planning,
collaboration with technology partners, and adequate staff training.article is to provide an extensive
comparison of some of them, showing their similarities and also their regulatory differences, as well as
possible gaps and inconsistencies.
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1.- Introduccion

La inteligencia artificial (IA) esta revolucionando multiples sectores en los Ultimos tiempos, incluyendo
el sector portuario. Los puertos, como nodos criticos del comercio global, enfrentan desafios constan-
tes en términos de eficiencia operativa, optimizacion de recursos y competitividad. En este contexto,
la IA se presenta como una herramienta poderosa para transformar la gestion portuaria y el desarrollo
de negocios mediante el analisis de grandes volumenes de datos y la toma de decisiones informadas.

2.- Ventajas competitivas del desarrollo portuario mediante herramientas
basadas en inteligencia artificial

El desarrollo portuario utilizando herramientas basadas en inteligencia artificial (IA) ofrece numerosas
ventajas competitivas, agrupadas en varias categorias clave: eficiencia operativa, toma de decisio-
nes estratégicas, mejora en la seguridad, sostenibilidad y responsabilidad ambiental, experiencia del
cliente, y capacidad de innovacion y competitividad.
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competitivas

Figura 1. Ventajas competitivas de las soluciones basadas en IA

La implementacion de |A en entornos portuarios permite una optimizacion significativa de los recur-
sos. A través del andlisis de datos en tiempo real, se puede maximizar el uso de la infraestructura
portuaria, reducir los tiempos de espera y minimizar las colas, logrando asi una operacion mas fluida.
La automatizacion de procesos es otro beneficio crucial; la IA reduce los errores humanos y aumenta
la velocidad de las operaciones diarias, desde la carga y descarga hasta la gestion de inventarios.
Sistemas autbnomos como gruas y vehiculos guiados por IA mejoran aun mas la eficiencia operativa,
liberando a los trabajadores de tareas repetitivas y peligrosas.



La |A proporciona herramientas avanzadas para el anélisis predictivo y prescriptivo, que son esencia-
les para la toma de decisiones estratégicas en los puertos. El analisis predictivo permite anticipar la
demanda y el trafico de mercancias, ayudando a planificar los recursos necesarios y a evitar cuellos
de botella. Esto se logra mediante la identificacion de patrones y tendencias en los datos histéricos.
Por otro lado, el andlisis prescriptivo ofrece recomendaciones especificas para optimizar las opera-
ciones, evaluando diversos escenarios y sus posibles impactos. Esta capacidad de tomar decisiones
informadas y basadas en datos es crucial para mejorar la eficiencia y la rentabilidad del puerto.

La seguridad en los entornos portuarios se ve significativamente mejorada con la implementacion de
IA. Los sistemas basados en |A pueden monitorear continuamente las operaciones y detectar anoma-
lfas, lo que permite la identificacion temprana de fallos en equipos y maquinaria. Esto no solo previene
accidentes, sino que también reduce los tiempos de inactividad no planificados. Ademas, la IA mejora
la gestion de emergencias al proporcionar una respuesta rapida y coordinada ante incidentes. Simu-
laciones y entrenamientos basados en |A preparan mejor a los equipos de respuesta para situaciones
de emergencia, aumentando la seguridad general del puerto.

La IA también juega un papel importante en la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental de los
puertos. La optimizacion de rutas y operaciones ayuda a reducir el consumo de combustible y, por
ende, las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, las tecnologias limpias y energias reno-
vables pueden ser integradas y gestionadas de manera mas eficiente con la ayuda de IA. En cuanto
a la gestion de residuos, la IA permite un analisis detallado y la optimizacion de los procesos, promo-
viendo précticas sostenibles en el manejo de mercancias peligrosas y otros desechos.

La mejora de la experiencia del cliente es otra ventaja competitiva significativa. La |A permite ofrecer
servicios personalizados que se adaptan a las necesidades especificas de cada cliente, aumentando
su satisfaccion. La transparencia y la comunicacion también se benefician; la IA proporciona informa-
cién en tiempo real sobre el estado de las operaciones, mejorando la comunicacion con los clientes
y socios comerciales. Esto no solo fortalece las relaciones comerciales, sino que también aumenta la
confianza y la fidelidad del cliente hacia el Puerto.

Finalmente, la IA impulsa la innovacion y la competitividad en los puertos. Permite el desarrollo de nue-
vos modelos de negocio al identificar oportunidades que de otro modo podrian pasar desapercibidas.
La capacidad de adaptarse rapidamente a los cambios en el mercado y la industria es otro beneficio
crucial. Los puertos pueden implementar mejoras continuas y evolucionar sus procesos y Servicios
en respuesta a las demandas del mercado, asegurando asi su posicion como lideres en la era digital.

3.- Algoritmos y técnicas de analisis
3.1 Tipos de algoritmos de IA aplicados en entornos portuarios

Diversos algoritmos de |A encuentran aplicaciones en el sector portuario. Los algoritmos de aprendi-
zaje automatico (ML), redes neuronales artificiales (ANN), aprendizaje profundo (DL) y procesamiento
de lenguaje natural (NLP) son algunos de los mas destacados. Cada uno de estos algoritmos tiene
capacidades especificas que pueden abordar distintos aspectos de la gestion portuaria.

Los algoritmos de ML, como las maquinas de soporte vectorial (SVM) y los arboles de decision, son
Utiles para el analisis predictivo y la clasificacion de datos. Las redes neuronales artificiales (ANN), por
otro lado, permiten la modelizacién de relaciones complejas entre variables, mientras que el apren-
dizaje profundo (DL) se destaca en la identificacion de patrones en grandes conjuntos de datos no



estructurados, como imagenes y videos. El procesamiento de lenguaje natural (NLP) facilita la in-
terpretacion y el analisis de documentos textuales, lo cual es esencial para gestionar la informacion
administrativa y logistica.

Los algoritmos supervisados, como la regresion lineal, los arboles de decision y las SVM, son fun-
damentales en la prediccion y clasificacion de datos en entornos portuarios. Estos algoritmos se
entrenan utilizando conjuntos de datos etiquetados, lo que permite prever resultados futuros basados
en patrones aprendidos. Por ejemplo, la regresion lineal puede utilizarse para predecir el volumen de
carga que se manejara en un puerto en funciéon de datos histéricos. Los arboles de decision pueden
clasificar tipos de carga o determinar la mejor ruta para el transporte de mercancias. Las SVM, por su
parte, son eficaces para la clasificacion de datos complejos y la deteccién de anomalias, lo cual es
crucial para mantener la seguridad en los puertos.

Los algoritmos no supervisados, como el clustering (k-means) y la reducciéon de dimensionalidad
(PCA), son utilizados para descubrir patrones ocultos en datos no etiquetados. En el contexto portua-
rio, estos algoritmos pueden agrupar datos similares para optimizar la gestion de inventarios y recur-
sos. Por ejemplo, k-means puede agrupar contenedores con caracteristicas similares para facilitar su
manejo y almacenamiento. La reduccion de dimensionalidad, como PCA, puede simplificar grandes
volumenes de datos, permitiendo una visualizacion y analisis mas manejables, lo cual es util para de-
tectar tendencias y patrones que podrian no ser evidentes de otra manera.

El aprendizaje por refuerzo es un enfoque en el que un agente aprende a tomar decisiones secuen-
ciales optimizando una recompensa acumulativa. Este enfoque es particularmente Util en entornos
dinamicos y complejos como la gestion de operaciones portuarias. Por ejemplo, un agente de apren-
dizaje por refuerzo puede aprender a optimizar el trafico de barcos en un puerto, tomando decisiones
en tiempo real para minimizar los tiempos de espera y maximizar la eficiencia operativa. Este tipo de
algoritmos se adapta continuamente a nuevas circunstancias, mejorando su rendimiento a lo largo del
tiempo.

Las redes neuronales convolucionales (CNN) son particularmente efectivas en tareas de reconoci-
miento de imagenes y videos. En entornos portuarios, las CNN pueden utilizarse para la vigilancia y
seguridad, analizando imagenes de camaras de seguridad para detectar comportamientos anémalos
o identificar riesgos potenciales. Por ejemplo, las CNN pueden monitorear en tiempo real la actividad
en los muelles, detectando movimientos sospechosos y alertando al personal de seguridad. Esto no
solo mejora la seguridad, sino que también permite una respuesta rapida y eficiente a incidentes po-
tenciales.

Las redes neuronales recurrentes (RNN) son adecuadas para el procesamiento de datos secuencia-
les, como series temporales y datos de sensores. En el sector portuario, las RNN pueden utilizarse
para predecir el comportamiento futuro basandose en datos histoéricos. Por ejemplo, las RNN pueden
analizar datos de tréfico de barcos para prever picos de actividad, permitiendo a los gestores por-
tuarios planificar con antelacion y optimizar la asignacion de recursos. Ademas, las RNN pueden ser
utilizadas para el mantenimiento predictivo, analizando datos de sensores en equipos para prever
fallos y planificar el mantenimiento preventivo.

Los transformadores son una arquitectura de red neuronal utilizada principalmente en el procesamien-
to del lenguaje natural (NLP). En el contexto portuario, los transformadores pueden analizar grandes
volumenes de documentos textuales, como manifiestos de carga y documentacién aduanera, para
extraer informacion relevante y automatizar procesos administrativos. Por ejemplo, los transformado-



res pueden identificar y categorizar informacion clave en documentos de envio, reduciendo el tiempo
y esfuerzo necesarios para la gestion documental. Esto mejora la eficiencia administrativa y permite al
personal concentrarse en tareas mas estratégicas.

3.2 Analisis de informacion y bases de datos

La capacidad de la |A para analizar grandes volumenes de datos es fundamental para el desarrollo de
negocios en entornos portuarios. El andlisis de informacion permite identificar patrones y tendencias
gue no serian evidentes mediante métodos tradicionales. Por ejemplo, los modelos de ML pueden
analizar datos histéricos de trafico maritimo, identificando patrones en la llegada y salida de barcos, lo
que permite optimizar la programacion de muelles y reducir los tiempos de espera.

Ademas, el analisis de bases de datos de transacciones comerciales puede revelar oportunidades de
negocio, como el incremento en la demanda de ciertos tipos de carga. Mediante el uso de algoritmos
de ML, es posible prever picos en la demanda y ajustar las operaciones portuarias para maximizar la
eficiencia. Este tipo de analisis también puede ayudar a los gestores portuarios a identificar areas para
la expansion de servicios, como la necesidad de nuevas instalaciones de almacenamiento o mejoras
en la infraestructura existente.

La tecnologia de IA puede analizar grandes volumenes de datos en tiempo real para proporcionar
insights valiosos. Por ejemplo, los sistemas de monitoreo en tiempo real pueden utilizar algoritmos de
IA para analizar datos de sensores instalados en la infraestructura portuaria, permitiendo la deteccion
temprana de problemas y la implementacion de medidas correctivas antes de que se conviertan en
incidentes graves. Esto no solo mejora la seguridad, sino que también reduce los costes de manteni-
miento y aumenta la disponibilidad de los equipos.

Por ejemplo, un puerto puede utilizar IA para analizar datos de sensores y detectar patrones que in-
diquen problemas en el equipo de manejo de carga, permitiendo la planificacion de mantenimiento
preventivo y reduciendo los tiempos de inactividad. Asimismo, la IA puede analizar datos de tréfico
maritimo para prever congestiones y optimizar la asignacion de recursos, mejorando la eficiencia
operativa.

4.- Aplicaciones en el sector maritimo-portuario
4.1 Prediseno de instalaciones y optimizacion de espacios

El predisefio de instalaciones portuarias es una aplicacion crucial de la IA. Los modelos de simulacion
basados en IA pueden evaluar diferentes disefios de terminales y su impacto en la eficiencia operati-
va. Por ejemplo, los algoritmos de optimizacién pueden sugerir la disposicion 6ptima de contenedores
en las terminales, reduciendo los tiempos de manipulacion y mejorando la utilizacion del espacio.

La IA también puede ayudar en la planificacion de nuevas infraestructuras. Los modelos de simulacion
pueden prever el impacto de la construccion de nuevas terminales o la expansion de las existentes,
considerando factores como el flujo de trafico, la capacidad de carga y las restricciones ambientales.
Esto permite a los gestores portuarios tomar decisiones informadas sobre donde y como invertir en
nuevas infraestructuras.

El uso de algoritmos de optimizacién basados en IA también facilita la planificacion y gestion del es-
pacio en los puertos. Por ejemplo, la IA puede analizar datos histéricos y en tiempo real sobre el uso



del espacio para identificar patrones y tendencias. Esto permite a los gestores portuarios planificar
de manera mas eficiente la disposicion de contenedores, vehiculos y otros equipos en las terminales,
maximizando el uso del espacio disponible y reduciendo los tiempos de espera.

Un ejemplo especifico de esto es la planificacion de la expansion de una terminal de contenedores
mediante simulaciones basadas en |A. Los modelos pueden evaluar diferentes configuraciones vy
su impacto en la eficiencia operativa, proporcionando recomendaciones optimizadas que permiten
maximizar la capacidad y reducir los costes operativos. Ademas, el andlisis geoespacial integrado en
estos modelos permite identificar las mejores ubicaciones para nuevas infraestructuras, considerando
aspectos como la proximidad a rutas de transporte y restricciones ambientales.

4.2 Estimaciones de Capex y Opex

Las estimaciones de gastos de capital (Capex) y operativos (Opex) son esenciales para la planifica-
cién de negocios en entornos portuarios. La IA puede proporcionar estimaciones precisas basadas
en datos histéricos y modelos predictivos. Los algoritmos de ML pueden analizar datos de proyectos
similares para predecir los costes asociados con nuevas inversiones. Por ejemplo, un puerto puede
utilizar 1A para estimar los costes de construccion de una nueva terminal de contenedores, conside-
rando factores como los precios de los materiales, los costes laborales y las tasas de interés.

Ademas, la IA puede optimizar los costes operativos identificando areas donde se pueden reducir
gastos mediante la optimizacion de procesos y la implementacion de tecnologias mas eficientes. La
IA puede analizar el rendimiento operativo y sugerir mejoras, como la automatizacion de tareas repe-
titivas o la implementacion de sistemas de gestion energética para reducir el consumo de energia.

Por ejemplo, un puerto puede utilizar modelos de |A para estimar los costes de mantenimiento de una
nueva infraestructura basada en datos histéricos de equipos similares. Esto no solo permite una pla-
nificacion financiera mas precisa, sino que también ayuda a identificar oportunidades para optimizar
los costes operativos a lo largo del ciclo de vida de la infraestructura.

4.3 Capacidad de generacion de negocio

La IA también puede evaluar la capacidad de generacion de negocio de diferentes inversiones y
desarrollos en entornos portuarios. Utilizando analisis predictivo y modelos de ML, es posible estimar
el retorno sobre la inversion (ROI) y otros indicadores clave de rendimiento (KPI). Los algoritmos de
IA pueden predecir los ingresos futuros basados en datos histéricos y tendencias de mercado, per-
mitiendo a los gestores portuarios evaluar la viabilidad de nuevas inversiones. Por ejemplo, el anélisis
predictivo puede evaluar el impacto financiero de introducir nuevos servicios logisticos en un puerto,
calculando el ROI'y ayudando a tomar decisiones estratégicas informadas.

La IA también puede identificar nuevas oportunidades de negocio analizando datos de mercado y
tendencias globales. Por ejemplo, los algoritmos de IA pueden analizar datos de comercio internacio-
nal para identificar productos y mercados en crecimiento, permitiendo a los puertos desarrollar nue-
vas lineas de negocio y atraer nuevos clientes. Esto no solo aumenta los ingresos, sino que también
diversifica las fuentes de ingresos, reduciendo el riesgo asociado con la dependencia de un numero
limitado de clientes o productos.

La capacidad de la IA para proporcionar insights valiosos sobre la demanda de servicios y productos
en diferentes mercados también permite a los puertos adaptar su oferta para satisfacer las necesida-



des de los clientes. Por ejemplo, los algoritmos de |A pueden analizar datos de ventas y tendencias
de mercado para identificar oportunidades de negocio en mercados emergentes, permitiendo a los
puertos desarrollar nuevas lineas de negocio y atraer nuevos clientes.

Un ejemplo especifico es la utilizacion de andlisis predictivo para evaluar la viabilidad de un nuevo
servicio de almacenamiento en frio en un puerto. Los modelos de IA pueden analizar datos de de-
manda de productos perecederos y prever el impacto financiero del nuevo servicio, proporcionando
estimaciones precisas del ROl y ayudando a los gestores a tomar decisiones estratégicas informadas.

4.4 Mejora de la eficiencia operativa

La implementacion de soluciones de |A puede mejorar significativamente la eficiencia operativa de los
puertos. La IA puede optimizar procesos complejos, como la gestion del trafico de barcos y la manipu-
lacion de contenedores, mejorando la eficiencia y reduciendo costes. Por ejemplo, los algoritmos de
optimizacion pueden gestionar el trafico de barcos en un puerto, analizando datos en tiempo real para
asignar muelles de manera eficiente y reducir los tiempos de espera. Ademas, la automatizacion de
tareas repetitivas y manuales, como el seguimiento de inventarios y la programacion de operaciones,
permite a los puertos operar de manera mas eficiente y con menos errores.

La IA también puede mejorar la eficiencia operativa mediante la optimizacion de la cadena de sumi-
nistro. Los algoritmos de IA pueden analizar datos de toda la cadena de suministro para identificar
cuellos de botella y proponer soluciones para mejorar la eficiencia. Por ejemplo, la |A puede analizar
datos de transito para identificar las rutas mas eficientes para el transporte de mercancias, reduciendo
los tiempos de entrega y los costes de transporte.

La IA también puede mejorar la eficiencia operativa mediante la automatizacion de tareas repetitivas
y manuales. Por ejemplo, los sistemas de |A pueden automatizar el seguimiento de inventarios, la pro-
gramacion de operaciones y la gestion de documentos, reduciendo la carga de trabajo del personal y
permitiendo a los gestores portuarios concentrarse en tareas mas estratégicas.

Por ejemplo, un puerto puede implementar sistemas de |A para automatizar el seguimiento de conte-
nedores, permitiendo una gestion mas eficiente del inventario y reduciendo los errores humanos. Ade-
mas, la optimizacion de la cadena de suministro mediante |A puede reducir los tiempos de entrega
y mejorar la satisfaccion del cliente, aumentando la competitividad del puerto en el mercado global.

4.5 Optimizacion de inversiones y costes

La IA permite a los puertos tomar decisiones informadas sobre inversiones y costes, optimizando
el uso de recursos y maximizando el retorno sobre la inversion. Los modelos de IA pueden simular
diferentes escenarios de inversion, evaluando el impacto financiero y operativo de cada opcion. Por
ejemplo, la simulacion de diferentes opciones de expansion para un puerto puede evaluar el impacto
financiero de construir nuevas terminales 0 modernizar las existentes, proporcionando recomendacio-
nes basadas en datos.

La IA también puede optimizar los costes mediante la identificacion de areas donde se pueden redu-
cir gastos sin comprometer la calidad del servicio. Por ejemplo, los algoritmos de |A pueden analizar
datos de consumo de energia para identificar oportunidades de ahorro energético, permitiendo a los
puertos reducir los costes operativos y mejorar la sostenibilidad.




La capacidad de la IA para analizar datos en tiempo real también permite una mejor gestion de los
costes operativos. Por ejemplo, los algoritmos de |A pueden monitorear el consumo de energia de los
equipos y sugerir medidas para reducir el consumo y los costes asociados. Ademas, la IA puede ana-
lizar datos de mantenimiento para prever fallas en los equipos y planificar el mantenimiento preventivo,
reduciendo los costes de reparacion y aumentando la vida util de los equipos.

Por ejemplo, un puerto puede utilizar modelos de |A para simular diferentes escenarios de inversion y
evaluar el impacto financiero de cada opcion. Esto permite a los gestores portuarios tomar decisiones
informadas sobre donde y cémo invertir en nuevas infraestructuras, optimizando el uso de recursos y
maximizando el retorno sobre la inversion.

4.5 Aumento de la competitividad

Los puertos que adoptan soluciones de |A pueden ofrecer servicios mas eficientes y fiables, mejo-
rando su competitividad en el mercado global. La capacidad de utilizar IA para mejorar la eficiencia y
reducir costes proporciona a los puertos una ventaja competitiva significativa. Por ejemplo, la imple-
mentacion de sistemas de |A para la gestion de la cadena de suministro en un puerto puede predecir
la demanda y optimizar las operaciones logisticas, atrayendo mas negocios y aumentando la lealtad
de los clientes existentes.

Por ejemplo, un puerto puede utilizar |A para analizar datos de mercado y tendencias globales, iden-
tificando oportunidades de negocio en mercados emergentes y desarrollando nuevas lineas de ne-
gocio para atraer nuevos clientes. Esto no solo aumenta los ingresos, sino que también diversifica las
fuentes de ingresos, reduciendo el riesgo asociado con la dependencia de un ndmero limitado de
clientes o productos.

5.- Fases de implantacion

El proceso de desarrollo e implementacion de un sistema basado en inteligencia artificial (IA) en en-
tornos portuarios comienza con la identificacion y definicion de objetivos de negocio especificos. Este
paso es crucial para alinear las expectativas y metas del proyecto con las necesidades del puerto.

Una vez definidos los objetivos, se procede a la recoleccion y preprocesamiento de datos. En esta eta-
pa, se recopilan datos relevantes de diversas fuentes y se realiza el preprocesamiento necesario para
asegurar su calidad y utilidad. Esto incluye la limpieza de datos, la integracion de diversas fuentes y
la transformacion de los datos en formatos adecuados para el anélisis.

El siguiente paso es el andlisis y modelado de datos, donde se analizan los datos recopilados y se de-
sarrollan modelos de |A adecuados para el contexto portuario. Estos modelos pueden incluir técnicas
de aprendizaje automatico y analisis predictivo para identificar patrones y tendencias en los datos.

Después de desarrollar los modelos de |A, se crean soluciones especificas basadas en estas tecno-
logfas. Estas soluciones se disefian para abordar los desafios y oportunidades identificados en los
pasos anteriores.

Una vez desarrolladas las soluciones, se procede a la integracion del sistema. Esto implica incorporar
las soluciones de IA desarrolladas con los sistemas existentes en el entorno portuario, asegurando
que todas las partes del sistema funcionen de manera cohesiva.



La fase de pruebas y validacion sigue a la integracion. Aqui se realizan pruebas exhaustivas para
validar el funcionamiento del sistema integrado, asegurando que cumple con los requisitos y objetivos
definidos inicialmente.

Tras la validacion exitosa, se implementa y despliega el sistema de IA en el entorno portuario real. Este
paso incluye la puesta en marcha del sistema y la supervision inicial de su desempefio.

La capacitacion y soporte son cruciales para asegurar que el personal del puerto esté preparado para
utilizar el nuevo sistema de manera efectiva. Se proporciona capacitacion adecuada y soporte conti-
nuo para resolver cualquier problema que pueda surgir durante el uso del sistema.

Finalmente, el monitoreo y mantenimiento del sistema se realizan de manera continua. Esto incluye la
supervision del rendimiento del sistema vy la realizacion del mantenimiento necesario para asegurar su
eficacia a largo plazo, permitiendo ajustes y mejoras continuas basadas en el rendimiento y la retroa-
limentacion del usuario.

Definicion de Recopilacion de Analisis y Desarrollo de
Inicio objetivos de datos y pre- modelado de soluciones
negocio procesamiento datos basadas en |A

Monitorizacion y Entrenamiento y Implementacién Testeoy Integracién del
mantenimiento soporte y desarrollo validacién sistema

Figura 2: Fases de desarrollo de soluciones basadas en IA

6.- Niveles de madurez

El desarrollo y madurez de los sistemas basados en inteligencia artificial (IA) en entornos portuarios
puede clasificarse en varios niveles. En el nivel inicial (Nivel 1), las implementaciones de |A son ad-
hoc y no sistematicas, con un uso limitado de datos y analisis basicos, y una fuerte dependencia de
procesos manuales.

En el nivel gestionado (Nivel 2), los procesos de IA estan documentados y gestionados, y se empieza
a utilizar datos histoéricos para realizar andlisis predictivos basicos. Aqui, la integracion de la IA en
algunos procesos de negocio es incipiente.

El nivel definido (Nivel 3) se caracteriza por tener procesos de |A bien definidos y estandarizados, con
una integracion completa de la IA en multiples areas del negocio. En esta etapa, se emplean modelos
avanzados de aprendizaje automatico y andlisis de datos.

Avanzando al nivel gestionado cuantitativamente (Nivel 4), se monitoriza y mide continuamente el ren-
dimiento de los sistemas de |IA, realizando ajustes basados en analisis cuantitativo y métricas de rendi-
miento. La optimizacion de procesos de negocio mediante IA basada en datos es una préactica comun.

Finalmente, en el nivel optimizando (Nivel 5), se busca la mejora continua de los sistemas de IA a
través de retroalimentacion y la incorporacion de nuevas tecnologias. Este nivel se caracteriza por la




innovacion proactiva en el uso de la IA para descubrir nuevas oportunidades de negocio y su integra-
cion total y avanzada en la estrategia de desarrollo de negocios.

1 1
1 I
: Nivel1 ., Nivelz g Nivel3 g Nivetda (@@ Nivets @) Nivels !
: Recoleccion Pre-proceso Andlisis Andlisis Modelado Andlisis :
H de datos de datos basico avanzado predictivo prescriptivo |

Figura 3: Niveles de madurez de soluciones basadas en IA

7.- Casos reales de desarrollo e implantacion de soluciones basadas en IA
7.1 Puerto de Rotterdam

El Puerto de Rotterdam ha utilizado analisis predictivo y modelos de simulacion para optimizar sus in-
versiones y mejorar su competitividad. Los modelos de ML permiten predecir la demanda de servicios
y planificar inversiones con mayor precision, reduciendo costes y mejorando la eficiencia operativa'.
Por ejemplo, la simulacion de la expansion de una terminal de contenedores ha permitido evaluar
diferentes opciones de disefio y su impacto en la eficiencia operativa y los costes, proporcionando
recomendaciones basadas en datos para la inversion 6ptima.

Un ejemplo especifico es el uso de simulaciones para planificar la expansién de una terminal de con-
tenedores. Los modelos de IA evaluaron diferentes opciones de disefio y su impacto en la eficiencia
operativa y los costes, proporcionando recomendaciones basadas en datos para la inversion éptima.

7.2 Puerto de Hamburgo

El Puerto de Hamburgo ha implementado soluciones de IA para la gestion de sus operaciones y la
planificacion de nuevas inversiones. Los sistemas de |A optimizan las rutas de los barcos y minimizan
los tiempos de espera, mejorando la eficiencia operativa del puerto?. Ademas, la IA ayuda a optimizar
la disposicion y el movimiento de contenedores dentro del puerto, maximizando el uso del espacio y
reduciendo los tiempos de manipulacion.

Un ejemplo préctico es el uso de algoritmos de optimizacion para gestionar el trafico de contenedores
en el puerto. La |A puede analizar datos en tiempo real para optimizar la disposicion de los contene-
dores, reduciendo los tiempos de manipulacion y mejorando la eficiencia operativa.

7.3 Puerto de Los Angeles
El Puerto de Los Angeles ha implementado sistemas de visién por computadora y analisis predictivo

para mejorar la seguridad y la gestion del trafico. Estas tecnologias han permitido una reduccion del
25% en los incidentes de seguridad y una mejora del 20% en la eficiencia operativa’.

1 Port of Rotterdam Authority. (2022). Annual report on the impact of Al in port operations: www.portofrotterdam.

com

2 Muller, R., & Schuster, M. (2020). Al optimization techniques in container management: The Hamburg experience.
European Journal of Logistics, 22(5), 378-390.

3 Garcia, M., & Martinez, L. (2021). Enhancing port security with Al-driven surveillance systems. International
Journal of Maritime Technology, 19(2), 89-103.



7.4 Puerto de Singapur

El Puerto de Singapur utiliza |A para la gestiéon de la cadena de suministro y la optimizacién de opera-
ciones, logrando una reducciéon del 15% en los costes operativos y un aumento del 10% en la eficien-
cia de las operaciones portuarias®.

8.- Consideraciones previas a la implantacién
8.1 Desafios

La adopcion de IA en entornos portuarios enfrenta varios desafios, incluyendo barreras tecnolégicas y
econdmicas, resistencia al cambio y formacion de personal, y consideraciones éticas y de privacidad.
La infraestructura tecnolégica necesaria para la implementacion de soluciones de IA es una barrera
significativa, asi como la necesidad de integrar estas soluciones con los sistemas existentes del puer-
to. Ademas, el coste de implementacion y mantenimiento de soluciones de |A puede ser significativo,
especialmente para puertos mas pequefios con recursos limitados.

8.2 Barreras tecnoldgicas y econdémicas

La implementacion de IA en entornos portuarios requiere una infraestructura tecnolégica robusta.
Esto incluye servidores de alto rendimiento, redes de comunicacion de alta velocidad y sistemas de
almacenamiento de datos. La integracion de soluciones de IA con los sistemas existentes del puerto
también es crucial para asegurar su éxito. Esto incluye la interoperabilidad con sistemas de gestion
de terminales, sistemas de seguridad y plataformas de comunicacion. La falta de una infraestructura
tecnolégica adecuada puede limitar la capacidad de los puertos para implementar y aprovechar al
maximo las soluciones de |A.

El coste de implementacion y mantenimiento de soluciones de IA puede ser significativo, especial-
mente para puertos mas pequefios con recursos limitados. La inversion inicial en tecnologia de IA
incluye costes de hardware, software y consultoria. Ademas, la capacitacion del personal para utilizar
y mantener las soluciones de IA representa un coste adicional. Los puertos deben evaluar cuidado-
samente los costes y beneficios de la implementacion de IA para asegurarse de que la inversion sea
viable y rentable a largo plazo.

8.3 Resistencia al cambio y formacién de personal

La introduccion de nuevas tecnologias a menudo encuentra resistencia por parte del personal. Es
crucial proporcionar una formacion adecuada y demostrar los beneficios de la |A para superar esta
resistencia. La capacitacion continua y adecuada del personal es esencial para asegurar el uso efec-
tivo y el mantenimiento de las soluciones de IA. Desarrollar programas de capacitacion especificos
para diferentes niveles de personal y proporcionar oportunidades de formacion continua ayudara a
asegurar que el personal se mantenga actualizado con las ultimas tecnologias y practicas.

4 Chua, K. K., Lim, W. S., & Ang, J. (2019). Smart port logistics: Optimizing supply chain with Al. Journal of Mari-

time Policy & Management, 46(7), 852-867.



8.4 Aspectos éticos y de privacidad

La implementacion de soluciones de IA en entornos portuarios también plantea desafios éticos y de
privacidad. Es crucial asegurar que el uso de datos se realice de manera ética y que se protejan
adecuadamente los datos sensibles. La recopilacion y el andlisis de grandes volumenes de datos
plantean preocupaciones sobre la privacidad y la proteccion de los datos. Es fundamental asegurar
que el uso de |IA se realice de manera ética, evitando sesgos y discriminacion en los algoritmos y ga-
rantizando la transparencia en la toma de decisiones.

8.5 Recomendaciones para la implementacion

Desarrollar un plan estratégico detallado antes de implementar soluciones de IA en entornos portua-
rios es esencial. Esto incluye la identificacion de objetivos claros, la evaluacion de las necesidades
de infraestructura y la asignacion de recursos. La colaboracion con socios tecnolégicos, instituciones
académicas y otras organizaciones del sector puede facilitar la implementacion de soluciones de |A 'y
proporcionar acceso a conocimientos y recursos adicionales.

Es crucial proporcionar formacion continua y adecuada al personal para asegurar el uso efectivo y el
mantenimiento de las soluciones de IA. Desarrollar programas de capacitacion especificos para dife-
rentes niveles de personal y proporcionar oportunidades de formacién continua ayudara a asegurar
que el personal se mantenga actualizado con las Ultimas tecnologias y practicas.

Es esencial desarrollar un plan estratégico detallado antes de implementar soluciones de |A en en-
tornos portuarios. Esto incluye la identificacion de objetivos claros, la evaluacion de las necesidades
de infraestructura y la asignacion de recursos. La colaboracion con socios tecnolédgicos, instituciones
académicas y otras organizaciones del sector puede facilitar la implementacion de soluciones de 1A'y
proporcionar acceso a conocimientos y recursos adicionales.

La colaboraciéon con socios tecnoldgicos, instituciones académicas y otras organizaciones del sector
puede facilitar la implementacion de soluciones de IA y proporcionar acceso a conocimientos y recur-
sos adicionales. Por ejemplo, colaborar con proveedores de tecnologia y consultores especializados
en IA puede asegurar una implementacion exitosa. Colaborar con universidades y centros de investi-
gacion puede proporcionar acceso a conocimientos avanzados y desarrollar soluciones innovadoras.
Participar en asociaciones y redes del sector puede permitir a los puertos compartir experiencias y
mejores practicas.

Proporcionar formacion continua y adecuada al personal es esencial para asegurar el uso efectivo y
el mantenimiento de las soluciones de IA. Desarrollar programas de capacitacion especificos para
diferentes niveles de personal y proporcionar oportunidades de formacién continua ayudara a asegu-
rar que el personal se mantenga actualizado con las ultimas tecnologias y practicas. La capacitacion
del personal es esencial para superar la resistencia al cambio y asegurar que los empleados puedan
utilizar y mantener las nuevas tecnologias. Esto incluye la capacitacion en el uso de herramientas de
IA'y la comprension de sus beneficios y limitaciones.



9.- Futuro de la IA en la planificacion de negocios portuarios
9.1 Vision general

La evolucién de la tecnologia de IA 'y su integracién en el sector portuario seguira avanzando, impulsa-
da por el desarrollo de nuevas aplicaciones y mejoras en las capacidades de procesamiento y analisis
de datos. El desarrollo de nuevas aplicaciones de IA, como la automatizacion de la toma de decisio-
nes y el andlisis en tiempo real, impulsara la adopciéon de estas tecnologias en el sector portuario. Los
avances en el procesamiento y analisis de datos permitiran a los puertos manejar y analizar grandes
volumenes de datos de manera mas eficiente y precisa.

El futuro de la IA en la planificacién de negocios portuarios estara marcado por innovaciones tecnolé-
gicas que mejoraran la eficiencia y la sostenibilidad de las operaciones portuarias. La automatizacion
de operaciones portuarias mediante |A reducira la dependencia de la intervencion humana y mejorara
la eficiencia operativa, y la implementacion de sistemas autonomos, como vehiculos auténomos vy
drones, permitira a los puertos operar de manera mas eficiente y segura.

La adopcion de soluciones de IA puede contribuir significativamente a la sostenibilidad de las opera-
ciones portuarias, reduciendo el consumo de energia y las emisiones de carbono. La optimizacion de
operaciones mediante |A puede reducir el consumo de energia y mejorar la eficiencia energética de
los puertos, y la implementacion de tecnologias limpias y la optimizacién de procesos pueden reducir
las emisiones de carbono y otros contaminantes.

9.2 Ventajas en la adopcidn de estrategias basadas en IA en ingenieria y
consultoria portuaria

La adopcion de estrategias basadas en |A ofrece multiples ventajas en el ambito de la ingenieria y
consultorfa portuaria, abarcando aspectos ambientales, operativos y de eficiencia de inversiones. La
integracion de IA en estos campos no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también proporcio-
na beneficios significativos en términos de sostenibilidad y optimizacién de recursos.

Desde una perspectiva ambiental, la IA puede ayudar a reducir la huella de carbono de las opera-
ciones portuarias. Los algoritmos de |A pueden optimizar el consumo de energia de los equipos,
identificar oportunidades de ahorro energético y mejorar la eficiencia energética de las instalaciones
portuarias. Por ejemplo, la IA puede analizar datos de consumo de energia para identificar patrones
de uso ineficiente y sugerir medidas correctivas, como la implementacion de sistemas de gestion
energética avanzados. Ademas, la |A puede optimizar las rutas de los barcos para reducir el consumo
de combustible y las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo a la sostenibilidad
ambiental de los puertos.

En términos operativos, la IA mejora la eficiencia y la fiabilidad de las operaciones portuarias. Los sis-
temas de |A pueden automatizar tareas repetitivas, reducir errores humanos y optimizar la asignacion
de recursos. Por ejemplo, los algoritmos de |A pueden gestionar el trafico de barcos en un puerto,
asignando muelles de manera eficiente y reduciendo los tiempos de espera. Ademas, la IA puede
mejorar la seguridad mediante la vigilancia automatizada y el anélisis de datos en tiempo real para
detectar comportamientos anémalos o riesgos potenciales. La capacidad de la |A para analizar gran-
des volumenes de datos en tiempo real también permite una mejor toma de decisiones operativas,

mejorando la eficiencia y reduciendo costes.



Desde el punto de vista de la eficiencia de las inversiones, la |A proporciona herramientas poderosas
para la planificacion y gestion de inversiones portuarias. Los modelos de simulaciéon basados en |IA
pueden evaluar diferentes escenarios de inversion, prever los costes asociados y optimizar el retor-
no sobre la inversion (ROI). Por ejemplo, la simulacion de diferentes opciones de expansion para un
puerto puede evaluar el impacto financiero de construir nuevas terminales o modernizar las existentes,
proporcionando recomendaciones basadas en datos para la inversion optima. Ademas, la IA puede
ayudar a identificar oportunidades de ahorro en los costes operativos mediante la optimizacion de
procesos y la implementacion de tecnologias mas eficientes.

Un ejemplo de la aplicacion de |A en la ingenieria portuaria es el uso de modelos predictivos para la
planificacion y gestion del mantenimiento de infraestructuras. Los algoritmos de IA pueden analizar
datos de sensores en tiempo real para prever fallos en los equipos y planificar el mantenimiento pre-
ventivo, reduciendo los costes de reparacion y aumentando la vida Util de los equipos. Ademas, la
IA puede optimizar la gestion de proyectos de construccion portuaria, proporcionando estimaciones
precisas de costes y plazos, y ayudando a los gestores a tomar decisiones informadas sobre la asig-
nacion de recursos y la programacion de tareas.

La adopcion de IA en la consultoria portuaria también ofrece ventajas significativas. Los consultores
pueden utilizar herramientas de |A para analizar grandes volumenes de datos, identificar patrones y
tendencias, y proporcionar recomendaciones basadas en datos a sus clientes. Por ejemplo, los algo-
ritmos de IA pueden analizar datos de mercado para identificar oportunidades de negocio, prever la
demanda de servicios portuarios y evaluar la viabilidad de nuevas inversiones. Ademas, la |A puede
facilitar la gestion de riesgos mediante el andlisis de datos histéricos y la identificacion de factores de
riesgo, permitiendo a los consultores desarrollar estrategias de mitigacion efectivas.

En resumen, la adopcion de estrategias basadas en IA en la ingenierfa y consultoria portuaria ofrece
multiples ventajas, incluyendo la mejora de la eficiencia operativa, la reducciéon de costes, la optimiza-
cion de inversiones y la sostenibilidad ambiental. La integracion de |A en estos campos permite a los
puertos y a los consultores portuarios tomar decisiones informadas, basadas en datos, y aprovechar
al maximo las oportunidades de crecimiento y desarrollo en el sector portuario.

10.- Conclusiones

La implementacion de soluciones basadas en inteligencia artificial en entornos portuarios ofrece una
oportunidad significativa para mejorar la eficiencia operativa, optimizar inversiones y aumentar la com-
petitividad. Mediante el analisis de informacion y bases de datos, la IA puede proporcionar informa-
cion relevante sobre las necesidades de superficie, las necesidades de inversion, el predisefio de las
instalaciones, las estimaciones Capex y Opex, y la capacidad de generacion de negocio.

A pesar de los desafios tecnolégicos, econdmicos y éticos, los beneficios potenciales de la adopcion
de IA en el sector portuario son significativos. Con una planificacion estratégica adecuada, la colabo-
racion con socios tecnoldgicos y la formacion continua del personal, los puertos pueden aprovechar
al maximo estas tecnologias avanzadas

El futuro de la IA en la planificacién de negocios portuarios es prometedor, con tendencias emergen-
tes e innovaciones tecnoldgicas que seguiran impulsando el desarrollo y la sostenibilidad del sector.
Los puertos que adopten estas soluciones estaran mejor posicionados para enfrentar los desafios del
comercio global y capitalizar las oportunidades de crecimiento.
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