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Introduccidn

Desde el primer uso de soluciones avanzadas de software en las industrias de proceso
hace mas de 40 afios, los fabricantes han estado en una travesia digital para transformar
sus negocios y crear valor para las partes interesadas. A partir de los datos generados
alo largo de décadas de operacidn, estas organizaciones han encontrado de manera
consistente formas de aprovechar la tecnologia para operar sus activos de forma mas

segura, verde, longeva, y veloz.

Hoy, una nueva generacion de tecnologias esta abriendo la puerta a oportunidades que

anteriormente eran imposibles.

Es la convergencia de 40 afios de tecnologia industrial con soluciones digitales y las
capacidades facilitadoras de las tecnologias de la Industria 4.0 de hoy en dia que abren un
paradigma completamente nuevo. Este paradigma mezcla los principios fisicos y quimicos
codificados en el software con las capacidades analiticas de tecnologias avanzadas para

reevaluar completamente los limites msuperiores de la excelencia operativa.

Conforme las organizaciones alrededor del mundo buscan formas de crecer en medio de
condiciones volatiles, inciertas, complejas y ambiguas (VUCA, por sus siglas en inglés),
muchas estan acudiendo a las tecnologias digitales mas modernas para adaptarse
conforme se hace necesario. El mundo estd cambiando y el mercado estd demandando

nuevos modelos de negocio.

Se espera que aproximadamente 160 millones de personas al afio se conviertan en clase
media hasta por lo menos 2030'. Eso quiere decir 13 millones de personas cada mes,
junto con la incrementada demanda de energia y uso petroquimico que conlleva su nueva
afluencia. Se espera que la demanda de energia global incremente a mas del 25% para

20407, y mantenerla requerird una abundancia de nuevas capacidades.

Las tendencias de consumo evolucionan conforme las poblaciones y los ingresos crecen.
La demanda para vehiculos eléctricos y el crecimiento de renovables estén afectando los
patrones de uso energético a nivel mundial, lo cual lleva a las compafiias de petrdleo a la
transicion de sus modelos de negocio. “Petréleo crudo a quimicos” (COTC, por sus siglas
en inglés) es una estrategia popular creciente para la transformacién de los negocios de
petréleo. Expandir las operaciones de refineria a petroguimicos requiere la integracion
total de activos de refineria y quimicos. Este es un cambio mayor, complicado y un tanto
sobrecogedor para las grandes organizaciones, especialmente para aquellas con capital

inmovilizado significativo en activos existentes.

La respuesta a estas tendencias de consumo estd ocurriendo bajo mayor presion para
practicas sustentables. Las iniciativas de produccién de carbono bajo o nulo, una
necesidad de eficiencia energética y de agua, las regulaciones de calidad de aire y el
cambio climético son las principales preocupaciones para los accionistas (y por tanto son

prioridad para los lideres de la industria actual). Estos temas estén requiriendo enfoques

innovadores e impulsando nuevas estrategias corporativas.




La economia circular de plasticos requiere un enfoque de “ciclo completo” para la
produccién y vida de uso extendido para conservar y proteger el ambiente. La demanda
de pldsticos es un impulsor clave para petroquimicos, que son la fuente Unica mas grande

de crecimiento en uso de petrdleo®, superando a los aviones, trenes y automdéviles.

En todo el mundo, las organizaciones lideres estén ya acogiendo e implementando )

tecnologias digitales avanzadas. Ahora las preguntas emocionantes son, iqué es posible?

y tienen estas empresas la visidn y excelencia organizacional para aventajarse de las

nuevas oportunidades econdmicas?

Para lograr esta transicién, los negocios intensivos de capital necesitan transformar

sus instalaciones industriales y cadenas de valor en un sistema de activos inteligentes,
auto optimizables y semiauténomas, para asi desatar mayores niveles de desempefio
operativo, agilidad y crecimiento rentable a la vez que facilitan nuevos vy criticos modelos

de negocio.
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Una visién para el futuro estado de la industria

La “empresa digital del futuro” esté en el horizonte, y seré el principal impulso de la optimizacién del margen y demanda
en los afos venideros. Las investigaciones por Boston Consulting Group” han encontrado que la adopcidn de las tecnologias
de la Industria 4.0 por si solas pueden reducir los costos operativos en un 10-15%, y al combinarlas con técnicas de lean

management para obtener excelencia operativa, haciendo alcanzables las reducciones de costo de hasta 40%.

A partir de la extensa disponibilidad de datos operativos, los fabricantes de procesos y otras organizaciones ahora
pueden aprovechar tecnologias tales como la informatica de alto desempefio, la inteligencia artificial y la analitica para

generar conocimiento que va mas profundo que nunca.

Al incorporar capacidades de inteligencia artificial- A (Artificial Inteligence- Al, por sus siglas en inglés) en su tecnologia
operativa (OT, por sus siglas en inglés) existente y tecnologia de la informacién (IT, por sus siglas en inglés), los
sistemas tendran el empoderamiento para trascender silos funcionales y operar semiauténomamente (y a la larga,
autonomamente) para impulsar la méaxima rentabilidad y a su vez operar en forma segura, minimizando el impacto

ambiental y asegurando mayor fiabilidad y eficiencia.

Se crearan procesos semiauténomos y auténomos con el tiempo, conforme los datos en vivo se recopilan, agregan,
condicionan y alimentan a modelos digitales para evaluar escenarios, ganar conocimiento y generan mejoras operativas
continuas. Los sistemas por si solos determinaran escenarios éptimos, que seran presentados al personal para apoyar su

toma de decisiones y establecer nuevas metas operativas y directrices conforme las condiciones las dictan.

Imaginamos un dia en el que planear y programar se vuelven procesos semiauténomos y, con el tiempo, auténomos,
tal como fue realizado con el control de proceso multivariable hace mas de 30 afios. El papel del planificador vy
programador cambiara con la adicion de responsabilidades de supervisidn y monitorizacidn, similar a lo que ha ocurrido

en los Ultimos 30 afios con los operadores en la sala de control.

La IA también activara las capacidades cognitivas que facilitan la fuerza laboral del mafana para lograrlo mas que
nunca, e impulsando mayores niveles de productividad en toda la organizacién. Este cambio abrird el camino para una
nueva generacién de individuos talentosos y ambiciosos, cdmodos con la tecnologia

digital para liderar la transformacién de estos negocios.



Imagina si...

...Una refineria tuviese la tecnologia para evaluar simultdaneamente
miles de distintos escenarios para identificar el tipo de crudo para refi-
nacién dptimo para procesamiento, aunado a las capacidades cogniti-
vas para mejorar la toma de decisiones vy la facilidad de uso. Con la tec-
nologia por si sola hacer el “trabajo pesado” sobre los analisis de datos,
el personal de planeacién podria enfocarse en tareas mas estratégicas.
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Imagina si...

...Una operacion minera tuviese un sistema para automaticamente sefalar
fallas de equipo con semanas o meses de antelacion, completamente con
recomendaciones de mantenimiento prescriptivas detalladas, gracias a com-
ponentes de software de |IA siempre encendidos. Un camidn pesado, un
sistema transportador o equipo
de excavacion podria tener un
plan de orden de trabajo y
mantenimiento generado antes

de que nadie siquiera sepa que
hay una falla inminente.



Imagina si...

...Una planta quimica pudiese aprovechar opiniones de demanda

en tiempo real de clientes para acelerar sus redes de cadena de
suministro, haciéndolas mas agiles y adaptables a la demanda
cambiante al ajustar su plan operativo y programa. Las tecnologias

de cadena de suministro y operaciones podrian ser asociadas
desapercibidamente para crear un sistema que detecta cambios en las
condiciones de mercado y automaticamente responde a ellos.

DO

Las posibilidades se tornan casi ilimitadas cuando las tecnologias correctas se integran en la cadena de valor y se aplican
habilmente a las necesidades especificas del negocio de una organizacion.

Los sistemas auto optimizables se estan volviendo una realidad mas segura, mas eficiente, mas sustentable y mas rent-
able. Los cimientos y el camino a la “iniciativa digital” estédn aqui hoy.’



Estas son algunas de las nuevas
tecnologias que mejoran el uso de
soluciones digitales avanzadas.

-
@

elasticsearch

OpenCV

Accede a la tecnologia clave ahora

Los avances digitales que crearan el estado futuro son reales y accesibles. Los sistemas auto optimizables y las
operaciones semiautdénomas ya no son promesas utépicas que no pueden realizarse. La investigacion del McKinsey
Global Institute indica que casi la mitad de todas las compafiias (47%) tiene ahora adoptada al menos una capacidad

Al5, aumentando significativamente un 20% en 2017.

Alimplementar tecnologias avanzadas en una forma pensada que aborda necesidades de negocio especificas, las

compafiias adquieren la habilidad de optimizar cada activo critico y la red a lo largo del ciclo de vida completo. Para cada
pieza de equipo, cada sistema y cada red, los ingenieros pueden explorar todas las mejores opciones de disefio, llevar los
activos a la productividad maxima y seguridad, y crear programas de fiabilidad que reducen la inactividad no planeada a

un minimo.

Con la incorporacién de la IA y el machine learning, las soluciones de hoy también establecen el escenario para los
sistemas de seguimiento cognitivo que empoderaran al personal en operaciones criticas, extendiendo sus capacidades

para que puedan tomar decisiones mas rapidas y precisas. Y entre mas pronto se incorporen estas tecnologias, mejor.

Una encuesta realizada por el World Economic Forum y Mckinsey encontré que las compafias que adoptan tecnologia
IA dentro de los primeros cinco a siete afios tienen significativamente mejor rendimiento que aquellas que las siguen o se
guedan rezagadas. De hecho, los lideres en IA tienen proyeccion para ver un cambio de flujo de efectivo acumulativo
de 122%, mientras que los “seguidores” pueden esperar un cambio de flujo de efectivo de solo 10% (Figura 1)6. Esta es |a
conclusién de acuerdo con el reporte “Los lideres de compafiias que mueven la implementaciénplace today.

Lideres (absorbiendo dentro
de los primeros 5 a 7 aio

Existe una ventaja considerable disponible para 130 = Figura 1: Compaiiias que

120 lideran el camino en la adopcion
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La especializacién sectorial es critica para la optimizacién digital

ombinar la fisica y la quimica que forma el cimiento de estos activos altamente complejos con capacidades de IA
transformara cémo se realiza el trabajo vy elevara las eficiencias operativas que pueden ser ganadas. Piensa en la fisica y la
quimica como la “infraestructura” para operaciones seguras vy eficientes, mientras que las capacidades de |1A

actlan como facilitadores o aceleradores de procesos semiauténomos o auténomos. <~

Un ejemplo de lo que podria ser logrado en las industrias de proceso es la tecnologfa detrds de los vehiculos
autéonomos. Mientras la |A crea la oportunidad para hacer que estos vehiculos se muevan en ciudades y carreteras sin
comando humano, opera dentro de la taxonomia (infraestructura de transporte y reglas del camino) que permiten a la |A

maniobrar la seguridad del vehiculo.

En las industrias de procesos, “las reglas del camino” son definidas por las caracteristicas de disefio y la capacidad
(Iimites) del activo, que son capturadas en el modelo del activo dictado por la fisica y la quimica del proceso. La IA, al
igual que capacidades multivariables y de control adaptativo previas, se usa para obtener mayores conocimientos para

operar el activo dentro de la fisica y la quimica del proceso vy las limitaciones de disefio de proceso.

Aunque la |A estara disponible para modelar la operacién mas segura, verde, longeva y veloz de los activos, siempre
tendra que depender de principios de ingenieria del mundo real para entender operaciones problematicas o inseguras
para predecir medidas correctivas. Los principios de fisica, quimica e ingenieria siempre seran relevantes, incluso con los

conocimientos mas profundos que pueden ser obtenidos mediante la A.

Los algoritmos vendran con correlaciones falsas a menos que operen adecuadamente dentro de “las reglas del camino”;

es decir, la especializacion sectorial especifica para cada industria.




Refinacion:
Automatizar para alcanzar modelos de negocio cambiantes

La importancia creciente de la sustentabilidad en la industria energética esta llevando a las compafiias a considerar
nuevos modelos de negocio y fuentes alternativas de combustible para alcanzar las necesidades energéticas del futuro.
Por ejemplo, refinerias en algunas partes del mundo estén evaluando y comenzando a adoptar un modelo en funcién de
la demanda. Como resultado, estan invirtiendo en sistemas integrados e interfaces visuales que les permiten alcanzar
la rentabilidad de la demanda. Con la autonomia alineada que brindan los modelos actualizados automaticamente, la
retroalimentacion en el sistema entero se volvera mas extensa, facilitando acciones correctivas instantaneas para crear
condiciones éptimas y sostener limites. Este proceso también permite a una organizacién coordinar unidades multiples

con conocimientos de mayor nivel sobre las propiedades y economias.

La integracion de la programacién con la capa de ejecucién facilitard la retroalimentacion en tiempo real vy la
automatizacion al ser mejorada con capacidades cognitivas poderosas y de aprendizaje profundo, lo cual conduce

a programacion de “ciclo cerrado” o auténoma. Extender el alcance de la tecnologia mas adentro de la cadena de
suministro con visibilidad mejorada permite la coordinacién en los multiples activos industriales mediante la optimizacion

adaptativa de la cadena de valor.

La meta final es una cadena de suministro completamente integrada, donde el machine learning genere conocimientos
de informacidn en tiempo real para facilitar la toma de decisiones en escenarios de demanda o ajustes logisticos. El
pensamiento y disefio de nivel sistémico (otra capacidad facilitada por las soluciones digitales del futuro) finalmente
llevaran a la ejecucion de ciclo cerrado, incorporando retroalimentacién continua para corregir desviaciones de objetivos y

reducir el impacto de perturbaciones.

Dos grandes operadores de refineria ya estan poniendo piezas clave de esta tecnologia en sitio. Ambos han usado la
capacidad informatica para mejorar la mitigacion de riesgo de negocios con analisis de escenario avanzados, y han sido

capaces de hacer este andlisis de 20 a 80 veces mas rapido que lo que fue previamente posible.




Petroquimicos:
Alinear funciones para optimizacion

Las herramientas de planeacién avanzadas son criticas para fabricantes de commodities quimicos, puesto que
proporcionan conocimientos detallados sobre posibles escenarios en multiples sitios, opciones de materia primay
tipos de producto. Esto puede ayudar a romper los silos que la mayoria de las cadenas logisticas llevan hoy en dia. Al
aplicar tecnologias adaptativas y auto optimizables, el sistema en su totalidad puede adaptarse con mayor agilidad a

los cambios del mercado o a los trastornos de planta y adn coordinar una estrategia éptima de cadena de suministro.

La configuracion entre sistemas de planeacion, programacion y ejecucion se vuelve consistente y mas simple y facil de
mantener gracias al uso de componentes de modelo compartidos. Los fabricantes pueden aumentar estas capacidades
con tecnologia de optimizacién dindmica que obtiene datos de modelos de planeacidn (incluyendo econémicos) y
modelos abstraidos del sistema APC (incluyendo todas las limitaciones clave) para atar estas capas y asegurar la

consistencia econdémica.

Para las compafifas de quimicos especializados, la complejidad de la mezcla del producto y la amplia variedad de
activos involucrados demandan soluciones digitales para ayudar a la toma de decisiones en todo el negocio. El
productor de aditivos especializados Lubrizol ha aplicado las herramientas de modelado de lotes mas recientes a varios
procesos de produccidn para realizar un incremento en la capacidad del 5-10%. La compafifa también ha sido capaz de

acelerar el tiempo de comercializacién de nuevos productos por hasta 22 meses.

En otro ejemplo, el fabricante farmacéutico GSK implementd un sistema avanzado que crea y mantiene registros
electrénicos automéaticamente conforme un lote se mueve en el proceso de produccién. Esto ha acelerado
significativamente su proceso de liberacion de lotes, reduciendo el tiempo de ciclo para la preparacion de drdenes un

95% y reduciendo el tiempo de revisidn de registros un 50%.

La planta quimica o farmacéutica futura dependera de las capacidades digitales para ajustar condiciones opera-

tivas, asegurando no solo la seguridad del personal, sino también la confianza en la calidad y eficiencia de la pro-
duccién. Las unidades de produccion totalmente integradas operaran desapercibidamente en multiples productos,

'k‘.coordinando el flujo de productos intermediarios hasta el procesamiento final con méxima productividad.

s
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Metales y mineria:
Explotar oportunidades en la cadena de valores

El uso de analitica avanzada y tecnologia de mantenimiento prescriptiva estd ayudando a las compafifas mineras a
identificar fallas inminentes de equipo y procesos. Los algoritmos de machine learning pueden analizar volimenes masivos

de datos para alertar fallas inminentes con semanas de anticipacion.

Este tipo de sistema le dio a un fabricante de acero una advertencia de tiempo a falla de 23 dias en un rodillo de traccion
especifico, asi como una advertencia de 21 dias en un rodillo de flexidn. Estas alertas le permitieron a la compafiia

programar proactivamente el mantenimiento, asi evitando la inactividad no planeada y pérdidas de produccion.

En otra instalacion (uno de los complejos completamente integrados de fundicidon de zinc y plomo vy refineria mas
grandes del mundo), agentes auténomos creados mediante machine learning fueron capaces de anunciar un tiempo a falla
de 40 dias en una bomba de proceso critico. Tras un afio de implementar esta tecnologia, la compafiia notifico mas de

$2.1 millones de USD en elusidn de costos mediante analitica avanzada.

Aplicar el machine learning a los datos operativos de equipo especifico puede potencialmente eliminar paros no
planeados, facilitando a las compafifas mineras programar mantenimiento alineado con sus metas. Colectivamente, estas
tecnologias transformaran cdémo minan, procesan y comercializan sus productos, a su vez que las hacen mas eficientes y

sustentables.



Ingenieria, procura y construccion:
Construyendo las industrias de mafiana

Los proyectos de capital iniciados por compafiias de petrdleo & gas y quimicas involucran redes de equipo complejas

y complicadas, ofreciendo miles de opciones de cémo el capital puede ser invertido para mejorar el desempefio.

Entonces, {cdmo pueden las firmas de ingenieria, procura y construccién (EPC, por sus siglas en inglés) realmente
explorar todas las opciones de disefio disponibles para asegurar que la mejor eleccidn sea identificada? Y écémo
traducen modelos entre disciplinas de planeacion, programacién vy otras disciplinas clave para generar mayor

rentabilidad a sus clientes?

La informatica de alto rendimiento facilitada por la nube empodera a los ingenieros a evaluar instantaneamente
miles de opciones de disefio para encontrar el mejor retorno de inversion. Al aprovechar este poder informatico a

demanda para potenciar sus aplicaciones de |A, las compafifas pueden saber instantaneamente si estan eligiendo la

mejor opcion. ‘ tiin |l
I i [ |
\
Con conocimiento integrado en los activos mediante sensores y dispositivos lloT para capturar datos localmente, | ”‘ | \ ‘ ‘
MY
. ., . | J
los operadores-duefios también pueden aprovechar el poder de componentes de modelo compartidos en todo el J% { J‘
BRI 1l I L
disefio y operaciones. Cuando se actualizan automaticamente los modelos con los datos en tiempo real, el sistema :& [L.L | {| /i il
, , . , . T | Jey "
se vuelve mas seguro, rapido y agil. I ‘ Il A
il T _‘-? T 1 B3
Il MU BT I I
Al digitalizar el flujo de informacidn entre los participantes y fases del proyecto, las EPC pueden evolucionar Hi , i

rapidamente de usar procesos centrados en documentos a acoger procesos completamente digitales en disefio e

ingenieria. Todo esto hace mas facil acomodar cambios en alcance, programa y presupuesto en todo el ciclo EPC. L
TechnipFMC fue capaz de mejorar su eficiencia de ingenierfa y disefio inicial (FEED, por sus siglas en inglés) un 9%

en tecnologias licenciadas mediante la integracién de procesos de trabajo desde licitaciones hasta la entrega de

paquetes FEED.

La orientacidn cognitiva generada por la |A permitira a las compafifas sintetizar la experiencia de expertos y hacerla
disponible en todo el ambiente de trabajo. Cuando los ingenieros estan tomando accién, pueden recibir orientacién
automatizada y estar automaticamente alertados sobre oportunidades de optimizacién en cierta area, o seran

alertados si un procedimiento no esta en linea con las practicas de la compafifa.



Conclusion

Pese a que hemos escuchado mucho las promesas de lo que puede ser logrado . Las compaifiias tendran que enfocarse en el ciclo de vida completo tanto del
mediante operaciones auténomas y sistemas auto optimizables, han sido solamente activo como de los productos producidos, en el contexto de condiciones de oferta
realizados parcialmente en el pasado con lazos de control cerrado y optimizacién. La y demanda siempre cambiantes. Esto presenta uno de los retos de innovacién
diferencia ahora es gue las tecnologias facilitadoras son reales, son accesibles y traen mas significativos para las industrias de proceso y las industrias intensivas de
capacidades que no hemos visto antes. capital en general.

Estas tecnologfas serdn especialmente criticas conforme las compariias se esfuerzan por . Lograr alcanzar este reto requerird nueva investigacion y tecnologfa para lograr
alcanzar un liderazgo en el mercado mientras mantienen su “licencia social para operar”. la despolimerizacién de plasticos potencial y para generar mayor conversién de
Lograr estos objetivos requerird que la digitalizacién y excelencia operativa ocurra y crudo en quimicos. Cambiar modelos de negocio requerird mas y mas la total
progrese en un mundo de expectativas cambiantes debido al ambiente global VUCA. consideracién de dependencias en disefio, operacién y mantenimiento de estos

activos y su papel en alcanzar el balance demanda-oferta.
Con mayor importancia aun, la digitalizacién como conductor de la excelencia operativa

facilitara la transicion exitosa hacia nuevos modelos de negocio. Para permanecer . Para permanecer relevantes en el futuro, las organizaciones necesitaran las
competitivas y relevantes, las compafifas necesitardn adaptarse a un mundo donde capacidades para derivar conocimientos profundos de la |A y analitica integrada.
el petrdleo se utiliza cada vez mas para producir quimicos vy la necesidad de reciclar Asimismo, deberdn tener sistemas semiauténomos o auténomos preparados
desechos plésticos es cada vez mas urgente. Las nuevas tecnologfas serén requeridas para actuar sobre esos conocimientos, junto con capacidades avanzadas de
para abordar estos dos factores disruptivos a los que se enfrentan las industrias de decisién-soporte para facilitar mayor agilidad.

procesos.

. Los modelos de negocio nuevos estaran cimentados en principios de ingenieria,
fisica y quimica que han fundamentado tanta innovacién (mejorados con
un mayor conjunto de capacidades digitales). La |A, orientacidon cognitiva,

informatica de alto rendimiento integrados y la consolidacién de

IT y OT seran los diferenciadores
tecnoldgicos conforme las compafiias [i
hacen la transicion para cumplir
las necesidades de un mundo

en constante cambio.




Al ser aplicadas con especializacidn sectorial y conocimiento, estas tecnologias
empoderardn a organizaciones para capturar y esparcir el conocimiento de sus expertos,
acelerar la toma de decisiones en todo el negocio, generar alineacién organizacional y

aprovechar analitica avanzada en toda la organizacién.

El cambio a nuevos modelos de negocio, facilitado por estas tecnologias de Ultima
generacion, no ocurrird de la noche a la mafiana. Los lideres que aprovechan las
tecnologias de la Industria 4.0 y las nuevas capacidades de la |A estdn tomando un
enfoque pragmatico y decisivo, aprendiendo de iniciativas especificas e informando
nuevos programas basados en aquellos aprendizajes, mientras que capturan valor de

“frutos al alcance de la mano”.

Las habilidades requeridas para adoptar y sostener estas nuevas tecnologias demandaran
un enfoque en excelencia organizacional para construirlas y sostenerlas. La identificacion
de las mejores practicas y modelos maduros definirdn el camino hacia un nuevo nivel de

desempefio
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Las organizaciones exitosas de hoy y del futuro seran aquellas que combinen los
beneficios de la tecnologia con las capacidades y procesos organizacionales para lograr
el liderazgo en el mercado en un mundo cambiante. Entre mas pronto ocurra, mejor, de

acuerdo con la investigacion.

Es asi como los lideres de mafiana creardn no solo la empresa digital, sino la verdadera
empresa inteligente del futuro, y lograran excelencia operativa que es sustentable a pesar

de las condiciones del mercado. Los cimientos para todo estan aqui hoy.

. The Unprecedented Expansion of the Global Middle Class [La expansion de la clase media a nivel global], Brookings, Febrero 2017
. World Energy Outlook 2018 [Panorama de la energia global 2018/, International Energy Agency, Noviembre 2018

. World Energy Outlook 2018 [Panorama de la energia global 2018],, International Energy Agency, Noviembre 2018

. When Lean Meets Industry 4.0/ Cuando Lean se encuentra con la Industria 4.0], Boston Consulting Group, Diciembre 2017
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AI Adoption Advances, but Foundational Barriers Remain [La adopcion de IA avanza, pero las barreras fundamentales permanecen],
McRinsey Global Institute, Noviembre 2018

Fourth Industrial Revolution: Beacons of Technology and Innovation in Manufacturing [Cuarta revolucion industrial: balizas de tecnologia
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e innovacion en la_fabricacion], World Economic Forum, Enero 2019
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