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PRÓLOGO

Dentro de la ya conocida secuencia histórica del desarrollo de la industria manufacturera, que inicia con la producción de manufacturas basada en la energía de agua y vapor; continúa con la producción en masa soportada en energía eléctrica y prosigue con la automatización de los procesos en masa a través de las tecnologías de la electrónica e internet. La actual y nueva tendencia del desarrollo industrial tiene un eje explicativo en la creciente digitalización de procesos de producción -o digitalización industrial para diferenciarla de la digitalización social-, materializada en un despliegue de tecnologías de manufactura avanzada, robótica y diversos sistemas de automatización. Esta digitalización industrial ha avanzado tanto en industrias de producción en masa flexible intensivos en mano de obra, como en segmentos de especialización flexible intensivos en capital.

En los años 80 del siglo pasado, el avance en la automatización digital de la manufactura tenía sus límites en la entonces conocida metáfora de las “islas de automatización”, con la cual se apuntaba a la incomunicación entre los diversos subsistemas de producción, cada uno automatizado pero cuya integración para conformar un flujo homogéneo en velocidad, variedad y calidad, aún no era posible. Sin duda las formas emergentes de organización toyotistas de tareas humanas fueron la “maquinaria social” que acoplaron a las islas de automatización entre sí.

La tecnología digital del Internet aceleró la digitalización de la empresa en sus diversas funciones, pero fue la combinación del uso de sensores y actuadores que emplean radio frecuencia la que dio paso a la etapa siguiente. En efecto, los sensores constituyen una rama tradicional y básica de la operación mecánica de dispositivos, aparatos y sistemas, y el avance sustantivo en la sensorización se produjo al incluirles un transmisor que emite señal en una banda del espectro electromagnético, llamada radio frecuencia. De allí el nombre de tecnología RFID, la cual tiene una larga historia de desarrollo constante desde los años 20 del siglo pasado. Los actuadores reciben la señal del sensor y generan un movimiento a partir de él. Cuando los sensores y actuadores se conectan a una red, los objetos a los que están adheridos aquéllos se convierten en objetos interconectados también y si con algoritmos adecuados se almacena la información, se logran distinguir procesos y se generan automatismos que metafóricamente hacen que los objetos estén “comunicados”, estamos hablando de la base conceptual del internet de las cosas y la posibilidad tecnológica de romper las islas de automatización. Aquí debemos agregar que Internet es el canal de transmisión de datos y que la posibilidad de generar acciones con ellos (una importante acción es almacenarlos) proviene de procesadores nano-electrónicos cuyo cada vez menor tamaño impactan en la creciente potencia de la computación. Los chips o transistores actuales poseen dimensiones de una decena de nanómetros (1 milímetro tiene 1 millón de nanómetros), de modo que la cantidad de estos transistores que puede tener un procesador le permite realizar acciones cada vez más amplias y complejas, soportados por algoritmos idénticamente poderosos.

Por lo anterior, si quisiéramos plantearnos la pregunta de en qué procesos seminales descansa la automatización que vemos en la vida social e industrial, posiblemente deberíamos nombrar tanto a la miniaturización de los transistores como a la ampliación de las bandas electromagnéticas en que actúa Internet como canal de transmisión de datos. Entre estos dos procesos, intercalaríamos la tecnología de los sensores que han permitido la localización en tiempo real de cualquier objeto. El conjunto ha desembocado en el Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en inglés). El paso siguiente es el paradigma de la Industria 4.0, una fase innovadora por agregación de tecnologías en una trayectoria que es exponencial y combinatoria y cuya tendencia es la de constituir un sistema que asocie consumo y producción, en un nuevo paradigma que se denomina ciberfísico.

Los sistemas ciberfísicos introducen modificaciones en los estándares de eficiencia y eficacia de las diferentes estructuras de las empresas tanto de bienes como de servicios. Modifican el “cómo” pero también el “qué” al facilitar nuevos modelos de negocios y nuevos servicios. La llamada Industria 4.0 es un concepto que encierra el uso de diversas tecnologías digitales que tienen en común el poder generar información acerca de los distintos procesos de transformación como de los flujos de logística. En tanto uso de tecnología digital, es el paso siguiente a la automatización de procesos que se ha venido dando desde el siglo pasado, y propone un nuevo concepto de organización de la empresa que integra automatización con información y toma de decisiones por parte de un sistema máquina-hombre, que aspira a cubrir la totalidad de la operación técnica y económica de la empresa o unidad productiva.

La Industria 4.0 ha sido construida como paradigma, pero en los hechos es la descripción del upgrading de productos y procesos industriales mediante el uso de tecnologías de automatización y digitalización y el ensamble de mundos reales y representaciones virtuales que conforman un nuevo espacio de gestión que es ciberfísico. Es la continuación del proceso de digitalización presente desde los años 70, que ahora incorpora procesos de administración y control inteligentes dirigidos a la empresa y a la cadena de valor. Ello permite rapidez y costo-eficiencia en la modificación o innovación de productos y mayores niveles de productividad en la manufactura y producción de servicios.

La ruta hacia la Industria 4.0 está vehiculada en una serie de tecnologías digitales, cuya descripción y alcances vale la pena recordar.

La banda ancha, comúnmente asociada a mayor velocidad, tiene el carácter de infraestructura básica, y consiste en una red fiable, capaz de ofrecer diversos servicios convergentes mediante un acceso de alta velocidad y con una combinación de tecnologías, que debe estar siempre disponible y ser de alta capacidad, es decir, transportar gran cantidad de datos por segundo. Eso es fundamental para asegurar la conectividad empresarial y organizacional en general, ya que estos actores son los usuarios importantes por la cantidad de servicios distintos que demandan, más que los individuos.

La banda ancha constituye una fuerza productiva mensurable que permite construir estimaciones sobre el crecimiento económico asociado a la primera. Es conocido que las principales externalidades son nuevos servicios como educación virtual, redes sociales, comercio electrónico, etc. Para la actividad empresarial, el impacto fundamental se debe revelar en nuevos modelos de negocios, la administración más eficiente de las cadenas de valor y en la reorganización de modelos de planeación y control del conjunto de actividades de las empresas.

A partir de la posibilidad de un modelo unificado de acervo de capital tecnológico (una red de la cual se derivan actividades económicas) comenzó a cobrar importancia la noción de digitalización. El acceso a la red -mediante dispositivos terminales- permite el uso de servicios y productos digitales denominados digitalización y que es posible diferenciar entre privada, para los individuos y hogares, y empresarial. Las tecnologías digitales tienen la característica de ser complementarias entre sí, con las competencias y activos de las empresas, y con políticas públicas que fomenten la competitividad.

Los centros de datos se colocan en el punto crítico de la actual fase de digitalización: todas las tecnologías digitales demandan mayor capacidad de procesamiento, almacenamiento y transmisión de datos. Carecerían de valor económico y estratégico los datos sin estas tecnologías críticas que centralizan la gestión de los mismos. Su modelo de negocio es un servicio tercerizado y constituyen la estructura física y de capacidades de gestión asociada al concepto de “Nube”. El cómputo en la nube es la denominación más reciente de la tecnología digital que permite que la red sea utilizada, bajo demanda, para tener acceso a un conjunto compartido de recursos de cómputo como redes particulares, servidores, almacenamientos, aplicaciones y servicios que se ubican en centros de datos. En esencia es el compartir internet para actividades de computación diversas, en vez de utilizarlo de modo particular, de modo que el procesamiento de información se convierte en servicio.

Su virtud económica más importante es que permite el acceso a los costosos recursos de la tecnología digital a una gama de actores más amplia que a las grandes organizaciones o empresas. La infraestructura tecnológica es adquirida como servicio sin necesidad de invertir en activos físicos digitales. Por ello, la implementación de cómputo en la nube representa ahorros para las empresas que deben calcularse de un modo general como cuánto cuesta un proceso de digitalización (por ejemplo, inteligencia artificial) usando recursos propios para la computación vs. recursos de la nube. Para la Industria 4.0, el cómputo en la nube representa mayores beneficios relativos en la medida que las empresas implementen mayores capacidades digitales y/o en la medida que las empresas sean más chicas y sus disponibilidades de inversión en digitalización sean menores. Otro factor a tomar en cuenta es la intención o la meta buscada al implementar el cómputo en la nube: disminuir costos de producción, disminuir riesgos, administración de recursos humanos, etc.

La capacidad de utilizar datos comprende el recopilar, analizar, proteger, aprovechar y movilizarlos. Los centros de datos habilitan esta capacidad y por ello constituyen un aspecto crítico de la seguridad y desarrollo competitivo de la empresa. Aspectos como la transmisión en tiempo real, la reducción de latencia, las aplicaciones de negocio críticas o bien en un caso específico, el automóvil autónomo, son ejemplos de la importancia que tienen los centros de datos y los servicios en la nube asociados. Al tercerizar esta capacidad, es fundamental que lo haga en condiciones de seguridad de sus datos, velocidad de respuesta y soberanía de datos. Las tendencias han sido las de asociar esta capacidad a empresas líderes que deslocalizan sus centros de datos y, por ende, implican un factor de riesgo para la empresa contratante en este campo crucial de la digitalización en general y de la industrial en particular. Para evaluar el futuro de la Industria 4.0, debe considerarse que, en la actualidad, el mercado de datos generados carece de regulación y está a expensas de actividades oligopólicas. Este mercado fue de 33 Zettabytes en 2018 y será de 175 Zettabytes en 2025 (1 zettabyte es 10 a la 21 bytes).

El Internet de las Cosas (IoT) es un conjunto de dispositivos digitales y objetos móviles naturales o artificiales con identificadores únicos, con la capacidad de transferir datos a través de una red sin intermediación humana. Una fábrica que emplea esta tecnología digital, típicamente realiza las funcione siguientes en tiempo real sin intervención humana: operación de la línea de producción, monitoreo de la calidad, tanto predictiva como correctiva; registro del inventario y sus flujos. La eficiencia en tiempos de ejecución de esta fábrica explicaría su mayor productividad. De hecho, el IoT es el proceso de digitalización que mayormente se aplica en la manufactura, frente a otras áreas de la empresa.

Sin embargo, el sistema es aún complejo y heterogéneo. Aquí se manifiestan las diferencias estructurales entre industrias y dentro de ellas: las configuraciones y el equipamiento de los sistemas de manufactura o procesamiento continuo son diversos y por tanto las soluciones del IoT suelen ser a la medida, con el consiguiente aumento de costos. Una estimación de 10 mil millones de dispositivos industriales interconectados en 2020, conforman el espacio físico sobre el cual deben establecerse los sistemas virtuales que conecten esa cantidad de direcciones URL y exijan manejo de Big Data y de ciberseguridad. El IoT es un detonante de la Industria 4.0, pero su implementación costo-eficiente se producirá cuando los proveedores lo ofrezcan llave en mano, escalable fácilmente para hacerle frente a la estacionalidad del mercado y bajo esquemas de pago por uso, no como un activo a depreciar de manera tradicional.

Big Data y Analítica permiten la extracción de valor de los datos que crecen de manera exponencial. Big Data (datos masivos en una traducción al español) es el nombre de la acumulación de datos que guardan cierta estructura, y Analítica es el proceso que permite obtener información de los datos y generar predicciones. Se genera así conocimiento para fines sociales y económicos, y el valor de los datos iniciales se multiplica. Existen ya diversas métricas que cuantifican el valor económico generado, especialmente para los actores empresariales. Cabe señalar que la expansión de estas dos tecnologías en el ámbito socio-político ha dado pie a la tendencia del gobierno abierto, como innovación organizacional en la esfera estatal, mientras que la tendencia en el mundo empresarial es la de Industria 4.0.

La expansión del IoT en los procesos industriales produce datos masivos de manera heterogénea, con valores distintos y con usos diferenciados, “desestructurados”, como se les conoce en la ciencia de datos. La ciencia de datos aplicada a procesos heterogéneos debe poder generar información eficaz y crítica en tiempo real, y ello implica desarrollos especializados. Las grandes empresas generadoras de datos masivos han sido las primeras en tener las herramientas para su explotación, adecuada a sus necesidades: Google, LinkedIn, Yahoo o Twitter. La economía basada en plataformas es también un promotor de soluciones específicas, como por ejemplo Uber. Pero la industria heterogénea requiere de un complejo científico-tecnológico de producción de soluciones de IoT customizables.

La Inteligencia Artificial (IA) es una tecnología digital orientada a crear máquinas que, mediante algoritmos, emulen el comportamiento humano. Su gama de aplicaciones se está ampliando de manera continua y, desde luego, al estar unida a las otras tecnologías que actúan como vectores de la Industria 4.0, abre la perspectiva de constituir un mundo en que las máquinas tengan capacidades de decisión. La IA es la palanca del dinamismo de las transformaciones laborales y por ende societales que se discuten en primer plano en el contexto de esta etapa de aceleración de la digitalización, que es la Industria 4.0.

En la manufactura, la IA tiene campo de aplicación en la robótica industrial, calidad, mantenimiento y diseño; sin embargo, a nivel mundial aún es menor el peso que tiene la inversión en IA dentro de la manufactura, comparada con los servicios en general. La ciencia de datos y la inteligencia artificial son la base de empresas líderes a nivel mundial, como Google, Amazon o Alibaba y dentro de las estrategias públicas, conforman el núcleo de las preocupaciones estratégicas, precisamente por el efecto disruptivo que tiene su expansión.

En suma, el detonante de la Industria 4.0 es el Internet de las Cosas el cual expande exponencialmente el uso de direcciones URL y se vincula por ello con el Big Data, como tecnología de manejo de información masiva, y con métodos analíticos que transforman datos en información y valor. Estas tres tecnologías componen el núcleo informático de la Industria 4.0, al cual hay que sumar las técnicas de intercomunicación en el espacio virtual que se denominan metafóricamente como la Nube, y que expande la capacidad de almacenamiento y recuperación de datos. A ese núcleo informático cabe agregar las diversas tecnologías digitales de manufactura, cuyo mayor exponente es la robótica industrial.

Este conjunto de tecnologías se desarrolla continuamente, reforzándose unas a otras, pero el signo de su crecimiento comercial e innovación ha sido la dispersión, de suerte que la empresa que se enfrenta a la necesidad de dar un salto en sus activos y funciones digitales, tiene frente a sí decisiones que tomar bajo incertidumbre económica.

¿Qué capacidades y competencias humanas requiere la empresa mexicana para llevar a cabo la transformación digital que hemos esquematizado? Esta es una de las preguntas de la agenda nacional contemporánea que exigen respuestas para atender un desarrollo industrial dinámico y sostenible. En este libro que coordinan las colegas Adriana Martínez Martínez y María de Lourdes Álvarez Medina y el colega Alejandro García Garnica, se exploran, en buen momento y con excelentes colaboradores, algunas posibles respuestas.

Jordy Micheli Thirión

UAM Azcapotzalco

Ciudad de México, mayo de 2020


INTRODUCCIÓN

Adriana Martínez Martínez

María de Lourdes Álvarez Medina

Alejandro García Garnica

Alo largo de la historia de la industrialización, que comenzó en 1784 con la Primera Revolución Industrial, nuevos productos, materiales, procesos de producción, conceptos de gestión, nuevas tecnologías han surgido y han representado cambios disruptivos, no solo en lo económico y tecnológico, incluso en lo social y cultural. Es así que llegamos a lo que hoy se conoce como Industria 4.0 o Cuarta Revolución Industrial. Carreiro y Martinho (2019) señalan que también se le conoce como “Internet Industrial de las Cosas”, “manufactura avanzada”, “manufactura inteligente”, “fábricas inteligentes” o “fábricas del futuro”.

Cualquiera que sea el nombre que reciba, el término de Industria 4.0 surgió para referirnos al nuevo modelo industrial que, en países como Alemania, Estados Unidos y Japón, entre otros, han adoptado las empresas multinacionales (EMN) con la finalidad de hacer eficientes sus procesos, incrementar la calidad, reducir sus costos y generar innovaciones. La Industria 4.0 representa una transformación significativa de toda la producción industrial mediante la unificación de las tecnologías digitales y el internet con la industria convencional (Rodic, 2017). Este término se utilizó por primera vez por el gobierno alemán, para describir una estrategia de alta tecnología, y hoy es comúnmente usado para referirse al desarrollo de sistemas ciberfísicos y procesos dinámicos de datos que usan cantidades masivas de datos para manejar máquinas inteligentes (Sirkin, Zinser y Rose, 2015; Stock y Seliger, 2016). Los componentes de esta Cuarta Revolución Industrial son: Big Data y análisis, integración de sistemas horizontales y verticales, la realidad aumentada, la manufactura aditiva, ciberseguridad, sistemas autónomos, simulación, internet de las cosas y la computación en la nube (Rüssman et al., 2015). Su implementación está transformando la manufactura moderna al posibilitar la generación y análisis de datos digitales que apoyan el desarrollo de productos, procesos y cadenas de suministro más inteligentes. Además, está provocando cambios radicales en el ambiente de negocios, en donde están surgiendo conceptos, tales como: customización en masa, servicialización de los negocios, digitalización del equipo, adaptabilidad de los sistemas, entre otros (Carreiro y Martinho, 2019).

Podemos señalar que la Industria 4.0 se encuentra todavía en su etapa de gestación; sin embargo, sus efectos están teniendo un fuerte impacto en la definición de las estrategias corporativas de muchas industrias y en la forma cómo se está configurando la naturaleza de la competencia (Strange y Zuchella, 2016). La creciente necesidad de productos individualizados está cambiando el enfoque desde la producción en masa hacia la customización en masa, esta última permite que los consumidores puedan obtener lo que verdaderamente deseen (Carreiro y Martinho, 2019). Por lo tanto, uno de los desafíos de las empresas es digitalizar sus procesos con la finalidad de incrementar su eficiencia y dar respuesta a sus clientes (Markoff y Seifert, 2018).

Asimismo, la implementación de la Industria 4.0 está generando nuevos modelos de negocio, que se distinguen por una descentralización de las cadenas de suministro, en donde los consumidores tienen una participación importante. Además, la mayor automatización está desplazando la demanda de trabajo no calificado por más calificado, por ejemplo, especialistas de software, ingenieros mecatrónicos y analistas de datos, entre otros (Strange y Zuchella, 2016).

De acuerdo con el Ministerio de Educación e Investigación de Alemania:

Nuevas formas de organización del trabajo, enfoque en servicios más fuertes, cambio en las habilidades y en los perfiles de los trabajos, procesos de creación de valor más interactivos y el incremento digitalización: todas éstas son fuerzas motoras del cambio de largo alcance que el mundo del trabajo moderno está llevando a cabo. Hoy más que nunca, ser innovador requiere procesos complejos que necesitan la interacción con el desarrollo tecnológico, pero también con los recursos humanos, organizacionales y el desarrollo de las habilidades. (Traducción libre de los autores). (BMBF, 2014 citado por Kopp, Howaldt y Schultze, 2016, p.16).

Además, no solo las empresas, universidades y gobierno desempeñan un papel importante en el proceso de innovación; ahora, los ciudadanos y los clientes brindan información útil en el desarrollo de nuevos procesos y nuevos productos, hoy por hoy, la innovación abierta, la integración del cliente y las redes son conceptos fundamentales (Kopp et al., 2016).

En esta obra colectiva nos preguntamos cuáles son estos nuevos conocimientos, habilidades y actitudes que la industria en México requiere de sus empleados para responder a los retos de la Industria 4.0, y si incluye una visión sustentable del trabajo en el largo plazo.

En este sentido, el propósito central de este libro es ofrecer a los lectores un panorama general de lo que es la Industria 4.0 o Cuarta Revolución Industrial: su definición, sus características, su importancia, así como los retos y áreas de oportunidad que ésta implica para México y otros países emergentes. Pero también dar evidencia empírica respecto a lo que está pasando a nivel de algunas ramas industriales o empresas. Por lo tanto, este texto académico va dirigido personas que estén interesadas en estos temas y deseen adquirir una visión general sobre el mismo, pero también a investigadores o estudiantes que quieran profundizar en temas relacionados con la automatización o las tecnologías digitales y su impacto en la educación, en la industria automotriz, en el empleo y en las empresas. Incluso este producto académico puede resultar muy interesante para los tomadores de decisiones a nivel empresarial o del sector público en tanto se delinean algunos de los problemas más importantes, las áreas de oportunidad y retos que a futuro tienen las economías que están impulsando o desarrollando tecnologías digitales en el actual contexto de incertidumbre financiera.

Esta obra se encuentra integrada por 8 capítulos divididos en dos partes y un capítulo final de reflexiones. A la primera parte la hemos denominado “Elementos de arranque para emprender acciones en el país” y se encuentra compuesta por tres capítulos.

En el capítulo 1, Economía digital, trabajo y empleo: un modelo para armar, Alfredo Hualde Alfaro analiza la relación entre tecnologías, trabajo y empleo. Expone que la extensión y la profundización de la automatización están cambiando los mercados de trabajo, las formas de laborar y las garantías asociadas al empleo. Por lo tanto, entender cuáles son los cambios -el tipo de empleos y profesiones que pueden desaparecer, los sectores que se verán más afectados y el ritmo y la geografía derivada de los cambios mencionados- y cuáles son las consecuencias de la automatización es relevante para la toma de decisiones de las empresas y el diseño e instrumentación de política pública. El autor pone especial atención a los robots y al crecimiento de la robotización porque permiten a los humanos evitar los trabajos más penosos y aburridos, pero, por otro lado, amenazan con sustituirlos en sus puestos de trabajo.

El trabajo de Frey y Osborne (2013) que habla sobre la computarización del trabajo y desaparición de algunos tipos de empleo, es traído a colación y revisado junto con otros estudios. Estos autores concluyen que dos terceras partes de la población ocupada en México tiene empleos con una alta probabilidad de automatizarse. En síntesis, los empleos repetitivos que requieran menos creatividad, conocimientos y niveles educativos serán los más computarizados y tenderán a desaparecer. El autor analiza el trabajo digital de acuerdo a tres tipos: el trabajador nómada digital, el trabajador disponible (on call work) y el trabajo colectivo (crowdworking). Estos se apoyan en plataformas digitales que nublan su estatus legal e inciden directamente en la obtención de derechos y en la asignación de prestaciones laborales. Comprender las fuerzas que impulsan, frenan o modifican las repercusiones de las tecnologías en las sociedades es un reto. Finalmente, la expansión de las nuevas tecnologías digitales está en función del costo beneficio, pero se sabe que éstas mejoran la productividad, la calidad de productos, servicios y procesos de producción. Sin embargo, toca decidir a la sociedad civil, los empresarios y los gobiernos la aceptación del uso de nuevas tecnologías, pues están en juego aspectos de seguridad y riesgos, como el cambio climático, temas legales y éticos, entre muchos otros.

En el capítulo 2, Los retos de las Pymes en el contexto de la Industria 4.0: una revisión teórica, Alejandro García Garnica lleva a cabo una revisión de la literatura científica acerca de los principales conceptos de Industria 4.0; con el propósito de realizar una caracterización de las tecnologías que la componen e identificar cuáles son los retos que están enfrentando y tendrán que solucionar las Pymes para poder implementar este tipo de tecnologías. Asimismo, aborda el tipo de acciones que requieren efectuar este tipo de empresas para su transformación digital. Para este fin, divide su contribución en cuatro apartados: en el primero discute el concepto de Industria 4.0 y los cambios que están acompañándola, así como las áreas en las que está impactando. El segundo apartado analiza el perfil organizacional y tecnológico de los que se ha dado en llamar la fábrica virtual o fábrica inteligente; en el tercer apartado realiza una caracterización de las Pymes, y se dan algunas diferencias con respecto a las grandes empresas. Finalmente, en el último apartado se exponen los obstáculos que enfrentan las Pymes para transitar a la Industria 4.0, así como algunas acciones que éstas deberían considerar.

Este autor, como resultado de su trabajo, concluye que las Pymes enfrentan muchos problemas financieros, administrativos, tecnológicos y de recursos humanos para aprovechar e implementar las tecnologías digitalizadas a sus procesos y alcanzar el modelo que se ha dado en llamar la “fábrica del futuro”. El reto de estas empresas es modificar su modelo de negocios, apoyarse en las políticas públicas y realizar alianzas estratégicas que les permitan transitar al esquema de competencia que implica la Cuarta Revolución Industrial.

En el capítulo 3 titulado La formación educativa en México ¿Habilita para el perfil laboral de la Industria 4.0?, Eunice Taboada Ibarra y Miguel Ángel Sámano Rodríguez definen y comparan el perfil laboral de la Industria 4.0 con los resultados de diversas evaluaciones del Sistema Educativo en México. El interés de estos autores es saber si el sistema educativo ha formado en los estudiantes las habilidades, conocimientos y actitudes necesarias para participar en la Cuarta Revolución Industrial. El término “Industria 4.0” es empleado en Alemania para referirse al cambio digital de las estructuras industriales, también conocido en otros países como digitalización productiva y que da cuenta de la Cuarta Revolución Industrial. Esta se caracteriza por la convergencia de campos de conocimiento como son: la inteligencia artificial, la robótica, la nanotecnología, la genética y la biotecnología que interactúan, se transforman y modifican a la sociedad y sus formas de producción y consumo. La transformación de las cadenas de valor por las tecnologías de análisis de grandes datos, robots autónomos, inteligencia artificial, simulación, integración horizontal y vertical de sistemas, internet de las cosas, ciberseguridad, la nube, fabricación aditiva y realidad aumentada son tecnologías que concretan a la Industria 4.0. Los perfiles laborales que están derivando de esta transformación digital tienen como elementos centrales la automatización y la inteligencia artificial. La formación académica que responde a estos cambios incluye la computación, matemáticas, ingenierías y ciencias. En discordancia, los resultados del análisis del sistema educativo en México indican que los alumnos tienen un bajo desempeño en matemáticas y ciencias, además de que la formación cívica es insuficiente para asegurar el compromiso y buena actitud ante temas sociales. Concluyen estos autores que la formación educativa de los estudiantes en México no es adecuada para enfrentar los retos de la Cuarta Revolución Industrial.

La segunda parte del libro denominada Sectores y empresas a la vanguardia en su adopción, está integrada por cinco capítulos. Donde se abordan experiencias en los sectores automotriz y aeroespacial, dos sectores que llevan la delantera en la implementación de la Industria 4.0, así como la experiencia de dos empresas de la industria automotriz.

En el capítulo 4 titulado Industria 4.0 y participación de organismos intermedios en el sector automotriz en México María de Lourdes Álvarez Medina tiene como propósito indagar si existen políticas públicas que estén incentivando el avance de la manufactura 4.0 en la industria automotriz ubicada en nuestro país, así como investigar cuál ha sido la participación que han tenido los organismos civiles (denominados clúster automotriz) en el impulso de las tecnologías digitales.

El trabajo aborda diferentes aspectos, algunos de los cuales se enfocan en la regulación y la evolución de la manufactura automotriz establecida en México, y lo que ha sucedido con esta industria a partir de la crisis financiera que se produjo en el 2008. De igual manera, se destacan antecedentes de apoyo al desarrollo de la Industria 4.0 e indican cuáles son los ejes que guiaron el Programa de Desarrollo Innovador (2013-2018), particularmente, en el uso de las tecnologías de información y comunicación, así como cuál ha sido el “mapa de ruta de manufactura avanzada” que impulsó ProMéxico en su momento. También se incluyen otras iniciativas encaminadas a impulsar la Industria 4.0 y las propuestas particulares que al respecto se han hecho para el caso de México. Se menciona que la puesta en práctica de estas medidas requerirá capital humano calificado, el desarrollo de infraestructura y altos niveles de inversión.

Por otro lado, una parte amplia del documento se enfoca en las asociaciones civiles denominadas “clústers industriales”, particularmente para el caso de la industria automotriz instalada en nuestro país. Sobre este punto, se destaca la red que se ha construido en algunos estados del país, se describen algunas de las actividades comunes que ha realizado esta asociación y su estructura de conformación.

En la investigación se concluye que el gobierno, de manera reciente, sí ha impulsado algunas políticas públicas que han promovido el uso de nuevas tecnologías a nivel de la manufactura y que van encaminadas a promover la Industria 4.0. Se ha buscado que estas iniciativas converjan con los trabajos que han generado los clústeres industriales. No obstante, aún hay grandes retos porque estas asociaciones están más enfocadas en resolver problemas de tipo administrativo o asociados a la manufactura.

En el capítulo 5 titulado Industria automotriz, tecnologías exponenciales y sus desafíos, Jorge Carrillo parte de señalar que la difusión y aplicación de nuevas tecnologías disruptivas asociadas a la Industria 4.0 están modificando la evolución de la automotriz. Específicamente la integración del software y la electrónica son los ejes de la actual revolución digital que están reconfigurando la forma de producción y coordinación de la producción de autos. A partir de esta idea, el documento se enfoca en el impacto que la digitalización genera en el empleo.

Respecto a la digitalización, el autor describe las alianzas tecnológicas globales que algunas empresas están realizando para impulsar el desarrollo y aplicación de tecnologías exponenciales en el caso particular de la industria automotriz. El propósito es que en el futuro los autos sean cada vez más autónomos y estén más conectados.

Respecto al empleo, el documento resalta que hay una preocupación por el impacto negativo que la digitalización pueda generar sobre éste. Al respecto se señala que se trata de un problema complejo de pronosticar, ante la falta de cifras y porque intervienen distintas variables económicas, institucionales y dado que también habría que considerar la propia naturaleza y particularidades de cada ocupación laboral. De manera particular, los problemas de automatización o la inserción de los robots en la industria automotriz han sido un punto central de discusión en términos del impacto que estas tecnologías generan en el empleo. Los efectos de la actual revolución digital sobre el nivel de ocupación no son la excepción.

El trabajo concluye que algunos de los cambios a observar en la industria automotriz están vinculados a los siguientes aspectos: el estancamiento en los mercados maduros, las presiones de rentabilidad que tienen las empresas, los cambios en las relaciones que se dan entre proveedores y ensambladores, el acelerado cambio tecnológico y la emergencia del software. Estos procesos que se vinculan a la Industria 4.0 afectan tanto las decisiones de los grandes corporativos como la propia naturaleza de la automotriz.

En el capítulo 6 denominado Retos en la implementación de una estrategia de Industria 4.0: el caso de GKN Driveline, Adriana Martínez Martínez hace un recuento del proceso de implementación de la estrategia global de Industria 4.0, que esta empresa está impulsando en 28 plantas alrededor del mundo. Comienza con algunos conceptos sobre qué es la Industria 4.0, sus componentes y sus alcances. En la segunda parte se centra en el caso de estudio, en donde expone información general sobre la empresa, posteriormente hace una descripción del mapeo tecnológico que gkn ha establecido para llegar a ser una empresa inteligente en el 2024. Esta autora identifica los dos retos más importantes que está enfrentando la empresa en esta implementación que se está desarrollando en México, el primer gran reto es la falta de personal con el perfil requerido para llevarla a cabo y la necesidad de reentrenar a los trabajadores actuales. Esta investigadora coincide con los autores de otros de los capítulos en que se enfatiza que el sistema educativo mexicano no está atendiendo, todavía, la formación integral de sus egresados en habilidades técnicas, blandas o socio-emocionales y meta-cognitivas. Por otra parte, se reconoce que en esta estrategia los empleos rutinarios serán automatizados, con lo que es importante formar a los trabajadores que los realizan para que no pierdan su empleo. El segundo reto tiene que ver con la infraestructura en tecnologías de información y comunicación, en donde la ciberseguridad detenta un papel fundamental para que la información crítica de la empresa no sea vulnerada por terceros.

En el capítulo 7 titulado Balances y perspectivas del sector aeroespacial en Querétaro ¿abanderando la Industria 4.0? Javier Salinas y Adrián Gutiérrez plantean que el sector aeroespacial no ha desarrollado el mismo modelo productivo que otras industrias como la automotriz, en la cual lacual la automatización y robotización ha sido una constante. En el caso del sector aeroespacial las habilidades de los trabajadores -en el ensamble principalmente-, sigue siendo el elemento fundamental del proceso de trabajo y de la competitividad. Las actividades productivas no son de naturaleza repetitiva porque las especificaciones difieren constantemente de acuerdo con el tipo de avión que se está ensamblando. Las actividades de manufactura varían y los conocimientos para llevarlas a cabo también, pero la calidad es una constante en la que se centra el proceso del trabajo. Esta idea lleva a los autores a cuestionar la posibilidad de que la industria aeroespacial ubicada en Querétaro, México, base su competitividad en la aplicación de principios de la Industria 4.0, ya que es el uso intensivo de la mano de obra calificada lo que ha sostenido su acelerado crecimiento. Para aportar evidencia a favor de su tesis, los autores hacen una revisión al surgimiento y desempeño del sector aeroespacial en Querétaro y muestran el bajo nivel de desarrollo que presenta la cadena de proveeduría local, los esfuerzos infructuosos del gobierno estatal y de los centros públicos de investigación para insertar a las pequeñas y medianas empresas (Pymes) en la cadena de proveeduría, la competencia entre empresas por la fuerza de trabajo calificada, las restricciones de acceso a la información entre la casa matriz y su filial y la idea que tienen los entrevistados sobre la corresponsabilidad del estado de invertir en la transformación tecnológica aeroespacial. Estos resultados los hacen considerar que el sector aeroespacial en Querétaro dista de ser una Industria 4.0 porque ha crecido gracias al acceso a mano de obra calificada, cuya competitividad salarial con respecto a otras regiones resulta fundamental y es difícil que sea sustituida en el mediano plazo por tecnologías de última generación.

El capítulo 8, Estrategias para la diversificación: la importancia de las capacidades tecnológicas y la vinculación, propiamente no trata de manera directa la estrategia de Industria 4.0; Paula Isiordia, Ricardo Rodríguez y Alejandro Valenzuela centran la discusión en la importancia de la construcción de capacidades tecnológicas que le permiten a tres empresas conformar un grupo industrial para poder ofrecer servicios y productos con alto valor tecnológico. El éxito de la estrategia llevada a cabo por el grupo radica en las alianzas que ha realizado con investigadores de universidades y centros de investigación. Este caso es interesante pues la vinculación entre la empresa y las instancias académicas permitió la creación de un grupo multidisciplinario cuyas habilidades se complementaron; esto produjo que se crearan capacidades tecnológicas conjuntas. Los productos que están ofertando son equipamiento médico y proyectos de energía solar. Este tipo de alianzas serán necesarias para que las empresas mexicanas puedan aprovechar las ventajas de las tecnologías que sustentan a la llamada Cuarta Revolución Industrial.

Finalmente, en el capítulo 9, intitulado Discusión, conclusiones y recomendaciones, María de Lourdes Álvarez, Adriana Martínez Martínez y Alejandro García Garnica retoman los principales temas tratados en los 8 capítulos precedentes y apuntan la discusión en varios puntos concluyendo con recomendaciones de futuras líneas de investigación. La discusión la dirigen en: el concepto, las características y los beneficios generales de la Industria 4.0; el beneficio esperado del aumento en la productividad; el impacto en el empleo; el impacto desigual en diferentes sectores; el impacto desigual en las empresas y la situación en México que incluye políticas públicas y educación.

Algunas de las líneas de investigación que mencionan los autores para desarrollar a futuro son, ampliar los estudios cuantitativos y cualitativos respecto al impacto que la Industria 4.0 tiene a nivel de empresas y sectores económicos, pero también en lo que corresponde a la demanda y la oferta laboral, y a la formación de recursos profesionales que se están generando en las universidades y en los centros tecnológicos; los impactos que la Covid-19 están generando en los proyectos y desarrollos tecnológicos asociados a la Industria 4.0, ante la incertidumbre económica y financiera que está presente en el mundo; y el diseño e impulso de políticas públicas encaminadas al uso, desarrollo y consolidación de las tecnologías digitales que integran la Industria 4.0, basadas en un diagnóstico orientado a dar prioridad a nivel de ramas o actividades clave, dados los altos costos de inversión que estas tecnologías implican y la incertidumbre de los mercados.

Esperamos que estas contribuciones sean del interés de los lectores y abonen en la comprensión del reciente paradigma tecno-económico denominado Industria 4.0
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PARTE 1

ELEMENTOS DE ARRANQUE PARA EMPRENDER ACCIONES EN EL PAÍS


CAPÍTULO 1

ECONOMÍA DIGITAL, TRABAJO Y EMPLEO: UN MODELO PARA ARMAR

Alfredo Hualde Alfaro

Resumen

La expansión de la economía digital ligada a plataformas informáticas y a la Inteligencia Artificial ha dado lugar a un debate acerca de las consecuencias y los riesgos previsibles para el trabajo y el empleo. Por otro lado, los empleos ligados a dichas plataformas muestran nuevas formas de precariedad que profundizan una tendencia iniciada en los ochenta. Aunque en México el interés por el tema no parece tan agudo, algunos estudios señalan ciertos pronósticos preocupantes, sobre todo, en relación con el empleo en la manufactura. En este capítulo se sintetiza el estado de la cuestión y se reflexiona sobre los riesgos para el trabajo y el empleo.

Palabras clave: economía digital, trabajo, empleo.

Introducción

Journalists and expert commentators overstate the extent of machine substitution for human labor and ignore the strong complementarities that increase productivity, raise earnings, and augment demand for skilled labor. (Autor, 2015, p. 5).

Los avances tecnológicos de las últimas décadas han modificado las formas de producción, organización y consumo de las economías contemporáneas. La formidable capacidad de las computadoras y otras máquinas y sistemas ligados a la electrónica para almacenar, analizar y manipular información, han alterado ritmos y velocidades en la producción de artefactos, en la organización de las empresas, de los sistemas económicos y en las relaciones humanas. El aumento de la productividad de las empresas y la reducción de los costos de dichas tecnologías ha contribuido a su proliferación. Este ritmo de innovaciones alcanzará nuevas fronteras en los años venideros. Por ello, no es de extrañar que las transformaciones en curso hayan dado lugar a una gran cantidad de análisis relacionados con varias dimensiones del fenómeno, entre las cuales, el presente y el futuro del trabajo y del empleo tienen un papel muy relevante pues se pronostican riesgos inminentes para el trabajo, los empleos y, evidentemente, para los trabajadores.

En sus versiones más extremas, que suelen aparecer frecuentemente en los medios de comunicación, la humanidad estaría nuevamente en el umbral del fin del trabajo.

Aunque los analistas más rigurosos no pronostican un futuro tan pesimista; la extensión y la profundización de la automatización en sus distintas expresiones alterará (ya lo está haciendo) los mercados de trabajo, las formas de trabajar y las garantías asociadas al empleo. Intentar entender las consecuencias de estos cambios y construir escenarios de futuro es un reto complejo. Sin embargo, aunque la incertidumbre envuelva el problema, se dispone de datos y análisis que permiten ordenar las distintas vertientes del mismo y diseñar diagnósticos que se alejan tanto de las versiones apocalípticas como de los profetas de un progreso ahora sí imparable.

En ese sentido, lo primero que hay que tomar en cuenta es que los riesgos anunciados se producen tras varias décadas en las que los mercados del trabajo han sufrido procesos de flexibilidad, precariedad, polarización, desempleo e informalidad en muchas partes del mundo, al menos desde la década de los ochenta del siglo XX. Dichos procesos han ido alejando a muchos empleos del modelo de empleo decente que propone la Organización Internacional del Trabajo [OIT] que de todos modos ha tenido una presencia limitada en la región latinoamericana (Hualde, Guadarrama y López, 2015).

Las “alarmas” sobre el efecto de la automatización están alimentando un debate que plantea varios temas. El primero es la cuantificación del fenómeno, es decir, estimar si la automatización y digitalización (en adelante AUT/DIG) producirá como resultado neto un aumento de los niveles de desempleo.

Esta es una temática tratada principalmente desde la economía que remite tanto a experiencias históricas en las que se dieron importantes procesos de automatización, como a supuestos de orden teórico que relacionan básicamente la tecnología con la productividad y el aumento en la demanda (Autor, 2015). Sin embargo, acudir a la experiencia histórica y a los supuestos clásicos puede ser insuficiente cuando lo que se trata precisamente es de entender las formas de funcionamiento de la nueva economía, llámese digital, economía numérica o Industria 4.0. Por ello, nos parece fundamental exponer brevemente de qué manera se ha caracterizado a la economía digital y destacar, en la medida de lo posible, cuáles son los rasgos novedosos de dicha economía, así como el papel de los diferentes actores en el desarrollo de ésta (Valenduc y Vendramin, 2016, 2017).
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