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Sobre mi...

- Ingeniero Quimico, M.eng., PhD.
- Lider de I+D+i en ingenieria
- + 5 ainos de experiencia en |+D+i

¢ Como llegué a trabajar en transformaciondigital e industria 4.0?

¢Cual es mi experiencia en transformacion digital en la agroindustria?
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5%

Industria Vitivinicola Inteligente

Impulsando la transformacion digital y la
industria 4.0

Conectar el mundo fisico con el mundo digital
es el gran desafio que se abre paso en una
industria con profundas raices en la historia y
nuestra cultura.
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@ Evolucion industrial

Industria 5.0 es una evolucion futura disenada que combina la creatividad y subjetividad de los humanos
trabajando junto con mdquinas eficientes, inteligentes (IA) y precisas

2017

Human-centricity / Resilient manufacturing

$*

2011

Smart / Intelligent Manufacturing

1969
Electronics / Automation / IT Systems

1870
Division of Labor / Electrical Energy

1784

Mechanical Production / Steam Power

Fuente imagen: Leng et al. 2022
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@ Estamos en un periodo de transiciéon hacia la industria 5.0

Evolucion hacia la industria 5.0

=> Industria 4.0: sienta las bases técnicas |

ndustry 4.0
-> Sociedad 5.0: centra las necesidades en la sociedad Ly
-> Operador 5.0: énfasis en el aspecto humano

ViNa CONCHA Y TOrRO Society 5.0 <« Self-resiliency — Operator 5.0
TN o wineRies — Cypher-physical-social system




@ Evolucionde la sociedad

Hacia la sociedad 5.0
Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0 Industria 5.0
Sociedad 1.0 Sociedad 2.0 Sociedad 3.0 Sociedad 5.0
Cazayrecolecciéon Agricola Industrial De lainformacion Colaboracién con 1As

“Através del alto grado de integracidn entre el ciberespacio y el espacio fisico, sera posible equilibrar el avance econémicoconla
resolucién de problemas sociales al proporcionar bienes y servicios que aborden de manera detallada diversas necesidades
latentes, independientemente de la ubicacién, edad, género o idioma”

Kravets et al. 2022

https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-95112-2
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@ Sociedad 5.0

Se caracteriza por 4 conceptos

ooe il
- Centrada en el ser humano ‘@(f’/ fovenieuman e B
- Fusién del ciberespacio con el espacio
fisico
- Sociedad intensiva en conocimiento
- Impulsada por datos

Knowledge -intensive

society
Cnp™

—— FAMILY OF WINERIES — t KmW'edge -intensive
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@ Tecnologias habilitadoras de la industria 5.0

Capacidades de simulacién

Simulacién avanzada - FEM, PDE
Cyber-Physical systems

Digital Twins

Metaverso

Vil

Cobots

Necesidades sociales

=> Prevenciéony valorizaciéon de residuos
=>  Produccion agricola sustentable
=> Manufactura aditiva (materialesinteligentes)

* Lower latency

* Increased cybersecurity
« Expanded interoperability Edge
« Reduced storage costs

Computing

« Intelligent automation
* Greater efficiency

* Quality control

* Quick decision making

* Customization

® Faster, better decision making
« Foster competitive pricing

« Real-time forecasting

Artificial
Intelligence

.--“’ @

Big Data
Analytics

* Increased productivity

* Robustness

* Enhanced dexterity

e More consistent, accurate

o Asset Productivity

o Cost Reduction

* Supply-chain & Logistics

® Reflect intelligence in network

Internet of
Every
Things

® Decentralized management
® Operational transparency

o Create digital Identities

o Compartmentalized approach

o Knowledge discovery

) Smart resource management
* Low latency
o Ultra high reliability

™~

Blockchain J¢-==----

g3
&
@

Digital

* Reduced Cost g
Twins

o Predicting future errors
* Design customization
® Predictive maintenance



@ ¢Doénde se encuentra laindustria agroindustria?

La agroindustria se encuentra en una fase de latencia con alta proyeccion de crecimiento

Level of
digitalization

-

Retail

/
‘ Automotive / Discrete

‘\ Chemicals

Utilities
Healthcare
Food & Beverage

Mining &Metals ‘, * Oil & Gas
Agriculture ,. Rail & Road Logistics
Bu1ld1ngs Manne

/

Media =F

Finance & Insurance

@ ABB end-market

Other industries
Time

Fuente imagen: ABB
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@ La transformacion digital es un proceso

Digitalizacion Transformacion Digital

¢Cémo se puede lograr una respuesta auténoma?

¢Qué vaapasar?

Valor

¢Por qué esta pasando?

¢{Qué esta pasando?

computacion  conectividad Visibilidad = Transparencia  Prediccion  Adaptabilidad
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&%) Viticultura de precision - Prediccién del Cultivo

volumen de cosecha

Oportunidad

generar un sistema inteligente que pueda predecir el
volumen de cosecha

Desafio
integrar las diferentes fuentes de informacion

Sistema de
conduccién

Aptitud
Variedad .
Indices de
vegetacion
Precipitacion Temperatura NDVI o -
Radiacién Humedad o o NDWI
RVI
ETO =
~ SAVI
fl GDD 4 N
O —0
O —)
Riego IL 61 Nutricién

Horas de riego Suelo =
i Frecuencia S A 1
Milimetros Fertilizacion 3

Deficit
Kc Macronutrientes \ '.

Micronutrientes




@ Metodologia KDD (Knowledge Discovery in Databases) para machine learning

KDD ha permitido sistematizar las etapas necesarias para evidenciar el valor de los
datos, a través del andlisis de grandes volumenes de informacion.

3

-

Seleccionar
observaciones
que al menos
contengan la

variable de

respuesta.

ViNA CONCHA Y TORO
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Procesamiento

Preprocesamiento
de datos para
completar
espacios faltantes.
Como imputacion
para completar
datos climaticos.

Transformacion

f Cambiar el
formato de los
datos. Por
ejemplo,
codificacion de
variables

categoricas.

I Mineria de datos

( Bulsqueda de
patrones en la
nueva DB. Por

ejemplo, célculo
de correlacion
con la variable de

Interpretacion

( Validacion e
interpretacion
de resultados
para asegurar

la confiabilidad
del nuevo

conocimiento _J

Proceso iterativo para refinar resultados

®
|
1
|
1
|
1
|
I
I
I
I
|
1
1
1
|

respuesta. )
I
1+ I
I |
I |
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@ Viticultura de Precision

Pronéstico de volumen de cosecha mediante Inteligencia Artificial Explicable

trade-off entre la interpretabilidad y el poder predictivo de los algoritmos

Necesidades ‘ Hybrid modelling ap
. .. XAT’s future New explainability-p
- Transparencia y comprension research arena Interpretable feature
- Confianza y Aceptacion High
->  Cumplimiento normativo y ético i
Q
a9
—
=
Q
Q
<
(D) Post-hoc explainability techniques
5] Interpretability-driven model designs
=
Low SENTRO DE

ViNA CONCHA Y TORO . —J>  NVESTIGACION
—— FAMILY OF WINERIES — LOW ngh : INNOVACION

Model interpretability Arrieta etal. 2020



@ ETAPA 1: Seleccion de variables

¢Es posible predecir el rendimiento de cosecha de un viiiedo a partir de informacion historica?

Se realizé una seleccion de variables a partir de 3 fuentes de
informacion directamente relacionadas con el volumen de cosecha:

=> Caracteristicas del cultivo: el volumen de cosecha obtenido por cada
unidad productiva de un vifiedo (cuartel) estad directamente relacionado
con lavariedad de la uva, la aptitud y el sistema de conduccién.

=> Datos climaticos: el desarrollo y el crecimiento de la vid se ve afectado
por variables ambientales como la temperatura, la humedad, el viento y
en ocasiones incluso hasta las precipitaciones.

=> indices de vegetacion: a partir de imagenes multiespectrales se pueden
calcular diferentes indicadores relacionados con el contenido de
clorofila,la salud de las plantas y el contenido de agua.

. Valores: ..
Flgac[;}azcsla. Méiximo, minime 13 lndtlce.s’de . 5 ;
el vegetacion emporadas
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@ Interpretacion pronostico de cosecha

Inteligencia artificial explicable para una mayor adopcion y comprension de los resultados

ndmiAVG

arviAvVG

tcariAvVG
Uva_tipo_BLANCA
SipiAVG

VelViento
RadSolar
Calidad_PREMIUM
GDD

ETO

Interpretabilidad global Valle Limari

Bomwons mm o oo

o soems ame  covesss =gl

75 50 -25 00 25 50 75 100
SHAP value (impact on model output)

Interpretabilidad local: Fundo Quebrada Seca C3

High

—0.445 = ndmiAVG
1.556 = tcariAVG
~0.723 = arviAvVG

~2.839 = VelViento

~1.851 = RadSolar

0.216 = sipiAVG

Feature value

0.778 = Uva_tipo_BLANCA
0.014 = ETO
0.645 ~ Calidad_PREMIUM

117 = GDD

fix) =11.49

Valorreal =11.0

-1.4
-0.59 .
-0.38 .
' +0.32
’ +0.19

’ +0.05
' +0.05

I +0.02

12

13 14 15 16 17 18
ELAX)] = 17.042



@ Viticultura de Precision

Disminucion del error del pronéstico de cosecha mediante IA

Error Absoluto Porcentual Medio (MAPE) para estimacion de volumen de cosecha
140
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0
21-22 22-23 23-24
Temporada
H 14 Cuaja M 14Pinta/Diciembre [ Agricola Cuaja B agricalaPinta
2021-2022 2022-2023 2023-2024
IA Cuaja | IA Pinta |Proy Cuaja|ProyPinta|lA Cuaja | IA Pinta | Proy Cuaja | Proy Pinta |IA Diciembre| Proy Cuaja | ProyPinta
Error Promedio 38.56 28.28 16.90 15.28 21.69 24.31 25.09 22.15 17.19 26.63 19.22
Desviacion Estandar| 47.27 19.74 18.20 17.22 18.36 16.72 33.80 26.85 22.59 23.23 14.59




@ Inteligencia artificial explicable para quien?

;Puede un trabajador agricola interpretar todos estos resultados?

;Conoce y/o utiliza los indices de vegetacion?



@ Evaluaciéon conocimiento y uso de indices de vegetacion en agricultura de precision

Resultados encuesta: 43 respuestas

¢Conoces qué son los indices de vegetacion utilizados en la agricultura de precisién?

Seleccione la opcidn que describa mejor su experiencia con los siguientes indices de vegetacién:

MNDVI {fndfr:e de Vegetacidn de Diferencia Normalizada)
® No lo conozco

]
GNDV! (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada Verde) |

Lo conozco

ARV [fndr',ce de Vegetacidn Resistente a la Atmdsfera) ® Lo he usado

[
]
I
MSAVI (indice de Vegetacion Ajustado al Suelo Modificado) I e
SIPI [fnd!ce de Pigmentacion Insensible a la estructura) |
MDMI [J'ndice de Humedad de Diferencia Normalizada) 1
I

MSI [fndice de Estrés Hidrico)

100% 0% 100%



@ Usabilidad de los indices de vegetacion

¢Con qué frecuencia utilizas los indices de vegetacion en tus actividades laborales?

28% o, ® Muy frecuentemente 1
@ Frecuentemente 1

40% ® Ocasionalmente 17

@& Casinunca 12

Sge ® MNunca 12

Si la respuesta anterior fue Nunca, por favor indique una o mas razones por las que aun no los ha utilizado en su trabajo:

@ Falta de conocimiento 9 ]
@ Falta de herramientas computacionales 2 .

@ MNo sé como o dénde obtener la informacion 4 I

@ Desconfianza en los datos 0 |

® No me parece relevante 1 ]

@ Otras 3 O

L]
ra
s
=
[#=]
—_
]



@ Viticultura de precision

Plataforma digital agricola SmartAgro

Permite acceder a la informaciéon de forma georreferenciadade los
fundos, cuarteles, casetas, bombas y sectores de riego.

Cachapoal
Idahue

-> Conectadaa estaciones meteorolégicas METEOVID e INIA
= Consumey procesaimagenes satelitales Sentinel-2

Contiene dos soluciones basadas en |+D:

= Modelosde |A para la estimacion de volumen de cosecha.
=> Prediccionesen el periodo fenoldgico de cuajay pinta.

- Recomendacionesde riego basadas en la evapotranspiracion

Piloto 2022-23 en 2000 ha de vifiedos propios de la compaiiia.

N o0 cenTroDE
ViNA CONCHA Y TORO .\ INVESTIGACION

—— FAMILY OF WINERIES — ‘ E INNOVACION



(5 SmartAgre ncha y Tora x + (m

> C O & cyt2.mastertic.cl/#/login =2 2 » ) 9

VCyT Ci cron-job.org Console smartMaintenance viticultura_precision ngenienia [+0D selecaonModelos descorcha indiceCalidad CapacitacionNDVI m A Precise Guide to |... e Microsoft Word - 2.

SmartAgro

-3] Iniciar sesion

¥
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@ Enologia de precision | SmanWinery © f20dega

@ B eneen gl >
Plataforma digital de enologia - SmartWinery oo ,. o e
Co— “Q.”. B o] ol [ 1O/¢

2l | & )@QO( - -00 -0

] . =
’ m . 000000

} 000 § 18008

2 4 CCOOO
’ 00000 3 cence

Sistema que entrega diferentes fuentes de informacién
en la elaboracion de vinos

= Sensores de temperatura, densidad y remontajes
= Informaciéon quimica de uvasy vinos
=>  Insumos enolégicos

Contiene dos soluciones de |A basadas en |+D:

- §imu|ador de vinificacion
- Indice de calidad

- ..... CENTRO DE
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@ Fermentacion de vinos tintos o maceracion fermentativa

Coexisten dos procesos: la fermentacion y la extraccion de compuestos fendlicos

Taninos

Calidad

Antocianinas

OcCl, \
OH |
o Q O
= OCH;
> h 2 3 4 s )
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@ Gemelos digitales de procesos

Representacion digital equivalente al proceso real conectadas entre si

Optimizacion & Control Datos

1A
Prediccion

Modelos

Experimentos
virtuales 1+D

Datos
Produccion

Gemelo Digital
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§% Simulador de fermentacion de vinos tintos Cabernet

Sauvignon
Modelo hibrido que representa los procesos de fermentacion y maceracion de forma simultanea

Integracién de datos . . Predicciéon descube
. Gemelo Digital
SmartWinery
% Sensores: m Fermentacion: Antocianinas
\\\i‘/& Temperatura & I modelo Taninos
densidad . fenomenolégico
: Tiempo, temperatura
Andlisis de mosto
Extraccion: Tiempo de
machine fermentacién &

\ learning / densidad

B 0 cenTRo DE
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Density (kg/m ™)

@ Condiciones de fermentacion basados en modelos

Trayectorias de temperatura, adiciones de FDA y otros insumos enoldégicos

Generacion de recetas de vinificacién: predicion y optimizacién de composicién fendlica y tiempo de fermentacién

_5 .
E'zu Varietal Wine =
2 ——— Premium Wine I arictal Wine )
§15 807 | o Premium Wine
§1ﬂ |
60
oL g 4
o 50.21
= ﬂ|] e In" n - =0
8 10 [1] 2 4 [+ 8 10 40
'_I'ma{days] W
200 ]
Warietal Wine Varietal Wine 20
—— Premium Wine %150 —— Premium Wine | 1
1050} gilm‘
> s0}
1000k . . . : E 0 fa
o 2 4 ] 8 10 0 2 4 [ [ 10
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@ Modelo de extraccion mediante machine learning

Interpretabilidad local mediante Shapley values

Caso: andlisis en la prediccién de un valor mas alto predicho de antocianinas

ﬂ.x) =644.153
104 = Antocianinas_inicio
26 = Temperatura
203 = Polifenoles_inicio

36339.4 = V_wine [JEESSRE!
§.462 = IC_initi®3 .

580 590 600 610 620 630 640
E[AX)] =584.596




@ SmartWinery

indice de calidad - una solucién de I+D para la prediccion

Modelos utilizando algoritmos de machine learning para predecir la calidad del vino

INDICE DE CALIDAD UVA

Clasificacion de uva en romana

Aptitud de lauva

3
S
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8
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* Probabilidad
¥ 8
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r10.hana.ondemand.com/auth T A4 & = 4 c Im} @

CII

Centro de Investigacién e Innovacién
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@ Medir la transferencia tecnologica

Se ha requerido hacer muchos pilotos ...

Transferenciatecnolégica SmartAgro

2000

1000

Hectareas

500 250

2020 2021 2022 2023
Temporadas
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Procesos digitalizados (°N)

0
2018

Transferenciatecnolégica SmartWinery

27

2019

30

2020 2021
Vendimia (afo)

091

2022 2023

CENTRO DE
INVESTIGACION
E INNOVACION



@ Aprendizajes

El trabajo colaborativo e interdisciplinario es clave para avanzar mas rapido.

El hacer pilotos para hacer una evaluacién técnico-econdémica es clave para disminuir riegos.

Gestion del cambio: se requiere crear un ambiente de exploracién donde el error no sea “castigado”.
Identificar agentes del cambio; reconocer, medir y premiar fomenta la competitividad.

Se requiere hacer mesas de trabajo para evaluar desde el inicio un posible caso de negocio.

Hacer participar alos usuarios desde el inicio: escucha activa, talleres de co-creacion.

Tener un balance entre funcionalidades tecnoldégicas disruptivas y funcionalidades basicas mejora la adopcién.
Tener vision y un plan estructurado por etapas.

N2 I R U
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Vision de Vendimia 5.0

Muestreo
Optimo

K2

M

-,

,8

,': indices de

Vegetacién

Variables
Climaticas

{}@cw

%

istorial de
Imagenes

}- Historial de

Muestras

N
‘ = Modelos
&, Climaticos

- pH

* Brix

* Ac. Total

+ Peso de Baya
- indice de Color
« Antocianinas

SmartVintage

SmartAgro

oy
@

+ NDVI
+ GNDVI
+ MSAVI
=] iy
+ NDRE
+ NDMI - — = Volumen en Cuaja
+ NOWI X — + Volumen en Pinta
+ GDD annn
+ Temperatura
. Horasfrio =
* Racimos Totales
« Bayas totales ? ? ? ?
« Etapas fenolégicas - PesoBaya o -0
« Hileras o-'
- Racimos : , 3Modelos de
« Bayas o= =0 Maduracién

« Andlisis
de uva

« Andlisis
de vino

* GFSNOAA

+ Crecimiento Baya
+ Grados Brix

+ Ac.Total

«+ Calidad Fenolégica

&

Modelos de
Optimizacién
+ Fecha de cosecha
« Actividades Operacionales
+ Programacién de Vendimia




Desafios y oportunidades futuras
en la Agroalimentacion 4.0
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@ Taller grupal

Ejercicio 1
- Discusién en grupo: 3 desafios en la adopcion de la industria 4.0
- Discusién en grupo: 3 oportunidades actuales para adoptar y convencer de la industria 4.0

*Dividir los desafios en cultura, automatizacion y digitalizacion

Ejercicio 2
- Discusion en grupo: proponer tecnologias habilitadoras
- Discusion en grupo: beneficios cualitativos, cuantitativos, costos de implementacién
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