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RESUMEN

Abiel Marquez Bandala.
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Titulo del estudio: “MARCO DE REFERENCIA PARA LA SELECCION DE UN SOFTWA-
RE DE VIRTUALIZACION DE GEMELOS DIGITALES: ENFOQUE MULTICRITERIO
DESDE LA PERSPECTIVA DE CADENA DE SUMINISTRO”.

Numero de paginas: 84.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo central de esta investigacién fue
establecer un marco de referencia que facilite la correcta seleccion de un software de
virtualizacién 3D en el contexto del desarrollo de un Gemelo Digital, agilizando asi
el proceso de construccion de este ultimo, todo lo anterior desde una perspectiva de
Cadena de Suministro.

El estudio se llevd a cabo en dos fases principales, en la primera, se realizo
una revision de literatura en bases de datos académicas de alto impacto en donde se
seleccionaron 40 articulos de divulgacién que abordaban la construccién y virtuali-
zacién en Gemelos Digitales. En la segunda fase, se empled el Proceso de Analisis
Jerdrquico (AHP) como método de decision multicriterio para priorizar los criterios
identificados. Para reducir la complejidad del analisis se aplicé la clasificaciéon BOCR
(Beneficios, Oportunidades, Costos y Riesgos), agrupando los criterios en dichas ca-
tegorias. La implementacion del AHP se realizé mediante la plataforma BPMSG’s
AHP Online System, que permitié recopilar y consolidar los juicios de comparaciéon
por pares emitidos por seis expertos del sector académico e industrial.
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RESUMEN XIV

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Mediante la revisién de literatura se deter-
minaron 10 criterios para la seleccion de una herramienta de virtualizacion en el
contexto del desarrollo de un Gemelo Digital y gracias a la implementacion de la
metodologia AHP se obtuvo un ranking de prioridad para cada uno de estos crite-
rios, lo cual proporciona un marco de referencia y una metodologia replicable para
apoyar a profesionales e investigadores en la seleccion exitosa de este tipo de softwa-
res dentro de proyectos de desarrollo de un DT en cadena de suministro y cualquier
otro campo.

El anélisis de los resultados revelé una diferencia interesante entre la relevancia
tedrica respaldada por la literatura y las percepciones practicas de los profesionales
de la industria. Por ejemplo, mientras que en el andlisis bibliografico el criterio de
“Costo” no figuraba entre los mas respaldados, en la evaluacion experta resulto ser
el mas determinante. Este hallazgo sugiere que, aunque la literatura resalta capaci-
dades técnicas y de integracion, en contextos reales de implementacién los factores
economicos y de sostenibilidad del proyecto adquieren un peso mayor.

Firma del asesor:

Dr. Jania Astrid Saucedo Martinez



CapriTULO 1

INTRODUCCION

En los ultimos anos ha sido evidente el avance de las tecnologias de la infor-
macién y comunicacién (TIC), asi como su implementacién para la digitalizacién
de los procesos de las empresas con el fin de agilizar u optimizar sus resultados.
Asi es como conceptos como el internet de las cosas, internet de servicios, sistemas
ciberfisicos y fébricas inteligentes se han unido para formar el marco de un nuevo
paradigma llamado Industria 4.0 (Kazala et al., 2022), el cual se encuentra en su

auge actualmente.

La Cadena de Suministro (CS por sus siglas, usadas indiscriminadamente desde
ahora) no ha sido una excepcién en cuanto a la influencia de este nuevo paradigma,
pues se espera que gracias a las tecnologias base de la Industria 4.0 esta pueda
alcanzar un mayor nivel de integracién y conectividad a lo largo de toda la red
de suministro (Kache y Seuring, 2017), lo cual a su vez se traduce en una mayor

visibilidad y desempeno.

De acuerdo con lo anterior, es entendible que en la actualidad ocurra un acer-
camiento cada vez mayor por parte de las empresas a herramientas tecnolégicas cada
vez mas sofisticadas, cuya finalidad ademas de la transmisién de informacion para
el monitoreo y control, es permitir la toma rapida de decisiones con datos precisos

y actualizados en tiempo real (Fuller et al., 2020), mejorando de esta forma el nivel



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

de servicio en las diferentes partes de la cadena de suministro.

En este sentido, una tecnologia que ha entrado en juego en anos recientes son los
llamados Gemelos Digitales (DT por sus siglas en inglés, usadas indiscriminadamente
desde ahora). Una descripcion sencilla que nos permite comenzar a entender este
concepto es propuesta por (Jiang et al., 2021) quienes explican que un DT estd
compuesto por dos partes principales: un sistema o entidad del mundo real y su
réplica virtual, esta tltima se alimenta continuamente de los datos de su contraparte

formando una union entre el ciberespacio virtual y la entidad fisica.

Un estudio realizado por la consultora Gartner (2022a) coloca a los DT como
una de las tecnologias emergentes que tendran un muy alto impacto en los productos
y mercados existentes, que alcanzaran una adopcién mayoritaria temprana en los
proximos tres anos de acuerdo a su prediccion. De esta forma las aplicaciones de los
gemelos digitales dentro de la SC son muy prometedoras principalmente en lo que
respecta al monitoreo y control digital de las operaciones a lo largo de los eslabones
del sistema (Marmolejo Saucedo, 2020), sin embargo, al ser una tecnologia que atin
continta en desarrollo, su implementacién conlleva ciertos retos para las empresas

que desean incursionar en el uso de esta herramienta.

Este trabajo se centra en la construccion de un marco de referencia que permita
la seleccion de una herramienta tecnolégica con la cual las empresas puedan afrontar
con mayor eficiencia uno de los principales desafios durante el desarrollo de un DT:

la virtualizacién o modelado 3D de la entidad fisica.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El desarrollo de un DT puede simplificarse en tres fases generales: diseno o
creacion del modelo virtual, puesta en marcha virtual y finalmente, la operacion del
sistema virtual desarrollado (Konstantinov et al., 2023). Cada fase del proceso repre-

senta desafios que las empresas deben abordar para adaptarse a la implementacién
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del conjunto de tecnologias que conforman un DT.

De acuerdo con lo anterior, un proyecto estos requiere de un conjunto de he-
rramientas o softwares que trabajen coordinadamente para soportar el DT. En este
sentido uno de los primeros desafios que se presentan es la virtualizacién en 3D de la
entidad fisica (modelado virtual de alta fidelidad), hasta hoy en dia la mayoria de los
DT se limitan a centrarse en la coherencia geométrica, debido a que se requiere de
una mayor inversién de recursos para que sean replicados fielmente aspectos igual-
mente importantes como sus propiedades, comportamientos y reglas fisicas (Hu et
al., 2021). Este desafio puede verse més remarcado en el drea de fabricacién, donde

los equipos fisicos a modelar pueden llegar a ser muy complejos.

Actualmente existen diferentes herramientas que permiten llevar a cabo esta
parte del proceso, Kazala et al. (2022) las clasifican en dos grupos principales, las
bibliotecas para visualizacion 3D y las herramientas para modelado y visualizacién
3D. Igualmente explica que, a pesar de que las del primer grupo son muy ttiles para
la construccion de modelos complejos, normalmente necesitan de la integracion de
otras bibliotecas para el modelado y comunicacion fisica, por otro lado, el segundo
grupo representa una solucién mas integrada, no obstante también pueden carecer de
protocolos de comunicacién e intercambio de datos, requiriendo asi la construccién

de mas médulos para ello.

Al ser todavia una tecnologia en plena evolucién, en la actualidad, no se cuenta
con un una gufa estdndar para el desarrollo de un DT complejo (Robles et al., 2023).
En este sentido es posible observar un area de oportunidad para el estudio de estas
herramientas, ya que, gracias a los constantes avances en las tecnologias para el
desarrollo de un DT, hoy en dia existe una gran variedad de soluciones o softwares

con diferentes caracteristicas y capacidades para llevar a cabo una virtualizacién 3D.

Debido a lo anterior es entendible que la seleccion de una herramienta o soft-
ware para las esta fase del proceso construccién (virtualizacién o modelado 3D)

represente en si un reto para aquellos que deseen adentrarse en el uso de la tecno-
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logia DT. En linea con esto, a continuacion, se presenta el objetivo general de esta

tesis.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Agilizar el proceso de desarrollo de un Gemelo Digital mediante la creacién de
un marco de referencia que facilite la seleccién de una herramienta de virtualizacién

3D.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer criterios para la seleccion de una herramienta de virtualizacion res-

paldados por la literatura.

2. Seleccionar la metodologia de analisis de decisién multicriterio adecuada para

la priorizacion de los criterios.

3. Implementar la metodologia seleccionada para generar un ranking de priorida-

des de los criterios hallados.

1.3 HiIirPOTESIS

Mediante la creacién de un marco de referencia para la seleccion de un software
de virtualizacién 3D sera posible agilizar el proceso de modelado 3D de un sistema
para su integracion en desarrollo de un Gemelo Digital, disminuyendo el tiempo y

trabajo invertido sin sacrificar el nivel de detalle requerido.
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1.4 JUSTIFICACION

De acuerdo con un estudio realizado por la consultora Gartner (2022b),se esti-
ma que para el 2027 mas del 40 % de las grandes empresas a nivel mundial utilizardn
los DT en sus proyectos como una de las tecnologias base de un metaverso cuya
finalidad serd el incremento de sus ingresos. En este sentido resulta clara la impor-
tancia de que las demdas empresas puedan responder de forma resiliente a esta nueva

tecnologfia.

Sumado a lo anterior, Thomas (2024) senala que el precio promedio de venta de
un software para construccion de un DT oscila entre los 600 y 800 délares, mientras
que el costo de desarrollar una plataforma DT puede variar dependiendo del tamano
de la empresa: de 20,000 a 45,000 ddlares para una pequena, de 50,000 a 75,000

dolares para una mediana y de 75,000 a 90,000 délares para una empresa grande.

Existen diferentes areas de aplicacién para la tecnologia de DT, sin embargo,
una gran mayoria de sus usos potenciales se encuentran en el campo de la industria
manufacturera, no tan solo el el drea de produccion, si no también a lo largo de la

cadena de suministro (Wright y Davidson, 2020).

En diferentes casos los DT permiten que, tanto para productos o procesos, las
empresas obtengan: un mejor control derivado del incremento en la visibilidad y el
monitoreo en tiempo real, ajustes de mejora y/o prediccién de resultados mediante
simulaciones (en las diferentes etapas del ciclo de vida), una mejor toma de decisio-
nes al observar datos concisos y actualizados, un anélisis del comportamiento a lo
largo del tiempo gracias a la recopilacién de datos histéricos, etc. (Attaran y Celik,
2023). Aplicaciones que, finalmente, pueden traducirse en un ahorro de costos y/o

incremento en los ingresos dependiendo de la efectividad en la aplicacion del DT.

Con el desarrollo del presente trabajo se pretende contribuir a que diferentes

organizaciones con proyectos de DT, que requieran una visualizacion 3D con un
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nivel de detalle considerable, puedan tener una herramienta para la selecciéon de un
software adecuado (considerando las caracteristicas que ofrecen cada uno), y que a
su ves pueda evitar un desembolso innecesario de recursos (sobre todo teniendo en

cuenta la variacién en el precio de los softwares).

1.5 METODOLOGIA

1. Revision de la literatura: Se dard un contexto tedrico para el presente proyecto
abordando el tema de los Gemelos Digitales tomando en cuenta las diferentes
herramientas para la toma de decisiones multicriterio, ademéas de realizar una
busqueda de los criterios a considerar de acuerdo a investigaciones anteriores

sobre DT.

2. Seleccion y adaptacion de la herramienta multicriterio: Se seleccionara la he-
rramienta que mejor se adecue para la solucién de la problemética descrita y se

adaptard utilizando los criterios obtenidos a partir de la revision de literatura.

3. Implementacién de la herramienta y resultados: Se implementara la herramien-

ta para obtener un ranking de prioridades de los criterios hallados.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente tesis se encuentra conformada por cinco capitulos, en el primer
capitulo se introduce el tema de Gemelos Digitales y su relacion e importancia dentro
de la Cadena de Suministro, asi como la necesidad de que las empresas puedan
tener un punto de referencia para la implementacién de dicha tecnologia durante la
etapa virtualizacion 3D; en el capitulo 2 se lleva acabo la revisién de la literatura
incluyendo topicos que sirven para entender el funcionamiento de los DT, sus origen y

algunas definiciones, fases de desarrollo a nivel general, tecnologias que los componen,
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herramientas de seleccion multicriterio que pueden ser usadas para la eleccion de
un software de virtualizacién, asi como los criterios de seleccion de un software
de virtualizaciéon recabados de la literatura; el capitulo 3 describe la metodologia
que se utiliza para la seleccién de un software para virtualizacion 3D, explicando
como funciona la herramienta de seleccion y el software que se ha de utilizar para
su implementacion; el capitulo 4 presenta los resultados de la implementacion de
la herramienta de seleccion multicriterio y presenta un caso practico referente a la
eleccion de un software de virtualizacion 3D para el desarrollo de un DT finalmente
el capitulo 5 de conclusiones, se incluye una reflexién de todo el trabajo realizado,

contribuciones y recomendaciones a trabajos futuros.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Este capitulo ofrece una revision de la literatura sobre la Logistica y Cadena
de Suministro en la era de los Digital Twin. Para lo cual primeramente se exponen
conceptos referentes a Cadena de Suministro, como su definicién y las caracteristicas
que esta debe poseer para poder aprovechar las nuevas tecnologias de la Industria
4.0, especificamente los DT. Posteriormente se presentan los conceptos relacionados
con los DT, desde su definicién y clasificacion, niveles de integracion, sus tecno-
logias habilitadoras, asi como el concepto de herramientas de virtualizacion y su
importancia para el desarrollo de proyectos DT. Finalmente se describe el proceso
de revisiéon de literatura junto con los criterios de seleccion hallados y se exponen al-
gunas herramientas de andlisis de decisién multicriterio que han de permitir resolver

la problematica mencionada en el Capitulo 1.

2.1 CADENA DE SUMINISTRO

Una de las definiciones tal vez mas conocidas de este concepto es la que ofrecen
Chopra y Meindl (2004) quienes explican que la Cadena de Suministro esta com-
puesta por todas aquellas partes o eslabones involucrados en la satisfaccion de una
demanda, comienza con la recepcién del pedido del cliente y sigue a lo largo de

toda la red de funciones implicadas directa o indirectamente en la satisfaccién de
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dicha demanda. Esto ademés implica el flujo bidireccional de informacién y recursos
(materiales y monetarios) a través de las diferentes etapas y eslabones hasta que el

producto final o servicio llegue al cliente.

En este sentido el Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP,
2013), senala que la planificacién y gestion de las actividades y procesos relacionados
con el abastecimiento, manufactura y logistica representan la gestion de la cadena
de suministro, siendo la coordinacién y colaboracion entre los eslabones un aspecto
fundamental para permitir la integracién de las funciones y procesos dentro y entre

los actores de la cadena.

De acuerdo con lo anterior es posible entender que la Cadena de Suministro
va mas alla de las actividades de abastecimiento, almacenaje y logistica, sino que
también se ve involucrada en los procesos de fabricacion e impulsa otras actividades
como ventas, marketing, disefio de productos, etc. gestionando también los flujos
de informacién y recursos entre las diferentes areas de la empresa y eslabones de
la cadena. En este sentido Marmolejo-Saucedo y Hartmann (2020) consideran la
Gestiéon de la Cadena de suministro un aspecto crucial para las empresas ya que
mediante la mejora u optimizacion de estas es posible reducir sus costos y al mismo
tiempo agilizar los ciclos de produccion, lo cual conduce a un mejor servicio al cliente

y entrega de valor.

2.1.1 INDUSTRIA 4.0 Y CADENA DE SUMINISTRO DIGITAL

En los ultimos anos los avances tecnoldgicos en materia de Internet dentro
de la industria han establecido una cuarta revolucién industrial llamada Industria
4.0, de acuerdo con Dalmarco y Barros (2018) dicho concepto hace referencia a la
adopcién de tecnologias como internet de las cosas, computacién en la nube, sistemas
ciberfisicos, big data, las cuales permiten habilitar sistemas de produccion flexibles,

auténomos y con una gran nivel de conectividad gracias tecnologias impulsadas por
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el Internet.

La implementacién de dichas tecnologias no solo ha permitido el incremento
de la productividad si no ademéas ha mejorado la comunicaciéon en todo el sistema

productivo agilizando a la vez los flujos de informacién que se generan.

Dentro del campo de la CS, el auge de este paradigma de sistemas de produc-
cién ha abierto paso a un nuevo concepto llamado Cadena de Suministro Digital,
que, segiin Marmolejo-Saucedo y Hartmann (2020) hace referencia a la gestién de
la cadena de suministro con la ayuda de tecnologias digitales (correspondientes a la
Industria 4.0), convirtiendo a esta en un sistema integrado que funciona gracias a la

interconexién y colaboracion entre los distintos actores de la cadena.

2.1.2 ELEMENTOS DE UNA CADENA DE SUMINISTRO DIGITAL

Para poder aprovechar al maximo los beneficios de las tecnologias de la In-
dustria 4.0, las cadenas de suministro deben contar con ciertos elementos que sirven
como impulsores para alcanzar el marco conceptual de cadena de suministro digital,

de acuerdo con Marmolejo et al (2020) esos elementos son:

» Agilidad: Se refiere a la capacidad de responder facilmente a los cambios en
la demanda ya sean problemas u oportunidades, para la cual es importante
que posea una infraestructura tecnoldgica que permita utilizar los activos de

la mejor manera ante cada situacién.

» Integracién: Los actores que componen la CS deben trabajar en forma cola-
borativa y respaldar cada fase de la cadena hasta que el producto o servicio
llegue al cliente final, ademas de que es necesario que todos posean la estructura

tecnoldgica necesaria para ello.

= Rendimiento y visibilidad en tiempo real: Esto significa que se poseen

las herramientas informaticas con las que se puede acceder a la informacion
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que se necesita en el momento que se necesita y ademas es posible integrar

rapidamente esa informacién en toda la organizacién para la toma de decisiones

= Conectividad global basada en la web: La adaptacion de las cadenas
de suministro a internet, conectando a través de tecnologias web a todos los
participantes de la cadena y demas socios comerciales para crear redes de

cadena de suministro.

» Escalabilidad y flexibilidad: La capacidad de la cadena para lograr un
mayor nivel de servicio y una personalizacion mas rapida del producto lo cual
evita el rezago ante la competencia ante un cambio en los requerimientos de

los clientes.

= Flujo abierto de informacién: Dicha informacion resulta de las actividades
dentro de la CS y refleja el intercambio de los bienes y recursos. Este flujo de
informacion es crucial para poder responder de forma efectiva a la demanda y

lograr la satisfaccién del cliente.

= Procesos inteligentes: Gracias a las herramientas tecnolégicas que permiten
una mejor comunicacién y flujo de datos es posible integrar procesos inteligen-

tes que permitan lograr una reduccion de costos y mejorar la eficiencia.

Es entendible que no todas las empresas en la actualidad poseen los elementos
mencionados anteriormente, lo cual puede complicar la adopcion de alguna tecno-
logia compleja parte del marco de la Industria 4.0. Al mismo tiempo es importante
tomar en cuenta que al no tener la infraestructura tecnolégica base para implemen-
tar este tipo de herramientas ni tener claro los procesos y necesidades de la cadena
de suministro en cuestion, la soluciéon tecnolégica podria simplemente desencade-
nar problemas en el funcionamiento de la cadena y consumir grandes cantidades de

recursos.
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2.2  DIGITAL TWINS

El primero el conceptualizar el término de Digital Twin fue Michael Grieves
quien lo introdujo por primera vez en el ano 2002, desde la perspectiva de la Gestién
del Ciclo de Vida de un producto (Figura 2.1), asi fue como presenté la idea de
crear una entidad digital “gemela”de un sistema fisico (potencial o real), en donde
un enlace bidireccional de datos permitiera su vinculacion a lo largo de todo el ciclo
de vida de la entidad fisica replicando su comportamiento y propiedades a lo largo
del tiempo. Asi mismo quedaron sentadas las bases de un DT: un espacio real, un
espacio virtual (gemelo del real), un enlace de informacién del espacio real al virtual

y un enlace de informacion del espacio virtual al real (Grieves, 2016).

Entidad Entidad
fisica digital

(Co®meC_____ 0 )

Enlace de
informacién entre
el mundo fisico y el
digital

FicuraA 2.1: Ideal conceptual para la Gestion del Ciclo de Vida de un Producto.

Fuente: Adaptado de Grieves (2016)

No obstante, el término DT comenz6 a utilizarse formalmente a partir del ano
2010 gracias a la National Aeronautics and Space Administration (NASA), quienes
en esa misma década lo llevaron del concepto a la realidad desarrollando los prime-
ros DT de diversos vehiculos, sistemas y componentes aeroespaciales (Glaessgen y

Stargel, 2012).

Desde una perspectiva de sus funcionalidades, Van Der Valk et al. (2022) de-

finen a un DT como una representacién virtual de una entidad (fisica) con un flujo
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bidireccional de datos entre ambas, de tal forma que se permita la generacién de so-
luciones de simulacion, optimizacion y monitoreo mediante la transmision y gestién

de dichos datos.

Considerando el creciente acercamiento entre la Cadena de Suministro y Ges-
tién de Operaciones y los proyectos DT, Ivanov (2024) explica que un gemelo digital
es un sistema virtual que esta compuesto, en primer lugar, por una visualizacién
digital de una cadena de suministro fisica y sus elementos dentro de un modelo vir-
tual, en segundo lugar, por tecnologias digitales que proveen datos sobre el objeto
fisico, y finalmente, por andlisis descriptivos, predictivos y prescriptivos para apoyar

la toma de decisiones de los gestores de la CS.

2.2.1 DicitAL TwINS EN CADENA DE SUMINISTRO

De acuerdo con la investigacién realizada por Van Der Valk et al. (2022) en
el campo de la Cadena de Suministro se ha implementado el concepto de DT para
cuatro propédsitos principales: Monitoreo y Visibilidad (contado como uno solo), Pre-
diccién, Optimizacién y Simulacion. En este sentido es muy comin que los proyectos
de DT combinen més de un propésito, siendo el Monitoreo y Visibilidad el que sue-
le ser agregado ademas del propdsito principal, aunado a esto es interesante saber
que solo un muy minimo porcentaje llega a combinar los 4, con lo cual se estaria

hablando de un enfoque holistico.

Santos et al. (2020) crearon un DT con los propédsito de Simulacién y Monito-
reo, Visibilidad y Prediccién para una CS Farmacéutica, el DT creado proporciona
estimaciones precisas de las necesidades de capacidad de la cadena de suministro, ha-
ciendo posible el poder visualizar facilmente los recursos necesarios de las diferentes
areas involucradas (fabricacién, control de calidad, garantia de calidad y almacén)

hasta por 24 meses.

Por su parte Marmolejo Saucedo (2020) disené y desarroll6 un DT de una
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CS de una empresa farmacéutica (productos inyectables). La tecnologia utilizada se
basa en simuladores, y herramientas de analisis de datos que permiten modelar y
analizar diversos escenarios operativos (y de disrupcién) de los procesos de suminis-
tro, fabricacién, inventario y distribuciéon de productos. Se establecieron indicadores
clave de desempeno para facilitar el monitoreo y andlisis del comportamiento de los
procesos. El objetivo del DT creado es compartir la informacion entre los actores de
la cadena de suministro para aumentar la visibilidad de los productos y procesos y

estudiar posibles escenarios de disrupcion.

En los ultimos dos ejemplos mencionados anteriormente se desarrollaron Digital
Twins desde una perspectiva sistémica de la CS por lo cual el diseno de un modelo
digital 3D para su visualizaciéon no fue considerado como un objetivo primordial.
No obstante, es importante recordar que la Gestién de la CS se ve involucrada en
todas las actividades y procesos necesarios para satisfacer la demanda por medio de
un producto, por lo cual el monitoreo y visibilidad en tiempo real de un activo o
proceso clave para llevar a cabo dicha tarea es muy importante para lograr mantener

o mejorar el nivel de servicio deseado en la cadena.

Considerando lo mencionado en el parrafo anterior, otro ejemplo de Digital
Twin fue desarrollado por Zhou et al. (2022) quienes implementaron un DT de una
grua portuaria con el la finalidad de cumplir las siguientes funciones: reproduccién
del proceso de operacién histérica de la gria, prueba de simulacion del programa de
control, simulaciéon de mapeo sincrénico y control remoto. Para llevar a cabo el mo-
delado 3D de la entidad fisica se utiliz6 la herramienta de virtualizacion CoppeliaSim

para mejorar la visualizacion del DT y facilitar la interaccion con los usuarios.

Otro ejemplo es dado por Lohtander et al. (2018) quienes desarrollaron un
Digital Twin de una Micro Unidad de Manufactura Flexible. La entidad fisica consta
de un controlador del sistema y una interfaz de red, funciones de seguridad, un
sistema de paletizado de dos capas, un manipulador de productos y dos células de

trabajo. El objetivo primordial de este DT es la simulacion para el analisis del flujo
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de trabajo, la herramienta utilizada para la creacién del modelo 3D fue FlexSim
con la ayuda del programa Solid Works para realizar una representacion lo mas fiel

posible de los componentes.

Dentro de la industria petroquimica Robles et al. (2023) desarrollaron un DT
capaz de predecir el punto de congelacién de uno de los productos finales (lubrican-
te) en funcién de las condiciones de funcionamiento de la maquina principal y las
propiedades de la materia prima. El DT proporciona una representacion visual de
su estado en tiempo real mediante diferentes graficos, asi como un modelo 3D que,
al recibir los datos de diferentes sensores, habilita la posibilidad de visualizar datos
de interés de la maquina, como su movimiento real y permitir la interacciéon con
el usuario. La herramienta de modelado 3D utilizada en este caso de estudio fue el

software de virtualizacién Unity.

Konstantinov et al. (2023) implementé diferentes herramientas de Ingenieria
virtual para el desarrollo de un Digital Twin completo de una estacién Festo Rig. El
equipo consta de una tolva de piezas, empujador, brazo giratorio con pinza de vacio
y transportador los cuales fueron replicados para visualizar y monitorear el flujo de
trabajo en tiempo real, asi como la simulacion de otras posibles configuraciones de la
estacion. Las herramientas de virtualizacion en las que fue replicado el sistema fisico

fueron: Visual Components, SIEMENS NX, Emulate 3D, Vue One, entre otras.

2.2.2 CLASIFICACION DE LOS DT

Una de las formas mas comunes de clasificar los DT es desde el punto de
vista de sus requerimientos o alcance de aplicacién, en este sentido Yao et al. (2023)

mencionan que los DT pueden dividirse en tres grupos principales:

= A Nivel de Unidad, un DT generalmente se centra en productos o partes in-

dividuales, permitiendo a los usuarios realizar pruebas virtuales y previsiones
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estudiando asi indicadores o propiedades clave del equipo o unidad en cuestion

con el objetivo de mejorar su rendimiento.

= A Nivel de proceso, los DT representan miltiples componentes (unidades) que
conforman un proceso, facilitando la simulacion, visualizacién y control para

asi dar paso a la optimizacién o mejoras en los aspectos de interés.

= Finalmente, los DT a nivel de sistema cubren todos los componentes y pro-
cesos que conforman un sistema (o al menos los necesarios para el estudio),
permitiendo simulacion, prediccién y programacion para mejorar el control y

la visualizacién del sistema en el plano real.

Aunque se podria deducir que los DT a nivel de sistema son los mas complejos
para desarrollar, lo cierto es que el nivel de complejidad se encuentra mayormente
relacionado con el nivel de detalle (propiedades o comportamientos) con el que se

quiera replicar la unidad, proceso o sistema, es decir, la entidad real.

2.2.3 NIVEL DE INTEGRACION

Una de las caracteristicas mas importantes de un DT es el flujo de datos entre
la entidad fisica y su gemelo virtual, por lo cual Kritzinger et al. (2018) consideran
que, para lograr una mayor comprension, es necesario visualizar tres subcategorias

con respecto al nivel de integracion en el flujo de datos:

= Modelo Digital. Se refiere a una representacién virtual de una entidad fisica
(existente o planificada) cuyo enlace carece de una transmision de datos auto-
matizada (solo manual) por lo cual un cambio en el gemelo fisico no tiene un

efecto directo o inmediato en su gemelo virtual y viceversa (Figura 2.3).

= Sombra digital. Es un modelo digital que posee un flujo de datos automatizado

desde la entidad fisica hacia su gemelo virtual (pero no viceversa) con lo cual
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un cambio en el gemelo fisico produce un cambio directo en su gemelo virtual

(Figura 2.3).

= Gemelo digital. Este tltimo nivel se alcanza cuando se ha establecido un flujo

de datos bidireccional entre el gemelo fisico y el gemelo digital, de tal forma

que un cambio en el estado de uno afectara de forma automaética y directa al

otro, y viceversa (Figura 2.3).

=ssss®» Flujo de datos w3  Flujo de datos
manual automatico
eee ) Entidad see ) Entidad eee) Entidad
digital digital digital
D (O] |[@)

Entidad Entidad Entidad
fisica fisica fisica
Modelo digital Sombra digital Gemelo digital

Ficgura 2.2: Flujo de datos en cada nivel de integracién

Fuente: Kritzinger et al. (2018)

La comprension de estas subcategorias es esencial para poder apreciar la forma
en como puede ser utilizado un DT para reflejar y gestionar de manera precisa y
eficiente las entidades fisicas desde sus gemelos virtuales, ya que cada nivel ofrece
diferentes capacidades y aplicaciones, desde simples representaciones virtuales hasta
interacciones bidireccionales complejas que pueden generar una mayor riqueza de

datos y aplicaciones.
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2.2.4 DESARROLLO DE UN DIGITAL TWIN

Ya que aun no existe un marco estandarizado para el desarrollo de un DT,
las etapas de su construccion pueden variar desde la perspectiva de un autor a
otro e inclusive se pueden ver influenciadas por las herramientas tecnolégicas que se

apliquen y sobre todo por los propdsitos primordiales base del proyecto.

No obstante algunos autores plantean fases de desarrollo que se podrian con-
siderar generales en la construccién de un DT, tal es el caso de Osho et al. (2022)
que proponen un marco de facil adaptacion y escalabilidad para el desarrollo de un

DT que considera 4 fases o etapas que denominan 4R ’s:

1. Fase de Representacién. En la cual primeramente se estudia y comprende la
unidad, proceso o sistema y se decide cuales caracteristicas son importantes
replicar para el caso de uso, ademas de disenar una arquitectura para recopilar

y almacenar datos.

2. Fase de Replicacién. Donde se utilizan los datos recopilados y la arquitectura
establecida para desarrollar una representacion digital (modelo digital) dentro

de un entorno virtual.

3. Fase de Realidad. En la cual se utiliza la representacién virtual creada para
desarrollar un modelo de simulacién (sombra digital) que funcione indepen-
dientemente y que pueda generar predicciones precisas con el mismo conjunto

de entradas que el gemelo fisico.

4. Fase Relacional. Finalmente se establece un enlace bidireccional de datos en
tiempo real entre ambos gemelos (integracién) con el cual ademas es posible
la implementacion de tecnologias de Aprendizaje Automatico e Inteligencia

Artificial para el desarrollo de soluciones de mejora y optimizacion.

Al ser versatil y escalable, el marco de las 4R s permite que un DT pase solo

por aquellas etapas de desarrollo que permitan satisfacer las necesidades del caso de
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estudio en cuestion. Debido a lo anterior es entendible que existan casos de desarrollo
y aplicacién en donde no se alcancen todas las funcionalidades y caracteristicas que

estrictamente hablando conformarian un DT.

Jeong et al. (2022) proponen el desarrollo de un DT en 5 capas considerando
que la implementacién de uno solo no seria suficiente para poder optimizar un sistema

complejo. Las etapas generales que proponen son las siguientes:

1. Virtualizacién: Definicién de los componentes y creacion de la representacién

virtual a partir de la entidad objetivo.

2. Sincronizacién: sincronizacién y seguimiento en tiempo real entre los compo-
nentes de la entidad real y la virtual, incluyendo tanto elementos estaticos

como dindmicos.

3. Modelado y simulacion: Optimizaciéon o mejora de la entidad fisica por medio

de los resultados de la simulacién y predicciones del DT virtual.

4. Federacion: Configuracion de multiples DT para su interoperabilidad y cola-

boraciéon mutua para reflejar un sistema a un nivel més complejo.

5. Servicios de DT inteligentes: Detecciéon y soluciéon de problemas de forma
auténoma en los DT federados utilizando tecnologias inteligentes y plataformas

relacionadas.

Por otro lado, desde una perspectiva de Cadena de Suministro y la Gestion
de Operaciones (SCOM por sus siglas en inglés), Ivanov (2024) propone siete ele-
mentos que deben ser considerados durante el diseno de un DT que deba replicar la

complejidad de una CS:

» Tecnologia: Se refiere a todos los habilitadores tecnolégicos clave de los DT
(IoT, Blockchain, TA y andlisis de datos, AR/VR y entre otras tecnologias de
Industria 4.0).
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= Personas: Considerando la transicion de la toma de decisiones de los gerentes
de operaciones y cadenas de suministro hacia decisiones basadas en datos en

tiempo real y una interaccién continua entre la inteligencia humana y artificial.

= Gestion: Este elemento hace referencia al flujo de informacion y las capacidades
de gestion que busca habilitar el DT (visualizacién de datos, monitoreo en

tiempo real, trazabilidad, etc.)

» Organizacion: Los modelos operativos y de negocio actuales y los que se espera
implementar gracias al DT (por ejemplo, plataformas colaborativas, fabricacién

en la nube y cadenas de suministro en la nube)

= Alcance: Los DT pueden abarcar diferentes conceptos relacionados con SCOM

(cadenas de fabricacién, cadenas de sumnistro, almacén, productos, procesos).

= Tarea: Se refiere a los procesos y actividades que estaran directamente relacio-

nados con la implementacién y funionalidad del DT.

» Modelado: Métodos mediante los cuales se han de realizar simulaciones y/o
optimizacién de la entidad fisica, lo anterior tomando en cuenta los tres posibles

tipos de andlisis de datos con un DT (descriptivo, predictivo y prescriptivo).

Personas

SﬁB

Tecnologia

&

Organizacion

o

[m]m]m]
Gemelos
Digitales
en SCOM

(_Alcance )

F1GURA 2.3: Elementos de un DT desde la perpectiva SCOM.

Fuente: Adaptado de Ivanov (2024)
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2.2.5 TECNOLOGIAS HABILITADORAS

De acuerdo con Attaran y Celik (2023) durante el desarrollo de los DT se
utilizan cuatro tipos de tecnologias principales que permiten obtener informacién
para la creacién de la representacion digital de la entidad fisica, asi como la posterior

recopilacion de datos y almacenamiento de estos en tiempo real. Estas son:

» Internet de las cosas (IoT): Esta tecnologia generalmente utiliza sensores pa-
ra recopilar datos de objetos, procesos o sistemas del mundo real, los cuales
permiten la construcciéon de un duplicado digital de dicha entidad. Ademés
permite la actualizacién constante de los datos lo cual habilita las funciones

del DT para asi crear una representacion virtual en tiempo real.

= Computacion en la nube: La cual se refiere a la prestacién de servicios alo-
jados a través de Internet. Estos servicios permiten al DT, gestionar grandes
volumenes de datos, almacenarlos en una nube virtual y acceder facilmente a

la informacién requerida desde cualquier ubicacion.

» Realidad Extendida (XR):Es un término que se utiliza para englobar tecno-
logfas imersivas como la Realidad Virtual (VR), la Realidad Aumentada (AR)
y la Realidad Mixta (MR). Este conjunto de herramientas tecnolégicas tiene
la capacidad de crear modelos digitales de objetos, procesos o sistemas permi-

tiendo ademas el usuario pueda interactuar con estos.

» Inteligencia Artificial (IA): Esta tecnologia busca imitar la base de la inteli-
gencia para crear una nueva maquina inteligente capaz de responder como la
inteligencia de humano a humano. La IA puede ayudar a los DT proporcionan-
do una herramienta analitica avanzada capaz de analizar autométicamente los
datos obtenidos y proporcionar informacion valiosa, hacer predicciones y dar

sugerencias sobre cémo evitar problemas potenciales.

Es importante mencionar que existe una gran variedad de herramientas tec-
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nolégicas en cada uno de los grupos mencionado anteriormente, su implementacién
dependera en gran manera del nivel de integraciéon que se requiera alcanzar en el
DT, ademas de las caracteristicas o propiedades que se deseen replicar de la entidad

real.

2.3  VIRTUALIZACION DIGITAL

De acuerdo con Jeong et al. (2022) la virtualizacién digital puede entenderse
como el proceso mediante el cual se recopila informacién especifica de una entidad
fisica y se transfiere a un entorno virtual para su visualizacion y analisis, es decir,
se crea un modelo virtual que fungird como un gemelo. De acuerdo con lo anterior
y en linea con el marco de las 4R s para el desarrollo de DT expuesto en parrafos
anteriores, es posible ubicar al proceso de virtualizacion de la entidad fisica en la

segunda etapa o fase de desarrollo (Fase de replicacion).

Como se ha explicado anteriormente, los proyectos DT tienen la particularidad
de poder ser escalables, debido a esto las primeras etapas son muy importantes ya que
repercutiran directamente en las posteriores. En este sentido, Segovia y Garcia-Alfaro
(2022) explican que el componente central de los DT son los modelos virtuales, por lo
cual un paso clave durante su construccion es el desarrollo de modelos virtuales con
la precision necesaria, que puedan reproducir la geometria, las propiedades fisicas,

los comportamientos y las reglas de la entidad del plano real.

En linea con lo anterior, es posible entender que el modelo virtual servira como
una capa base para la construccién del DT por lo que la seleccién de la herramienta
de virtualizacion debe ser un aspecto de suma importancia ya que son estas las que
permitiran crear una entidad digital suficientemente robusta a partir de la informa-
cion recabada de la entidad en el plano real, para asi posteriormente poder replicar

su comportamiento a partir de la transmision de los datos.
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2.3.1 HERRAMIENTAS DE VISUALIZACION 3D

Dentro de las herramientas que nos ayudan a crear una representacién visual
del gemelo digital podemos encontrar dos grupos principales que de acuerdo con

Kazala et al. (2022) los cuales son:

» Bibliotecas para visualizacién 3D. Las cuales permiten la construccién de mo-
delos de cualquier complejidad utilizando lenguajes de programaciéon clésicos.
Por otro lado, el uso de estas bibliotecas para construir un modelo DT, requie-
re ademas la integracion con otras bibliotecas para modelado y comunicacion

fisica.

= Aplicaciones de visualizacién y simulacion 3D. Consideradas de mayor utilidad
para crear modelos DT, ya que cuentan con funciones integradas que combi-
nan capacidades de visualizacion con motores fisicos. No obstante, el principal
inconveniente de su uso es la falta de protocolos de comunicacién estandar inte-
grados lo cual implica la construccién adicional de médulos para comunicacion

e intercambio de datos.

Por otra parte, de acuerdo con Gonzalez-Herbén et al. (2024) la virtualizacién

de la entidad fisica normalmente se realiza en dos pasos generales:

1. En primer lugar se crea un primer modelo 3D utilizando herramientas CAD/CAE
(Computer-Aided Design/ Computer-Aided Engineering) y/o escaneres basados
en software que aprovechan la camara y sensores de dispositivos méviles (por

ejemplo LIDAR), o bien escéneres profesionales (7).

2. En segundo lugar el modelo creado se debe importar a un software de desarrollo
3D que permita la interaccién con dicho modelo en tiempo real (por ejemplo:
Unity, Blender, CoppeliaSim, etc.) y/o habilite funciones de realidad extendida
(AR, VR, MR).
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Al ser tecnologias que aun se encuentran en desarrollo es entendible que existan
algunas que ofrecen mejores funciones, capacidades, una facilidad de uso o compati-
bilidad etc. Por lo cual es importante explorar las diferentes alternativas que puedan

ser mas viables para cada caso de estudio de acuerdo con las necesidades del proyecto

O empresa.
Comunidad Requiere
Libreria | activa de | habilidades de | Motor

Software Uso libre | onlyne usuarios programacion | de fisica
Unreal Engine v v v v v
Coppelia Sim v v v v v
Vulkan Scene Graph v v v v

Visual Components v v v
Vue One v v
Blender v v v v
Emulate 3D v v
3D Experience v v
SIEMENS NX v v v
Unity v v v v v

TABLA 2.1: Softwares de virtualizacién/modelado 3D y caracteristicas

Fuente: Elaboracién propia

Para ejemplificar lo mencionado en el parrafo anterior, en la Tabla 2.1 se ex-
ponen algunas de las caracteristicas generales de diferentes softwares de modelado
3D que han sido considerados y que se encuentran actualmente en el mercado y han
sido implementadas para la construccion de proyectos DT. La marca de verificacién
(v')en cada celda significa que el software nombrado al inicio de la fila posee la

caracteristica mencionada al inicio de la columna correspondiente.

Es necesario aclarar que estas no son todas las caracteristicas clave que puede
poseer un software de virtualizacion 3D y que normalmente este tipo de softwares
comparten caracteristicas similares como por ejemplo: la capacidad de importar y
trabajar archivos CAD/CAE en formato 3D y 2D. Asf mismo se han considerado

principalmente aquellas plataformas o softwares que tienen la capacidad de interac-



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 25

tuar con el modelo 3D en tiempo real y que a su vez habilitan funciones de realidad

extendida.

2.4 PROCESO DE REVISION DE LITERATURA

Como primer paso del proceso de investigacion, se desarrolld una bisqueda
preliminar en las bases de datos: Emerald, IEE Acces, Science Direct, Springer y
MDPI. Ya que se consideré que estas poseen una mayor documentacion de areas
multidisciplinarias y sobre todo referentes al tema de Cadena de Suministro y Ge-
melos Digitales. En esta primera fase se consideraron palabras clave en el idioma
ingles, las cuales fueron: “Supply Chain”, “Digital Supply Chain”, “Digital Twin”,
“Digital Twins Supply Chain” y “Digital Twins Virtualization”. Para esta fase pre-
liminar se obtuvo un primer resultado de 24,800 documentos, no obstante debido a
la gran cantidad de informacion se establecié un limite de 1,000 articulos para cada
base de datos en orden de relevancia, dando un resultado de 4,210 documentos de

acceso abierto.

De acuerdo con el andlisis bibliométrico realizado por Lam et al. (2023) el con-
cepto de Digital Twin en el campo de CS puede dividirse en tres etapas o periodos.
La primera es la etapa embrionaria (2014-2017), la segunda es la etapa de desarrollo
(2018-2020) y la tercera la etapa de prosperidad (2021-presente), estas etapas fueron
separadas de acuerdo al tipo de investigacién que se realizaba (definicién de concep-
tos, casos de estudio o implementacién de tecnologias). En linea con con lo anterior
se realizo el segundo filtro de los articulos obtenidos considerando solo aquellos del

ano 2018 en adelante dando un resultado de 3,180 documentos.

Un tercer filtro se realizé verificando la mencion simultanea de “Digital Twin”
y “Supply Chain” o “Digital Twins Virtualization” y “Supply Chain”, con lo cual el
grupo de articulos se redujo a 1,167. Finalmente, se excluyeron 1,028 articulos debido

a que solo abordaban conceptos desde la revision de literatura, no se enfocaban en
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la construccién de un Gemelo Digital, o bien no tenian informacion relevante sobre
el proceso de virtualizacién, con este tltimo filtro el grupo de documentos quedd
reducido a 34. Ademas se utilizé un buscador especializado impulsado por TA llamado
Elicit y la herramienta Research Rabbit con el fin de obtener articulos adicionales
relevantes y relacionados con los mencionados anteriormente, con lo cual resultaron

40 documentos para su analisis detallado.

2.5 CRITERIOS PARA SELECCION DE UN SOFTWARE

DE VIRTUALIZACION 3D

Como se ha mencionado en la seccién anterior, la seleccién de un software
de virtualizacion es un proceso critico que requiere una evaluacion cuidadosa de
diversas caracteristicas y capacidades. Dada la complejidad y el impacto de estas
herramientas, es esencial considerar una serie de criterios técnicos, funcionales y/o
estratégicos para asegurar que el software elegido se alinee con los objetivos del

proyecto v las necesidades especificas de la empresa que desea implementar el DT.

Tal como lo exponen Liu et al. (2020), una eleccién adecuada del software
es fundamental para maximizar el valor y la eficacia de los gemelos digitales en
aplicaciones industriales y cientificas. Por lo que a continuaciéon se listan los 10
criterios mas relevantes recopilados a partir de la revision de literatura mencionada

en la seccién anterior:

1: Compatibilidad e interoperabilidad.

2: Escalabilidad.

3: Precision y detalle del modelado.

4: Tiempo real y actualizaciéon dinamica.

5: Capacidades de simulacion.
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6: Rendimiento y eficiencia.

7: Facilidad de uso.

8: Modelado de dominio.

9: Costo (licencias).

10: Seguridad de los datos.

En la tabla 2.2 se exponen los criterios mas populares para la seleccién de

un software de virtualizacién 3D, cada criterio esta representado por el ntimero

asignado en la lista anterior y cada marca de verificacién (v') seniala el respaldo de

cada referencia bibliografica hacia cada criterio.

Referencias/Criterios 1/2(3[(4 5678|910
Acharya et al. (2024) v vV
Aheleroft et al. (2021) v VI VY

Alonso et al. (2024) v |V v v
Attaran y Celik (2023) v v vV
Barricelli et al. (2019) VIV VIVIVIVv|VY
Bolanos-Martinez et al. (2021) | v | V v IV v
Botin-Sanabria et al. (2022) VIV v IV
Cimino et al. (2019) v v IV
da Silva Mendonga et al. (2022) | v/ VIV |V VIV
Dittmann et al. (2020) v |V v |V v
Fuller et al. (2020) VIVIVIY v vV
Gil et al. (2024) VIVIVIVIVIY v
Gonzélez-Herbén et al. (2024) | v |V |V |V |V v vV
Hu et al. (2021) v v IV v v
Javaid et al. (2023) VIVIVIVvI|Y v
Jia et al. (2022) VIV

Continta en la siguiente pagina
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Referencias/Criterios 1123 |4|5|6|7|8]9]10
Jones et al. (2020) VI IVIVIVIY v
Konstantinov et al. (2023) v VY v
Kritzinger et al. (2018) |V vV
Liu et al. (2020) VIVIVIVIVIY v v
Madni et al. (2019) v |V v |V v
Melesse et al. (2021) VIV |V s
Muctadir et al. (2024) v IV VIVIY
O’Connell et al. (2023) v VIiv|Y
Perno et al. (2022) VIVIVIVIVIVIY vV
Qi y Tao (2018) VIV vV
Qi et al. (2021) v VIVvIY v
Rasheed et al. (2020) v VIVIVIVIY
Redelinghuys et al. (2020) v v IV v
Rios et al. (2020) VIV |V v v
Santa-Ana et al. (2021) v v v
Semeraro et al. (2021) VIV v IV
Soori et al. (2023) VIVIVIVv|Y v
Stark et al. (2019) v v IV
Stark y Damerau (2019) VIV v
Tao et al. (2019) VIVIVIVvY v v
van Dinter et al. (2022) VIiVvIY v v v
Wang et al. (2022) v |V VIV |V v
Zhang et al. (2021) v |V VI IVIVY v
Zhang (2024) VIVIVIVIiVY V|V

TABLA 2.2: Articulos que respaldan los criterios hallados

Fuente: Elaboracién propia.

Como ya se ha mencionado, de los 40 articulos relevantes seleccionados en la

revision de literatura se extrajeron los 10 criterios ya presentados, los cuales abarcan
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aspectos técnicos, funcionales, econémicos y de seguridad (Tabla 2.2). Estos criterios
fueron considerados como los de mayor importancia de acuerdo con el nimero de
articulos que respaldan a cada uno. En este mismo sentido se decidié omitir el resto
de los criterios, los cuales no fueron considerados debido a que no cuentan con el
respaldo o peso suficiente de al menos del 20 % en relacién con el total de articulos

revisados, tal como se muestra en la grafica de la Figura 2.4.

B Compatibilidad e Peso relativo

interoperabilidad 300 12%
M Escalabilidad

W Precision y detalle del

modelado
[ Tiemporeal y

actualizacion dinamica
B Capacidades de

simulacién 35%
B Rendimiento y

eficiencia
M Facilidad de uso 20%

72%

B Modelado de dominio
35%

m Seguridad de los datos 52%

m Costo

m Otros criterios 77%

F1cURrA 2.4: Peso relativo de los criterios de seleccidén de software

Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo con la explicacion de la grafica 2.4, es posible observar en color rojo
la leyenda “Otros criterios” en la cual se ha agrupado el peso de aquellos criterios
que no alcanzaron el 20 % minimo para ser considerados importantes, estos criterios
son: soporte profesional y comunidad, recursos de aprendizaje, compatibilidad con

dispositivos VR y normas o regulaciones de la industria.

Es iportante senalar que este enfoque fue elegido para ayudar en la toma de

decisiones, asegurando que la eleccién del software de virtualizacién se base en los
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aspectos mas relevantes que seran de mayor utilidad durante el desarrollo del gemelo

digital (de acuerdo con la literatura revisada).

2.6 METODOS DE ANALISIS DE DECISION

MULTICRITERIO

De acuerdo con la problematica y objetivo planteados en el primer capitulo de
este documento, la seleccién de un Software o herramienta de virtualizacion 3D con-
lleva un proceso de analisis y decision en el cual es necesario comparar las diferentes

alternativas que existen en el mercado y asi seleccionar la mas adecuada.

Las caracteristicas mencionadas anteriormente describen de forma general a un
proceso de toma de decisién que, de acuerdo con Romero (1996) puede concebirse
como la eleccién por parte de un centro decisor (un individuo o un grupo) de la
mejor opcién de entre un conjunto de alternativas posibles. En linea con lo anterior,
Roy y Stowinski (2013) mencionan que un proceso de decisién basado en multiples

criterios tiene algunos aspectos fundamentales como:

» Un conjunto de alternativas potenciales (soluciones) que representan las formas

de poder alcanzar el objetivo del proceso de decisién

= Un grupo de criterios o atributos que servirdn para establecer diferentes puntos

de vista de analisis necesarios para tomar la decision

= Conocimiento del contexto de decisién y de todas las partes interesadas con el

fin de obtener toda la informacién necesaria.

Hoy en dia no es extrano que una gran cantidad de las decisiones dentro de las
empresas se realicen tomando como base principal la experiencia o conocimientos de

los decisores, lo cual no siempre los dirige a la mejor solucion debido a la subjetividad
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inherente de cada persona, la cual puede presentarse como suposiciones o conjeturas

precipitadas que a su vez varian de una persona a otra.

De acuerdo con Chaube et al. (2024) las decisiones de alto grado de complejidad
normalmente conllevan una comparacién de muchos criterios, los cuales pueden llegar
a ser dificiles de analizar de forma empirica o mediante el pensamiento intuitivo del
decisor, y es debido a esto que surge el Anélisis de Decisiones Multi-Criterio (MCDA
por sus siglas en inglés), cuyos métodos o herramientas ayudan a profundizar en el
juicio en cuestién utilizando datos de decision organizados y comparados, de tal

forma que se agrega cierto grado de objetividad y se simplifica el proceso.

Actualmente existe una gran variedad de herramientas MCDA que pueden
ayudar a los responsables de la toma de decisiones a seleccionar la mejor alternativa
para alcanzar el objetivo deseado. Taherdoost y Madanchian (2023) en su estudio
senalan que existen miltiples areas de aplicacion para los diferentes métodos MCDA

que existen actualmente, las cuales engloban en la grafica de la Figura 2.5.
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FIGURA 2.5: Areas tematicas en estudios MCDA (2012-2022).

Fuente: Taherdoost y Madanchian (2023)
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Asi mismo, de acuerdo con la investigacion realizada por Taherdoost y Ma-
danchian (2023), quienes consideraron el estudio de 60 métodos MCDA, de acuerdo
con la base de datos de Science Direct del 2012 al 2022, obtuvieron como resultado
los 10 métodos mas citados durante ese lapso de tiempo y son los que se muestran
en la grafica de la Figura 2.6, de entre los cuales es posible observar que destacan
por una considerable mayoria las metodologias AHP, DEA, FST y TOPSIS, en ese

mismo orden.
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FIGURA 2.6: Métodos MCDA mids citados (Science Direct 2012 - 2022)

Fuente: Adaptado de Taherdoost y Madanchian (2023)

Las cuatro herramientas MCDA mencionadas anteriormente se exponen en la
Tabla 2.3, en donde se incluye una breve descripcién de cada una para su compara-
cion y la posterior seleccion del método més adecuado para resolver la problemética
que aborda la presente tesis, la cual es la seleccién de un software de modelado 3D

para el desarrollo de un gemelo digital.
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Herramienta Descripcién
MCDA
Proceso  Analitico | Descompone un problema de MCDA en una estructu-

Jerarquico (AHP)

ra jerarquica lineal que conecta los objetivos, criterios y
alternativas del contexto de decisién. El enfoque AHP
emplea comparaciones por pares, en las que cada ele-
mento de las capas mas bajas se compara con los demas

elementos directamente (Chaube et al., 2024)

Analisis Envolvente

de Datos (DEA)

Es una metodologia con fundamentos de programacién
lineal que permi te medir y evaluar la eficiencia rela-
tiva de unidades de toma de decision llamadas DMU’s
(Amirteimoori et al., 2022). Esto hace posibile estable-
cer un ranking entre las DMU’s analizadas y seleccionar

la solucién de mayor eficiencia (de Oliveira et al., 2023).

Conjuntos Difusos

(FST)

Aplicada en situaciones donde existe incertidumbre, im-
precision o subjetividad en los datos o en la toma de
decisiones (Ekel, 2002). Este método se basa en definir
conjuntos con grados de pertenencia y operar sobre ellos
usando logica difusa para modelar, analizar y tomar de-

cisiones en diversos campos (Raci¢, 2018).

Técnica de Prefe-
rencia de Orden por
Similitud con la So-
lucién Ideal (TOP-
SIS)

Esta herramienta evalia y clasifica alternativas en fun-
cion de su proximidad a una solucién ideal y su lejania
de una solucién anti-ideal. El objetivo es obtener una
preferencia de orden que se asemeje a la solucién ideal
con maximos beneficios y costos minimos (Madanchian

y Taherdoost, 2023)

TABLA 2.3: Descripcion de los métodos MCDA mas populares

Fuente: Elaboracién propia
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Para finalizar este capitulo es importante mencionar que la herramienta MC-
DA que ha sido elegida para llevar al acabo el proceso de seleccién de un software
de virtualizacion 3D es el método AHP, esto debido a que es la mas popular para
resolver problemas de decision multicriterio de acuerdo con los datos expuestos en la
Figura 2.6 y dado que su implementacién permite jerarquizar el problema de deci-
sién (objetivo, alternativas, criterios y subcriterios) lo cual facilita su entendimiento
y comunicacion, ademas de esto, al ser caracteristicas o capacidades de los diferentes
softwares las que seran consideradas para la comparacion, es entendible que la ma-
yoria de los criterios son de tipo cualitativos (y subjetivos), que es principalmente
el caso para lo cual la herramienta fue desarrollada. Dicha metodologia se expondra

de forma mas detallada en el siguiente capitulo de esta tesis.



CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este capitulo se describe de forma detallada la metodologia AHP, herra-
mienta que fue seleccionada en el capitulo anterior para llevar a cabo el proceso
de seleccion de una software de virtualizaciéon 3D durante el desarrollo de un DT.
Asi mismo se menciona la plataforma en linea utilizada para implementar todos los

pasos de dicha metodologia.

3.1 MEgTopo AHP

Desarrollado por Thomas L. Saaty en la década de los 80’s (Saaty, 1980), el
Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) es una metodologia que desde su publicacién
ha sido ampliamente utilizada para la toma de decisiones multicriterio. Basado en
matemadticas y psicologia (Saaty y Vargas, 2012), AHP ha evolucionado y se ha
aplicado en diversos campos, desde la ingenieria hasta la gestiéon empresarial y las

politicas publicas.

El AHP es un enfoque bésico para la toma de decisiones que esta disenado
para hacer frente tanto a la racionalidad como a la intuicién a la hora de seleccionar
de entre varias alterativas la mejor, siendo estas evaluadas con respecto a varios

criterios. En este proceso, el responsable de la toma de decisiones lleva a cabo juicios

35
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de comparacion simples por pares que luego se utilizan para desarrollar valoraciones
generales para priorizar los criterios y clasificar las alternativas (Saaty y Vargas,

2012).

De acuerdo con Saaty (2008) la metodologia AHP puede realizarse en 4 pasos

que se mencionan a continuacion:

1. Definir el problema y determinar el tipo de conocimiento que se busca.
2. Construir una jerarquia de decisién a partir del problema.
3. Comparacion por pares mediante matrices y obtencién de prioridades.

4. Priorizacion y sintesis.

Para facilitar la explicacion detallada de cada uno de los pasos, se hace uso
de un caso sencillo formulado con la tnica finalidad de ejemplificar la aplicacion del

método, por lo cual los datos usados no necesariamente corresponden a la realidad.

3.1.1 DEFINIR EL PROBLEMA Y DETERMINAR EL TIPO DE

CONOCIMIENTO QUE SE BUSCA

De acuerdo con (Saaty, 2008), en el primer paso se debe delimitar el problema
y su contexto. Para el ejemplo a desarrollar: Suponga que necesita comprar un
nuevo teléfono mévil, pero no estd seguro de qué modelo es mas conveniente para
usted debido a que hay multiples opciones con diferentes caracteristicas que son
importantes para usted, por lo que cual ha decidido usar la metodologia AHP para

llegar a una solucion ideal.
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3.1.2 CONSTRUIR UNA JERARQUIA DE DECISION A PARTIR DEL

PROBLEMA

Una vez definido el problema se realiza la construcciéon de una estructura
jerarquica del mismo para facilitar la comprensién de todos sus elementos. Segin
Saaty (1980), la jerarquia se compone de tres niveles: el objetivo general en la cima,
los criterios de decisién en el nivel intermedio y las alternativas en el nivel inferior.
Esta estructura permite descomponer el problema en componentes mas manejables
Saaty (2008). Por su parte Ishizaka y Labib (2011) han enfatizado la importancia de
una jerarquia bien definida para evitar sesgos y garantizar la coherencia en la toma

de decisiones.

Es preciso senalar que el establecimiento y definicién de los criterios es un paso
muy importante, estos deben ser identificados en funcion del problema de decisién
especifico y deben reflejar el objetivo y las prioridades del decisor. Segin Saaty
(1980) a partir del problema, el AHP permite descomponer y manejar una jerarquia
de criterios y subcriterios que sean lo suficientemente significativos. No obstante,
para asegurar que los criterios sean completos y representativos, es recomendable
realizar una revision de la literatura existente y consultar a expertos en el campo en
caso de tener la posibilidad. Esto ayuda a identificar criterios que han sido utilizados

en estudios similares y a incorporar perspectivas especializadas.

Para el continuar el problema de ejemplo, se presenta la Figura 3.1 en donde
es posible observar que el objetivo (nivel 1) que se busca es la seleccién de un
teléfono maévil. Los criterios (nivel 2) a considerar son costo (en pesos), tipo de
procesador (gama alta, media o baja), memoria (tamafio en gigabytes), y la cimara
(megapixeles). Finalmente las alternativas a considerar son el modelo 1, modelo 2 y

modelo 3.
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Nivel 1 verrevs Seleccion de un teléfono
Objetivo mé\” I
A
Nivel 2 ------3| Costo Procesador i Camara
Niel2 5| Costo | | Memoria | | Cémara |

Nivel 3

~

A I "
Alternativas.“m“ EMOdElO 1 MOdEIO 2 MOdElO 3

Ficura 3.1: Estructura de la jerarquia del método AHP

Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 COMPARACION POR PARES Y OBTENCION DE PRIORIDADES

El nicleo del AHP es la comparacion por pares, donde se evalia la importancia
relativa de los elementos de un nivel con respecto a un elemento del nivel superior.
Para ello es muy importante establecer una correcta escala de comparacion, la escala
mas utilizada hasta ahora fue creada por Thomas L. Saaty, el cual propuso una escala
de 1 a 9 para cuantificar estos juicios, donde 1 indica que un elemento tiene igual
importancia respecto a otro y 9 indica que un elemento tiene importancia extrema
con respecto a otro Saaty (1980), cominmente a esto se le llama “escala fundamental

de Saaty” la cual se muestra en la Figura 3.2.

Esta escala brinda al usuario la posibilidad de transformar conceptos en valo-
res numéricos matematicamente operables. A partir de las comparaciones pareadas
se obtienen valores numéricos que representan la importancia relativa de los dos

elementos comparados respecto a una caracteristica en comin (Saaty, 1987).

La representacién de las comparaciones pareadas se organiza en matrices (ma-

trices de comparaciones pareadas), que se caracterizan por ser reciprocas, positivas
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VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,46 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

FI1GURA 3.2: Escala fundamental AHP

Fuente: Elaboracién propia

y cuadradas. De esta manera, en cada caso, el método involucra n(n — 1)/2 compa-

raciones pareadas, donde n es el nimero de elementos de cada matriz.

Retomando el ejemplo de seleccién de un teléfono movil, de acuerdo con los
datos de la Figura 3.2 la matriz formada por los criterios (Nivel 2) con respecto al
objetivo (Nivel 1) conlleva 4(4 — 1)/2 = 6 comparaciones. Dicha matriz se expone

en la Figura 3.3.

MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
CRITERIOS Costo Procesador | Camara Memoria
Costo 1 1/2 4 1/3
Procesador 2 1 6 1/2
Cémara 1/4 1/6 1 1/5
Memoria 3 2 5 1
Total (N) 6.25 3.6666667 16 2.0333333

F1GurA 3.3: Ejemplo de matriz de comparacion de criterios

Durante la elaboracion de esta matriz se responde a la pregunta: Con respecto
al objetivo, jqué tanto el criterio a es mas importante que el criterio 7. Para ello

se utiliza la escala fundamental de Saaty expuesta en la Figura 3.2.

Es importante senalar que cada valoracion realizada tiene su inversa, por ejem-
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plo, en la matriz anterior se puede observar que el criterio “Procesador” es ligera-
mente mas importante que el criterio “Costo” por lo que se le asigné un valor de
2, entonces, de manera inversa, el criterio “Costo” es ligeramente menos importante
que el criterio “Procesador” por los que se le asigné el valor de 1/2. Por otra parte,
cuando se comprara un criterio contra él mismo, el valor correspondiente siempre

debe ser 1.

Continuando con el ejemplo, el siguiente paso es la normalizacion de los va-
lores, para lo cual cada uno de los valores la matriz de comparacién de criterios se
dividen entre el “Total N” de cada columna de dicha la matriz (Figura 3.3). Los
valores resultantes se organizan para formar una nueva matriz, la cual cominmente
se denomina “matriz de comparaciones pareadas normalizada”. A continuacién se

presenta la matriz normalizada del ejemplo que se ha venido siguiendo.

MATRIZ DE NORMALIZACION SUMATORIA
Costo 0.16 0.1363636 0.25 0.1639344 | 0.7102981
Procesador 0.32 0.2727273 | 0.375 | 0.2459016 | 1.2136289
Cémara 0.04 0.0454545 | 0.0625 | 0.0983607 | 0.2463152
Memoria 0.48 0.5454545 | 03125 | 0.4918033 | 1.8297578
Total (N) 1 1 1 1 4

FiGurA 3.4: Matriz normalizada

Fuente: Elaboracion propia

Una forma de rectificar las operaciones realizadas es sumar cada columna y el
resultado debe ser 1 para cada caso. Por 1ltimo se realiza una suma horizontal de

los valores de cada criterio, el resultado sera utilizado en el siguiente paso.

Siguiendo con el desarrollo del ejemplo, lo siguiente es el calculo del vector de
prioridad, el cual representa la prioridad o importancia relativa de cada criterio en
relacién con el objetivo global. Para ello es necesario dividir la sumatoria de cada
criterio resultante de la matriz de normalizacién (Figura 3.4) entre el nimero total de

elementos o criterios comparados (n) que en este caso es 4, lo que da como resultado
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el siguiente vector (Figura 3.5).

Costo 0.177574516
Procesador 0.303407228
Camara 0.0615788
Memoria 0.457439456

Total (N) 1

FicurA 3.5: Vector de prioridad de la matriz de comparacion de criterios

Fuente: Elaboracion propia

Si se desea rectificar las operaciones hechas en este paso, basta con realizar
la suma de los valores del vector, lo cual debe dar como resultado 1. Analizando el
vector anterior, es posible observar que el criterio de mayor importancia o peso es
la “Memoria”, mientras que el criterio de menor importancia es la “Camara”, estos

valores o ponderaciones seran utilizados en el tltimo paso de la metodologia.

Continuando con el ejemplo, el siguiente paso es determinar el nivel de con-
sistencia logica de las comparaciones pareadas, esto con el fin de verificar que los
resultados fueron obtenidos por medio del razonamiento légico y no fueron producto
del azar. Para ello primeramente se debe calcular el Indice de Consistencia (CI, por
sus siglas en ingles), el cual estima que tanto las comparaciones pareadas se acercan

a ser juicios obtenidos por azar, esto mediante la ecuacion:

CI: )‘max_n

n—1

(3.1)
Donde:
" Aoz = (N % Wi) Siendo N la suma de la columna de cada elemento de la

matriz de comparacién de criterios (Figura 3.3) y Wi el valor correspondiente

de cada elemento del vector de prioridad (Figura 3.5).

= n Representa el nimero de elementos de la matriz.



CAPITULO 3. METODOLOGIA 42

En el caso del ejemplo que se esta desarrollando se obtiene:

4137721591 — 4
n 4—1

Ccl = 0.045907197 (3.2)

A continuacién debe establecerse el Indice de Consistencia Aleatoria (RI, por
sus siglas en inglés), dicho valor depende del nimero de elementos de la matriz de
comparaciones (n), aunque es posible su calculo, Saaty (1987) publicé una tabla de
la que es posible extraer este dato y que se presenta a continuacion en la Figura
3.6. Dado que para el ejemplo que se esta desarrollando n = 4, entonces el indice de

consistencia aleatoria RI = 0.9.

N|l]1]l12]|]3|4]|5|(6]7|8]|9%|10]11

R.I |0.00|000|058|09 (112|1.24|132(141|145]|1.19|1.51

F1GURrA 3.6: Tabla de indice de consistencia aleatoria (RI)

Fuente: Saaty (1987)

Prosiguiendo con el desarrollo del ejemplo, lo siguiente es calcular el Razén de
consistencia (CR, por sus siglas en inglés). De acuerdo con Saaty (1980), si se cumple
que CR < 0.10 la consistencia légica de las comparaciones pareadas es aceptable.
Dicha razon se calcula mediante la formula CR = CI/RI, y agregando los valores
del ejemplo se obtiene CR = 0.045907197/0.9 = 0.051007997 lo cual demuestra que
la consistencia logica de las comparaciones es aceptable. En caso de que CR > 0.10

es necesario re-evaluar las comparaciones pareadas y verificar la consistencia légica.

Una vez verificada la consistencia logica se prosigue a desarrollar las matrices
de comparaciones pareadas de las diferentes alternativas con respecto a cada uno
de los criterios, Para lo cual es necesario guiarse por medio de la informacion dis-
ponible de las diferentes alternativas. Retomando el ejemplo que se viene siguiendo,
los datos necesarios para la siguientes comparaciones se presentan a continuacién,
es importante recalcar que dichos datos se crearon exclusivamente para ejemplificar

la metodologia AHP.
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TABLA DE DATOS DE ENTRADA

Costo Procesador | Memoria Camara
Modelo1 | 5 15,000 | Gama alta 64 Gb 50 MP
Modelo2 | 5 11,500 |Gama media| 128 Gh 32 MP
Modelo3 | & 8,000 | Gama baja 123 Gb 24 MP

FicurA 3.7: Datos para sustentar las comparaciones pareadas

Fuente: Elaboracién propia.

Para continuar con el ejemplo se utilizaron los datos de la Figura 3.7 para rea-
lizar las cuatro matrices que comparacion pareadas de cada alternativa con respecto
a cada uno de los criterios establecidos, siguiendo los pasos descritos en los parrafos
anteriores, de esta forma los resultados agrupados se muestran en la Figura 3.8. Una
vez calculadas todas las matrices y sus vectores de prioridad correspondientes, se

puede pasar a la fase final de la metodologia.

3.1.4 PRIORIZACION Y SINTESIS

De acuerdo con Saaty (1980) en esta etapa, los pesos relativos de los criterios
y alternativas se agregan para obtener una priorizacién global. En este mismo sen-
tido Saaty (1987) destaca que este proceso permite identificar la alternativa éptima
basada en la contribucion relativa de cada criterio. Para ello necesitamos multiplicar
cada valor de los vectores de prioridad (Figura 3.8) por el peso correspondiente Wi
a su criterio (Figura 2.4) y sumar las ponderaciones resultantes de cada alternativa

para obtener su prioridad final.

La Figura 3.9 muestra los resultados de este paso final de acuerdo con el ejemplo
que se ha venido desarrollando. Es posible observar que gracias a la metodologia
AHP se ha podido establecer la priorizacién de las alternativas que se consideraron,
en este sentido encontramos que el Modelo 2 es la alternativa con mayor nivel de
priorizacién, es decir, que tomando en cuenta los diferentes criterios establecidos, el

Modelo 2 es la alternativa que sobresale de entre las otras que se compararon, asi



CAPITULO 3. METODOLOGIA

i

COSTO
MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS
ALTERNATIVAS | Modelo 1 | Modelo2 | Madelo 3 il i
Modelo 1 1 1/3 1/6 0.10 0.20 0.04 0.34 0.113333333
Modelo 2 3 i} 3 0.30 0.60 0.72 1.62 0.54
Modelo 3 6 1/3 1 0.60 0.20 0.24 1.04 0.346666667
TOTAL 10 1.6666667 | 4.1666667 1 1 1 3 1
PROCESADOR
MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS
ALTERNATIVAS | Modelo1 | Modelo2 | Modelo 3 T Io ORI F'Uﬂ"‘m-':'m’ﬂ\-
Modelo 1 1 3 & 0.6666667 | 0.6823077 0.6 1.9589744 | 0.652991453
Modelo 2 1/3 1 3 02222222 | D.2307692 0.3 0.7529915 | 0.250997151
Modelo 3 1/6 1/3 1 01111111 | 0.0769231 0.1 0.2880342 | 0.096011396
TOTAL 15 43333333 10 1 1 1 3 1
MEMORIA
'MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS
ALTERNATIVAS | Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 MATRIZ NORMALIZADA SUMATDRIA-
Modelo 1 1 1/6 1/6 0.0769231 | 0.0769231 | 0.0769231 | 0.2307692 | 0.076923077
Modelo 2 6 1 1 0.4615385 | 0.4615385 | 0.4615385 | 1.3846154 | 0.461538462
Modelo 3 6 1 1 0.4615385 | 0.4615385 | 0.4615385 | 1.3846154 | 0.461538462
TOTAL 13 21666667 | 2.1666667 1 1 1 3 1
CAMARA
MATRIZ DE COMPARACION DE ALTERNATIVAS
ALTERNATIVAS | Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 BRI SRS b SUMATDRIA-
Modelo 1 1 3 7 0.6774194 072 05 1.8974194 | 0.632473118
Modelo 2 1/3 1 & 0.2258065 0.24 0.4285714 | 0.8943779 | 0.29812596
Modelo 3 1/7 1/6 1 0.0967742 0.04 0.0714286 | 0.2082028 | 0.069400922
TOTAL 1.4761905 | 4.1666667 14 1 1 1 3 1

FIGURA 3.8: Matrices de comparaciéon de las alternativas

Fuente: Elaboracién propia.

mismo es posible observar una categorizacién de todas las alternativas, quedando en

segundo lugar el Modelo 2 y en tercer lugar el Modelo 1. Con esto se comprueba la

utilidad de la metodologia AHP para seleccionar la mejor alternativa en un problema

de decisién.

PRIORIZACION DE ALTERNATIVAS =
" Priorizacion %
Costo Procesador Camara Memoria
Modelo1l | 0.1133333 | 0.6529915 | 0.0769231 | 0.6324731 0.292382 29%
Modelo 2 0.54 0.2509972 | 0.4615385 | 0.298126 0.4015287 40%
Modelo 3 | 0.3466667 | 0.0960114 | 0.4615385 | 0.0694009 | 0.3060892 31%
Wi 0.1775745 | 0.3034072| 0.4574395 | 0.0615788

FI1GURA 3.9: Matriz de priorizacién y sintesis

Fuente: Elaboraciéon propia.
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3.2 CATEGORIZACION BOCR

Como ya se mencion6 antes, el AHP es una técnica estructurada para organizar
y analizar decisiones complejas, basada en la descomposicion del problema en una
jerarquia de criterios y alternativas. Una de las recomendaciones clasicas del AHP
es limitar el nimero de criterios a un maximo de 7, ya que un nimero mayor puede
dificultar la consistencia de las comparaciones pareadas y aumentar la carga cognitiva

para los decisores (Saaty y Ozdemir, 2003).

Cuando se tienen mas de 7 criterios, una estrategia efectiva es utilizar la catego-
rizacion BOCR (Beneficios, Oportunidades, Costos y Riesgos). Este enfoque permite
agrupar los criterios en cuatro categorias principales, lo que simplifica la estructura

jerdrquica y facilita el proceso de toma de decisiones (Saaty, 2008).

Los diferentes criterios considerados en el problema pueden quedar clasificados

en cuatro categorias generales que son:

Beneficios (B): Criterios que representan los aspectos positivos o ventajas de

las alternativas.

» Oportunidades (O): Criterios que reflejan potenciales futuros o posibilidades

de mejora.
» Costos (C): Criterios asociados con los gastos o desventajas econémicas.

» Riesgos (R): Criterios que representan incertidumbres, amenazas o posibles

consecuencias negativas.

De esta forma, gracias a la categorizacion BORC se permite manejar un niimero
elevado de criterios durante el desarrollo de la metodologia AHP, manteniendo la

claridad y consistencia del proceso de decision.
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3.3 SOFTWARE DE APOYO PARA IMPLEMENTACION

DE AHP

Actualmente existen diferentes herramientas que permiten agilizar el proce-
so de aplicacién de AHP, una de dichas herramientas es Excel, en donde pueden

implementarse plantillas que faciliten la aplicacién de cada paso de la metodologia.

Un ejemplo de platillas de Excel es expuesto por Goepel (2013), quien disené un
libro de trabajo que consta de 20 hojas de calculo de entrada para comparaciones por
pares, una hoja para la consolidacion de todos los juicios, una hoja de resumen para
mostrar los resultados, una hoja con tablas de referencia y una hoja para resolver
el problema de valores propios mediante el método de vectores propios. Su principal
limitacion es que la plantilla no incluye la jerarquia del problema de decision ni
la agregacion final de ponderaciones, es decir, solo es adecuada para encontrar las

ponderaciones en cada categoria o subcategoria.

Otras tipo de herramientas que pueden ser utilizadas para la aplicacion del
método AHP son las plataformas en linea, un ejemplo de estas es presentado por
Frangozo et al. (2023), dicha plataforma llamada AHP Web admite la toma de
decisiones grupales utilizando la agregacion individual de prioridades con medias
aritméticas y geométricas. El software estd basado en web, es independiente de la
plataforma y estd disponible gratuitamente. No obstante la plataforma no admite

multiples niveles de criterios y subcriterios.

Viendo que este segundo tipo de herramientas ofrecen mayores facilidades de
uso, se optd por utilizar la plataforma BPMSG’s AHP Online System, herramienta
que fue seleccionada no solo porque es de uso libre si no porque su robustez permite
realizar la implementacién completa de la metodologia realizando los calculos nece-
sarios de forma automatica. BPMSG’s AHP Online System es un software disenado

para facilitar la aplicacién del la metodologia AHP, desarrollado por Klaus D. Goe-
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pel, este sistema permite a los usuarios realizar analisis de decisiones multicriterio

de manera eficiente y accesible (Goepel, 2018).

Aunado a lo anterior, una de las principales razones por la que se eligié esta
herramienta es debido a que permite la recopilacién de los juicios (comparaciones
pares) de un grupo de expertos que pueden acceder facilmente al proyecto y realizar
sus contribuciones para el calculo de las prioridades, permitiendo un estudio mas
robusto. Otra de las ventajas de esta herramienta es que permite verificar el nivel
de consistencia de las comparaciones de cada participante, lo cual ayuda a que la

metodologia se implemente de forma correcta.

Los detalles de como se implementd esta herramienta se expondran en el si-

guiente capitulo.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

En este capitulo se describe de forma secuencial la implementacién de la me-
todologia AHP junto con el uso de la plataforma BPMSG’s AHP Online System, asi

como los resultados que fueron obtenidos.

4.1 CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA JERARQUICA

4.1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

De acuerdo con la probleméatica expuesta en el Capitulo 1 de esta tesis, el
contexto del problema abarca la construcciéon de un DT en un empresa que no tiene
experiencia previa con esta tecnologia. En este sentido, el objetivo de implementar el
AHP es poder seleccionar, de entre un conjunto de alternativas, la mejor herramienta

de virtualizaciéon (modelado 3D) que pueda ser utilizada para la construccién de un

DT.

48
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4.1.2 CRITERIOS DE SELECCION

Para poder definir los criterios de seleccién se llevé a cabo una revision de
literatura la cual fue expuesta en el Capitulo 2 de esta tesis, como resultado se
obtuvieron un total del 10 criterios relevantes para la selecciéon de un software de
virtualizacién, los cuales se expusieron primeramente en la Tablas 7?7, 7?7 y 77 del

capitulo mencionado.
La definicién detallada de cada criterio se presenta en el Apéndice A y conti-

nuacion se listan los 10 criterios de seleccion mas relevantes que fueron encontrados:

= Compatibilidad e interoperailidad.

» Escalabilidad.

= Precisién y detalle del modelado.

= Tiempo real y actualizacion dinamica.

= Capacidades de simulacion.

= Rendimiento y eficiencia.

= Facilidad de uso.

= Modelado de dominio.

» Costos (licencias).

= Seguridad de los datos.

4.1.3 ESTRUCTURA JERARQUICA

Tal y como se mencioné en el Capitulo 3, la recomendacion es que las durante el

desarrollo de la metodologia AHP las matrices de comparaciones pareadas no superen
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los 7 elementos, esto para reducir la carga cognitiva de los decisores y ayudar a
mantener la consistencia logica. Dado que actualmente se han establecido 10 criterios,
se recurre a la categorizacion BOCR, con la cual es posible agrupar los diferentes

criterios en cuatro categorias principales: beneficios, oportunidades, costos y riesgos.

De acuerdo con lo anterior, a continuacién se presenta la estructura jerarquica

del problema (Figura 4.1) en que se implementard la metodologia AHP .

L g 3 Seleccion de software de
i virtualizaciéon (modelado 3D)

.

Nivel 2 s-seus > Beneficios ] f—[Oportunidades | Costos
Criterios
iz Compatibilidad e Licencias i
Escalabilidad [™* interoperabilidad jstgousrldad deios
Precision y detalle Tiempo real y
- L 1™ actualizacion dinamica
Rendimiento y eficiencia
o Capacidades de
Facilidad de uso I simulacien

“» Modelado de dominio

FiGURA 4.1: Estructura jerarquica para implementacién de AHP

Fuente: Elaboracién propia.

Como es posible observar en la Figura 4.1, en la categoria “Beneficios” queda-
ron agrupados criterios: escalabilidad; precision y detalle; rendimiento y eficiencia;
y facilidad de uso. En la categoria “Oportunidades” se agruparon los criterios: com-
patibilidad e interoperabilidad; tiempo real y actualizaciéon dindamica; capacidades
de simulacién; y modelado de dominio. Finalmente, en las categorias “Costos” y
“Riesgos” fueron agrupados los criterios de licencias y seguridad de los datos respec-

tivamente.

En cuanto al Nivel 3 que corresponderia a las alternativas, para el caso de la
plataforma BPMSG’s AHP Online System, las comparaciones de las alternativas con
respecto al los criterios y al objetivo general se realizan durante la ultima fase, por

lo cual en este punto no es necesario su establecimiento, en las secciones posteriores
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se hablara de estas.

4.1.4 CONSTRUCCION DEL PROYECTO EN LA PLATAFORMA

BPMSG’s AHP ONLINE SYSTEM

El primer paso para la implementacién del AHP dentro de la herramienta
BPMSG’s AHP Online System, fue la construccién del proyecto de acuerdo con los
requerimientos de la plataforma, para lo cual se utilizé la estructura expuesta en
Figura 4.1. De esta forma el proyecto fue estructurado dentro de la plataforma tal

como se muestra a continuacién (Figura 4.2).

Jerarquia de decisiones

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Glb Prio.

Costos (Licencias) |0.250( | 25.0%

Riesgos (Seguridad de los
datos) [0.250

Escalabilidad 6.2%

Precision y cletalie 6.2%

. Rendimiento y eficiencia [0.250 | 6.2%
SELECCION DE SOFTWARE DE

VIRTUALIZACION facilidad de uso[0.250] | 6.2%

Compatibilidad e

interoperabilidad |0.250

Capacidades de simulacién [0.250( | 6.2%

25.0%

Beneficios

0.2%

Oportunidades [0.250] AHP |

Tiempo real y actualizacion

dindmica

Modelado de dominio [0.250| 6.2%

6.2

FiGURrA 4.2: Estructura del proyecto en BPMSG’s AHP Online System

Fuente: Elaboracién propia.

La estructura anterior era mostrada a cada participante y se le indicaba que era
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necesario que se realizaran las comparaciones AHP indicadas en cada nivel (encerra-
das en un contorno rojo). De esta forma en el Nivel 1 se realizaron las comparaciones
pareadas de las categorias beneficios, oportunidades, riesgos y costos. Posteriormen-
te en el Nivel 2 se realizaron las comparaciones pareadas de los criterios agrupados
en las categorias de beneficios y oportunidades respectivamente, por lo cual en total
los participantes realizaron 3 matrices de comparacion y 24 comparaciones por pares

cada uno.

En la Figura 4.3 es posible observar la interfaz donde los usuarios realizaron
cada una de las comparaciones pareadas en cada nivel y subgrupo de la jerarquia
desarrollada (Figura 4.2). Para ello, la plataforma le indicaba al usuario la escala
fundamental AHP y el significado de cada uno de los valores(siendo 1 el més bajo y
9 el maximo), de esta forma el participante seleccioné primero la categoria o criterio
que consideré mas importante y posteriormente asigné un valor para indicar cuanto

mas lo era.
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Comparacion por pares Oportunidades

6 pairwise comparison(s). Haga la comparacion por pares de todos los criterios. Cuando esté completo, click Check
Consistency para obtener las prioridades.

Escala AHP: 1- Importancia igual, 3- Importancia moderada, 5- Importancia fuerte, 7- Importancia muy fuerte, 9- Importancia extrema (2,4,6.8 valores
intermedios).

Con respecto a Oportunidades, que criterio s mas importante, y cudnto mds en una escala del 1 al 97

Cudl prefiere A - Oportunidades - o B? Igual ¢Cudnto mas?

1 @ Compatibilidad e interoperabilidad O Capacidades de simulaci6n @1  O203(

2 ® Compatibilidad e interoperabilidad '-._.-'T|empo realy actualizacion O 20304050607 0809
dindmica

3 ® Compatibilidad e interoperabilidad O Modelado de dominio @1

4 ® Capacidades de simulacion 2 empareal e il adon @1 020304050607 08009
dinamica

5 @ Capacidades de simulacién OModelado de dominio (OF

® Tiempo real y actualizacién O Modelado de dominio ®1

dinamica

CR = 0% Por favor, inicie la comparacidn de pares

Compruebe la coherencia

FiGuraA 4.3: Comparacion por pares respecto a la categoria Oportunidades

Fuente: Elaboracién propia.

Después de completar los juicios correspondientes en cada nivel, cada par-
ticipante (si asi lo deseaba) pudo comprobar la coherencia de las comparaciones
realizadas y en caso de considerarlo necesario, ajusté las comparaciones de acuerdo

con las recomendaciones de la plataforma para mejorar el nivel de consistencia (CR).

4.2 SELECCION DE EXPERTOS Y APLICACION DE

ENCUESTA

Como se mencion6 en el Capitulo 3, la herramienta BPMSG’s AHP Online

System permite condensar los juicios de diferentes expertos para poder establecer la
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priorizacién de cada uno de los criterios y obtener un estudio mas robusto. Apro-
vechando esta caracteristica se decidié invitar a expertos de diferentes campos que

gracias a su trabajo tuvieran conocimiento sobre tres aspectos fundamentales:

» Tecnologias de la informacién y comunicacién (TIC’s).
= Gemelos Digitales.

» Virtualizacién (modelado 3D).

Asi mismo se contemplaron profesionales del area educativa que hubieran rea-
lizado investigaciones o proyectos relacionados con los temas mencionados anterior-

mente.

Para esto, se realizo una invitacién a dichos expertos, los cuales se contactaron
via correo electrénico y/o via Linkedin con el propésito de alentarlos a realizar sus
contribuciones llevando a cabo las diferentes comparaciones por pares y asi alcanzar
una priorizaciéon conjunta de cada uno de los criterios. El formato de la encuesta que
les fue enviada se presenta en el Apéndice B, en dicho formato ademés del enace al
proyecto en la plataforma BPMSG’s AHP Online System, se agregé un enlace de
acceso a un documento con la definicién de cada uno de los criterios (de acuerdo con
el Apéndice A) con el fin de proporcionales la informacién necesaria para cada uno

de los juicios de comparacion.

Es importante mencionar que la invitacion fue enviada a un total de 10 ex-
pertos, no obstante solo 6 aceptaron participar en el estudio por lo que una vez
finalizadas sus contribuciones se procedié a detener el proyecto y analizar los resul-

tados de esta fase.



CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS 55

4.3 RESULTADOS DE LAS COMPARACIONES DE LAS

CATEGORIAS Y CRITERIOS

De acuerdo con las comparaciones realizadas por los diferentes expertos en-
cuestados, el software presenté los resultados consolidados de los diferentes juicios
tal y como se muestra en la Figura 4.4. En dicha figura, del lado izquierdo es posible
observar las prioridades (peso o importancia relativa) calculadas para cada categoria
del Nivel 1, asi mismo es posible observar el ranking de importancia en que quedd
clasificada cada una, siendo los “Riesgos” la categoria mas importante con una prio-
ridad o peso de 34.6 % ,en segundo lugar los Beneficios con un 34.2 %, en tercer lugar
los “Costos” con un 19% y finalmente en cuarto lugar las “Oportunidades” siendo

la categoria con menor importancia con una prioridad de 12.3 %.

Cat Priority Rank 1 2 3 4
1 Costos (Licencias) 19.0% 3 1 IS 0.71 0.56 1.20
5 Riesgosl[Segurii:iad(t:ii‘:tl)c;s},I 3460 IB 2 141 [ 1 136 2.7

3 1.79 074 1 3.72
2] Beneficios 34.2% | 2 4 0.83 037 027 1
4 Oportunidades 12.3% 4

F1cURA 4.4: Resultados consolidados de las comparaciones de las categorias del

Nivel 1.

Fuente: Elaboracién propia.

Siguiendo con el andlisis de la Figura 4.4, en el lado derecho se puede observar
la matriz de comparaciones pareadas que se generé a partir de los juicios condensados
que fueron realizados por los participantes, los nimeros de la primer fila y columna de
la matriz representan a las 4 categorias comparadas, es posible observar la asignacién
de dichos numeros (1 al 4) con sus categorias correspondientes en las dos primeras
columnas de la tabla izquierda. Asi mismo es importante mencionar que la razon o

nivel de consistencia global (CR) calculado para esta matriz fue de 2.8 % lo cual esta
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dentro del rango aceptable que es de un maximo de 10 % de acuerdo con lo visto en

el Capitulo 3.

Cat Priority Rank 1 2 3 4
1 Escalabilidad 23.1% 2 1 1 117 085 0.64
2 Precision y detalle 34.3% | 1 2 085 1 218 2.03
3 Rendimiento y eficiencia 20.6% 4 3 106 046 1 1.16
4 facilidad deuso 22.0% 3 4 1.55 049 086 1

F1GurA 4.5: Resultados consolidados de los los criterios del Nivel 2 (Beneficios).

Fuente: Elaboracién propia.

Continuando con el anélisis de los resultados, en la Figura 4.5 es posible obser-
var los resultados de las comparaciones de los criterios de la categoria de “Beneficios”.
Como se observa en dicha imagen, el criterio al cual se le asigné la mayor priori-
dad o peso fue “Precisién y detalle” con 34.3 %, en segundo lugar “Escalabilidad”
con 23.1%, en tercer lugar “Facilidad de uso” con 22 % y finalmente el de menor

importancia fue “Rendimiento y eficiencia” con 20.6 %.

Al igual que en la Figura 4.4, en la Figura 4.5 es posible observar la matriz
de comparacion (lado derecho) generada por todos los participantes con los valores
condensados que fueron asignados en cada comparacién. Cabe mencionar que la
razén o nivel de consistencia global (CR) calculado para esta matriz fue de 7.1 % lo

cual se encuentra dentro del rango aceptable (méximo 10 %).

Siguiendo con la exposicion de los resultados, la Figura 4.6 muestra las prio-
ridades resultantes de las comparaciones de los criterios agrupados en la categoria
“Oportunidades”. Tal como se observa en ella, el criterio al que se le asigné la ma-
yor prioridad fue “Compatibilidad e interoperabilidad” con 35.7 %, en segundo lugar
quedé posicionado “Escalabilidad” con 23.1 %, en tercer lugar quedé “Facilidad de
uso” con 22 % y finalmente “Rendimiento y eficiencia” fue clasificado en el cuarto

lugar con 13.4%.
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Cat Priority Rank 1 2 3 4

ICOmpatlbllll_jlade 35,70 | 1 1 1 246 079 2.40
interoperabilidad
2 041 1 181 2.09

2 Capacidades de simulacion 26.5% 2 g P

Tiempo real y actualizacién

24.304 3 4 042 048 0.68 1
dinamica

3

4 Modelado de dominio 13.4% 4

F1GURA 4.6: Resultados consolidados de los criterios del Nivel 2 (Oportunidades)

Fuente: Elaboraciéon propia.

Al igual que las dos imagenes expuestas anteriormente, la Figura 4.6 muestra
del lado derecho la matriz de comparaciones generada a partir de los juicios hechos
por los participantes, valores con los cuales se calcularon las prioridades. Ademas, la
razén de consistencia (CR) para esta matriz de comparaciones fue de 9.9% lo cual

se encuentra dentro del limite aceptable (maximo 10 %).

Finalmente en la Figura 4.7 se expone la jerarquia creada para este proyecto
AHP junto con sus respectivas prioridades establecidas mediante las comparaciones
por pares hechas por los expertos. Las prioridades asignadas a cada categoria y cri-
terio de los dos niveles de la jerarquia son las mismas que se expusieron en las figuras
anteriores (Figuras 4.4, 4.5 y 4.6), no obstante en la tltima columna de la derecha es
posible observar las prioridades globales finales asignadas a cada criterio de seleccion,
dichas prioridades son los datos clave necesarios para realizar las comparaciones de

las alternativas (softwares de virtualizacién).

Para entender como se llegaron a estas prioridades globales de cada criterio es
importante recordar que a cada categoria del Nivel 1 se le asigné un porcentaje de
prioridad (Figura 4.4), dicho porcentaje se reparti6 entre los criterios agrupados en
cada categoria de acuerdo con la prioridad correspondiente calculada para cada uno
(Figuras 4.5 y 4.6), y de esta forma fue como se calcularon las prioridades globales.

Asi mismo es importante senalar que debido a que las categorias “Riesgos” y “Bene-
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Decision Hierarchy

Level O Level 1 Level 2 Glb Prio.

Costos (Licencias) [0.190] || 19.0%

Riesgos (Seguridad de los

datos)
Escalabilidad [p:231] [ 7.9%
Precision y detalle [0.343[| 11.7%

) Rendimiento y eficiencia 7.0%
SELECCION DE SOFTWARE DE

VIRTUALIZACION facilidad de uso 7.5%

34.6%

Beneficios

Compatibilidad e

interoperabilidad [0.357

Capacidades de simulacién |[0:265| | 3.3%

4.4%

Oportunidades

Tiempo real y actualizacién

dindmica [0.243
Modelado de dominio [0.134] ] 1.7%

3.0%

1.0

F1GURA 4.7: Jerarquia con prioridades consolidadas

Fuente: Elaboracién propia.

ficios” solo contaban con un unico criterio, el porcentaje de prioridad asignado a cada
categoria pasé directamente a ser el porcentaje de prioridad de su correspondiente

criterio.

Para tener una mejor apreciacién de las prioridades globales calculadas para
cada uno de los criterios, la Figura 4.8 muestra un grafico donde se aprecian los
10 criterios de seleccién ordenados de mayor a menor con sus respectivos valores
de prioridad. De esta forma es posible observar que el criterio al cual se le asigné
la mayor prioridad fue “Seguridad de los datos” con 34.6 % mientras que por el
contrario el criterio con la menor prioridad fue “Modelado de dominio” con solo el

1.7%. Tal y como se mencioné antes, estas prioridades son clave para poder realizar
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las comparaciones de las alternativas consideradas para algin caso en especifico.

Valor de prioridad de los 10 criterios de seleccién
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FiGurA 4.8: Prioridades globales de los criterios de seleccién

Fuente: Elaboracién propia.

4.4 EJEMPLO PRACTICO DE COMPARACION DE

ALTERNATIVAS

Lo siguiente es un ejemplo utilizado para mostrar la forma en como se llevan a
cabo las comparaciones de las diferentes alternativas consideradas para un caso es-
pecifico. Para este ejemplo se han considerado 6 softwares de virtualizacién (Blender,
Vulkan Scene Graph, Unity, Unreal Engine, Dassault 3D EXPERIENCE y Emula-
ted 3D) los cuales se muestran el la Tabla 4.1, asi mismo en dicha tabla se presenta
informacion general pero relevante de cada software con respecto a los 10 criterios
de selecciéon lo cual permite dar un mayor contexto para realizar las comparaciones

de forma racional.
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Criterio/Sofware Blender Vulkan SG  Unity Unreal D. 3D Emulate
Engine EXP. 3D
Compatibilidad Formatos N/A Formato Datasmith SOLID- AUTOCAD,
CAD, formatos OBJ, herra- (CAD), WORKS, limtaciones
limitaciones ~CAD, API mientas limitaciones  herramien- ToT
IoT para enlaces para IoT TIoT tas para IoT
IoT
Seguridad Responsa- Responsa- Cloud Cloud ISO 27001 Industrial
bilidad del ~ bilidad del ~ bésica. bésica. (Alta). estdndar.
usuario. usuario.
Precisiéon Artistica no  Genérica. Genérica. Alto detalle.  Alto detalle.  Genérica,
CAD. nivel layout.
Escalabilidad Pequenios y ~ Escalabilidad Alta Alta escala-  Alta escala-  Alta
medianos moderada. escalabilidad  bilidad. bilidad. escalabilidad
proyectos. (cloud). (sistemas de
prod.).
Cap. de Simulacién | Fisica N/A. Fisica Fisica Fisica Fisica
basica. bésica. basica. avanzada. bésica.
Tiempo Real Limitado. limitado Habilitado. ~ Habilitado. =~ Habilitado. ~ Habilitado.
(baja
latencia).
Rendimiento Limitado en  Alto. Optimizable. Alto. Alto. Alto
datos (entornos
masivos. logisticos).
Facilidad de uso Curva pro- Curva pro- Curva Curva pro- Curva pro- Curva
nunciada. nunciada. moderada. nunciada. nunciada. moderada.
Licencia Uso libre. Uso libre. Uso libre (li- Modalidad Alto costo Costo medio
mitaciones). de regalfas.  (SaaS). (por
modulo).
Dominio Arte, Gréficos Videojuegos, Cine, Automotriz, Logistica,
animacion. personaliza-  AR/VR. videojuegos  aeroespacial. lineas de
dos. (AAA). produccién.

TABLA 4.1: Informacién para la comparacién de alternativas

Fuente: Elaboracién propia

La informacién contenida en la tabla anterior se recopilé principalmente de las

paginas de descarga o compra de dichos softwares, no obstante dicha informacién

estd sujeta a cambios en el futuro por parte de sus creadores. Por lo cual se siem-
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pre es recomendable verificar que los datos de cada alternativa a considerar estén

actualizados.

Como primer paso para comparar las alternativas, fue necesario ingresar cada
un de estas dentro de la estructura del proyecto AHP tal y como se muestra en
la Figura 4.9. Como se observa en dicha imagen, fue necesario realizar en total 10
matrices de comparacion, es decir, las alternativas fueron comparadas con respecto

a cada uno de los criterios de seleccion que fueron establecidos y priorizados, el peso

de cada criterio también puede observarse dentro del la estructura.

Hierarchy with Alternatives
Glb Wulkan Unreal 30 Emulate
No Node Criterion Compare Blender S Unity EXPERIE
Prio. 5G Engine L 3
MCE
: Costos (Li i 19%  [AHP] |o.'|57 H 0167 “0.15? 0167 || 0.167 H 0.167
1. | SELECCIGN DE SOFTWARE e AHP
DE | g -
3. viRTUALIZACION | Ties80s (Seguridad delos| o o = | 0167 | 0167 0167 0167 | 0167 | 0167
datos)
3. Escalabilidad | 7.9% |0.‘IET H 0167 “ms? 0167 || 0.167 H 0.167
4, Precision y detalle [ 11.7% |o.'|5? H 0167 “9.15? 0.167 || 0.167 H 0.167
Beneficios
5. Rendimiento y eficiencia| 7% |-CJ.15T H 0.167 “DJE? 0167 || 0.167 H 0.167
6. facilidad de uso | 7.5% |-CJ.'IE-? H 0167 “0.15? 0167 || 0167 H 0167
T Compatibilidade | . rapl | 0167 || 0167 [oa67| 0167 | 0167 | 0167
interoperabilidad
C idades d
g apacicaces e | .o [anp| | 0167 | 0187 [0167| 0167 | 0167 || 0167
simulacién
Oportunidades
Tiempo real y
g actualizacién | 3% AHP| | 0167 || 0167 (0167 0167 || 0167 || 00167
dinamica
10. Modelado de dominio [ 1.7% |o.'|5? H 0167 “9.15? 0.167 || 0167 H 0.167
Total weight ofalterra:ives:| 0.167 H 0167 “D.'IE? 0.167 || 0167 H 0.167

FiGurA 4.9: Estructura del proyecto con alterativas asignadas

Una vez ingresadas las alternativas se procedio a realizar las comparaciones
por pares de las 6 alternativas con respecto a cada uno de los criterios. La interfaz
que se utilizo para esto puede observarse en la Figura 4.10, y al igual que en las

comparaciones anteriores se utilizé la escala absoluta (valores del 1-9) para asignar

Fuente: Elaboracion propia.
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los valores de prioridad en cada matriz de comparaciones.

Pairwise Comparison Costos (Licencias)

15 pairwise comparison(s). Please do the pairwise comparison of all alternatives to indicate, how good they fulfill each

criterion. Once finished, click Calculate to get the weights, and Submit Priorities to proceed.

AHP Scale: 1- Equal Importance, 3- Moderate importance, 5- Strong importance, 7- Very strong importance, 9- Extreme importance (2.4.6.8 values in-

between).

With respect to Costos (Licencias), which alternative fits better or is more preferrable, and how much more on a scale 1 to
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FicurA 4.10: Comparaciéon de las alternativas con respecto al criterio de Licencias

Fuente: Elaboracion propia.

Las matrices generadas a partir de estas comparaciones se quedan guardadas

en el proyecto AHP de la plataforma que se utilizé6 (BPMSG’s AHP Online System),

no obstante se omitio la exposiciéon de cada una de ellas debido a que seria muy

extenso mostrar las 10 matrices y analizar los resultados de cada una.

Una vez que fueron terminadas las 10 matrices de comparacion fue posible

observar los resultados obtenidos para cada una de las alternativas con respecto a

cada uno de los criterios como se muestra en la Figura 4.11, asi mismo es posible
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observar en la ultima fila de la parte inferior de la jerarquia, la prioridad asignada a
cada alternativa con respecto al objetivo global que se muestra en el Nivel 0, dicha
prioridad se calculé sumando todos los valores de la columna de cada alternativa y

nos indica cual de estas es la mejor opcion para alcanzar el objetivo global.

Decision Hierarchy

D. 3D
Level 0 Level 1 Level 2 :r:: Blender VL'S”:""’ Unity E;;ael EXPERIE Culate
' NCE
Costos Lcendias) BB | 19:6%
Riesgos (Seguridad de los
datos) 5 346% (0038 [oo31] [paz3] [p1es] [p3e7]  [o2ss
Escalabilidad [p.231] | 7.9% oosl [0122] [p17e] [p3ed [o23d
Precision y detalle 2
Beneficios (0342
Rendimiento y
eﬁcienciam 7.0%
ég,_frf;ﬁ"égg facilidad de uso [B:22g | 7.5%
VIRTUALIZACION Compatibilidad e
interoperabilidad | 4.4%
Capacidades de
: o 33% |[ooes| [0025 (o418 [o9es] [oaas
Oportunidades simulacion [0:265 bz
L) Tiempo real y
actualizacion | 3.0% 0.091 o272
dinamica [0.243
Modelado de
dominio [l 1.7% [oos7] [oo3s [oais| [pazE]  fpam
1.0 106% 104% 158% 140% 293%  20.0%

F1GURA 4.11: Resultados de las comparaciones de las alternativas

Fuente: Elaboracién propia.

Siguiendo con el analisis de los resultados de este ejemplo, en la Figura 4.12
es posible observar de mejor forma las prioridades asignadas a cada alternativa con
respecto al objetivo global. De esta forma podemos darnos cuenta de la clasificacion
de las alternativas de acuerdo con su porcentaje de prioridad, en primer lugar en-
contramos el software Dassault 3D EXPERIENCE con el 29.3 % de prioridad, en el

segundo lugar se ubica Emulate 3D con el 20 %, en tercer lugar qued6 Unity con
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Resultados de las comparacidon de alternativas

35.0% 100%
B0%
30.0%
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T 250% 70%
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= ; 10.4%
5 10.0% 30%
20%
5.0%
10%
0.0% 0%

D. 3D EXPERIENCE  Emulate 3D Unity Unreal Engine Blender Vulkan 5G

Alternativas

F1GURA 4.12: Prioridades asignadas a las alternativas de solucion

Fuente: Elaboracion propia.

el 15.8%, en cuarto lugar se encuentra Unreal Engine con 14 %, en quinto lugar
estd Blender con 10.6 % y finalmente en sexto lugar qued6 Vulkan Scene Graph con

10.4 %.

Tal como es facil deducir para este ejemplo, la mejor opcién en cuanto a las 6
herramientas de virtualizaciéon que se compararon fue Dassault 3D EXPERIENCE
dado que obtuvo el mayor porcentaje de prioridad y, por el contrario, la alternati-
va considerada menos éptima fue Vulkan Scene Graph con el menor porcentaje de
prioridad obtenido. Es importante senalar que a pesar de que Dassault 3D EXPE-
RIENCE es la mejor opcién, esto no significa que las demas alternativas no puedan
solucionar el problema, si no que la alternativa con mayor porcentaje de prioridad
es aquella que traerd mayores beneficios o bien puede alcanzar el objetivo (la virtua-

lizacién de un gemelo digital) con menores complicaciones.
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CONCLUSIONES

En este estudio se desarrollé un marco de referencia para la seleccién de herra-
mientas de virtualizacién 3D aplicadas al desarrollo de Gemelos Digitales, particu-
larmente en el contexto de la Industria 4.0 y CS. A partir de una revision sistematica
de 40 articulos relevantes publicados entre 2018 y la actualidad, se identificaron y
definieron diez criterios clave de selecciéon que abarcan aspectos técnicos, funcionales

y estratégicos.

Una vez determinados los criterios mas importantes segin la literatura, se em-
pleé el Proceso de Analisis Jerarquico, conocido como metodologia AHP mediante
la plataforma BPMSG’s AHP Online System para obtener los valores de prioridad
de dichos criterios, asi mismo, se contd con la participacién de seis expertos en el
area, quienes contribuyeron con sus juicios de acuerdo a su experiencia y conoci-
mientos. Tanto la metodologia AHP como el apoyo de los expertos contribuyeron a
la transparencia de los juicios comparativos y garantizar un proceso de toma de deci-
siones basado en fundamentos cuantitativos, respaldando la validez de los resultados

obtenidos.

El analisis derivado de la aplicacién de la metodologia AHP permitié obtener
un ranking de prioridades para los diez criterios definidos. El criterio de “Costos”

fue identificado como el mas relevante para los expertos, con una ponderacion glo-

65
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bal del 22.7 %, seguido por “Compatibilidad e interoperabilidad” y “Rendimiento y
eficiencia”, con valores cercanos al 15%. En contraste, el criterio de “Modelado de

dominio” obtuvo tinicamente un 2.4 %, ubicdndose en ltimo lugar de prioridad.

Estos resultados revelan una diferencia interesante entre la relevancia teérica
respaldada por la literatura y las percepciones practicas de los profesionales de la
industria. Por ejemplo, mientras que en el analisis bibliogréfico el criterio de “Cos-
to” no figuraba entre los mas respaldados, en la evaluacion experta resulto ser el
mas determinante. Este hallazgo sugiere que, aunque la literatura resalta capaci-
dades técnicas y de integracién, en contextos reales de implementacién los factores

economicos y de sostenibilidad del proyecto adquieren un peso mayor.

Es importante resaltar que, si bien el estudio permitio identificar una herra-
mienta éptima para el contexto planteado, también se observé que otras alternativas
pueden ser viables dependiendo de las necesidades especificas de cada proyecto, los
recursos disponibles y los requerimientos técnicos particulares. De esta forma, las
bases propuestas no solo facilita la seleccion en un caso especifico, sino que tam-
bién puede ser adaptado para futuras decisiones similares en distintos entornos o

industrias.

Después de la exposicion y analisis de los resultados fue posible decir que se
logré cumplir con el objetivo planteado en el Capitulo 1 de esta tesis en el cual se
pretendia agilizar el proceso de seleccion de una herramienta de virtualizacién 3D
adecuada para el desarrollo de un DT. Al utilizar la metodologia de decisién mul-
ticriterio AHP y aprovechar el conocimiento experto, es posible reducir tiempos de
analisis, minimizar riesgos de eleccién inadecuada y garantizar un mejor alineamiento

entre las herramientas seleccionadas y los objetivos de las organizaciones.
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5.1 CONTRIBUCIONES

La presente investigacién representa una aportacion significativa para la in-
dustria al establecer un marco de referencia claro, respaldado por profesionales y
adaptable para la seleccion de software de virtualizaciéon 3D en proyectos de Geme-
los Digitales. Al identificar y definir de manera precisa diez criterios clave respaldados
por la literatura cientifica, y al priorizarlos con base en la experiencia de expertos del
sector, se proporciona a las organizaciones una guia practica para tomar decisiones
mas informadas y objetivas. Esta estructura metodolégica minimiza la dependencia
de juicios subjetivos y reduce el riesgo de seleccionar herramientas que no se ajusten

a los objetivos, capacidades o restricciones reales de la empresa.

En el ambito de la CS, esta contribucion es particularmente relevante, ya que los
DT son una tecnologia clave para mejorar la visibilidad, el control y la optimizacién
de procesos. El marco propuesto facilita a las empresas la eleccion de plataformas de
virtualizacién capaces de integrarse con sistemas existentes, representar con precision
la operacién fisica y simular escenarios alternativos en tiempo real. Esto no solo puede
habilitar un monitoreo mas eficiente de inventarios, transporte y operaciones, sino
que también puede potenciar la capacidad de anticiparse a interrupciones, evaluar
cambios en la demanda y tomar decisiones basadas en datos en toda la red de

suministro.

Asimismo, la metodologia es replicable y escalable, lo que permite su aplicacion
en distintos niveles de la cadena de suministro, desde la representacién digital de un
proceso especifico hasta la modelacion integral de sistemas complejos que involucran
multiples eslabones. Esto garantiza que la inversion en software de virtualizacion esté
alineada con objetivos estratégicos, fomentando la interoperabilidad, la escalabilidad
y la sostenibilidad de los DT a largo plazo. En consecuencia, la propuesta no solo
fortalece la adopcion de tecnologias de Industria 4.0, sino que también promueve una

gestion mas agil, resiliente y competitiva de las cadenas de suministro en entornos
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dindmicos y globalizados.

5.2 TRABAJO FUTURO

Como extension del presente proyecto, se plantea la aplicacion de los criterios
de seleccién definidos en un caso real de la industria. La intencién es validar la efec-
tividad de la metodologia desarrollada en un entorno practico, donde las condiciones
y requerimientos especificos del modelado 3D para DT podrian presentar variaciones

que no fueron contempladas en el estudio inicial.

Esta etapa futura incluiria la colaboracion directa con una empresa que busque
implementar un DT para la optimizacién de sus procesos, permitiendo asi la reco-
leccion de datos reales. En este sentido, se plantea la ampliacion del estudio a otros
sectores industriales, como el automotriz, o de manufactura avanzada, para evaluar

la adaptabilidad de los criterios definidos a diferentes tipos de proyectos de DT.



APENDICE A

DEFINICIONES DE LOS CRITERIOS DE

SELECCION

A.1 COMPATIBILIDAD E INTEROPERABILIDAD

La compatibilidad se refiere a la capacidad de un software para funcionar co-
rrectamente con diferentes formatos de archivo o plataformas sin requerir modifi-
caciones significativas. Asi mismo, la interoperabilidad es la capacidad para inter-
cambiar datos y trabajar de manera conjunta y eficiente con otras aplicaciones o
componentes (sensores [oT, softwares de andlisis de datos, motores fisicos, etc.),

incluso si provienen de diferentes proveedores.

A.2 ESCALABILIDAD

Se refiere a la capacidad del software para manejar un crecimiento en la can-
tidad de trabajo, lo cual permite que pueda adaptarse a proyectos de diferentes
tamanos y complejidades, desde modelos simples hasta sistemas complejos que in-

volucran grandes volumenes de datos y multiples usuarios.
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A.3 PRECISION Y DETALLE DEL MODELADO

La precision se refiere a la exactitud con la que un modelo virtual representa las
caracteristicas fisicas, funcionales y comportamentales del sistema real. El detalle del
modelado se refiere al nivel de complejidad y riqueza de informacién que el modelo

incorpora, incluyendo geometrias, texturas, propiedades fisicas, etc.

A.4 TIEMPO REAL Y ACTUALIZACION DINAMICA

El tiempo real se refiere a la capacidad del software para procesar y responder
a datos o eventos en un plazo que es percibido como instantaneo o casi instantaneo.
La actualizacion dinamica implica que el modelo virtual se actualiza continuamente
para reflejar los cambios en el sistema fisico, manteniendo una sincronizacién precisa

entre ambos.

A.5 CAPACIDADES DE SIMULACION

Se refieren a la habilidad de un software para recrear y analizar el comporta-
miento de un sistema fisico. Esto incluye la capacidad de modelar y predecir como
respondera bajo diferentes condiciones, como cambios en las variables de entrada,
perturbaciones externas o modificaciones en el diseno permitiendo probar escenarios,

optimizar procesos y tomar decisiones.

A.6 RENDIMIENTO Y EFICIENCIA

El rendimiento se refiere a la capacidad de un software para realizar tareas

de manera rapida y efectiva, manejando grandes volimenes de datos y calculos
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complejos sin afectar su funcionalidad. La eficiencia, se refiere a la capacidad del
software para utilizar los recursos computacionales (CPU, GPU, memoria) de manera

Optima.

A.7 FACILIDAD DE USO

Se refiere a la capacidad de un software para ser intuitivo y accesible para
usuarios con diferentes niveles de experiencia técnica. Esto incluye una interfaz de
usuario clara, una curva de aprendizaje baja y herramientas que simplifiquen las

tareas complejas.

A.8 MODELADO DE DOMINO

Se refiere a la capacidad de un software para representar y gestionar de manera
precisa y detallada los aspectos especificos de un dominio o sector particular, como la
manufactura, la construccion, la energia, etc., lo que permite y agiliza la creacion de
modelos que capturen las entidades, relaciones, reglas y comportamientos especificos

del dominio.

A.9 LICENCIAS

El licenciamiento se refiere a los términos y condiciones bajo los cuales el soft-
ware puede ser utilizado, incluyendo el costo y duracion de la licencia, modalidades

de suscripcion, o bien, si se trata de un software de uso libre.
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A.10 SEGURIDAD DE LOS DATOS

La seguridad de los datos se refiere a los mecanismos, medidas y practicas
implementadas para proteger la informacién almacenada, procesada y transmitida
por un sistema de software contra accesos no autorizados, robos, pérdidas, corrupcién

y otros riesgos.



APENDICE B

FORMATO DE ENCUESTA PARA

EXPERTOS

Agradezco sinceramente su tiempo y disposicién para participar en este estu-
dio, el cual tiene el objetivo de agilizar el proceso de seleccion de un Software de
Virtualizaciéon (Modelado 3D) para el desarrollo de un Gemelo Digital. Para ello,
se ha seleccionado la metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process), un método
de toma de decisiones multicriterio que permite comparar alternativas de manera

estructurada y objetiva a través de la evaluacion ponderada de distintos criterios.

La encuesta le tomard menos de 10 minutos y sus respuestas contribuirdn
significativamente a la calidad y validez de esta investigacion, los criterios incluidos
han sido recopilados mediante una revision sistematica de la literatura de los temas
relacionados. A partir del juicio y la experiencia de expertos en la industria se espera
establecer, para cada criterio, un peso relativo a su importancia al momento de

seleccionar un Software de virtualizacién.
Aprecio enormemente su colaboracion y el valioso aporte brindado a este estu-

dio. A continuacién se muestran las instrucciones para realizar la encuesta:

1. Entre al enlace: https://bpmsg.com/ahp/ahp-hiergini.php?sc=eMu3aX e

ingrese el codigo de la sesién (eMu3aX), su nombre completo para acceder
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al proyecto (este no aparecera en el estudio).

2. Si no esta familiarizado con los conceptos puede leer las definiciones de cada

criterio.

3. Realice las comparaciones en cada nivel, para ello seleccione de cada par, el
criterio que considere mas importante, posteriormente determine cuanto mas
importante considera que es en escala de 1 a 9 (como se indica en la platafor-

ma).
4. Evite usar los nimeros 2, 4, 6 y 8 para cada comparacion.
5. Una vez finalizadas las comparaciones de cada subgrupo AHP, guarde sus

aportaciones antes de salir de la pagina.

Puede acceder a las definiciones de cada criterio en el siguiente enlace: https:
//drive.google.com/file/d/1UJtEQJ641m1d9zuRVVyJ0J96w42ugNzz/viewusp=drive_
link


https://drive.google.com/file/d/1UJtEQJ64lm1d9zuRVVyJOJ96w42ugNzz/viewusp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1UJtEQJ64lm1d9zuRVVyJOJ96w42ugNzz/viewusp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1UJtEQJ64lm1d9zuRVVyJOJ96w42ugNzz/viewusp=drive_link
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