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2.2.5. Tecnoloǵıas habilitadoras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.3. Virtualización Digital . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3.1. Herramientas de Visualización 3D . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.4. Proceso de revisión de literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.5. Criterios para selección de un software de virtualización 3D . . . . . . 26

2.6. Métodos de Análisis de Decisión Multicriterio . . . . . . . . . . . . . 30

3. Metodoloǵıa 35
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esta maestŕıa y llevar a cabo este proyecto.

xii



Resumen

Abiel Márquez Bandala.

Candidato para obtener el grado de Maestŕıa en Loǵıstica y Cadena de Suministro.

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio: “Marco de referencia para la selección de un softwa-

re de virtualización de Gemelos Digitales: enfoque multicriterio

desde la perspectiva de cadena de suministro”.

Número de páginas: 84.

Objetivos y método de estudio: El objetivo central de esta investigación fue

establecer un marco de referencia que facilite la correcta selección de un software de

virtualización 3D en el contexto del desarrollo de un Gemelo Digital, agilizando aśı

el proceso de construcción de este último, todo lo anterior desde una perspectiva de

Cadena de Suministro.

El estudio se llevó a cabo en dos fases principales, en la primera, se realizó

una revisión de literatura en bases de datos académicas de alto impacto en donde se

seleccionaron 40 art́ıculos de divulgación que abordaban la construcción y virtuali-

zación en Gemelos Digitales. En la segunda fase, se empleó el Proceso de Análisis

Jerárquico (AHP) como método de decisión multicriterio para priorizar los criterios

identificados. Para reducir la complejidad del análisis se aplicó la clasificación BOCR

(Beneficios, Oportunidades, Costos y Riesgos), agrupando los criterios en dichas ca-

tegoŕıas. La implementación del AHP se realizó mediante la plataforma BPMSG’s

AHP Online System, que permitió recopilar y consolidar los juicios de comparación

por pares emitidos por seis expertos del sector académico e industrial.
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Resumen xiv

Contribuciones y conlusiones: Mediante la revisión de literatura se deter-

minaron 10 criterios para la selección de una herramienta de virtualización en el

contexto del desarrollo de un Gemelo Digital y gracias a la implementación de la

metodoloǵıa AHP se obtuvo un ranking de prioridad para cada uno de estos crite-

rios, lo cual proporciona un marco de referencia y una metodoloǵıa replicable para

apoyar a profesionales e investigadores en la selección exitosa de este tipo de softwa-

res dentro de proyectos de desarrollo de un DT en cadena de suministro y cualquier

otro campo.

El análisis de los resultados reveló una diferencia interesante entre la relevancia

teórica respaldada por la literatura y las percepciones prácticas de los profesionales

de la industria. Por ejemplo, mientras que en el análisis bibliográfico el criterio de

“Costo” no figuraba entre los más respaldados, en la evaluación experta resultó ser

el más determinante. Este hallazgo sugiere que, aunque la literatura resalta capaci-

dades técnicas y de integración, en contextos reales de implementación los factores

económicos y de sostenibilidad del proyecto adquieren un peso mayor.

Firma del asesor:
Dr. Jania Astrid Saucedo Martinez



Caṕıtulo 1

Introducción

En los últimos años ha sido evidente el avance de las tecnoloǵıas de la infor-

mación y comunicación (TIC), aśı como su implementación para la digitalización

de los procesos de las empresas con el fin de agilizar u optimizar sus resultados.

Aśı es como conceptos como el internet de las cosas, internet de servicios, sistemas

ciberfiśıcos y fábricas 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 excepción en cuanto a la influencia de este nuevo paradigma,

pues se espera que gracias a las tecnoloǵıas base de la Industria 4.0 esta pueda

alcanzar un mayor nivel de integración 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 desempeño.

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 tecnológicas cada

vez más sofisticadas, cuya finalidad además de la transmisión de información para

el monitoreo y control, es permitir la toma rápida de decisiones con datos precisos

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

1
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de servicio en las diferentes partes de la cadena de suministro.

En este sentido, una tecnoloǵıa que ha entrado en juego en años recientes son los

llamados Gemelos Digitales (DT por sus siglas en inglés, usadas indiscriminadamente

desde ahora). Una descripción sencilla que nos permite comenzar a entender este

concepto es propuesta por (Jiang et al., 2021) quienes explican que un DT está

compuesto por dos partes principales: un sistema o entidad del mundo real y su

réplica virtual, esta última se alimenta continuamente de los datos de su contraparte

formando una unión entre el ciberespacio virtual y la entidad f́ısica.

Un estudio realizado por la consultora Gartner (2022a) coloca a los DT como

una de las tecnoloǵıas emergentes que tendrán un muy alto impacto en los productos

y mercados existentes, que alcanzarán una adopción mayoritaria temprana en los

próximos tres años de acuerdo a su predicción. 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 tecnoloǵıa que aún

continúa en desarrollo, su implementación conlleva ciertos retos para las empresas

que desean incursionar en el uso de esta herramienta.

Este trabajo se centra en la construcción de un marco de referencia que permita

la selección de una herramienta tecnológica con la cual las empresas puedan afrontar

con mayor eficiencia uno de los principales desaf́ıos durante el desarrollo de un DT:

la virtualización o modelado 3D de la entidad f́ısica.

1.1 Planteamiento del problema

El desarrollo de un DT puede simplificarse en tres fases generales: diseño o

creación del modelo virtual, puesta en marcha virtual y finalmente, la operación del

sistema virtual desarrollado (Konstantinov et al., 2023). Cada fase del proceso repre-

senta desaf́ıos que las empresas deben abordar para adaptarse a la implementación
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del conjunto de tecnoloǵıas 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 desaf́ıos que se presentan es la virtualización en 3D de la

entidad f́ısica (modelado virtual de alta fidelidad), hasta hoy en d́ıa la mayoŕıa de los

DT se limitan a centrarse en la coherencia geométrica, debido a que se requiere de

una mayor inversión de recursos para que sean replicados fielmente aspectos igual-

mente importantes como sus propiedades, comportamientos y reglas f́ısicas (Hu et

al., 2021). Este desaf́ıo puede verse más remarcado en el área de fabricación, donde

los equipos f́ısicos 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 visualización 3D y las herramientas para modelado y visualización

3D. Igualmente explica que, a pesar de que las del primer grupo son muy útiles para

la construcción de modelos complejos, normalmente necesitan de la integración de

otras bibliotecas para el modelado y comunicación f́ısica, por otro lado, el segundo

grupo representa una solución más integrada, no obstante también pueden carecer de

protocolos de comunicación e intercambio de datos, requiriendo aśı la construcción

de más módulos para ello.

Al ser todav́ıa una tecnoloǵıa en plena evolución, en la actualidad, no se cuenta

con un una gúıa estándar para el desarrollo de un DT complejo (Robles et al., 2023).

En este sentido es posible observar un área de oportunidad para el estudio de estas

herramientas, ya que, gracias a los constantes avances en las tecnoloǵıas para el

desarrollo de un DT, hoy en d́ıa existe una gran variedad de soluciones o softwares

con diferentes caracteŕısticas y capacidades para llevar a cabo una virtualización 3D.

Debido a lo anterior es entendible que la selección de una herramienta o soft-

ware para las esta fase del proceso construcción (virtualización o modelado 3D)

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

tesis.

1.2 Objetivo general

Agilizar el proceso de desarrollo de un Gemelo Digital mediante la creación de

un marco de referencia que facilite la selección de una herramienta de virtualización

3D.

1.2.1 Objetivos espećıficos

1. Establecer criterios para la selección de una herramienta de virtualización res-

paldados por la literatura.

2. Seleccionar la metodoloǵıa de análisis de decisión multicriterio adecuada para

la priorización de los criterios.

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

des de los criterios hallados.

1.3 Hipótesis

Mediante la creación de un marco de referencia para la selección de un software

de virtualización 3D será posible agilizar el proceso de modelado 3D de un sistema

para su integración en desarrollo de un Gemelo Digital, disminuyendo el tiempo y

trabajo invertido sin sacrificar el nivel de detalle requerido.



Caṕıtulo 1. Introducción 5

1.4 Justificación

De acuerdo con un estudio realizado por la consultora Gartner (2022b),se esti-

ma que para el 2027 más del 40 % de las grandes empresas a nivel mundial utilizarán

los DT en sus proyectos como una de las tecnoloǵıas base de un metaverso cuya

finalidad será el incremento de sus ingresos. En este sentido resulta clara la impor-

tancia de que las demás empresas puedan responder de forma resiliente a esta nueva

tecnoloǵıa.

Sumado a lo anterior, Thomas (2024) señala que el precio promedio de venta de

un software para construcción de un DT oscila entre los 600 y 800 dólares, mientras

que el costo de desarrollar una plataforma DT puede variar dependiendo del tamaño

de la empresa: de 20,000 a 45,000 dólares para una pequeña, de 50,000 a 75,000

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

Existen diferentes áreas de aplicación para la tecnoloǵıa de DT, sin embargo,

una gran mayoŕıa de sus usos potenciales se encuentran en el campo de la industria

manufacturera, no tan solo el el área de producción, 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 predicción 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 análisis del comportamiento a lo

largo del tiempo gracias a la recopilación de datos históricos, 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 aplicación del DT.

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

organizaciones con proyectos de DT, que requieran una visualización 3D con un
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nivel de detalle considerable, puedan tener una herramienta para la selección de un

software adecuado (considerando las caracteŕısticas que ofrecen cada uno), y que a

su ves pueda evitar un desembolso innecesario de recursos (sobre todo teniendo en

cuenta la variación en el precio de los softwares).

1.5 Metodoloǵıa

1. Revisión de la literatura: Se dará un contexto teórico para el presente proyecto

abordando el tema de los Gemelos Digitales tomando en cuenta las diferentes

herramientas para la toma de decisiones multicriterio, además de realizar una

búsqueda de los criterios a considerar de acuerdo a investigaciones anteriores

sobre DT.

2. Selección y adaptación de la herramienta multicriterio: Se seleccionará la he-

rramienta que mejor se adecúe para la solución de la problemática descrita y se

adaptará utilizando los criterios obtenidos a partir de la revisión de literatura.

3. Implementación de la herramienta y resultados: Se implementará 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 caṕıtulos, en el primer

caṕıtulo se introduce el tema de Gemelos Digitales y su relación e importancia dentro

de la Cadena de Suministro, aśı como la necesidad de que las empresas puedan

tener un punto de referencia para la implementación de dicha tecnoloǵıa durante la

etapa virtualización 3D; en el caṕıtulo 2 se lleva acabo la revisión de la literatura

incluyendo tópicos que sirven para entender el funcionamiento de los DT, sus origen y

algunas definiciones, fases de desarrollo a nivel general, tecnoloǵıas que los componen,
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herramientas de selección multicriterio que pueden ser usadas para la elección de

un software de virtualización, aśı como los criterios de selección de un software

de virtualización recabados de la literatura; el capitulo 3 describe la metodoloǵıa

que se utiliza para la selección de un software para virtualización 3D, explicando

como funciona la herramienta de selección y el software que se ha de utilizar para

su implementación; el capitulo 4 presenta los resultados de la implementación de

la herramienta de selección multicriterio y presenta un caso práctico referente a la

elección de un software de virtualización 3D para el desarrollo de un DT; finalmente

el capitulo 5 de conclusiones, se incluye una reflexión de todo el trabajo realizado,

contribuciones y recomendaciones a trabajos futuros.



Caṕıtulo 2

Antecedentes

Este caṕıtulo ofrece una revisión de la literatura sobre la Loǵıstica 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 definición y las caracteŕısticas

que esta debe poseer para poder aprovechar las nuevas tecnoloǵıas de la Industria

4.0, espećıficamente los DT. Posteriormente se presentan los conceptos relacionados

con los DT, desde su definición y clasificación, niveles de integración, sus tecno-

loǵıas habilitadoras, aśı como el concepto de herramientas de virtualización y su

importancia para el desarrollo de proyectos DT. Finalmente se describe el proceso

de revisión de literatura junto con los criterios de selección hallados y se exponen al-

gunas herramientas de análisis de decisión multicriterio que han de permitir resolver

la problemática mencionada en el Caṕıtulo 1.

2.1 Cadena de suministro

Una de las definiciones tal vez más 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 satisfacción de una

demanda, comienza con la recepción del pedido del cliente y sigue a lo largo de

toda la red de funciones implicadas directa o indirectamente en la satisfacción de

8
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dicha demanda. Esto además implica el flujo bidireccional de información 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), señala que la planificación y gestión de las actividades y procesos relacionados

con el abastecimiento, manufactura y loǵıstica representan la gestión de la cadena

de suministro, siendo la coordinación y colaboración entre los eslabones un aspecto

fundamental para permitir la integración 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 más allá de las actividades de abastecimiento, almacenaje y loǵıstica, sino que

también se ve involucrada en los procesos de fabricación e impulsa otras actividades

como ventas, marketing, diseño de productos, etc. gestionando también los flujos

de información y recursos entre las diferentes áreas de la empresa y eslabones de

la cadena. En este sentido Marmolejo-Saucedo y Hartmann (2020) consideran la

Gestión de la Cadena de suministro un aspecto crucial para las empresas ya que

mediante la mejora u optimización de estas es posible reducir sus costos y al mismo

tiempo agilizar los ciclos de producción, 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 últimos años los avances tecnológicos en materia de Internet dentro

de la industria han establecido una cuarta revolución industrial llamada Industria

4.0, de acuerdo con Dalmarco y Barros (2018) dicho concepto hace referencia a la

adopción de tecnoloǵıas como internet de las cosas, computación en la nube, sistemas

ciberf́ısicos, big data, las cuales permiten habilitar sistemas de producción flexibles,

autónomos y con una gran nivel de conectividad gracias tecnoloǵıas impulsadas por
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el Internet.

La implementación de dichas tecnoloǵıas no solo ha permitido el incremento

de la productividad si no además ha mejorado la comunicación en todo el sistema

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

Dentro del campo de la CS, el auge de este paradigma de sistemas de produc-

ción ha abierto paso a un nuevo concepto llamado Cadena de Suministro Digital,

que, según Marmolejo-Saucedo y Hartmann (2020) hace referencia a la gestión de

la cadena de suministro con la ayuda de tecnoloǵıas digitales (correspondientes a la

Industria 4.0), convirtiendo a esta en un sistema integrado que funciona gracias a la

interconexión y colaboración entre los distintos actores de la cadena.

2.1.2 Elementos de una cadena de suministro digital

Para poder aprovechar al máximo los beneficios de las tecnoloǵıas 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 fácilmente a los cambios en

la demanda ya sean problemas u oportunidades, para la cual es importante

que posea una infraestructura tecnológica que permita utilizar los activos de

la mejor manera ante cada situación.

Integración: 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, además de que es necesario que todos posean la estructura

tecnológica necesaria para ello.

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

las herramientas informáticas con las que se puede acceder a la información
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que se necesita en el momento que se necesita y además es posible integrar

rápidamente esa información en toda la organización para la toma de decisiones

Conectividad global basada en la web: La adaptación de las cadenas

de suministro a internet, conectando a través de tecnoloǵıas web a todos los

participantes de la cadena y demás 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 personalización más rápida del producto lo cual

evita el rezago ante la competencia ante un cambio en los requerimientos de

los clientes.

Flujo abierto de información: Dicha información resulta de las actividades

dentro de la CS y refleja el intercambio de los bienes y recursos. Este flujo de

información es crucial para poder responder de forma efectiva a la demanda y

lograr la satisfacción del cliente.

Procesos inteligentes: Gracias a las herramientas tecnológicas que permiten

una mejor comunicación y flujo de datos es posible integrar procesos inteligen-

tes que permitan lograr una reducción 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 adopción de alguna tecno-

loǵıa compleja parte del marco de la Industria 4.0. Al mismo tiempo es importante

tomar en cuenta que al no tener la infraestructura tecnológica base para implemen-

tar este tipo de herramientas ni tener claro los procesos y necesidades de la cadena

de suministro en cuestión, la solución tecnológica podŕıa 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 año 2002, desde la perspectiva de la Gestión

del Ciclo de Vida de un producto (Figura 2.1), aśı fue como presentó la idea de

crear una entidad digital “gemela”de un sistema f́ısico (potencial o real), en donde

un enlace bidireccional de datos permitiera su vinculación a lo largo de todo el ciclo

de vida de la entidad f́ısica replicando su comportamiento y propiedades a lo largo

del tiempo. Aśı mismo quedaron sentadas las bases de un DT: un espacio real, un

espacio virtual (gemelo del real), un enlace de información del espacio real al virtual

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

Figura 2.1: Ideal conceptual para la Gestión del Ciclo de Vida de un Producto.

Fuente: Adaptado de Grieves (2016)

No obstante, el término DT comenzó a utilizarse formalmente a partir del año

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 veh́ıculos, 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 representación virtual de una entidad (f́ısica) con un flujo
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bidireccional de datos entre ambas, de tal forma que se permita la generación de so-

luciones de simulación, optimización y monitoreo mediante la transmisión y gestión

de dichos datos.

Considerando el creciente acercamiento entre la Cadena de Suministro y Ges-

tión de Operaciones y los proyectos DT, Ivanov (2024) explica que un gemelo digital

es un sistema virtual que está compuesto, en primer lugar, por una visualización

digital de una cadena de suministro f́ısica y sus elementos dentro de un modelo vir-

tual, en segundo lugar, por tecnoloǵıas digitales que proveen datos sobre el objeto

f́ısico, y finalmente, por análisis descriptivos, predictivos y prescriptivos para apoyar

la toma de decisiones de los gestores de la CS.

2.2.1 Digital Twins en Cadena de Suministro

De acuerdo con la investigación 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 propósitos principales: Monitoreo y Visibilidad (contado como uno solo), Pre-

dicción, Optimización y Simulación. En este sentido es muy común que los proyectos

de DT combinen más de un propósito, siendo el Monitoreo y Visibilidad el que sue-

le ser agregado además del propósito principal, aunado a esto es interesante saber

que solo un muy mı́nimo porcentaje llega a combinar los 4, con lo cual se estaŕıa

hablando de un enfoque hoĺıstico.

Santos et al. (2020) crearon un DT con los propósito de Simulación y Monito-

reo, Visibilidad y Predicción 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 fácilmente los recursos necesarios de las diferentes

áreas involucradas (fabricación, control de calidad, garant́ıa de calidad y almacén)

hasta por 24 meses.

Por su parte Marmolejo Saucedo (2020) diseñó y desarrolló un DT de una
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CS de una empresa farmacéutica (productos inyectables). La tecnoloǵıa utilizada se

basa en simuladores, y herramientas de análisis de datos que permiten modelar y

analizar diversos escenarios operativos (y de disrupción) de los procesos de suminis-

tro, fabricación, inventario y distribución de productos. Se establecieron indicadores

clave de desempeño para facilitar el monitoreo y análisis del comportamiento de los

procesos. El objetivo del DT creado es compartir la información entre los actores de

la cadena de suministro para aumentar la visibilidad de los productos y procesos y

estudiar posibles escenarios de disrupción.

En los últimos dos ejemplos mencionados anteriormente se desarrollaron Digital

Twins desde una perspectiva sistémica de la CS por lo cual el diseño de un modelo

digital 3D para su visualización no fue considerado como un objetivo primordial.

No obstante, es importante recordar que la Gestión 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 párrafo anterior, otro ejemplo de Digital

Twin fue desarrollado por Zhou et al. (2022) quienes implementaron un DT de una

grúa portuaria con el la finalidad de cumplir las siguientes funciones: reproducción

del proceso de operación histórica de la grúa, prueba de simulación del programa de

control, simulación de mapeo sincrónico y control remoto. Para llevar a cabo el mo-

delado 3D de la entidad f́ısica se utilizó la herramienta de virtualización CoppeliaSim

para mejorar la visualización del DT y facilitar la interacción 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 f́ısica 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 simulación para el análisis del flujo
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de trabajo, la herramienta utilizada para la creación del modelo 3D fue FlexSim

con la ayuda del programa SolidWorks para realizar una representación lo más fiel

posible de los componentes.

Dentro de la industria petroqúımica Robles et al. (2023) desarrollaron un DT

capaz de predecir el punto de congelación de uno de los productos finales (lubrican-

te) en función de las condiciones de funcionamiento de la maquina principal y las

propiedades de la materia prima. El DT proporciona una representación visual de

su estado en tiempo real mediante diferentes gráficos, aśı como un modelo 3D que,

al recibir los datos de diferentes sensores, habilita la posibilidad de visualizar datos

de interés de la máquina, como su movimiento real y permitir la interacción con

el usuario. La herramienta de modelado 3D utilizada en este caso de estudio fue el

software de virtualización Unity.

Konstantinov et al. (2023) implementó diferentes herramientas de Ingenieŕıa

virtual para el desarrollo de un Digital Twin completo de una estación Festo Rig. El

equipo consta de una tolva de piezas, empujador, brazo giratorio con pinza de vaćıo

y transportador los cuales fueron replicados para visualizar y monitorear el flujo de

trabajo en tiempo real, aśı como la simulación de otras posibles configuraciones de la

estación. Las herramientas de virtualización en las que fue replicado el sistema f́ısico

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

2.2.2 Clasificación de los DT

Una de las formas más comunes de clasificar los DT es desde el punto de

vista de sus requerimientos o alcance de aplicación, 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 aśı indicadores o propiedades clave del equipo o unidad en cuestión

con el objetivo de mejorar su rendimiento.

A Nivel de proceso, los DT representan múltiples componentes (unidades) que

conforman un proceso, facilitando la simulación, visualización y control para

aśı dar paso a la optimización 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 simulación, predicción y programación para mejorar el control y

la visualización del sistema en el plano real.

Aunque se podŕıa deducir que los DT a nivel de sistema son los más 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 integración

Una de las caracteŕısticas más importantes de un DT es el flujo de datos entre

la entidad f́ısica y su gemelo virtual, por lo cual Kritzinger et al. (2018) consideran

que, para lograr una mayor comprensión, es necesario visualizar tres subcategoŕıas

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

Modelo Digital. Se refiere a una representación virtual de una entidad f́ısica

(existente o planificada) cuyo enlace carece de una transmisión de datos auto-

matizada (solo manual) por lo cual un cambio en el gemelo f́ısico 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 f́ısica hacia su gemelo virtual (pero no viceversa) con lo cual
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un cambio en el gemelo f́ısico produce un cambio directo en su gemelo virtual

(Figura 2.3).

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

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

que un cambio en el estado de uno afectará de forma automática y directa al

otro, y viceversa (Figura 2.3).

Figura 2.2: Flujo de datos en cada nivel de integración

Fuente: Kritzinger et al. (2018)

La comprensión de estas subcategoŕıas es esencial para poder apreciar la forma

en cómo puede ser utilizado un DT para reflejar y gestionar de manera precisa y

eficiente las entidades f́ısicas 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 construcción pueden variar desde la perspectiva de un autor a

otro e inclusive se pueden ver influenciadas por las herramientas tecnológicas que se

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

No obstante algunos autores plantean fases de desarrollo que se podŕıan con-

siderar generales en la construcción de un DT, tal es el caso de Osho et al. (2022)

que proponen un marco de fácil adaptación y escalabilidad para el desarrollo de un

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

1. Fase de Representación. En la cual primeramente se estudia y comprende la

unidad, proceso o sistema y se decide cuales caracteŕısticas son importantes

replicar para el caso de uso, además de diseñar una arquitectura para recopilar

y almacenar datos.

2. Fase de Replicación. Donde se utilizan los datos recopilados y la arquitectura

establecida para desarrollar una representación digital (modelo digital) dentro

de un entorno virtual.

3. Fase de Realidad. En la cual se utiliza la representación virtual creada para

desarrollar un modelo de simulación (sombra digital) que funcione indepen-

dientemente y que pueda generar predicciones precisas con el mismo conjunto

de entradas que el gemelo f́ısico.

4. Fase Relacional. Finalmente se establece un enlace bidireccional de datos en

tiempo real entre ambos gemelos (integración) con el cual además es posible

la implementación de tecnoloǵıas de Aprendizaje Automático e Inteligencia

Artificial para el desarrollo de soluciones de mejora y optimización.

Al ser versátil 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 cuestión. Debido a lo anterior es entendible que existan casos de desarrollo

y aplicación en donde no se alcancen todas las funcionalidades y caracteŕısticas que

estrictamente hablando conformaŕıan un DT.

Jeong et al. (2022) proponen el desarrollo de un DT en 5 capas considerando

que la implementación de uno solo no seŕıa suficiente para poder optimizar un sistema

complejo. Las etapas generales que proponen son las siguientes:

1. Virtualización: Definición de los componentes y creación de la representación

virtual a partir de la entidad objetivo.

2. Sincronización: sincronización y seguimiento en tiempo real entre los compo-

nentes de la entidad real y la virtual, incluyendo tanto elementos estáticos

como dinámicos.

3. Modelado y simulación: Optimización o mejora de la entidad f́ısica por medio

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

4. Federación: Configuración de múltiples DT para su interoperabilidad y cola-

boración mutua para reflejar un sistema a un nivel más complejo.

5. Servicios de DT inteligentes: Detección y solución de problemas de forma

autónoma en los DT federados utilizando tecnoloǵıas inteligentes y plataformas

relacionadas.

Por otro lado, desde una perspectiva de Cadena de Suministro y la Gestión

de Operaciones (SCOM por sus siglas en inglés), Ivanov (2024) propone siete ele-

mentos que deben ser considerados durante el diseño de un DT que deba replicar la

complejidad de una CS:

Tecnoloǵıa: Se refiere a todos los habilitadores tecnológicos clave de los DT

(IoT, Blockchain, IA y análisis de datos, AR/VR y entre otras tecnoloǵıas de

Industria 4.0).
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Personas: Considerando la transición de la toma de decisiones de los gerentes

de operaciones y cadenas de suministro hacia decisiones basadas en datos en

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

Gestión: Este elemento hace referencia al flujo de información y las capacidades

de gestión que busca habilitar el DT (visualización de datos, monitoreo en

tiempo real, trazabilidad, etc.)

Organización: Los modelos operativos y de negocio actuales y los que se espera

implementar gracias al DT (por ejemplo, plataformas colaborativas, fabricación

en la nube y cadenas de suministro en la nube)

Alcance: Los DT pueden abarcar diferentes conceptos relacionados con SCOM

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

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

nados con la implementación y funionalidad del DT.

Modelado: Métodos mediante los cuales se han de realizar simulaciones y/o

optimización de la entidad f́ısica, lo anterior tomando en cuenta los tres posibles

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

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

Fuente: Adaptado de Ivanov (2024)
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2.2.5 Tecnoloǵıas habilitadoras

De acuerdo con Attaran y Celik (2023) durante el desarrollo de los DT se

utilizan cuatro tipos de tecnoloǵıas principales que permiten obtener información

para la creación de la representación digital de la entidad f́ısica, aśı como la posterior

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

Internet de las cosas (IoT): Esta tecnoloǵıa generalmente utiliza sensores pa-

ra recopilar datos de objetos, procesos o sistemas del mundo real, los cuales

permiten la construcción de un duplicado digital de dicha entidad. Además

permite la actualización constante de los datos lo cual habilita las funciones

del DT para aśı crear una representación virtual en tiempo real.

Computación en la nube: La cual se refiere a la prestación de servicios alo-

jados a través de Internet. Estos servicios permiten al DT, gestionar grandes

volúmenes de datos, almacenarlos en una nube virtual y acceder fácilmente a

la información requerida desde cualquier ubicación.

Realidad Extendida (XR):Es un término que se utiliza para englobar tecno-

loǵıas imersivas como la Realidad Virtual (VR), la Realidad Aumentada (AR)

y la Realidad Mixta (MR). Este conjunto de herramientas tecnológicas tiene

la capacidad de crear modelos digitales de objetos, procesos o sistemas permi-

tiendo además el usuario pueda interactuar con estos.

Inteligencia Artificial (IA): Esta tecnoloǵıa busca imitar la base de la inteli-

gencia para crear una nueva máquina inteligente capaz de responder como la

inteligencia de humano a humano. La IA puede ayudar a los DT proporcionan-

do una herramienta anaĺıtica avanzada capaz de analizar automáticamente los

datos obtenidos y proporcionar información valiosa, hacer predicciones y dar

sugerencias sobre cómo evitar problemas potenciales.

Es importante mencionar que existe una gran variedad de herramientas tec-
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nológicas en cada uno de los grupos mencionado anteriormente, su implementación

dependerá en gran manera del nivel de integración que se requiera alcanzar en el

DT, además de las caracteŕısticas o propiedades que se deseen replicar de la entidad

real.

2.3 Virtualización Digital

De acuerdo con Jeong et al. (2022) la virtualización digital puede entenderse

como el proceso mediante el cual se recopila información especifica de una entidad

f́ısica y se transfiere a un entorno virtual para su visualización y análisis, es decir,

se crea un modelo virtual que fungirá 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 párrafos

anteriores, es posible ubicar al proceso de virtualización de la entidad f́ısica en la

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

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

repercutirán 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 construcción es el desarrollo de modelos virtuales con

la precisión necesaria, que puedan reproducir la geometŕıa, las propiedades f́ısicas,

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

En ĺınea con lo anterior, es posible entender que el modelo virtual servirá como

una capa base para la construcción del DT por lo que la selección de la herramienta

de virtualización debe ser un aspecto de suma importancia ya que son estas las que

permitirán crear una entidad digital suficientemente robusta a partir de la informa-

ción recabada de la entidad en el plano real, para aśı posteriormente poder replicar

su comportamiento a partir de la transmisión de los datos.
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2.3.1 Herramientas de Visualización 3D

Dentro de las herramientas que nos ayudan a crear una representación visual

del gemelo digital podemos encontrar dos grupos principales que de acuerdo con

Kazala et al. (2022) los cuales son:

Bibliotecas para visualización 3D. Las cuales permiten la construcción de mo-

delos de cualquier complejidad utilizando lenguajes de programación clásicos.

Por otro lado, el uso de estas bibliotecas para construir un modelo DT, requie-

re además la integración con otras bibliotecas para modelado y comunicación

f́ısica.

Aplicaciones de visualización y simulación 3D. Consideradas de mayor utilidad

para crear modelos DT, ya que cuentan con funciones integradas que combi-

nan capacidades de visualización con motores f́ısicos. No obstante, el principal

inconveniente de su uso es la falta de protocolos de comunicación estándar inte-

grados lo cual implica la construcción adicional de módulos para comunicación

e intercambio de datos.

Por otra parte, de acuerdo con González-Herbón et al. (2024) la virtualización

de la entidad f́ısica 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 escáneres basados

en software que aprovechan la camara y sensores de dispositivos móviles (por

ejemplo LIDAR), o bien escáneres profesionales (?).

2. En segundo lugar el modelo creado se debe importar a un software de desarrollo

3D que permita la interacción 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 tecnoloǵıas 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 más viables para cada caso de estudio de acuerdo con las necesidades del proyecto

o empresa.

Software Uso libre
Libreria
onlyne

Comunidad
activa de
usuarios

Requiere
habilidades de
programación

Motor
de f́ısica

Unreal Engine ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Coppelia Sim ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Vulkan Scene Graph ✓ ✓ ✓ ✓

Visual Components ✓ ✓ ✓

Vue One ✓ ✓

Blender ✓ ✓ ✓ ✓

Emulate 3D ✓ ✓

3D Experience ✓ ✓

SIEMENS NX ✓ ✓ ✓

Unity ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Tabla 2.1: Softwares de virtualización/modelado 3D y caracteŕısticas

Fuente: Elaboración propia

Para ejemplificar lo mencionado en el párrafo anterior, en la Tabla 2.1 se ex-

ponen algunas de las caracteŕısticas 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 construcción de proyectos DT. La marca de verificación

(✓)en cada celda significa que el software nombrado al inicio de la fila posee la

caracteŕıstica mencionada al inicio de la columna correspondiente.

Es necesario aclarar que estas no son todas las caracteŕısticas clave que puede

poseer un software de virtualización 3D y que normalmente este tipo de softwares

comparten caracteŕısticas similares como por ejemplo: la capacidad de importar y

trabajar archivos CAD/CAE en formato 3D y 2D. Aśı mismo se han considerado

principalmente aquellas plataformas o softwares que tienen la capacidad de interac-
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tuar con el modelo 3D en tiempo real y que a su vez habilitan funciones de realidad

extendida.

2.4 Proceso de revisión de literatura

Como primer paso del proceso de investigación, se desarrolló una búsqueda

preliminar en las bases de datos: Emerald, IEE Acces, Science Direct, Springer y

MDPI. Ya que se consideró que estas poseen una mayor documentación de áreas

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 información se estableció un ĺımite de 1,000 art́ıculos para cada

base de datos en orden de relevancia, dando un resultado de 4,210 documentos de

acceso abierto.

De acuerdo con el análisis 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 investigación que se realizaba (definición de concep-

tos, casos de estudio o implementación de tecnoloǵıas). En linea con con lo anterior

se realizó el segundo filtro de los art́ıculos obtenidos considerando solo aquellos del

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

Un tercer filtro se realizó verificando la mención simultánea de “Digital Twin”

y “Supply Chain” o “Digital Twins Virtualization” y “Supply Chain”, con lo cual el

grupo de art́ıculos se redujo a 1,167. Finalmente, se excluyeron 1,028 art́ıculos debido

a que solo abordaban conceptos desde la revisión de literatura, no se enfocaban en
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la construcción de un Gemelo Digital, o bien no teńıan información relevante sobre

el proceso de virtualización, con este último filtro el grupo de documentos quedó

reducido a 34. Además se utilizó un buscador especializado impulsado por IA llamado

Elicit y la herramienta Research Rabbit con el fin de obtener art́ıculos adicionales

relevantes y relacionados con los mencionados anteriormente, con lo cual resultaron

40 documentos para su análisis detallado.

2.5 Criterios para selección de un software

de virtualización 3D

Como se ha mencionado en la sección anterior, la selección de un software

de virtualización es un proceso cŕıtico que requiere una evaluación cuidadosa de

diversas caracteŕısticas 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 y las necesidades espećıficas de la empresa que desea implementar el DT.

Tal como lo exponen Liu et al. (2020), una elección adecuada del software

es fundamental para maximizar el valor y la eficacia de los gemelos digitales en

aplicaciones industriales y cient́ıficas. Por lo que a continuación se listan los 10

criterios más relevantes recopilados a partir de la revisión de literatura mencionada

en la sección anterior:

1: Compatibilidad e interoperabilidad.

2: Escalabilidad.

3: Precisión y detalle del modelado.

4: Tiempo real y actualización dinámica.

5: Capacidades de simulación.
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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 más populares para la selección de

un software de virtualización 3D, cada criterio esta representado por el número

asignado en la lista anterior y cada marca de verificación (✓) señala el respaldo de

cada referencia bibliográfica hacia cada criterio.

Referencias/Criterios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Acharya et al. (2024) ✓ ✓ ✓

Aheleroff et al. (2021) ✓ ✓ ✓ ✓

Alonso et al. (2024) ✓ ✓ ✓ ✓

Attaran y Celik (2023) ✓ ✓ ✓ ✓

Barricelli et al. (2019) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Bolaños-Mart́ınez et al. (2021) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Bot́ın-Sanabria et al. (2022) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Cimino et al. (2019) ✓ ✓ ✓

da Silva Mendonça et al. (2022) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Dittmann et al. (2020) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Fuller et al. (2020) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Gil et al. (2024) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

González-Herbón et al. (2024) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Hu et al. (2021) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Javaid et al. (2023) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Jia et al. (2022) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Continúa en la siguiente página
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Referencias/Criterios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Jones et al. (2020) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Konstantinov et al. (2023) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Kritzinger et al. (2018) ✓ ✓ ✓ ✓

Liu et al. (2020) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Madni et al. (2019) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Melesse et al. (2021) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Muctadir et al. (2024) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

O’Connell et al. (2023) ✓ ✓ ✓ ✓

Perno et al. (2022) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Qi y Tao (2018) ✓ ✓ ✓ ✓

Qi et al. (2021) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Rasheed et al. (2020) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Redelinghuys et al. (2020) ✓ ✓ ✓ ✓

Ŕıos et al. (2020) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Santa-Ana et al. (2021) ✓ ✓ ✓

Semeraro et al. (2021) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Soori et al. (2023) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Stark et al. (2019) ✓ ✓ ✓

Stark y Damerau (2019) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Tao et al. (2019) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

van Dinter et al. (2022) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Wang et al. (2022) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Zhang et al. (2021) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Zhang (2024) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

Tabla 2.2: Art́ıculos que respaldan los criterios hallados

Fuente: Elaboración propia.

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

revisión de literatura se extrajeron los 10 criterios ya presentados, los cuales abarcan
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aspectos técnicos, funcionales, económicos y de seguridad (Tabla 2.2). Estos criterios

fueron considerados como los de mayor importancia de acuerdo con el número de

art́ıculos que respaldan a cada uno. En este mismo sentido se decidió 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 relación con el total de art́ıculos

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

Figura 2.4: Peso relativo de los criterios de selección de software

Fuente: Elaboración propia

Siguiendo con la explicación de la gráfica 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 % mı́nimo 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 señalar que este enfoque fue elegido para ayudar en la toma de

decisiones, asegurando que la elección del software de virtualización se base en los
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aspectos más relevantes que serán de mayor utilidad durante el desarrollo del gemelo

digital (de acuerdo con la literatura revisada).

2.6 Métodos de Análisis de Decisión

Multicriterio

De acuerdo con la problemática y objetivo planteados en el primer caṕıtulo de

este documento, la selección de un Software o herramienta de virtualización 3D con-

lleva un proceso de análisis y decisión en el cual es necesario comparar las diferentes

alternativas que existen en el mercado y aśı seleccionar la más adecuada.

Las caracteŕısticas mencionadas anteriormente describen de forma general a un

proceso de toma de decisión que, de acuerdo con Romero (1996) puede concebirse

como la elección por parte de un centro decisor (un individuo o un grupo) de la

mejor opción de entre un conjunto de alternativas posibles. En ĺınea con lo anterior,

Roy y S lowiński (2013) mencionan que un proceso de decisión basado en múltiples

criterios tiene algunos aspectos fundamentales como:

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

de poder alcanzar el objetivo del proceso de decisión

Un grupo de criterios o atributos que servirán para establecer diferentes puntos

de vista de análisis necesarios para tomar la decisión

Conocimiento del contexto de decisión y de todas las partes interesadas con el

fin de obtener toda la información necesaria.

Hoy en d́ıa no es extraño 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 solución 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 vaŕıan de una persona a otra.

De acuerdo con Chaube et al. (2024) las decisiones de alto grado de complejidad

normalmente conllevan una comparación de muchos criterios, los cuales pueden llegar

a ser dif́ıciles de analizar de forma emṕırica o mediante el pensamiento intuitivo del

decisor, y es debido a esto que surge el Análisis de Decisiones Multi-Criterio (MCDA

por sus siglas en inglés), cuyos métodos o herramientas ayudan a profundizar en el

juicio en cuestión utilizando datos de decisión 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

señalan que existen múltiples áreas de aplicación para los diferentes métodos MCDA

que existen actualmente, las cuales engloban en la gráfica de la Figura 2.5.

Figura 2.5: Áreas temáticas en estudios MCDA (2012-2022).

Fuente: Taherdoost y Madanchian (2023)
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Aśı mismo, de acuerdo con la investigación 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 más citados durante ese lapso de tiempo y son los que se muestran

en la gráfica de la Figura 2.6, de entre los cuales es posible observar que destacan

por una considerable mayoŕıa las metodoloǵıas AHP, DEA, FST y TOPSIS, en ese

mismo orden.

Figura 2.6: Métodos MCDA más 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 descripción de cada una para su compara-

ción y la posterior selección del método más adecuado para resolver la problemática

que aborda la presente tesis, la cual es la selección de un software de modelado 3D

para el desarrollo de un gemelo digital.
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Herramienta

MCDA

Descripción

Proceso Anaĺıtico

Jerarquico (AHP)

Descompone un problema de MCDA en una estructu-

ra jerárquica lineal que conecta los objetivos, criterios y

alternativas del contexto de decisión. El enfoque AHP

emplea comparaciones por pares, en las que cada ele-

mento de las capas más bajas se compara con los demás

elementos directamente (Chaube et al., 2024)

Análisis Envolvente

de Datos (DEA)

Es una metodoloǵıa con fundamentos de programación

lineal que permi te medir y evaluar la eficiencia rela-

tiva de unidades de toma de decisión llamadas DMU’s

(Amirteimoori et al., 2022). Esto hace posibile estable-

cer un ranking entre las DMU’s analizadas y seleccionar

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

Conjuntos Difusos

(FST)

Aplicada en situaciones donde existe incertidumbre, im-

precisión 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 lógica difusa para modelar, analizar y tomar de-

cisiones en diversos campos (Račić, 2018).

Técnica de Prefe-

rencia de Orden por

Similitud con la So-

lución Ideal (TOP-

SIS)

Esta herramienta evalúa y clasifica alternativas en fun-

ción de su proximidad a una solución ideal y su lejańıa

de una solución anti-ideal. El objetivo es obtener una

preferencia de orden que se asemeje a la solución ideal

con máximos beneficios y costos mı́nimos (Madanchian

y Taherdoost, 2023)

Tabla 2.3: Descripción de los métodos MCDA más populares

Fuente: Elaboración propia
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Para finalizar este caṕıtulo es importante mencionar que la herramienta MC-

DA que ha sido elegida para llevar al acabo el proceso de selección de un software

de virtualización 3D es el método AHP, esto debido a que es la más popular para

resolver problemas de decisión multicriterio de acuerdo con los datos expuestos en la

Figura 2.6 y dado que su implementación permite jerarquizar el problema de deci-

sión (objetivo, alternativas, criterios y subcriterios) lo cual facilita su entendimiento

y comunicación, además de esto, al ser caracteŕısticas o capacidades de los diferentes

softwares las que serán consideradas para la comparación, es entendible que la ma-

yoŕıa de los criterios son de tipo cualitativos (y subjetivos), que es principalmente

el caso para lo cual la herramienta fue desarrollada. Dicha metodoloǵıa se expondrá

de forma más detallada en el siguiente caṕıtulo de esta tesis.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

En este caṕıtulo se describe de forma detallada la metodoloǵıa AHP, herra-

mienta que fue seleccionada en el capitulo anterior para llevar a cabo el proceso

de selección de una software de virtualización 3D durante el desarrollo de un DT.

Aśı mismo se menciona la plataforma en ĺınea utilizada para implementar todos los

pasos de dicha metodoloǵıa.

3.1 Método AHP

Desarrollado por Thomas L. Saaty en la década de los 80’s (Saaty, 1980), el

Proceso Anaĺıtico Jerárquico (AHP) es una metodoloǵıa que desde su publicación

ha sido ampliamente utilizada para la toma de decisiones multicriterio. Basado en

matemáticas y psicoloǵıa (Saaty y Vargas, 2012), AHP ha evolucionado y se ha

aplicado en diversos campos, desde la ingenieŕıa hasta la gestión empresarial y las

poĺıticas públicas.

El AHP es un enfoque básico para la toma de decisiones que está diseñado

para hacer frente tanto a la racionalidad como a la intuición 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 comparación 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 metodoloǵıa AHP puede realizarse en 4 pasos

que se mencionan a continuación:

1. Definir el problema y determinar el tipo de conocimiento que se busca.

2. Construir una jerarqúıa de decisión a partir del problema.

3. Comparación por pares mediante matrices y obtención de prioridades.

4. Priorización y śıntesis.

Para facilitar la explicación detallada de cada uno de los pasos, se hace uso

de un caso sencillo formulado con la única finalidad de ejemplificar la aplicación 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 móvil, pero no está seguro de qué modelo es más conveniente para

usted debido a que hay múltiples opciones con diferentes caracteŕısticas que son

importantes para usted, por lo que cual ha decidido usar la metodoloǵıa AHP para

llegar a una solución ideal.
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3.1.2 Construir una jerarqúıa de decisión a partir del

problema

Una vez definido el problema se realiza la construcción de una estructura

jerárquica del mismo para facilitar la comprensión de todos sus elementos. Según

Saaty (1980), la jerarqúıa se compone de tres niveles: el objetivo general en la cima,

los criterios de decisión en el nivel intermedio y las alternativas en el nivel inferior.

Esta estructura permite descomponer el problema en componentes más manejables

Saaty (2008). Por su parte Ishizaka y Labib (2011) han enfatizado la importancia de

una jerarqúıa bien definida para evitar sesgos y garantizar la coherencia en la toma

de decisiones.

Es preciso señalar que el establecimiento y definición de los criterios es un paso

muy importante, estos deben ser identificados en función del problema de decisión

espećıfico y deben reflejar el objetivo y las prioridades del decisor. Según Saaty

(1980) a partir del problema, el AHP permite descomponer y manejar una jerarqúıa

de criterios y subcriterios que sean lo suficientemente significativos. No obstante,

para asegurar que los criterios sean completos y representativos, es recomendable

realizar una revisión 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 selección de un

teléfono móvil. Los criterios (nivel 2) a considerar son costo (en pesos), tipo de

procesador (gama alta, media o baja), memoria (tamaño en gigabytes), y la cámara

(megapixeles). Finalmente las alternativas a considerar son el modelo 1, modelo 2 y

modelo 3.
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Figura 3.1: Estructura de la jerarqúıa del método AHP

Fuente: Elaboración propia

3.1.3 Comparación por pares y obtención de prioridades

El núcleo del AHP es la comparación por pares, donde se evalúa 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 comparación, la escala

más 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), comúnmente 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 matemáticamente operables. A partir de las comparaciones pareadas

se obtienen valores numéricos que representan la importancia relativa de los dos

elementos comparados respecto a una caracteŕıstica en común (Saaty, 1987).

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

trices de comparaciones pareadas), que se caracterizan por ser rećıprocas, positivas
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Figura 3.2: Escala fundamental AHP

Fuente: Elaboración propia

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

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

Retomando el ejemplo de selección de un teléfono móvil, 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.

Figura 3.3: Ejemplo de matriz de comparación de criterios

Durante la elaboración de esta matriz se responde a la pregunta: Con respecto

al objetivo, ¿qué tanto el criterio a es más importante que el criterio b?. Para ello

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

Es importante señalar que cada valoración 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 más importante que el criterio “Costo” por lo que se le asignó un valor de

2, entonces, de manera inversa, el criterio “Costo” es ligeramente menos importante

que el criterio “Procesador” por los que se le asignó 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 normalización de los va-

lores, para lo cual cada uno de los valores la matriz de comparación 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 comúnmente

se denomina “matriz de comparaciones pareadas normalizada”. A continuación se

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

Figura 3.4: Matriz normalizada

Fuente: Elaboración propia

Una forma de rectificar las operaciones realizadas es sumar cada columna y el

resultado debe ser 1 para cada caso. Por último se realiza una suma horizontal de

los valores de cada criterio, el resultado será 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

relación con el objetivo global. Para ello es necesario dividir la sumatoria de cada

criterio resultante de la matriz de normalización (Figura 3.4) entre el número 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).

Figura 3.5: Vector de prioridad de la matriz de comparación de criterios

Fuente: Elaboración 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 “Cámara”, estos

valores o ponderaciones serán utilizados en el último paso de la metodoloǵıa.

Continuando con el ejemplo, el siguiente paso es determinar el nivel de con-

sistencia lógica de las comparaciones pareadas, esto con el fin de verificar que los

resultados fueron obtenidos por medio del razonamiento lógico y no fueron producto

del azar. Para ello primeramente se debe calcular el Índice 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 ecuación:

CI =
λmax − n

n− 1
(3.1)

Donde:

λmax =
∑

(N ∗Wi) Siendo N la suma de la columna de cada elemento de la

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

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

n Representa el número de elementos de la matriz.
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En el caso del ejemplo que se esta desarrollando se obtiene:

CI =
4.137721591 − 4

4 − 1
= 0.045907197 (3.2)

A continuación debe establecerse el Indice de Consistencia Aleatoria (RI, por

sus siglas en inglés), dicho valor depende del número de elementos de la matriz de

comparaciones (n), aunque es posible su cálculo, Saaty (1987) publicó una tabla de

la que es posible extraer este dato y que se presenta a continuación 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.

Figura 3.6: Tabla de ı́ndice de consistencia aleatoria (RI)

Fuente: Saaty (1987)

Prosiguiendo con el desarrollo del ejemplo, lo siguiente es calcular el Razón de

consistencia (CR, por sus siglas en inglés). De acuerdo con Saaty (1980), si se cumple

que CR ≤ 0.10 la consistencia lógica de las comparaciones pareadas es aceptable.

Dicha razón se calcula mediante la fórmula CR = CI/RI, y agregando los valores

del ejemplo se obtiene CR = 0.045907197/0.9 = 0.051007997 lo cual demuestra que

la consistencia lógica de las comparaciones es aceptable. En caso de que CR > 0.10

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

Una vez verificada la consistencia lógica 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 información dis-

ponible de las diferentes alternativas. Retomando el ejemplo que se viene siguiendo,

los datos necesarios para la siguientes comparaciones se presentan a continuación,

es importante recalcar que dichos datos se crearon exclusivamente para ejemplificar

la metodoloǵıa AHP.
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Figura 3.7: Datos para sustentar las comparaciones pareadas

Fuente: Elaboración propia.

Para continuar con el ejemplo se utilizaron los datos de la Figura 3.7 para rea-

lizar las cuatro matrices que comparación pareadas de cada alternativa con respecto

a cada uno de los criterios establecidos, siguiendo los pasos descritos en los párrafos

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 metodoloǵıa.

3.1.4 Priorización y śıntesis

De acuerdo con Saaty (1980) en esta etapa, los pesos relativos de los criterios

y alternativas se agregan para obtener una priorización global. En este mismo sen-

tido Saaty (1987) destaca que este proceso permite identificar la alternativa óptima

basada en la contribución 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 metodoloǵıa

AHP se ha podido establecer la priorización de las alternativas que se consideraron,

en este sentido encontramos que el Modelo 2 es la alternativa con mayor nivel de

priorización, 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, aśı
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Figura 3.8: Matrices de comparación de las alternativas

Fuente: Elaboración propia.

mismo es posible observar una categorización 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 metodoloǵıa AHP para seleccionar la mejor alternativa en un problema

de decisión.

Figura 3.9: Matriz de priorización y śıntesis

Fuente: Elaboración propia.
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3.2 Categorización BOCR

Como ya se mencionó antes, el AHP es una técnica estructurada para organizar

y analizar decisiones complejas, basada en la descomposición del problema en una

jerarqúıa de criterios y alternativas. Una de las recomendaciones clásicas del AHP

es limitar el número de criterios a un máximo de 7, ya que un número mayor puede

dificultar la consistencia de las comparaciones pareadas y aumentar la carga cognitiva

para los decisores (Saaty y Ozdemir, 2003).

Cuando se tienen más de 7 criterios, una estrategia efectiva es utilizar la catego-

rización BOCR (Beneficios, Oportunidades, Costos y Riesgos). Este enfoque permite

agrupar los criterios en cuatro categoŕıas principales, lo que simplifica la estructura

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

Los diferentes criterios considerados en el problema pueden quedar clasificados

en cuatro categoŕıas 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 económicas.

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

consecuencias negativas.

De esta forma, gracias a la categorización BORC se permite manejar un número

elevado de criterios durante el desarrollo de la metodoloǵıa AHP, manteniendo la

claridad y consistencia del proceso de decisión.
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3.3 Software de apoyo para implementación

de AHP

Actualmente existen diferentes herramientas que permiten agilizar el proce-

so de aplicación de AHP, una de dichas herramientas es Excel, en donde pueden

implementarse plantillas que faciliten la aplicación de cada paso de la metodoloǵıa.

Un ejemplo de platillas de Excel es expuesto por Goepel (2013), quien diseñó un

libro de trabajo que consta de 20 hojas de cálculo de entrada para comparaciones por

pares, una hoja para la consolidación 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

limitación es que la plantilla no incluye la jerarqúıa del problema de decisión ni

la agregación final de ponderaciones, es decir, solo es adecuada para encontrar las

ponderaciones en cada categoŕıa o subcategoŕıa.

Otras tipo de herramientas que pueden ser utilizadas para la aplicación del

método AHP son las plataformas en ĺınea, un ejemplo de estas es presentado por

Françozo et al. (2023), dicha plataforma llamada AHP Web admite la toma de

decisiones grupales utilizando la agregación individual de prioridades con medias

aritméticas y geométricas. El software está basado en web, es independiente de la

plataforma y está disponible gratuitamente. No obstante la plataforma no admite

múltiples niveles de criterios y subcriterios.

Viendo que este segundo tipo de herramientas ofrecen mayores facilidades de

uso, se optó 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 implementación completa de la metodoloǵıa realizando los cálculos nece-

sarios de forma automática. BPMSG’s AHP Online System es un software diseñado

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

de manera eficiente y accesible (Goepel, 2018).

Aunado a lo anterior, una de las principales razones por la que se eligió esta

herramienta es debido a que permite la recopilación de los juicios (comparaciones

pares) de un grupo de expertos que pueden acceder fácilmente al proyecto y realizar

sus contribuciones para el cálculo de las prioridades, permitiendo un estudio más

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

metodoloǵıa se implemente de forma correcta.

Los detalles de cómo se implementó esta herramienta se expondrán en el si-

guiente caṕıtulo.



Caṕıtulo 4

Implementación y resultados

En este caṕıtulo se describe de forma secuencial la implementación de la me-

todoloǵıa AHP junto con el uso de la plataforma BPMSG’s AHP Online System, aśı

como los resultados que fueron obtenidos.

4.1 Construcción de la estructura jerárquica

4.1.1 Definición del problema

De acuerdo con la problemática expuesta en el Caṕıtulo 1 de esta tesis, el

contexto del problema abarca la construcción de un DT en un empresa que no tiene

experiencia previa con esta tecnoloǵıa. En este sentido, el objetivo de implementar el

AHP es poder seleccionar, de entre un conjunto de alternativas, la mejor herramienta

de virtualización (modelado 3D) que pueda ser utilizada para la construcción de un

DT.

48
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4.1.2 Criterios de selección

Para poder definir los criterios de selección se llevó a cabo una revisión de

literatura la cual fue expuesta en el Caṕıtulo 2 de esta tesis, como resultado se

obtuvieron un total del 10 criterios relevantes para la selección de un software de

virtualización, los cuales se expusieron primeramente en la Tablas ??, ?? y ?? del

capitulo mencionado.

La definición detallada de cada criterio se presenta en el Apéndice A y conti-

nuación se listan los 10 criterios de selección más relevantes que fueron encontrados:

Compatibilidad e interoperailidad.

Escalabilidad.

Precisión y detalle del modelado.

Tiempo real y actualización dinámica.

Capacidades de simulación.

Rendimiento y eficiencia.

Facilidad de uso.

Modelado de dominio.

Costos (licencias).

Seguridad de los datos.

4.1.3 Estructura jerárquica

Tal y como se mencionó en el Caṕıtulo 3, la recomendación es que las durante el

desarrollo de la metodoloǵıa 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 lógica. Dado que actualmente se han establecido 10 criterios,

se recurre a la categorización BOCR, con la cual es posible agrupar los diferentes

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

De acuerdo con lo anterior, a continuación se presenta la estructura jerárquica

del problema (Figura 4.1) en que se implementará la metodoloǵıa AHP .

Figura 4.1: Estructura jerárquica para implementación de AHP

Fuente: Elaboración propia.

Como es posible observar en la Figura 4.1, en la categoŕıa “Beneficios” queda-

ron agrupados criterios: escalabilidad; precisión y detalle; rendimiento y eficiencia;

y facilidad de uso. En la categoŕıa “Oportunidades” se agruparon los criterios: com-

patibilidad e interoperabilidad; tiempo real y actualización dinámica; capacidades

de simulación; y modelado de dominio. Finalmente, en las categoŕıas “Costos” y

“Riesgos” fueron agrupados los criterios de licencias y seguridad de los datos respec-

tivamente.

En cuanto al Nivel 3 que correspondeŕıa 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 última fase, por

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

4.1.4 Construcción del proyecto en la plataforma

BPMSG’s AHP Online System

El primer paso para la implementación del AHP dentro de la herramienta

BPMSG’s AHP Online System, fue la construcción del proyecto de acuerdo con los

requerimientos de la plataforma, para lo cual se utilizó la estructura expuesta en

Figura 4.1. De esta forma el proyecto fue estructurado dentro de la plataforma tal

como se muestra a continuación (Figura 4.2).

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

Fuente: Elaboración 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 categoŕıas beneficios, oportunidades, riesgos y costos. Posteriormen-

te en el Nivel 2 se realizaron las comparaciones pareadas de los criterios agrupados

en las categoŕıas de beneficios y oportunidades respectivamente, por lo cual en total

los participantes realizaron 3 matrices de comparación 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 jerarqúıa

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 más bajo y

9 el máximo), de esta forma el participante seleccionó primero la categoŕıa o criterio

que consideró más importante y posteriormente asignó un valor para indicar cuanto

más lo era.
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Figura 4.3: Comparación por pares respecto a la categoŕıa Oportunidades

Fuente: Elaboración propia.

Después de completar los juicios correspondientes en cada nivel, cada par-

ticipante (si aśı lo deseaba) pudo comprobar la coherencia de las comparaciones

realizadas y en caso de considerarlo necesario, ajustó las comparaciones de acuerdo

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

4.2 Selección de expertos y aplicación de

encuesta

Como se mencionó en el Caṕıtulo 3, la herramienta BPMSG’s AHP Online

System permite condensar los juicios de diferentes expertos para poder establecer la
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priorización de cada uno de los criterios y obtener un estudio más robusto. Apro-

vechando esta caracteŕıstica se decidió invitar a expertos de diferentes campos que

gracias a su trabajo tuvieran conocimiento sobre tres aspectos fundamentales:

Tecnoloǵıas de la información y comunicación (TIC’s).

Gemelos Digitales.

Virtualización (modelado 3D).

Aśı mismo se contemplaron profesionales del área educativa que hubieran rea-

lizado investigaciones o proyectos relacionados con los temas mencionados anterior-

mente.

Para esto, se realizó una invitación a dichos expertos, los cuales se contactaron

v́ıa correo electrónico y/o v́ıa Linkedin con el propósito de alentarlos a realizar sus

contribuciones llevando a cabo las diferentes comparaciones por pares y aśı alcanzar

una priorización 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 además del enace al

proyecto en la plataforma BPMSG’s AHP Online System, se agregó un enlace de

acceso a un documento con la definición de cada uno de los criterios (de acuerdo con

el Apéndice A) con el fin de proporcionales la información necesaria para cada uno

de los juicios de comparación.

Es importante mencionar que la invitación 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 procedió a detener el proyecto y analizar los resul-

tados de esta fase.
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4.3 Resultados de las comparaciones de las

categoŕıas y criterios

De acuerdo con las comparaciones realizadas por los diferentes expertos en-

cuestados, el software presentó 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 categoŕıa

del Nivel 1, aśı mismo es posible observar el ranking de importancia en que quedó

clasificada cada una, siendo los “Riesgos” la categoŕıa más 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 categoŕıa con menor importancia con una prioridad de 12.3 %.

Figura 4.4: Resultados consolidados de las comparaciones de las categoŕıas del

Nivel 1.

Fuente: Elaboración propia.

Siguiendo con el análisis de la Figura 4.4, en el lado derecho se puede observar

la matriz de comparaciones pareadas que se generó a partir de los juicios condensados

que fueron realizados por los participantes, los números de la primer fila y columna de

la matriz representan a las 4 categoŕıas comparadas, es posible observar la asignación

de dichos números (1 al 4) con sus categoŕıas correspondientes en las dos primeras

columnas de la tabla izquierda. Asi mismo es importante mencionar que la razón 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 máximo de 10 % de acuerdo con lo visto en

el Caṕıtulo 3.

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

Fuente: Elaboración propia.

Continuando con el análisis de los resultados, en la Figura 4.5 es posible obser-

var los resultados de las comparaciones de los criterios de la categoŕıa de “Beneficios”.

Como se observa en dicha imagen, el criterio al cual se le asignó la mayor priori-

dad o peso fue “Precisión 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 comparación (lado derecho) generada por todos los participantes con los valores

condensados que fueron asignados en cada comparación. Cabe mencionar que la

razón o nivel de consistencia global (CR) calculado para esta matriz fue de 7.1 % lo

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

Siguiendo con la exposición de los resultados, la Figura 4.6 muestra las prio-

ridades resultantes de las comparaciones de los criterios agrupados en la categoŕıa

“Oportunidades”. Tal como se observa en ella, el criterio al que se le asignó la ma-

yor prioridad fue “Compatibilidad e interoperabilidad” con 35.7 %, en segundo lugar

quedó posicionado “Escalabilidad” con 23.1 %, en tercer lugar quedó “Facilidad de

uso” con 22 % y finalmente “Rendimiento y eficiencia” fue clasificado en el cuarto

lugar con 13.4 %.
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Figura 4.6: Resultados consolidados de los criterios del Nivel 2 (Oportunidades)

Fuente: Elaboración propia.

Al igual que las dos imágenes 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. Además, la

razón de consistencia (CR) para esta matriz de comparaciones fue de 9.9 % lo cual

se encuentra dentro del ĺımite aceptable (máximo 10 %).

Finalmente en la Figura 4.7 se expone la jerarqúıa 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 categoŕıa y cri-

terio de los dos niveles de la jerarqúıa son las mismas que se expusieron en las figuras

anteriores (Figuras 4.4, 4.5 y 4.6), no obstante en la última columna de la derecha es

posible observar las prioridades globales finales asignadas a cada criterio de selección,

dichas prioridades son los datos clave necesarios para realizar las comparaciones de

las alternativas (softwares de virtualización).

Para entender como se llegaron a estas prioridades globales de cada criterio es

importante recordar que a cada categoŕıa del Nivel 1 se le asignó un porcentaje de

prioridad (Figura 4.4), dicho porcentaje se repartió entre los criterios agrupados en

cada categoŕıa 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.

Aśı mismo es importante señalar que debido a que las categoŕıas “Riesgos” y “Bene-
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Figura 4.7: Jerarqúıa con prioridades consolidadas

Fuente: Elaboración propia.

ficios” solo contaban con un único criterio, el porcentaje de prioridad asignado a cada

categoŕıa pasó directamente a ser el porcentaje de prioridad de su correspondiente

criterio.

Para tener una mejor apreciación de las prioridades globales calculadas para

cada uno de los criterios, la Figura 4.8 muestra un gráfico donde se aprecian los

10 criterios de selección ordenados de mayor a menor con sus respectivos valores

de prioridad. De esta forma es posible observar que el criterio al cual se le asignó

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 mencionó antes, estas prioridades son clave para poder realizar
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las comparaciones de las alternativas consideradas para algún caso en espećıfico.

Figura 4.8: Prioridades globales de los criterios de selección

Fuente: Elaboración propia.

4.4 Ejemplo práctico de comparación 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-

pećıfico. Para este ejemplo se han considerado 6 softwares de virtualización (Blender,

Vulkan Scene Graph, Unity, Unreal Engine, Dassault 3D EXPERIENCE y Emula-

ted 3D) los cuales se muestran el la Tabla 4.1, aśı mismo en dicha tabla se presenta

información general pero relevante de cada software con respecto a los 10 criterios

de selección 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

Engine

D. 3D

EXP.

Emulate

3D

Compatibilidad Formatos

CAD,

limitaciones

IoT

N/A

formatos

CAD, API

para enlaces

IoT

Formato

OBJ, herra-

mientas

para IoT

Datasmith

(CAD),

limitaciones

IoT

SOLID-

WORKS,

herramien-

tas para IoT

AUTOCAD,

limtaciones

IoT

Seguridad Responsa-

bilidad del

usuario.

Responsa-

bilidad del

usuario.

Cloud

básica.

Cloud

básica.

ISO 27001

(Alta).

Industrial

estándar.

Precisión Art́ıstica no

CAD.

Genérica. Genérica. Alto detalle. Alto detalle. Genérica,

nivel layout.

Escalabilidad Pequeños y

medianos

proyectos.

Escalabilidad

moderada.

Alta

escalabilidad

(cloud).

Alta escala-

bilidad.

Alta escala-

bilidad.

Alta

escalabilidad

(sistemas de

prod.).

Cap. de Simulación F́ısica

básica.

N/A. F́ısica

básica.

F́ısica

básica.

F́ısica

avanzada.

F́ısica

básica.

Tiempo Real Limitado. limitado

(baja

latencia).

Habilitado. Habilitado. Habilitado. Habilitado.

Rendimiento Limitado en

datos

masivos.

Alto. Optimizable. Alto. Alto. Alto

(entornos

loǵısticos).

Facilidad de uso Curva pro-

nunciada.

Curva pro-

nunciada.

Curva

moderada.

Curva pro-

nunciada.

Curva pro-

nunciada.

Curva

moderada.

Licencia Uso libre. Uso libre. Uso libre (li-

mitaciones).

Modalidad

de regaĺıas.

Alto costo

(SaaS).

Costo medio

(por

módulo).

Dominio Arte,

animación.

Gráficos

personaliza-

dos.

Videojuegos,

AR/VR.

Cine,

videojuegos

(AAA).

Automotriz,

aeroespacial.

Loǵıstica,

ĺıneas de

producción.

Tabla 4.1: Información para la comparación de alternativas

Fuente: Elaboración propia

La información contenida en la tabla anterior se recopiló principalmente de las

páginas de descarga o compra de dichos softwares, no obstante dicha información

está 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 comparación, es decir, las alternativas fueron comparadas con respecto

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

de cada criterio también puede observarse dentro del la estructura.

Figura 4.9: Estructura del proyecto con alterativas asignadas

Fuente: Elaboración propia.

Una vez ingresadas las alternativas se procedió a realizar las comparaciones

por pares de las 6 alternativas con respecto a cada uno de los criterios. La interfaz

que se utilizó para esto puede observarse en la Figura 4.10, y al igual que en las

comparaciones anteriores se utilizó la escala absoluta (valores del 1-9) para asignar
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los valores de prioridad en cada matriz de comparaciones.

Figura 4.10: Comparación de las alternativas con respecto al criterio de Licencias

Fuente: Elaboración propia.

Las matrices generadas a partir de estas comparaciones se quedan guardadas

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

no obstante se omitió la exposición de cada una de ellas debido a que seŕıa muy

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

Una vez que fueron terminadas las 10 matrices de comparación 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, aśı mismo es posible
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observar en la última fila de la parte inferior de la jerarqúıa, la prioridad asignada a

cada alternativa con respecto al objetivo global que se muestra en el Nivel 0, dicha

prioridad se calculó sumando todos los valores de la columna de cada alternativa y

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

Figura 4.11: Resultados de las comparaciones de las alternativas

Fuente: Elaboración propia.

Siguiendo con el análisis 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 clasificación

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 quedó Unity con
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Figura 4.12: Prioridades asignadas a las alternativas de solución

Fuente: Elaboración propia.

el 15.8 %, en cuarto lugar se encuentra Unreal Engine con 14 %, en quinto lugar

está Blender con 10.6 % y finalmente en sexto lugar quedó Vulkan Scene Graph con

10.4 %.

Tal como es fácil deducir para este ejemplo, la mejor opción en cuanto a las 6

herramientas de virtualización que se compararon fue Dassault 3D EXPERIENCE

dado que obtuvo el mayor porcentaje de prioridad y, por el contrario, la alternati-

va considerada menos óptima fue Vulkan Scene Graph con el menor porcentaje de

prioridad obtenido. Es importante señalar que a pesar de que Dassault 3D EXPE-

RIENCE es la mejor opción, esto no significa que las demás alternativas no puedan

solucionar el problema, si no que la alternativa con mayor porcentaje de prioridad

es aquella que traerá mayores beneficios o bien puede alcanzar el objetivo (la virtua-

lización de un gemelo digital) con menores complicaciones.



Caṕıtulo 5

Conclusiones

En este estudio se desarrolló un marco de referencia para la selección de herra-

mientas de virtualización 3D aplicadas al desarrollo de Gemelos Digitales, particu-

larmente en el contexto de la Industria 4.0 y CS. A partir de una revisión sistemática

de 40 art́ıculos relevantes publicados entre 2018 y la actualidad, se identificaron y

definieron diez criterios clave de selección que abarcan aspectos técnicos, funcionales

y estratégicos.

Una vez determinados los criterios más importantes según la literatura, se em-

pleó el Proceso de Análisis Jerárquico, conocido como metodoloǵıa AHP mediante

la plataforma BPMSG’s AHP Online System para obtener los valores de prioridad

de dichos criterios, aśı mismo, se contó con la participación de seis expertos en el

área, quienes contribuyeron con sus juicios de acuerdo a su experiencia y conoci-

mientos. Tanto la metodoloǵıa 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 análisis derivado de la aplicación de la metodoloǵıa AHP permitió obtener

un ranking de prioridades para los diez criterios definidos. El criterio de “Costos”

fue identificado como el más relevante para los expertos, con una ponderación glo-
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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 únicamente un 2.4 %, ubicándose en último lugar de prioridad.

Estos resultados revelan una diferencia interesante entre la relevancia teórica

respaldada por la literatura y las percepciones prácticas de los profesionales de la

industria. Por ejemplo, mientras que en el análisis bibliográfico el criterio de “Cos-

to” no figuraba entre los más respaldados, en la evaluación experta resultó ser el

más determinante. Este hallazgo sugiere que, aunque la literatura resalta capaci-

dades técnicas y de integración, en contextos reales de implementación los factores

económicos y de sostenibilidad del proyecto adquieren un peso mayor.

Es importante resaltar que, si bien el estudio permitió identificar una herra-

mienta óptima para el contexto planteado, también se observó que otras alternativas

pueden ser viables dependiendo de las necesidades espećıficas de cada proyecto, los

recursos disponibles y los requerimientos técnicos particulares. De esta forma, las

bases propuestas no solo facilita la selección en un caso espećıfico, sino que tam-

bién puede ser adaptado para futuras decisiones similares en distintos entornos o

industrias.

Después de la exposición y análisis de los resultados fue posible decir que se

logró cumplir con el objetivo planteado en el Caṕıtulo 1 de esta tesis en el cual se

pretend́ıa agilizar el proceso de selección de una herramienta de virtualización 3D

adecuada para el desarrollo de un DT. Al utilizar la metodoloǵıa de decisión mul-

ticriterio AHP y aprovechar el conocimiento experto, es posible reducir tiempos de

análisis, minimizar riesgos de elección 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 investigación representa una aportación significativa para la in-

dustria al establecer un marco de referencia claro, respaldado por profesionales y

adaptable para la selección de software de virtualización 3D en proyectos de Geme-

los Digitales. Al identificar y definir de manera precisa diez criterios clave respaldados

por la literatura cient́ıfica, y al priorizarlos con base en la experiencia de expertos del

sector, se proporciona a las organizaciones una gúıa práctica para tomar decisiones

más informadas y objetivas. Esta estructura metodológica 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 ámbito de la CS, esta contribución es particularmente relevante, ya que los

DT son una tecnoloǵıa clave para mejorar la visibilidad, el control y la optimización

de procesos. El marco propuesto facilita a las empresas la elección de plataformas de

virtualización capaces de integrarse con sistemas existentes, representar con precisión

la operación f́ısica y simular escenarios alternativos en tiempo real. Esto no solo puede

habilitar un monitoreo más 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 metodoloǵıa es replicable y escalable, lo que permite su aplicación

en distintos niveles de la cadena de suministro, desde la representación digital de un

proceso espećıfico hasta la modelación integral de sistemas complejos que involucran

múltiples eslabones. Esto garantiza que la inversión en software de virtualización 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 adopción de tecnoloǵıas de Industria 4.0, sino que también promueve una

gestión más ágil, resiliente y competitiva de las cadenas de suministro en entornos
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dinámicos y globalizados.

5.2 Trabajo futuro

Como extensión del presente proyecto, se plantea la aplicación de los criterios

de selección definidos en un caso real de la industria. La intención es validar la efec-

tividad de la metodoloǵıa desarrollada en un entorno práctico, donde las condiciones

y requerimientos espećıficos del modelado 3D para DT podŕıan presentar variaciones

que no fueron contempladas en el estudio inicial.

Esta etapa futura incluiŕıa la colaboración directa con una empresa que busque

implementar un DT para la optimización de sus procesos, permitiendo aśı la reco-

lección de datos reales. En este sentido, se plantea la ampliación 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.



Apéndice A

Definiciones de los criterios de

selección

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. Aśı mismo, la interoperabilidad es la capacidad para inter-

cambiar datos y trabajar de manera conjunta y eficiente con otras aplicaciones o

componentes (sensores IoT, softwares de análisis de datos, motores f́ısicos, 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

tamaños y complejidades, desde modelos simples hasta sistemas complejos que in-

volucran grandes volúmenes de datos y múltiples usuarios.
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A.3 Precisión y detalle del modelado

La precisión se refiere a la exactitud con la que un modelo virtual representa las

caracteŕısticas f́ısicas, funcionales y comportamentales del sistema real. El detalle del

modelado se refiere al nivel de complejidad y riqueza de información que el modelo

incorpora, incluyendo geometŕıas, texturas, propiedades f́ısicas, etc.

A.4 Tiempo real y actualización dinámica

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 instantáneo o casi instantáneo.

La actualización dinámica implica que el modelo virtual se actualiza continuamente

para reflejar los cambios en el sistema f́ısico, manteniendo una sincronización precisa

entre ambos.

A.5 Capacidades de simulación

Se refieren a la habilidad de un software para recrear y analizar el comporta-

miento de un sistema f́ısico. Esto incluye la capacidad de modelar y predecir cómo

responderá bajo diferentes condiciones, como cambios en las variables de entrada,

perturbaciones externas o modificaciones en el diseño 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 rápida y efectiva, manejando grandes volúmenes de datos y cálculos
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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

óptima.

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 espećıficos de un dominio o sector particular, como la

manufactura, la construcción, la enerǵıa, etc., lo que permite y agiliza la creación de

modelos que capturen las entidades, relaciones, reglas y comportamientos espećıficos

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 duración de la licencia, modalidades

de suscripción, 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 prácticas

implementadas para proteger la información almacenada, procesada y transmitida

por un sistema de software contra accesos no autorizados, robos, pérdidas, corrupción

y otros riesgos.



Apéndice B

Formato de encuesta para

expertos

Agradezco sinceramente su tiempo y disposición para participar en este estu-

dio, el cual tiene el objetivo de agilizar el proceso de selección de un Software de

Virtualización (Modelado 3D) para el desarrollo de un Gemelo Digital. Para ello,

se ha seleccionado la metodoloǵıa AHP (Analytic Hierarchy Process), un método

de toma de decisiones multicriterio que permite comparar alternativas de manera

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

La encuesta le tomará menos de 10 minutos y sus respuestas contribuirán

significativamente a la calidad y validez de esta investigación, los criterios incluidos

han sido recopilados mediante una revisión sistemática 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 virtualización.

Aprecio enormemente su colaboración y el valioso aporte brindado a este estu-

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

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

ingrese el código de la sesión (eMu3aX), su nombre completo para acceder

73

https://bpmsg.com/ahp/ahp-hiergini.php?sc=eMu3aX
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al proyecto (este no aparecerá en el estudio).

2. Si no está 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 más importante, posteriormente determine cuánto más

importante considera que es en escala de 1 a 9 (como se indica en la platafor-

ma).

4. Evite usar los números 2, 4, 6 y 8 para cada comparación.

5. Una vez finalizadas las comparaciones de cada subgrupo AHP, guarde sus

aportaciones antes de salir de la página.

Puede acceder a las definiciones de cada criterio en el siguiente enlace: 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
https://drive.google.com/file/d/1UJtEQJ64lm1d9zuRVVyJOJ96w42ugNzz/viewusp=drive_link
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Chopra, S. y Meindl (2004), ADMINISTRACIÓN DE LA CADENA DE SUMI-
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https://revistas.sena.edu.co/index.php/CDITI/article/view/3420
https://revistas.sena.edu.co/index.php/CDITI/article/view/3420
https://cscmp.org/CSCMP/Educate/SCM_Definitions_and_Glossary_of_Terms.aspx#:~:text=CSCMP's%20Definition%20of%20Supply%20Chain,and%20all%20logistics%20management%20activities
https://cscmp.org/CSCMP/Educate/SCM_Definitions_and_Glossary_of_Terms.aspx#:~:text=CSCMP's%20Definition%20of%20Supply%20Chain,and%20all%20logistics%20management%20activities
https://cscmp.org/CSCMP/Educate/SCM_Definitions_and_Glossary_of_Terms.aspx#:~:text=CSCMP's%20Definition%20of%20Supply%20Chain,and%20all%20logistics%20management%20activities
https://cscmp.org/CSCMP/Educate/SCM_Definitions_and_Glossary_of_Terms.aspx#:~:text=CSCMP's%20Definition%20of%20Supply%20Chain,and%20all%20logistics%20management%20activities


Bibliograf́ıa 77

de Oliveira, M. S., V. Steffen, A. C. de Francisco y F. Trojan (2023),

((Integrated data envelopment analysis, multi-criteria decision making, and cluster

analysis methods: Trends and perspectives)), .

Dittmann, S., P. Zhang, A. Glodde y F. Dietrich (2020), ((Towards a scalable

implementation of digital twins - A generic method to acquire shopfloor data)), en

Procedia CIRP, tomo 96, Elsevier B.V., págs. 157–162.
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Tao, F., H. Zhang, A. Liu y A. Y. Nee (2019), ((Digital Twin in Industry: State-

of-the-Art)), IEEE Transactions on Industrial Informatics, 15, págs. 2405–2415.
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