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RESUMEN

Esta investigacién se basa en identificar y priorizar los factores criticos de éxito necesarios para
implementar la tecnologia Digital Twin en una empresa bajo un enfoque de sostenibilidad aplicando un
método multicriterio. Como primer paso se realizé un andlisis bibliografico con el objetivo de identificar
cuales son los factores, que definen los autores como claves, para desplegar Digital Twin en una
organizacidén, obteniéndose como resultados la existencia de limitada bibliografia debido a lo novedoso
que es el tema y a su vez justificando la existencia de un hueco investigador. Dado esta situacidn, se
plantea como objetivo fundamental establecer una metodologia para implantar Digital Twin en una
empresa bajo un enfoque de sostenibilidad, identificando y priorizando primeramente los factores
criticos de éxito necesarios para llevar a cabo un despliegue de esta tecnologia. Parte de los resultados
de esta metodologia surgirdan principalmente de la opinidn de expertos investigadores en el tema y
supondran la base para el proceso de toma de decision de directivos a la hora de optar por una estrategia
para comenzar a usar tecnologias con alto nivel de automatizacion. Como herramienta para el desarrollo
de la tesis, se disefié y aplicdé una metodologia, con la ayuda del Best-Worst Method y un grupo de
expertos en el tema del Centro de Investigacion, Gestion e Ingenieria de Produccion (CIGIP) de la
Universidad Politécnica de Valencia. Como resultados de la metodologia, se alcanzé que el factor critico
de éxito mas significativo es el de mejora en el margen de ganancia sobre el cual se plantearon una serie
de recomendaciones dirigido en empresas que requieran una base para llevar a cabo una inversion de
este calibre con especial enfoque en la sostenibilidad.

Palabras Clave: sostenibilidad; Digital Twin; Best-Worst Method; Factores Criticos de Exito
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ABSTRACT

This research is based on identifying and prioritizing the critical success factors necessary to implement
Digital Twin technology in a company under a sustainability approach by applying a multi-criteria
method. As a first step, a bibliographic analysis was carried out with the aim of identifying the factors
that the authors define as key to deploy Digital Twin in an organization, obtaining as results the existence
of limited bibliography due to the novelty of the subject and at the same time justifying the existence of
a research gap. Given this situation, the main objective is to establish a methodology to implement
Digital Twin in a company under a sustainability approach, first identifying and prioritizing the critical
success factors necessary to carry out the deployment of this technology. Part of the results of this
methodology will emerge mainly from the opinion of expert researchers in the field and will be the basis
for the decision-making process of managers when opting for a strategy to start using technologies with
a high level of automation. As a tool for the development of the thesis, a methodology was designed
and applied with the help of the Best-Worst Method and a group of experts in the field from the Centro
de Investigacién, Gestién e Ingenieria de Produccidn (CIGIP) belonging to the Universidad Politécnica de
Valencia. As a result of the methodology, it was found that the most significant critical success factor is
the improvement in the profit margin, on which a series of recommendations were made for companies
that require a basis for carrying out an investment of this caliber with a special focus on sustainability.

Keywords: sustainability; Digital Twin; Best-Worst Method; Critical Success Factors
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La Industria 4.0 no solo se trata de un avance tecnolégico mediante sistemas inteligentes, sino
también consiste en procurar un futuro sostenible para el planeta. Hablar de sostenibilidad
industrial consiste fundamentalmente en aprovechar las materias primas y la energia para la
generacion de productos y servicios Utiles para la sociedad, extendiendo consigo el ciclo de vida
de un producto, desde que surge, crece, entra en la madurez alcanzando altas ventas, luego
dandole comienzo a su declive y finalmente reciclandose o refabricdndose para convertirse en
otro producto mediante la reutilizacion de sus partes.

Desde el surgimiento de la Primera Revolucién Industrial en el siglo XVIII, cuyo objetivo era
utilizar los avances tecnolégicos del momento para desarrollar la agricultura, mejorar la
economia mediante la apertura comercial y la industria y el desenvolvimiento del armamento
bélico, casi 300 afios después toca la puerta la Cuarta Revolucidn Industrial. La misma tiene ese
enfoque tecnoldgico, donde la minimizacién de tareas humanas y la preservacion de los
ecosistemas van de la mano camino a la preservacién de todas las especies incluyendo la
nuestra. La diferencia entre la Primera y la Cuarta es que ya hemos aprendido de errores y nos
encontramos ante una cuenta regresiva que amenaza la extincion de especies animales, el
deterioro de la flora y el surgimiento de continuos desastres naturales que azotan zonas de
sensible impacto para los ecosistemas. Con esta problematica surgen tecnologias autonomas
capaces de aprender por si mismas y evolucionar como es Digital Twin, cuya implementacion
favorece, en el campo de la Gestién de Operaciones, la reduccion de los defectos en fabricacion,
la mejora del mantenimiento preventivo o la eliminacidn parcial de residuos de fabricacidn.

1.1. Objetivo

Partiendo de esto, se plantea como objetivo fundamental de la investigacidon establecer una
metodologia para implantar Digital Twin en una empresa bajo un enfoque de sostenibilidad,
identificando y priorizando primeramente los factores criticos de éxito necesarios para llevar a
cabo un despliegue de esta tecnologia. Parte de los resultados de esta metodologia surgiran
principalmente de la opinidn de expertos investigadores en el tema y supondran la base para el
proceso de toma de decision de directivos a la hora de optar por una estrategia para comenzar
a usar tecnologias con alto nivel de automatizacion.

La definicidn de estos factores relacionados estrechamente con el tema de la sostenibilidad
supondra que los objetivos estratégicos, tacticos y operativos de las empresas estaran alineados
con las directivas que plantean 9 de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible planteados en el
2015 por la ONU a cumplirse en su agenda 2030.

Para lograr este objetivo principal, a continuacién, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

« Desarrollar un marco teérico para el andlisis de las principales definiciones referidas al
tema y demostrar la existencia de un hueco investigador para el desarrollo de este
trabajo, manifestando la concepcion de los investigadores en la tematica de la Industria
4.0.
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« Identificar los Factores Criticos de Exito con enfoque en la sostenibilidad basados en los
3 pilares: Medioambiental, Econdmico-Tecnolégico y Social.

« Disefar una metodologia mediante el uso del “Best-Worst Method” para clasificar esos
Factores Criticos de Exito en funcién de suimportancia, para lograr implantar DT, a partir
de la opinién de los expertos y la situacion actual en la que se encuentre la organizacion.

1.2. Justificacidon y Motivacion

Las ventajas de una nueva tecnologia y el conocimiento sobre la actual crisis medioambiental,
condiciond la propuesta de esta investigacidn para concatenar estas dos areas y formular
recomendaciones a partir de los resultados obtenidos. Conocer el aporte que puede generar el
alto nivel de automatizacion de la Industria 4.0 en los conceptos de economia circular, gestion
de residuos y sostenibilidad, puede permitir que los disefios de los procesos y modelos de
gestidn sean eficientes y respetuosos con el medio ambiente.

Aunque Digital Twin es apenas un sistema automatizado inteligente cuyo ciclo de vida puede
decirse que estd aun en sus inicios, no es menos cierto que los aportes que puede generar a la
industria son de un alto valor afiadido; para ello primeramente se deberian preguntar las
empresas: ¢Qué necesito para poner en marcha esta tecnologia? La respuesta radica en la
identificacion y priorizacion de factores claves o criticos de éxito y en el andlisis econémico para
conocer la rentabilidad de ese proyecto.

1.3. Estructura del Documento
Se estructurd la memoria del documento que sustenta la investigacion en cinco capitulos:
> Capitulo 2: Analisis bibliografico sobre Factores Criticos de Exito y Digital Twins

Para este capitulo se tuvo como objetivo fundamental presentar las bases tedricas de la
investigacion sustentada en el concepto de Factor Critico de Exito bajo un enfoque de
sostenibilidad y aplicacion de Digital Twins.

» Capitulo 3: Andlisis de la situacion actual

El objetivo de este capitulo es presentar un andlisis del desarrollo de las revoluciones industriales
alo largo de la historia, con los principales hitos de cada momento, hasta llegar a la actual, donde
se desarrollard una matriz de PESTEL sobre el desarrollo de la Industrial 4.0 bajo un enfoque de
la sostenibilidad.

» Capitulo 4: Metodologia

Se pretende disefiar una metodologia tomando como base el “Best-Worst Method” con especial
enfoque en la sostenibilidad, de forma que se puedan priorizar los factores criticos de éxito
identificados en el capitulo anterior.

» Capitulo 5: Aplicaciéon de la metodologia

Se desarrolla la metodologia, compuesta de cuatro fases, cuyos resultados definiran los
requisitos necesarios para que una organizacién comience el despliegue de esta tecnologia a
partir de los FCE identificados y contribuir a la propuesta de recomendaciones teniendo como
base los tres pilares que rigen la aplicabilidad de DT.
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» Capitulo 6: Presupuesto

En este apartado se pretende evaluar econdmicamente la investigacion realizada, mediante la
presentacion de un presupuesto reflejando las horas-hombre dedicadas. Como esta
investigacion tiene un desarrollo tedrico mas que aplicado, las actividades desarrolladas para la
creacion de esta investigacién fueron ejecutadas por el propio autor y el grupo de expertos.
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CAPITULO 2. ANALISIS BIBLIORAFICO SOBRE
FACTORES CRITICOS DE EXITO Y DIGITAL TWIN

El principal objetivo de este capitulo en presentar las bases tedricas de esta investigacion
sustentada en el concepto de factor critico de éxito (FCE) bajo un enfoque de sostenibilidad. Una
vez realizado este analisis, se pretende definir cudles de estos factores seran necesarios para
sentar las bases en la aplicacién de Digital Twin segun los autores referenciados. Igualmente se
pretende explicar la existencia de un hueco para el desarrollo de la investigacion presente. Como
fuentes bibliograficas se consulté Scopus, ScienceDirect, Google Académico y el Polibuscador de
la Biblioteca perteneciente a la Universidad Politécnica de Valencia.

2.1 Factores Criticos de Exito segun la literatura

A mediados de la segunda mitad del siglo XX surge el concepto de Factor Critico de Exito a partir
del estallido de los sistemas de informacién, pese al gran cimulo de datos significativos que
necesitaban ser analizados y en base a ellos pasar a un proceso de toma de decisién. Uno de los
primeros articulos publicados referidos al tema, fue por (Ronald, 1961) en la Universidad de
Harvard, el cual sefialé la importancia de los factores claves al determinar el éxito organizativo
a la hora de afrontar el riesgo de sobrecarga de datos. Sin embargo, no pasé mucho tiempo
antes de que se hiciera evidente que un uso principal de los factores criticos era ayudar a un
equipo de gestidn a pensar en las prioridades de los sistemas de informacidn, las areas para su
aplicaciéon eran infinitas (Forster & Rockart, 1989). Con el tiempo hemos podido apreciar que la
definicidn de FCE, inicialmente enfocado en ayudar a determinar las prioridades de los sistemas
de informacién, ha evolucionado para que los lideres establezcan un nivel de prioridad sobre
aquellos elementos capaces de garantizar competitividad en el mercado y gestionar la
organizacion eficientemente.

Muchos han sido los estudios dedicados al analisis de los factores critico del éxito en diferentes
sectores, todos con el objetivo de establecer los puntos clave para lograr los objetivos
planteados. (Merhi, 2021) realiza un estudio con el objetivo de identificar, definir y evaluar los
factores criticos de éxito que afectan la implantacion de la inteligencia de datos en el sector
publico, (Alonso Ferreras, 2010) y (Marais, du Plessis, & Saayman, 2017) presentan
investigaciones enfocadas sobre la aplicacién de los FCE en la industria del turismo donde el
primero se basa en formular un modelo integral para evaluar la competitividad de diferentes
destinos turisticos, identificando e integrando factores concretos mientras que el segundo
demuestra que en su revision bibliografica para esta industria es necesaria la asignacion
eficiente de recursos, el posicionamiento, la gestién de la calidad, los clientes satisfechos, el
aumento de los ingresos y la sostenibilidad. Otros trabajos se centraron en examinar vy
proporcionar una visién de los factores criticos que permitan la gestién del valor en el sector de
la construccién como es el caso de (Alsolami, 2022), mientras que la investigacion de
(Janyapoon, Liangrokapart, & Tan, 2021) se enfoca en los FCE para la implantacion de
inteligencia de negocio bajo una vision de la industria sanitaria.

El concepto proporcionado por (Alfaro Saiz, Rodriguez Rodriguez, & Ortiz Bas, 2006) se cifie a
aquellos factores que garantizan, a través de su monitorizacidon y cumplimiento, el éxito de la
entidad. Esos factores criticos estan formados por un conjunto reducido de objetivos y

10



METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION Y PRIORIZACION DE LOS FACTORES CRITICOS PARA IMPLANTAR DIGITAL
TWINS BAJO UN ENFOQUE DE SOSTENIBILIDAD APLICANDO UN METODO MULTICRITERIO

estrategias. Una vez que los objetivos, estrategias y factores criticos de éxito han sido definidos,
derivan a KPIs que son la parte final y mds operativa del sistema de medicidn del rendimiento.
Otros autores como ( Wayan Trisnawaty, Hardian, Raharjo, & Prasetyo, 2021) consideran que
los FCE pueden priorizar la planificacion estratégica de una organizacién para ayudar a lograr
una ventaja competitiva, concentrando los recursos y llegando a convertirse en un método
poderoso y aplicable que se usa para abordar desafios empresariales.

(Alkarney & Albraithen, 2018) expresan que el concepto de factor critico de éxito destaca
sistematicamente las dreas clave que la direccion debe considerar cuidadosamente para realizar
sus objetivos de rendimiento. El mismo autor define como pregunta de su investigacién si son
los FCE validos para cualquier contexto en el que sean aplicados. Como respuesta a esa
interrogante vale sefalar que, al llevar a cabo una definicién de estos factores en una empresa,
quizas no se garantice el éxito, pero serd un punto de inflexién para gestionar correctamente las
cuestiones mas débiles que pudiesen afectar el cumplimiento de los objetivos y las estrategias,
logrando con ello que en el largo plazo se evite el fracaso. De acuerdo con (Abylova & Salykova,
2019), proponen que los criterios de éxito evolucionan constantemente, lo que supone un reto
permanente para los profesionales del sector.

De acuerdo con lo antes propuesto, la presentacién de un marco estratégico que aborde
escalonadamente el éxito del proyecto y la caracterizacién de cada factor critico sobreviene
perfectamente para un escenario de resultados transcendentales en la organizaciéon. Partiendo
de este hecho, las mencionadas autoras concluyen en su revision bibliografica, respecto a esta
temadtica, la necesidad de comprender las prioridades de los distintos factores de éxito segun las
fases del proyecto, los objetivos de este y la influencia de los gestores, la comunicacion, el
control y el aprendizaje.

2.2 Factores Criticos de Exito en la Industria 4.0

La Industria 4.0 ha sido todo un hito en la tltima década con los avances alcanzados en el campo
de la tecnologia, la cual esta sustentada bajo 9 pilares segiin (CCOO INDUSTRIA, 2017) que son
Banda Ancha, Cloud, Internet de las Cosas (loT), Big Data, Robots, Drones, Impresoras 3D,
Inteligencia Artificial (IA) - Computacién Cognitiva y Servicios de Ubicacién. Este proceso de
digitalizacion abarca todas las esferas productivas ofreciendo beneficios econdmicos, mejoras
en la calidad de la produccién, reduccién de los tiempos de entrega, obtencion de informacion
fiable para cumplir con los requisitos de clientes, analisis en tiempo real del proceso productivo,
entre otros.

Estos beneficios son posibles de identificar y desarrollarlos gracias al analisis de los FCE.
(Agnusdei, Miglietta, Tadic, Roso, & Krstic, 2022) en su estudio sobre “Aplicabilidad de las
tecnologias de la Industria 4.0 en la Logistica Inversa: Un enfoque de economia circular basado
en Método COBRA” definieron un total de 16 criterios clave, necesarios para laimplementacion
de tecnologias en la Industria 4.0, los cuales los dividieron en 3 grupos primordiales:
Tecnoldgico, Sociopolitico y Econdmico-Operacional, como se puede apreciar en la Tabla 1. Este
estudio concluyd que para el problema de investigacién que existia respecto a la aplicabilidad
de logistica inversa, la literatura consultada y los criterios predefinidos, la tecnologia mas
utilizada para resolver las operaciones de la logistica inversa era el loT, seguido de la
computacion en la nube.
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Tabla 1. Criterios para la evaluacion de la aplicabilidad de la tecnologia de la Industria 4.0

Grupo de criterios Criterio

C1+—Grado de desarrollo
C2—Posibilidad de integracion (modularidad)
Tecnoldgico C3—Complejidad de implementacion
C4—Posibilidad de estandarizacion
C5—Adaptabilidad

C6—Seguridad
C7—Impacto en el mercado laboral
C8—Impacto ambiental
C9 - Marco cultural
C10—Marco politico
C11+—Marco regulatorio

Saociopolitico

C12—Costos de implementacion
C13—Eficiencia del consumo de energia
Econémico-operativo C14—Seguridad
C15—Preparacion organizacional
C16—Calidad del servicio logistico

Fuente: (Agnusdei, Miglietta, Tadic, Roso, & Krstic, 2022)

Igualmente (Sony, Antony, Mc Dermott, & Garza-Reyes, 2021) desarrollan una investigacidn en
la que expresan la inexistencia de un estudio previo capaz de examinar de forma critica las
diferencias entre los retos, beneficios y factores criticos de éxito de la Industria 4.0, tanto en las
industrias manufactureras como en el sector de servicios y los clasifique. Los autores citados
ejecutaron una encuesta online a mas de 96 profesionales de la alta direccién en paises de
Europa, Asia y Norteamérica. El estudio presenta 10 FCE los cuales abarcan:

Alinear la iniciativa de la Industria 4.0 con la estrategia de la organizacién,
La alta direccién debe apoyar la iniciativa de la Industria 4.0,

Implicaciéon y compromiso de los empleados con la Industria 4.0,

Hacer que sus productos y servicios sean inteligentes para el cliente,
Esforzarse por digitalizar la cadena de suministro,

Esforzarse por digitalizar la organizacion,

Gestion del cambio,

Gestion de proyectos,

Gestion de la ciberseguridad

S N N N N N N N RN

Sostenibilidad operativa, econdmica, medioambiental y social de la Industria 4.0
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Los resultados de la encuesta arrojaron que el 74% de los encuestados concuerdan tanto en el
sector productivo como el de servicios que los FCE mas importantes son: la alta direccidn debe
apoyar las iniciativas de la Industria 4.0, sostenibilidad operativa, econédmica, medioambiental y
social de la Industria 4.0 y alineacion de las iniciativas de la Industria 4.0 con la estrategia de la
organizacidn. Segun los autores de este articulo, los retos descubiertos en este estudio ayudaran
a los directivos a comprender los retos especificos del sector y a disefiar mejores estrategias
para mitigarlos. (Rad, y otros, 2022) presenta un afio después un estudio similar al elaborado
por (Sony, Antony, Mc Dermott, & Garza-Reyes, 2021), en el cual realizan una revisién profunda
de la literatura enfocada en 11 tecnologias de industria 4.0, sobre los que delimitan los factores
criticos de éxito, en base a presentar un marco sobre los beneficios, retos y FCE en relacién con
el rendimiento de la cadena de suministro en el entorno de la Industria 4.0.

Como resultado del estado del arte, el conjunto de autores concluyd que la literatura abarca los
beneficios de las tecnologias de la Industria 4.0 para las cadenas de suministro, sin embargo,
respecto a sus retos y factores criticos de éxito no se ha debatido lo suficiente creando una grieta
para las empresas sin orientacion académica basada en pruebas sobre cémo aplicar las
tecnologias de la Industria 4.0.

No es menos cierto que este desequilibrio investigativo puede crear, sobre aquellos eslabones
principales del sector empresarial, un cierto nivel de desconfianza, debido a las evidencias
sesgadas y poco realistas del aporte de la “cuarta revolucidon industrial” al sector productivo.
Consecuentemente se estarian dejando de obtener los innumerables beneficios del aporte de
estas tecnologias, asi como la posibilidad de convertirse en un activo competitivo en el mercado.

2.3 Factores Criticos de Exito para implementar Digital Twin bajo un enfoque de
sostenibilidad

El profesor Michael Grieves, en el 2002, propuso por primera vez el concepto de
representaciones digitales virtuales equivalentes a productos fisicos en un curso de gestion del
ciclo de vida del producto en la Universidad de Michigan. Esta es la primera vez que surge en
concepto de Digital Twin (DT) o Gemelo Digital. Mas tarde este autor lo define como una copia
digital de uno o un conjunto de dispositivos especificos que puede representar de forma
abstracta un dispositivo real y puede utilizarse como base para realizar pruebas en condiciones
reales o simulada. (Grieves, 2014).

El Digital Twin puede existir antes de la produccién del objeto, como ejemplo par a optimizar su
diseno, y persistir después del final de su vida, como datos y modelos para alimentar otro DT.
Entonces, el objeto virtualizado por el DT puede ser fisico o no y puede ser un producto, un
componente, un equipo, un proceso, un sistema, un servicio, un ser humano o un sistema de
sistema. Por supuesto, los datos involucrados por el DT son directamente dependientes del
objeto en cuestidn, ya que puede ir desde un nanomaterial hasta una ciudad entera (Julien &
Martin, 2021). Autores como (Florkowki, Szary, & Moglestue, 2019) expresan que un gemelo
digital puede proporcionar un repositorio unificado de todos los datos relevantes asociados a
un dispositivo. Esto puede abarcar desde documentacion e informacidn de disefio asistido por
computadora hasta historiales de vida y servicios, horas de funcionamiento y una gran cantidad
de informacién adicional pertinente.
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Es su libro acerca “The Digital Twin Paradigm for Smarter Systems and Environments”
(Evangeline & Anandhakumar, 2020) afirman que gemelo digital se puede definir,
fundamentalmente, como un perfil digital en evolucién del comportamiento histdrico y actual
de un objeto o proceso fisico que ayuda a optimizar el rendimiento empresarial. El gemelo digital
se basa en mediciones de datos masivos, acumulativos, en tiempo real y del mundo real en una
variedad de dimensiones. Estas mediciones pueden crear un perfil evolutivo del objeto o
proceso en el mundo digital que puede proporcionar informacién importante sobre el
rendimiento del sistema, lo que lleva a acciones en el mundo fisico, como un cambio en el disefio
del producto o el proceso de fabricacién.

A partir de las anteriores aserciones propuestas por los autores consideramos que el término
Digital Twin se refiere a una copia digital sensitiva que se nutre de datos histdricos y reales, del
cual se realiza una simulacion, lo mas exacta posible, al modelo fisico con el objetivo de optimizar
los objetos y procesos y predecir problemas de forma eficiente. Ambos modelos, fisico y digital,
crean un intercambio informativo lo que posibilita la veracidad de los resultados y su
monitorizacién actual, logrando con ello un elevado desenvolvimiento y analisis del proceso de
toma de decision a partir de grandes voliumenes de datos.

La sostenibilidad se basa en la gestion metddica y consciente de los recursos, logrando un
balance entre los factores econdmicos, productivos, sociales y ambientales sin exceder su
capacidad para garantizar un futuro a las generaciones venideras y satisfaciendo a la vez, las
necesidades de la generacién existente. Segun la revisién bibliografica, (Sony, Antony, Mc
Dermott, & Garza-Reyes, 2021), (Agnusdei, Miglietta, Tadic, Roso, & Krstic, 2022), (Deepu & Ravi,
2021), (Rad, y otros, 2022) y (CCOO INDUSTRIA, 2017) concuerdan en que la Industria 4.0 puede
cumplir con esta funcién de sostenibilidad asegurando la reduccién de las emisiones de CO, la
logistica inversa comprometida con el reciclaje, la eficiencia energética junto con la produccion
local y el tratamiento de aguas.

Varios autores proponen factores necesarios para garantizar la sostenibilidad en la implantacién
de tecnologias como Digital Twin. (Yang & Lin, 2020) consideran en su articulo que el
compromiso entre los socios de la cadena de suministro y el apoyo de la alta direccidén son
factores por observar para garantizar un desarrollo de la “logistica verde”; (Xu, de Vrieze, Lu, &
Wang, 2022) y (Preut, Kopka, & Clausen, 2021) apoyan la idea de que un Digital Twin se puede
utilizar para disenar la refabricacién y el reciclaje aplicado al ciclo de vida del producto, como
también consideran que esta tecnologia se debe conectar con el proceso de gestion de la cadena
de suministro para emplear la logistica inversa y considerarse como un indicador clave de
rendimiento para asegurar la economia circular. No obstante, (Preut, Kopka, & Clausen, 2021)
igual afaden la importancia de la informacién en la gestion del flujo de materiales con un
enfoque especial en los procesos, donde es necesario tener el respaldo de una infraestructura
tecnoldgica sustentada en las nuevas Tecnologias de la Informacién y la Comunicaciones (TIC)
entre las partes interesadas.

Hay que destacar que la gestion del riesgo, la reduccién de costes de produccion y la
minimizacién de la huella de carbono son factores para tener en consideracion segin
(Piancastelli & Tucci, 2020), debido a lo abarcadores que son estos criterios en los diferentes
tipos de industrias, en vistas de ejecutar de forma éptima un proceso de produccién con la
implicacion de los DT. Otros factores criticos por plantear seria mejorar la calidad de los servicios
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logisticos como también ganar competitividad en el mercado al crear oportunidades para el
establecimiento de nuevos modelos y estrategias comerciales (Nabeeh, Abdel-Basset, Gamal, &
Chang, 2022). Vale resaltar que mediante estos criterios aumentaria la aplicabilidad de
tecnologias avanzadas para planificar y gestionar procesos comerciales en toda la cadena de
valor.

Los autores (Moshood, Nawanir, Sorooshian, & Okfalisa, 2021) expresan en su investigacion que
para la adopcién de los Digital Twin suelen existir una serie de factores distintos pero
primordiales para la puesta en marcha: la mejora de la toma de decisiones gracias a los datos de
mayor calidad, la optimizacion de los procesos cotidianos y la liberacidn de recursos que permite
la integracién de nuevos modelos de negocio. Consecuentemente, estos autores, seglin su
revisién en la literatura, identifican otros factores como los principales desafios para la
implementacion de esta tecnologia, los cuales se presentan a continuacién:

v" Educacion: En una organizacién, los cambios técnicos conducen inevitablemente a la
necesidad de que los trabajadores adopten y se adapten a los modos de funcionamiento
modernos. Esto, en ultima instancia, conduce a problemas relacionados con el cambio
de gestidén y la transferencia de conocimientos.

v" Representacién precisa: Teniendo en cuenta el estado actual de la tecnologia, es un reto
desarrollar unos Digital Twin que puedan servir de copia perfecta de su activo fisico,
sobre todo porque los artefactos y procesos que se coordinan son cada vez mas
complicados. En ultima instancia, esto lleva a los desarrolladores de los Gemelos
Digitales a tener que tomar decisiones y simplificar los procedimientos en el modelo
subyacente.

v" Calidad de los datos: Puede ser critico garantizar una calidad de datos fiable en una
aplicacion de Digital Twins que dependa de los datos proporcionados por cientos (o
miles) de sensores loT. Las dificiles condiciones de funcionamiento y la comunicacion a
través de redes distantes significan que las organizaciones tendran que construir formas
de identificar y eliminar la informacion no fiable y hacer frente a las inconsistencias en
la informacion recogida

v" Costes: La implantacién de los Digital Twin conlleva una fuerte inversién inicial. Aunque
muchos de estos costes son susceptibles de bajar en el futuro debido a los avances
tecnoldgicos, la decisidn de introducir un Digital Twin debe sopesarse cuidadosamente
frente a otras soluciones que podrian proporcionar una fraccién del coste con ventajas
similares. La mejor solucién puede no ser un Digital Twin integral, sino un sistema
contenido de sensores y bases de datos si sélo hay un pufiado de pardmetros criticos de
interés para la organizacion. Es crucial minimizar los costes de desarrollo en una fase de
desarrollo para afirmar qué datos son esenciales capturar y cudntos datos procesar.

v" Proteccion IP: Para optimizar las ventajas de los gemelos digitales es necesario
intercambiar datos entre varias instancias distintas. Supongamos que los datos que se
recogen estan directamente relacionados con las competencias basicas de la empresa.
En ese caso, es probable que incluya datos extremadamente confidenciales, lo que
plantea problemas de propiedad de los datos, procedimientos de garantia de identidad
y control de acceso de los usuarios

v' Seguridad digital. La cantidad de informacién que contienen los Digital Twin los
convierte en objetivos Utiles para la interferencia criminal. Un Digital Twin hackeado
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puede tener peligrosas implicaciones en el mundo real, aparte de la siempre presente
posibilidad de manipulacidn de datos. Aunque mantener las rutinas de proteccion de
datos adecuadas para redes de esta magnitud puede ser una perspectiva desalentadora
para muchas empresas, las amenazas que conlleva garantizar la seguridad de los Digital
Twin suelen ser de la mayor importancia.

v" Interoperabilidad: Dado que muchas organizaciones pueden carecer de los
conocimientos necesarios para crear Digital Twin internos, las organizaciones que
persiguen soluciones de DT corren el riesgo de depender totalmente de la simulacién y
de Inteligencia Artificial suministrada por actores externos.

(Deepu & Ravi, 2021) analizaron los principales FCE que influyen en el proceso de adopcion de
DT a través de un estado del arte sobre propuestas de investigadores y en consulta con cuatro
expertos. Los 13 factores criticos finalmente identificados se dividieron en cuatro clusters
principales (Tecnoldgico, Econémico, Operacional y Etico) como se muestra en la Figura 1.
Aplicaron seguidamente la metodologia Grey-DEMATEL y con esta se identificé la relacion causa-
efecto entre los factores criticos de éxito.

/o State of Art Technologies and Related\ [0 Profitable sharing model with SC\
Infrastructure : partners
o Data Security and Privacy across ‘:) Technological ¢ Availability of Funds and
networks factors Financial Investment
¢ Information Sharing

© Real Time Data Analyties ) % -
| ]

Ethical Factors Economic Factors
o Trastia Saply Ch TLkaa j [o Extended Enterprise
i upp)' - ges ¢ Top Management Commitment and
o Cultural  Alignment among Support
parRers Operational ¢ Long, medium and short term
¢ Commitment among SC partners Factors planning

Figura 1. Clasificacion de los FCE para la adopcion de Digital Twin en la cadena de suministro.

Fuente: (Deepu & Ravi, 2021)

Los resultados del estudio indicaron que el compromiso y el apoyo de la alta direccion es el
principal FCE, perteneciente al factor Operacional para la adopcién del DT, seguido de la
planificacién a largo, medio y corto plazo y de los fondos e inversiones financieras necesarias.

En resumen, los DT pueden aportar valor al sistema productivo sin comprometer la
rentabilidad industrial, propiciando el surgimiento de nuevos modelos de negocio y el
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lanzamiento de productos sustentables. Esta tecnologia puede garantizar una fabricacion

sostenible para procurar la calidad en el producto, minimizar el tiempo y realizar una produccién

sobre la base de las necesidades especificas del cliente utilizando informaciéon en tiempo real.

Esta atmésfera industrial permitira la creacidn de un ecosistema tecnolégico la cual, como

plantean ciertos autores, debe ser analizada objetivamente con la ayuda del sector académico

para conocer sus riesgos y beneficios a lo largo de nuestra actualidad. En la Tabla 2 se presentan,

segun el resultado arrojado por las definiciones de los autores, los FCE requeridos para aplicar

Digital Twin, considerando igualmente el analisis de los FCE en la Industria 4.0., puesto que los

DT forman partes de esta nueva revolucién industrial.

Tabla 2. Factores Criticos de Exito para la aplicabilidad de Digital Twin segtn autores.

Referencia Bibliografica

Factor Critico de Exito

(Yang & Lin, 2020)

Compromiso entre los socios de la cadena de suministro
Apoyo de la alta direccion

(Xu, de Vrieze, Lu, & Wang,
2022)

Disefio sobre la refabricacidn y el reciclaje aplicado al ciclo de vida
del producto

Gestion de la cadena de suministro para emplear la logistica
inversa y asegurar la economia circular

(Preut, Kopka, & Clausen,
2021)

Disefio sobre la refabricacidn y el reciclaje aplicado al ciclo de vida
del producto

Respaldo de una infraestructura tecnolédgica entre las partes
interesadas para la gestion del flujo de materiales

(Piancastelli & Tucci, 2020)

AN

Gestion del riesgo
Reduccidn de costes de produccion
Minimizacidn de la huella de carbono

(Nabeeh, Abdel-Basset,
Gamal, & Chang, 2022)

ANERN

Mejorar la calidad de los servicios logisticos
Ganar competitividad en el mercado sobre nuevos modelos y
estrategias comerciales.

(Moshood, Nawanir,
Sorooshian, & Okfalisa,
2021)

AN

AN N NN VNN

Mejora de la toma de decisiones mediante datos de mayor
calidad,

Optimizacién de los procesos cotidianos y liberacion de recursos
Integracion de nuevos modelos de negocio.

Educacién

Representacién precisa

Costes

Proteccion IP

Seguridad digital

Interoperabilidad

Factores Tecnoldgicos

v" Tecnologias de punta e infraestructura relacionada
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v' Seguridad y privacidad de los datos en las redes
v Intercambio de informacidén
v" Analisis de datos en tiempo real

(Deepu & Ravi, 2021) ..
Factores Eticos

v" Alineacidn cultural entre socios

v" Confianza en los vinculos de la cadena de suministro

v' Compromiso entre los socios de la cadena de suministro

Factores Econdmicos

v" Disponibilidad de fondos e Inversidn financiera
v" Modelo de participacién rentable entre los socios de la cadena
de suministro

Factores Operativos

v Planificacién a corto, medio y largo plazo
v" Compromiso y apoyo de directivos
v" Empresa ampliada/extendida

Fuente: Elaboracién Propia
2.4 Determinacion del hueco investigador

El estudio ofrecido por los investigadores nos ofrece una visién actualizada sobre el estado del
analisis de los factores criticos de éxitos en la Industria 4.0. Se pudo apreciar que muchos de los
autores referenciados denotan en su estado del arte la falta de investigacién en esta area,
afirmando que se debe a lo alin innovadora que son estas tecnologias, la imposibilidad de llevar
a cabo estudios aplicables y a la necesidad de conocer la base de programacién que respaldan a
estos pilares tecnoldgicos.

Sin embargo, se han encontrado trabajos que concretamente se centran en los requerimientos
que debe al menos, poseer una empresa para implementar Digital Twin, pero los autores no lo
enfocan como factores criticos de éxito. A estos se les cifie como posibles fuentes de mejora
necesaria para que la tecnologia se desarrolle correctamente en el ambiente empresarial. Esto
permite que se tome como objetivo de la investigacidn presente el analisis y priorizacién de los
FCE para implementar Digital Twin bajo un enfoque de sostenibilidad, presentando paraello una
metodologia.

Por tanto, es aqui donde se realiza la apropiacién de este hueco investigador, para darle
respuesta a la situacién presentada en este trabajo de Tesis de Master, ejecutando una
propuesta con el analisis de una metodologia enfocada a la aplicacidn en una empresa.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LA INDUSTRIA 4.0

El objetivo de este capitulo es realizar un analisis sobre como ha sido el comportamiento a través
del tiempo, desde el surgimiento de la primera revolucién industrial hasta llegar a la actual
Industria 4.0. Una vez llegado este punto se desarrollard una matriz de PESTEL para analizar los
factores que generan el estado actual de esta industria bajo un enfoque en el cuidado del medio
ambiente.

3.1 Evolucidn histdrica de la Revolucion Industrial

Los avances tecnolégicos a los que nos enfrentamos hoy en dia nos parecen hasta predecibles
por la rapidez generada de las investigaciones en diferentes campos. La globalizacién es la
causante de este continuo bombardeo de innovaciones, exigiendo a las empresas que estén en
la primera linea de |+D para acaparar mercados y hacer frente a sus competidores. Esta
mentalidad no siempre ha sido asi, dado que a medida que han transcurrido los siglos nos hemos
adaptado a nuevos modelos de negocios guiados por la tecnologia que poseemos en ese
momento. Antes de la primera revolucién industrial, los negocios o comercios consistian en
profesionales muy especializados en su oficio y cuya drea de trabajo eran sus talleres o casas
con una demanda controlada debido a la inexistente infraestructura.

Segln (Chaves Palacios, 2004), la industrializacidn se debid a una sucesion interrelacionada de
cambios tecnoldgicos que sustituyeron la capacidad humana por instrumentos mecdnicos, y la
energia humana y animal por la energia inanimada. Cambios en equipos y en métodos que
trajeron consigo nuevas formas de organizacién industrial. La utilizacidn de maquinas, que pasé
de la produccidn inicial de hilaza y de tejidos a su utilizacion en las minas de carbdn y de hierro,
para continuar, ya en el siglo XIX, con su aplicacion a los buques de vapor y el ferrocarril, origind
un cambio sustancial en el tamafio de la unidad productiva. De forma que la unidad de trabajo
familiar fue sustituida por la nave industrial y la fabrica se convirtié en un sistema de produccion
en si mismo, basado en una clara definicion de las funciones y responsabilidades de sus
principales miembros: burguesia y obreros.

A su vez, los avances tecnoldgicos y empresariales continuaron una direccién convergente, de
forma que “un cambio generaba otro cambio”. Y en ese sentido cabe establecer otra de las
caracteristicas de la Revolucién Industrial, basada en el principio de que, una vez iniciado el
proceso, éste se prolonga indefinidamente. Y esa dinamica se aprecia con claridad en las mejoras
tecnoldgicas y su dependencia de los avances en otras actividades afines. La maquina de vapor
constituye un ejemplo suficientemente ilustrativo de esa interrelacién, pues no se consiguié una
maquina de condensacidon efectiva hasta que las mejoras en los métodos metallrgicos
permitieron obtener cilindros adecuados. Igualmente, el incremento de la productividad gracias
a una innovacion técnica generaba presion sobre las actividades industriales analogas, que
potenciaban su capacidad de invencidn.

Es indiscutible como una dindmica en la invencién de nuevos productos puede generar un
avance tan magnanimo como el presenciado hace tres siglos atrds. Esta evolucion continua
como se muestra en la Figura 2, con la segunda y tercera revolucién hasta llegar a la actual,
marcé las nuevas posibilidades de negocio a partir de poder simular situaciones con inteligencia
artificial, donde la base es conformada con los datos captados de los comportamientos y
expectativas del cliente.
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Figura 2. Linea temporal de la Revolucién Industrial

Fuente: Elaboracion Propia
3.2 Analisis de la actual Revolucion Industrial

Los niveles macro y microeconémicos de esta era tecnoldgica tiene un fuerte sustento en IA,
debido a las diferentes variables que hoy se tienen en cuenta para el andlisis del entorno y la
experiencia acumulada de los usuarios, las empresas y los gobiernos. Variadas son las fuentes
para acceder a la informacién, tales como base de datos sobre consumos histdricos, rastros de
clics en redes sociales, datos generados por los termémetros climaticos, escuchas de podcast,
audios de llamadas telefdnicas, datos de navegacidn de sitios web durante cierto tiempo, etc.
Sin embargo, para la captura, procesamiento y analisis de todos estos datos son necesarios un
grupo de profesionales con conocimientos en las areas de estadistica, marketing, informatica y
matematica, por lo que las habilidades del factor humano o su capacitacion determinan el
primer paso para la implementacién de nuevas tecnologias.

Esta cuarta revolucion comenzdé con un marcado enfoque en la sustentabilidad, con un interés
particular del estado futuro de los recursos naturales, necesarios para el continuo desarrollo de
la especie humana. (Carrillo Gonzéalez & Pomar Fernandez, 2021) consideran en su investigacion
sobre “La economia circular en los nuevos modelos de negocio” que, pese a la severa critica que
se hace a la sociedad de consumo, es claro que en el modelo econédmico actual el papel del
consumidor y las decisiones de la sociedad son elementos clave para conservar el dinamismo de
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la economiay del mercado, hasta hoy predominante. Al parecer las estrategias de las compafiias
han sido lo suficientemente persuasivas para conducir a ritmos de consumo incompatibles con
el ambientalismo, pero al mismo tiempo la discusién de la crisis ambiental en casi todos los
ambitos ha despertado un interés, una preocupacién y una reaccion de diversos sectores de la
poblacién que empiezan a demandar un estilo de vida y de consumo mas frugal, mds mesurado
y mas en armonia con la naturaleza.

Los autores mencionados concuerdan con los autores referenciados en su investigacion que
existen distintas posturas que argumentan sobre el tema: visiones fuertes que cuestionan los
volumenes de consumo y abogan por un decrecimiento de la economia mundial; por otro lado
hay visiones intermedias de la sociedad civil con demandas a favor del cuidado del medio
ambiente, mediante un cambio en las caracteristicas de los productos y servicios que se
consumen; una tercera vertiente estd en la creacidn de redes de intercambio de productos en
comunidades y organizaciones civiles, donde el sentido de la sustentabilidad estd creciendo
paulatinamente, desafiando al modelo de mercado tradicional al reducir su volumen de
consumo y desarrollar productos mas ecoldgicos. Evidentemente, el periodo de la pandemia ha
favorecido esta ultima tendencia con el aumento de productos mas saludables y ecoldgicos que
se ofertan a las personas.

Por otro lado, los gobiernos y los organismos internacionales han avanzado en la construccion
de politicas publicas que incentivan comportamientos del consumidor a favor del ambiente. La
iniciativa privada, en una posicién dual, empieza a adoptar sistemas de gestion ambiental,
proyectos eco-innovadores y a generar modelos de negocio con enfoque de economia circular;
pero al mismo tiempo, otras empresas generan de manera ficticia una imagen ecolégica que no
se corresponde con una visidn realmente ambientalista sino mds bien publicitaria.

Para realizar un analisis mas abarcador en este entorno de Industria 4.0, se pretende utilizar la
matriz de PESTEL, como se muestra en la Figura 3, para definir los factores politicos, econdmicos,
sociales, tecnoldgicos, medioambientales y juridicos. Esta herramienta se utiliza para evaluar el
macroentorno y desarrollar estrategias que puede influir en el escenario actual y futuro de una
organizacion.

Factores Politicos: se basan en incluir las condiciones politicas, las normas y los reglamentos del
gobierno

Factores Econdmicos: incluyen los efectos de los ciclos econdmicos, los precios de las materias
primas y los mercados laborales que influyen en la industria.

Factores Sociales: consisten en la concientizacion de la sociedad sobre los temas de salud,
superacién profesional y condiciones laborales que se alinean en la configuracién empresarial
de la industria.

Factores Tecnoldgicos: aborda los efectos de la rdpida innovacidon tecnoldgica, el cimulo
constante de datos y la automatizacién de los procesos

Factores Ecoldgicos: incluyen la forma en que la industria interactia con el medio ambiente al
realizar sus operaciones y su impacto en la ecologia. Este factor es cada vez mds importante
debido a la reciente concienciacién mundial sobre el cambio climatico.
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Factores Legales: abordan leyes especificas relativas a la privacidad de datos y monopolizacion
tecnoldgica, asi como la proteccion de areas de sensible impacto ambienta

El resultado del analisis puede utilizarse en los procesos de planificacion estratégica y puede
ayudar en los estudios de mercado, proporcionando una visidn global de los factores externos
que afectan a la empresa y permite detectar nuevas oportunidades de crecimiento sostenible.

ANALISIS PESTEL

Implementacion de la Industria 4.0 bajo un enfoque de
& sostenibilidad

A ) Factores Politicos Q) Factor Tecnolégico
L]

@ Presion de la ONU sobre los gobiernos
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® Imagen corporativa empresarial
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# Leyesy Decretos sobre proteccion de
areas de sensible impacto ambiental.

Figura 3. Andlisis PESTEL sobre situacién actual de Industria 4.0 bajo un enfoque de
sostenibilidad

Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta este andlisis, se pretende que la metodologia a disefiar y los FCE a proponer,
estén encaminados a establecer las bases para la implementacién de una tecnologia de alto
impacto en la produccién y en las cadenas de suministro como es Digital Twin, pero también
abrir un terreno para la preservacién del medio ambiente. Los procesos de gestion ambiental
estan dirigidos en gran medida a la adopcidn de tecnologias que permiten aumentar la eficiencia
del desempefio de la EC en términos de consumo de energia y agua, costos, y sistemas de
gestidn. La gestion eficiente de los residuos es un paso importante hacia una sociedad sostenible

desde el punto de vista energético y material. (Melendez, Delgado, Chero, & Franco-Rodriguez,
2021)
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

Luego de haber evidenciado la inexistencia de estudios enfocados en el analisis de los FCE para
desplegar la tecnologia Digital Twin en una compaiiia, se pretende disefiar en este capitulo, una
metodologia capaz de priorizar dichos FCE basada en el método multi-criterio “Best-Worst
Method”, con especial enfoque en la sostenibilidad.

4.1 Fases de la metodologia a desarrollar.

Para la metodologia, se plantea un disefio dividido en cuatro fases, que se pueden apreciar en
la Figura XX, abarcando desde la definicion de los FCE hasta el analisis de sensibilidad. El enfoque
consiste en la aplicabilidad para una empresa del sector productivo, tanto para conocer la
opinién de sus expertos como para saber cuanto se necesita para aplicar DT en el contexto
operacional. En la Figura 4 se muestran las fases de esta metodologia.

Figura 4. Fases de la metodologia

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacidn, se menciona la metodologia planteada anteriormente.
Fase 1. Identificacion de los FCE necesarios para la implementacion de DT

e Revision de Literatura
e Método de expertos

Fase 2. Aplicacidn del “Best-Worst Method”

Fase 3. Andlisis de los resultados

Fase 4. Recomendaciones

Fase 1: Identificacion de los FCE necesarios para la implementacion de DT

El estado del arte y el método de expertos conforman la base fundamental de la metodologia
pues es aqui donde se identifican los principales factores clave de éxito necesarios, bajo el
enfoque de sostenibilidad, para implementar DT en las organizaciones. Este enfoque
garantizaria que esta tecnologia fuese considerada como una “tecnologia verde”, la cual asegura
la gestion de los recursos de forma eficiente y la ejecuciéon de un ecosistema productivo
sustentable.

Las empresas deben comenzar a preservar el medio ambiente sin detener el desarrollo
tecnolégico, mds bien deben darse cuenta de que el avance en la industria no es sinédnimo de
maltrato ambiental, sino de oportunidad de mejora para crear un futuro medioambientalmente
viable.

Fase 2. Aplicacion del “Best-Worst Method”

Una vez se han identificado los FCE en la fase anterior, es recomendable priorizarlos en funcién
de su importancia, ya que para una organizacion serdn mas importantes unos FCE que para otra.
Asi, es necesario aplicar algun tipo de método o técnica para poder realizar dicha priorizacién
de FCE de la forma mas eficaz posible; en este sentido, en este TFM se ha optado por aplicar el
denominado Best-Worst Method (Rezai, 2015) debido a su sencillez en su aplicacién (que no
sencillez matematica). Asi, el Best-Worst Method (BWM), creado por (Rezaei, 2015), tiene como
objetivo evaluar una serie de alternativas con respecto a una serie de criterios para seleccionar
las mejores alternativas (priorizandolas). Este método permitird de forma concisa y cuantitativa
autoevaluar qué factores priorizar segln los definidos para alcanzar el éxito en la implantacién
de Digital Twin. Los pasos a seguir para obtener las ponderaciones de los criterios se muestran
a continuacién.

Paso 1. Determinar un conjunto de criterios de decisién.

En este primer paso, se consideran los criterios ci; Cy; c3; ...; Cn, que deben utilizarse para llegar
a una decision sobre las alternativas.

Paso 2. Definir el mejor y el peor criterio.

El responsable de la decision identifica el mejor y el peor criterio en general. En esta fase no se
realiza ninguna comparacion

Paso 3. Precisar las preferencias del mejor criterio (B) sobre los demas criterios (j)

En este paso, el responsable de la toma de decisiones determina un vector denominado Best-
to-Other (BO) que es el siguiente:
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Ag = (a1, a2, a3, ..., Aen)

Siendo ag;j la preferencia del mejor criterio B sobre el criterio j y su valor es un nimero entero
en el rango de 1 a 9. Resaltar que ags=1.

Paso 4. Definir las preferencias de todos los criterios (j) sobre el peor criterio (W).
En este paso, el decisor determina un vector llamado Other-to-Worst (OW) que es similar al

siguiente vector:
T
Aw = (a1w, a2w, asw, ..., anw)

Donde ajw es la preferencia del criterio j sobre el peor criterio W y su valor es un nimero entero
en el rango de 1 a 9. Resaltar que aww =1

Paso 5. Busqueda de la solucién éptima.

En este paso debemos encontrar los pesos éptimos de los criterios (vector W). Para ello,
debemos encontrar una solucidn que minimice las diferencias maximas entre las ponderaciones

obtenidas y la opinién del decisor. Ndtese que, segln la opinién de decisor, ajw(ag), es la
preferencia del criterio j sobre el criterio W (criterio B sobre el criterio j), es decir:

ajw =Preferencia j /Preferencia W (ag=Preferencia B/Preferencia j)

De hecho, determinamos la preferencia de cada criterio cuando encontramos su peso, por lo
gue podemos decir W, = Preferencia j. Po lo tanto, tenemos:

Preferencia j/ Preferencia W = W;/W\, (Preferencia B/Preferencia j = Ws/W))
El propdsito de BWM es encontrar el vector de pesos tal que para cada j brechas absolutas

| Wi/ Ww - ajw| y | Ws/ W; - agj| se minimice. Teniendo en cuenta la condicién de no negatividad
y de suma para los pesos, resulta el siguiente problema:

: WB wj
min maxj{IW—j—aBj L5y — @wl } donde,

XiW;=1, W;j>=0, paratodo ] (1)

El problema tendra una solucién Gnica y al resolverlo obtendremos los pesos 6ptimos (w*) y €L
Podemos considerar € como un indicador de la coherencia de las comparaciones. Los
valores mas bajos de - representan una mayor consistencia.

Fase 3. Analisis de los resultados

Lo interesante de la obtencion de los resultados aplicando este método es que se pueden llegar
a obtener diferentes respuestas, debido a que se parte de la apreciacidn del evaluador respecto
al tema, sin embargo, su constante utilizacidon parte de la poca cuantia de informacién que
requiere para su aplicacion y consecuente anadlisis. Esto lo hace mas facil y cdmodo de usar
respecto a otros problemas de optimizacién multicriterio.

En general, lo que se ha obtenido de la aplicacién del BWM a los FCE identificados, es la
priorizacion, en base a la opinidn de los decisores, de dichos FCE para la implantacién de DT en
una organizacion industrial. De ese modo, los decisores de dicha organizacion dispondran de
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informacidn adicional relevante para favorecer esa implantacion exitosa. Para ello, deberdn
analizar esos resultados y proponer (en la fase siguiente) recomendaciones concretas que
favorezcan y contribuyan positivamente a alcanzar los principales FCE.

Fase 4. Recomendaciones

Las recomendaciones estaran guiadas hacia una sostenibilidad productiva, considerando lo
necesario que hoy en dia se vuelve la proposicion de estrategias que engloben la eficiencia
productiva y la sostenibilidad medioambiental y ademas plantearse acciones que requieran de
tareas enfocadas en lograr una minimizacién del cambio climatico, decidiendo en proyectos de
inversién que favorezcan a la organizacién y a su entorno. Todas las recomendaciones que se
generen a partir del andlisis de la fase anterior deberan ir encaminadas a favorecer la exitosa
implantacién de DT bajo un enfoque de sostenibilidad en las organizaciones.
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CAPITULO 5. APLICACION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se desarrolla la metodologia, compuesta de cuatro fases, cuyos resultados
definirdn los requisitos necesarios para que una organizacién comience el despliegue de esta
tecnologia a partir de los FCE identificados y contribuir a la propuesta de recomendaciones
teniendo como base los tres pilares que rigen la aplicabilidad de DT. Para ello se formé un equipo
de trabajo, compuestos por tres profesores del CIGIP, expertos en DT, debido a que no se
disponia de una empresa industrial que se incorporase para aplicar esta metodologia. Sin
embargo, esta metodologia se puede aplicar en una empresa industrial siempre que lo requiera,
siguiendo las diferentes fases.

5.1 Fase 1. Identificacion de los FCE necesarios para la implementacién de DT.

Luego de consultada la literatura, se pretende aplicar un Método de Expertos con el objetivo de
que los especialistas en el tema ofrezcan su criterio a partir de la experiencia adquirida,
investigaciones realizadas e intercambios académicos para identificar segun su experticia cuales
consideran que serian los FCE necesarios para llevar a cabo DT en una organizacion.

5.1.1 Aplicacién del Método de Expertos para la seleccién de Factores Critico de Exito

El Método Delphi o Método de Expertos es uno de los mas utilizados por organizaciones,
empresas y paises en los ultimos cuarenta afios. Como todo método, tiene sus ventajas y
desventajas, sin embargo, en un intento por superar estas ultimas, el método ha sufrido una
serie de modificaciones a partir del procedimiento original, por lo que se han desarrollado otros
enfoques, como es el caso del mini-Delphi, que propone una aplicacién en tiempo real en la que
los especialistas se rednen en un lugar y debaten cada cuestion antes de responder. La ultima
tendencia es utilizar nuevas vias de interaccidon entre los especialistas, como la web (Cardozo
Montilla, Melo, & Aponte Figueroa, 2012)

Ventajas

e Facilidad de llegar a una decisidn final sin forzar falsos consensos.

e El anonimato de los expertos evita presiones hacia la conformidad con las ideas de los
otros, evitandose el “efecto autoridad”.

e Se evita la retroalimentacion no controlada mediante el uso de un cuestionario
estructurado y el suministro de informacion filtrada por el comité de direccion del
estudio.

Desventajas

e Lavalidez de los resultados aporta- dos depende extraordinariamente de una seleccidn
adecuada de los expertos. En otras palabras, estard en funcién del nivel de conocimiento
de los expertos sobre el tema consultado.

e No es facil mantener la motivacion y el interés de los participantes durante todo el
proceso.

e Su costo puede ser elevado

Los autores (Cabero Almenara & Barroso Osuna, 2013) definen al Método Delphi como la
herramienta en la cual recogemos la opinién de los expertos de forma individual y anénima,
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devolviéndoles la propuesta de conjunto para su revisién y acuerdo; una débil dispersion nos
llevara a seialar que se ha llegado a un acuerdo.

En su conjunto, la herramienta permitird prever las transformaciones mas importantes que
puedan producirse en el fenédmeno analizado en el transcurso de los préximos afios con el
surgimiento o la eliminacién de estos factores, independientemente que se clasifique dentro de
los métodos reconocidos como una herramienta cualitativa y subjetiva. La seleccidon de los
expertos es de vital importancia para la correcta seleccién de los factores. Como requisito
indispensable se exige que los expertos tengan cierta experiencia en el campo mediante la
investigacion, debido a lo novedoso que es la tecnologia de Digital Twin y la poca aplicacion que
existe en el sector empresarial.

Llevando a cabo el cumplimiento de los requisitos se seleccionaron un total de 3 sujetos, donde
se les aplica a cada uno el instrumento denominado “Coeficiente de Competencia de Experto”.
El objetivo consiste en que aquellos mejor calificados conformen el grupo de expertos y que
valoren las variables que se analizan respecto al tema.

5.1.2 Coeficiente de Competencia de Experto

En una primera fase antes de la delimitacidon de los FCE con los que se van a trabajar, se debe
determinar el “Coeficiente de Competencia de Experto”. Este es un método en el que se aplica
un cuestionario disefiado de tal modo que el candidato exprese su grado de conocimiento sobre
el temay las fuentes de argumentacion (Ver Anexo 1). Con la combinacidn de ambos se logra lo
qgue se denomina “Coeficiente de Competencia” (Kcomp) el cual se calcula de la siguiente forma
en la expresion (1) segun (Garcia Martinez, Aquino Zufiigas, Guzman Salas, & Medina Meléndez,
2012):

Kcomp=0.5 (Kc + Ka) (1)
Donde:

Kcomp: coeficiente de competencia.

Kc: coeficiente de conocimiento o informacion que tiene el experto acerca del problema. El
sujeto determina el nivel de conocimientos que cree poseer en una escala del 0 al 10 donde la
evaluacion "0” indica que el experto que no tiene absolutamente ninglin conocimiento de la
problematica correspondiente, mientras que la evaluacidon "10" significa que el experto tiene
pleno conocimiento de la problematica tratada. Luego, el coeficiente Kc de cada experto se
calcula mediante la expresion (2).

Sil<pi
1

<o @

Donde:
Kpi: autovaloracion del experto sobre la pregunta pi del cuestionario.

n: numero total de preguntas del cuestionario de autovaloracién.
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Ka: coeficiente de argumentacion. Es el que resulta de sumar los grados de influencia que el
sujeto considera que distintas fuentes de argumentacién han tenido, en el conocimiento
acumulado por él respecto de un tema en particular. La ponderacién de esos grados de
influencia, estan determinados por criterios relacionados con la importancia de esas fuentes. En
la Tabla 3 se expresan las fuentes de argumentacién y el grado de influencia ejercido por cada
fuente

Tabla 3. Tabla patrdn para la estimacion de las fuentes de argumentacion.

Fuentes de Argumentacion: Grados de influencia de c/u de

las fuentes en su conocimiento y

criterios:

Media Baja

Analisis tedrico sobre la tematica realizado por 0.3 0.2 0.1

usted

Experiencia adquirida 0.5 0.4 0.2
Conocimiento sobre el tema generado por 0.05 0.05 0.05
discusiones, intercambios académicos personales.

Trabajos de autores nacionales que conoce y han 0.05 0.05 0.05

trabajado la tematica

Participacion en grupos disefiadores de programas, 0.05 0.05 0.05
materiales e iniciativas.
Participacion en proyectos de investigacion y/o 0.05 0.05 0.05

desarrollo de articulos o ponencias sobre el tema.
b

Fuente: (Garcia Martinez, Aquino Zufiigas, Guzman Salas, & Medina Meléndez, 2012)

Luego de calculado el coeficiente (Kcomp) se analiza el rango de competencia, cuyo cédigo de
interpretacion es:

Si 0.8 < Kcomp < 1.0 coeficiente de competencia alto.
Si 0.5 < Kcomp < 0.8 coeficiente de competencia medio
Si Kcomp < 0.5 coeficiente de competencia bajo

Con los sujetos a los cuales se les aplicd el cuestionario, se realizé una tabla resumen para
esbozar el Kcomp individual y determinar el Promedio de indice de Competencia de Expertos
reflejados en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultado sobre KComp y Promedio de indice de Competencia de Expertos

Nam. KComp PROMEDIO DE

Sujeto INDICE DE
1. 095 COMPETENCIA
N 0gs  DEEXPERTOS

(KComp) 0.9
3, 0.90

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa el Promedio de indice de Competencia de Expertos tiene un valor de 0.9
considerado como alto, dado el rango 0,8 <KComp< 1,0. Vale destacar que los especialistas
tienen experiencia en este campo puesto que ademas de la investigacidn participaron en el
congreso sobre Digital Twin desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia, garantizando
que su dictamen es esencial para la investigacion.

5.1.3 Seleccion de los FCE segun el Método de Expertos

En una primera parte en la aplicacion del método, se precisaron 14 factores, donde los expertos
puntualizaron los aspectos mas influyentes para la implementaciéon de Digital Twin en una
empresa. La independencia de los expertos en la seleccién de respuestas fue esencial para el
correcto funcionamiento del método, debido a que ninguno ejercié su influencia sobre otro
encuestado, obteniendo asi la opinidn real de cada experto y no la creencia mas o menos
falseada por la influencia de un lider. (Ver Tabla 5)

Se realiza una tabla resumen con las votaciones efectuadas por los encuestados, donde luego se
determina el coeficiente de concordancia (Cc) a través de la expresion (3):

Cc=1- vn

Donde:
Vn: cantidad de votos negativos
Vt: cantidad total

Si Cc 2 70% se considera aceptable la variable.

Tabla 5. Votaciones efectuadas por expertos

Fn F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14
El X X X X X X X - X - X - X -
E2 X X X X - X X X X - X - X -
E3 X X X X - X X X X - X - X -

Fuente: Elaboracion Propia

Después de procesadas las encuestas, se obtuvo como resultado que:
> F5=F8=F10=F12=F14 < 0,7(Eliminar)
» F1=F2=F3=F4=F6=F7=F9=F11=F13 > 0,7 (Aceptable)
Eliminando las variables de menor nivel de coeficiente de concordancia obtenidas del método

de expertos, y con base del andlisis bibliografico, se delimitan y clasifican dentro de los tres
pilares fundamentales de la sostenibilidad, nueve FCE. Estos nueve FCE resumen los requisitos
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necesarios para que las compafias puedan lograr una eficiencia empresarial ante la puesta en
practica de la tecnologia Digital Twin, los cuales se muestran en la Figura 5.

Aunque no es menos cierto que la mayoria de los articulos de investigacién apuntan al area
operacional para la obtencién de mejores resultados, la aplicacién impactara en todos los
sectores de la empresa asi sea, recursos humanos, departamento de Tecnologias de Informacién
(T1), SAC (Servicio al Cliente), finanzas, disefio de productos, calidad, logistica y produccion. A
continuacioén, se describen esos nueve FCE.

Pilares de Exito

Econémico-

Tecnolégico
[—]
= ltura Organizati
> : i Impacto ambiental en Cultura Organizativa
v Coste d c1 P
: @ oste de inversién (C1) la comunidad (C5) (c8)
=
W Colaboracién en la ..
8 cadena de Gestion de la logistica Formacién en
= suministro(C2) inversa (C6) tecnologia DT (C9)
—
g oy Gestion de la informacién
g i) e integracion tecnolégica. Sostenibilidad
— “epy ductiva (C7)
— (C3) productiva
L
[+
(2
[~ ™

Mejora en el margen de
ganancia (C4)

Figura 5.Pilares de Exito y FCE

Fuente: Elaboracion Propia
++ Coste de inversion (C1).

Es aquel en el que se incurre la compra de capital activo como maquinaria o equipos de montaje.
Este concepto sera critico a la hora de desplegar una tecnologia como Digital Twin en una
empresa, pese a la avanzada tecnologia que requerira este sistema ciber-fisico, capaz de generar
cambios en tiempo real. Generalmente las empresas se detienen en la evaluacién de este
indicador para conocer el rendimiento de la inversidn, objetivo el cual esta tecnologia cumplird
brillantemente mediante el control de la produccidn, la realizacion de pruebas cuando se lanza
un nuevo producto y la monitorizacién de datos, todo ello evitando la pérdida de tiempo y
garantizando la produccidn en linea.

+»+ Colaboracién en la cadena de suministro (C2).

Se basa en las estrategias que pueden desarrollarse en toda la cadena de suministro con un
objetivo comun, garantizando la interoperabilidad entre los actores y aprovechando las
oportunidades que puedan surgir para favorecer el crecimiento horizontal de la cadena. Una
tecnologia como DT provoca un valor incremental en el servicio al cliente, anticipandose a sus
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necesidades y cumpliendo con los plazos de entrega pactados. Esto generard que disminuya el
riesgo en cuanto al proceso de toma de decisiones basado fundamentalmente en qué necesita
el cliente para ser bien servido y el estado de inventario de mi cliente.

+»* Gestidn de la informacidén e integracion tecnoldgica (C3).

Los tres pilares que sostienen este factor son las redes, el software y el hardware. La constante
evolucion de estos elementos forja el surgimiento de nuevas tecnologias de punta,
convirtiéndose en el verdadero factor de éxito en esta nueva revolucidon industrial. Una
tecnologia que soporte y gestione el volumen de ventas diario, presente pasarelas de pago
cdmodas para el usuario, garantice la visualizacidn y actualizacidn de productos en paginas web,
incluso oferte la personalizacién de productos en el momento de la compra son labores que,
mediante la captacién continua de datos y metadatos alimentara la fuente de la que se
suministrard Digital Twin para proponer durante el disefio de productos estrategias incrementar
cuotas de mercado.

+*» Mejora en el margen de ganancia (C4).

Este indicador tiende a relacionarse con el incremento de los precios, la reduccién de gastos,
conservar la calidad o mejorarla y hasta presentar una marca de renombre, pero también vale
destacar que esta debe relacionarse con la disminucidn de recursos innecesarios. Implementar
una tecnologia de punta que a su vez garantice la reduccion de residuos es siempre un objetivo
estratégico por considerar en los departamentos de Calidad en las empresas.

Siempre se ha creado la mentalidad que los articulos de gran volumen generan mayores
ganancias, pero la recuperacion se percibe en el largo plazo, sin embargo, con el tiempo esta
mentalidad ha cambiado y numerosas compafiias han decidido mejorar este margen de
ganancia a través de la producciéon de productos pequefios con bajo costo empleando la
metodologia Lean. Desplegar Digital Twin en una empresa no sera barato, pero si se hace bajo
un enfoque consciente de producir solo lo requerido, utilizando la informacién que esta
herramienta puede suministrar, los beneficios en el medio y largo plazo mostraran las ventajas
de su empleo.

¢ Impacto ambiental en la comunidad (C5).

Este factor se refiere a las consecuencias ocasionadas por acciones del hombre, creando un
impacto en la topografia, el clima, la flora y la fauna terrestre y marina, como también las zonas
pobladas de vida humana. La existencia de cambios en un ecosistema puede llegar a afectar a
una comunidad desde su condicién socioecondmica hasta tu estado de salud. La buena noticia
es que, la tecnologia que hoy en dia se produce, no solo tiene un enfoque productivo sino
también tiene un compromiso con generar menor cantidad de residuos para el planeta. De
hecho, una de las potencialidades de Digital Twin es la capacidad de generar simulaciones con
informacidn actualizada, donde los investigadores abarcaran esta fuente para realizar pruebas
y experimentar los impactos que tienen diferentes decisiones.

Un ejemplo de aplicabilidad de esta tecnologia es el programa “Destination Earth” de la Unidn
Europea. El principal objetivo de este proyecto es desarrollar, a escala mundial, un modelo
digital de la Tierra de gran precisidn para controlar y predecir la interaccién entre los fendmenos
naturales y las actividades humanas. (European Commission, 2022)

/7

+» Gestidn de la logistica inversa (C6).
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La logistica inversa se encarga de gestionar los flujos de retorno de articulos que pueden ser
reciclados o eliminados, creando una cadena de valor en las empresas para reducir el impacto
de los residuos en el medio ambiente. Muy asociado a este concepto encontramos también el
de economia circular, que, en estos tiempos de enfoque a la sostenibilidad, ya se hace
inconcebible tocar uno de estos temas sin hablar del otro. La economia circular no sigue las
reglas del modelo lineal que se ha utilizado a lo largo de los afios, sino que se basa en garantizar
la utilidad del producto final, asi como en los componentes que lo conforman. Este ddo dindmico
parece ser la opcién mas prometedora como estrategia empresarial para mitigar la gestion de
desechos de materiales.

Haciendo uso de DT se pudiesen optimizar las rutas, ya preestablecidas por las organizaciones,
para la recogida de todo ese tipo de productos e igualmente se fabricaria con un grupo de
productos recuperados de estos puntos de reciclaje otorgdndoles un nuevo valor en el proceso
productivo. Podemos concebir la idea de lo que antes conociamos como desecho dentro de nada
se estara convirtiendo en el producto.

+»+ Sostenibilidad productiva (C7).

Este ha sido un siglo en el que el ser humano ha tenido que velar por conservar el medio
ambiente para proveer a las generaciones futuras de un planeta lleno de vida. Reconocidas
organizaciones como, por ejemplo, en el sector de la moda, automotor, alimenticio, agricola han
desarrollado acciones de trabajo para que sus productos cumplan con ciertos estandares de
sostenibilidad y generen cero desperdicios, como la reduccidon en la utilizacidon de agua para la
produccién, reciclaje de plasticos, papel y otros residuos, evitar el vertimiento de productos
guimicos, etc. No obstante, se piensa que el avance tecnolégico no es sindnimo de sostenibilidad
productiva, pero la mente humana es capaz de crear y mejorar, y DT segun plantean
investigadores como (Kamble, y otros, 2022) en su estado del arte referido a “Gemelo digital
para las cadenas de suministro de fabricacidon sostenible: Tendencias actuales, perspectivas
futuras, y un marco de implementacion”, el gemelo digital se estd convirtiendo en una parte
fundamental de la operaciéon de productos, activos e infraestructuras para lograr objetivos
sostenibles en una cadena de suministro.

¢ Cultura Organizativa (C8).

La misidn, la visién y los valores de una empresa son lo que definen su cultura organizacional,
centrada en las normas, procedimientos y politicas si como la existencia de patrones entre las
relaciones interpersonales. Todo esto conforma el ADN de una empresa, ademas claramente del
producto estrella que posean, no obstante, el tratamiento que se le dé a la informacién del
cliente en esta nueva actualidad tecnoldgica forma parte también de la cultura de una empresa.
La digitalizacion ha provocado un proceso de transformacién digital en la industria y los servicios,
proporcionado a las organizaciones la capacidad de oferta en la personalizacién del producto
respecto al gran volumen de demanda que existe, contando con datos de extrema sensibilidad.
Existen disimiles de elementos que pueden frenar la aplicacion de una tecnologia en una
compaiiia, el primero de ellos seria la poca existencia de habilidades digitales, el rechazo el
cambio, la falta de comunicacién en la piramide departamental y finalmente la ausencia de
lideres que crean en este nuevo proceso evolutivo y le transmitan su importancia al equipo de
trabajo.

/7

+» Formacion en tecnologia DT (C9).
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La preparacién del personal respecto a los procesos que conforman a la organizacion es un factor
clave en el cumplimiento de Buenas Practicas de Fabricacidn para la estandarizaciéon de
procedimientos y modelos. Esta tarea tiene como propdsito impulsar el desarrollo personal
y profesional de los trabajadores. Cuando se trata de tecnologia, la preparacién formativa se
trata mayormente de enfocar hacia personal, no obstante, la edad no es impedimento para
aprender nuevas tareas, puesto que la tecnologia va a continuar en constante progreso y el
hombre solo debe adaptarse a ella. Detras de Digital Twin se mueve una gran maquinaria de
programacion, sensorizacién, captacién de datos y horas-hombre util para las empresas,
presentando una tecnologia que ofrece valiosos resultados y que a su vez es capaz de generar
nuevos conocimientos para el personal de diferentes dreas, logrando elevar el nivel formativo y
estar en primera linea frente a un mercado en competencia. Se debe abogar por crear una
mentalidad abierta de constante formacion y crecimiento frente a los venideros afios de
desarrollo tecnoldgico.

5.2 Fase 2. Aplicacidn del “Best-Worst Method”

a) Una vez identificados los FCE, se pasa a la aplicacion del BWM para priorizarlos. Lo primero
seria predefinir una codificacion para cada criterio con el objetivo de facilitar el trabajo futuro
como se muestra en la Tabla 6. El grupo de expertos fue seleccionado a partir de su
trayectoria en la tematica de Digital Twin, en el sector investigativo, pese a que esta
tecnologia esta apenas siendo diseccionada en partes con el objetivo de conocer sus ventajas
y desventajas, siendo a su vez poco implementada en proyectos. A pesar de que los primeros
aportes surgieron en el 2002, no fue hasta el 2018 que la consultora Gartner lo propuso en
su lista Top 10 de las tecnologias en tendencia.

Tabla 6. Codificacion de los criterios

Criteria Number=9 | Criterion 1 | Criterion 2 | Criterion3 | Criterion4 | Criterion | Criterion6 | Criterion 7 | Criterion 8 | Criterion 9
Names of Criteria | ( 3 4 (5 (6 (7 ¥} K

Fuente: Elaboraciéon Propia

b) Seguidamente se precisa cual de los criterios es el mejor y cudl es el peor. Esta eleccidon
consiste en diferenciar qué criterio tiene un papel mas significativo en la toma de decisiones,
siendo en este caso la implementacidn de Digital Twin en una empresa bajo un enfoque de
sostenibilidad, mientras que el peor criterio tiene el papel contrario, o sea lo que no se
considera necesario o inevitable para poner en uso esta tecnologia de punta como se
muestra en la Tabla 7.

Los expertos coincidieron en que el criterio C4 referido a la “Mejora en el margen de
ganancia” es considerado como el mejor criterio puesto que ademas de que gran parte de
las organizaciones se enfocan en el aspecto econdmico, es importante desarrollar
estrategias que nos permitan aprovechar los movimientos del mercado para generar
ingresos en el corto plazo y poder desarrollar inversiones para incrementar nuestro capital.
En cambio, gran parte de los expertos consideraron que el peor criterio relacionado con el
despliegue de esta tecnologia seria en C8 referido a la “Cultura Organizacional” debido a
qgue, segun argumentan, este seria el ultimo paso para el despliegue de una nueva
tecnologia, consistiendo en que el personal asuma y comprenda la visidon de la organizacion.

34



METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION Y PRIORIZACION DE LOS FACTORES CRITICOS PARA IMPLANTAR DIGITAL
TWINS BAJO UN ENFOQUE DE SOSTENIBILIDAD APLICANDO UN METODO MULTICRITERIO

Tabla 7. Mejor y Peor criterio

‘ Select the Best | Cc4 |

‘ Select the Worst | C8 |

Fuente: Elaboracién Propia

c) A partir de ello se concretan puntuaciones en relacién con los demas criterios y los elegidos
como el mejor y el peor en una escala del 1 al 9. Cuanto mds alejado estd el valor de 1,
menos relacionado estara el criterio, mostrandose en la Tabla 8. Mediante estas
comparaciones se recurre a un problema de optimizacién, ofreciendo como resultado la
ponderacién de los factores elegidos. Vale destacar que los valores planteados en el BWM
se definieron a partir del consenso entre el grupo de expertos

El significado de los nimeros del 1 al 9:
1: Igual importancia
2: Algo entre igual y moderada
3: Moderadamente mdas importante que
4: Algo entre Moderada y Fuerte
5: Mas importante que
6: Algo entre Fuerte y Muy fuerte
7: Muy importante que
8: Algo entre Muy fuerte y Absoluta

9: Absolutamente mas importante que

Tabla 8. Ponderacion de los criterios.

Best to Others C1 2 C3 4 o] C6 7 [&:] C9

4 3 b 4 1 5 4 3 9 7

Others to the Worst

9]
=]

C1

2

C3

4

C5

C6

7

C8

= (oo fu | & o~

C9

Fuente: Elaboraciéon Propia

a) Finalmente se genera una formulacién para alcanzar como resultado los pesos de los
diferentes criterios. Con esto se obtiene un indice de consistencia, el cual muestra la
fiabilidad de las comparaciones por pares realizadas, arrojando a la vez un histograma
que muestra a partir de los valores cuantitativos, cudles son los factores necesarios para
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llevar a cabo por la empresa para la implementacion de DT. En este caso se ha utilizado
el Solver de Microsoft Excel para calcular dichos pesos para cada criterio como se
muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultado de formulaciéon en BWM

Achivo  Inico  Insertar  Disposiciondepéging  Fomulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda [ Comentarios 4 C

=]

-

6 L0 X '
Obten Aehial e . Orderar | Fi Andlisis de Prevision  Esquema
UtkherE Actualizar Cofizacones nformeci.. ﬂ(urcena itro Tedoen ) Andlisic de Prevision  Esq
datos v fodo ¥ 5 Avanzadas columnas €8 hipotesis v

v

stener y transformar datos Consultas y conexiones Tipos de datos Ordenar y firar Herramientas de datos Prevision Andlsis

ompartir

@E[E[I\C Eﬁ(cl‘.sxas)’conexicnes j ﬂ: i Y EH dﬁ g E} E B

Weishts a1 Q a ca Cs C6 a cs 9
& 0,13108614 | 0,06554307 | 0,09831461 | 0,31460674 | 0,07865169 | 0,09831461 | 0,13108614 | 0,02621723 | 0,05617978
Ksi* | 0,07865169 |

Fuente: Elaboracién Propia
5.3 Fase 3. Andlisis de los resultados

Primeramente, se parte del valor de Ksi*, el cual muestra hasta qué punto los resultados son
fiables (cuanto mds se acerque el Ksi* a cero, mejor). En este caso el valor es de 0,078; por lo
gue se puede asegurar un alto nivel de confianza en los resultados de la metodologia ya que es
a partir de valores superiores a 0,1 cuando se considera que el ratio de consistencia de las
comparaciones efectuadas entre variables (FCE) no es el adecuado y que se ha tenido un alto
grado de contradiccién en las comparaciones.

A partir de la opinién ofrecida por los expertos y los resultados arrojados por el método, se
considera que el criterio C4 (Mejora en el margen de ganancia) es el punto de partida requerido
para llevar a cabo el desarrollo de Digital Twin en una empresa, como se muestra en la Figura 6.
Esto se puede apreciar a partir de que, para gran parte de las empresas, los indicadores
econdmicos muestran la valia y la resiliencia de una organizacién en el tiempo y su posibilidad
de llevar a cabo proyectos de inversién. Esta tecnologia requiere un gran capital econdmico pese
al alto nivel tecnolégico necesitado, pero que se amortizard en el tiempo considerando las
diferentes casuisticas que se formardn desde la gestion de volimenes de datos, evaluar
escenarios de mejora de procesos hasta simplemente predecir y resolver cualquier anomalia en
el funcionamiento, logrando reducir la utilizacién en mano de obra e interrupciones en las lineas
de produccion por mantenimientos.

Los criterios que le siguen son C1 (Coste de inversion) y C7 (Sostenibilidad productiva), ambos
con un valor de 0,13; formando el primero parte del pilar econémico-tecnoldgico y el segundo
del pilar medioambiental. Esta interpretacién, que parte de la toma de decisidn de los expertos,
se traduce en que son necesarias estrategias enfocadas en disminuir, refabricar y reciclar los
desechos que generan las fabricas, potenciando la economia circular sin afectar la rentabilidad
de una organizacidn e incrementar el impacto en las cuentas de resultados. En los ultimos
tiempos la economia circular se perfila como el futuro modelo de gestidon empresarial de las
organizaciones, generando consigo la idea de invertir en maquinaria y tecnologia que realice
aportes de este calibre, contribuyendo a una alineacién con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030.
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Respecto al criterio menos valorado, que es C8 referido a la Cultura Organizativa, este tiende a
cero, acorde a que los expertos consideran que todo aquello involucrado con los principios,
normas y valores que rigen la organizacién no se contempla como un factor decisivo a la hora
de implementar DT en una empresa. No obstante, en el largo plazo, si sera necesario que los
trabajadores y directivos asuman este advenimiento tecnoldgico como una mejora en las
condiciones de trabajo, en un mejor servicio al cliente, enfoque en la mejora continua de la
calidad del servicio/producto y muchos otros beneficios. De hecho, en una entrevista del
periddico (AméricaEconomia, 2020) que le realizaba a Cecilia del Valle, Directora de Productos
de PDA International, surgia la siguiente pregunta: é¢puede y estd vinculada la tecnologia a la
cultura organizacional? De acuerdo con del Valle, ambas estan altamente relacionadas, pero no
se debe perder de vista que lo mdas importante siempre debe ser el trabajador. La tecnologia es
una variable imprescindible y si bien hoy no se puede pensar casi ninguna organizacion ajena a
la transformacidn digital, tampoco se puede avanzar si no se contempla a las personas. En un
mundo en el que lo Unico constante es el cambio, es imprescindible recordar que, para lograr
objetivos organizacionales, todo depende del talento. Sobre todo, en el caso de la tecnologia y
la digitalizacidon, debido a que quienes impulsardn el proceso de transformacion seran las
personas. La directora finalizaba con la siguiente frase: “La tecnologia y la cultura deben
evolucionar de manera conjunta. Vimos muchas empresas que, empujadas por la
transformacién digital, apuestan por la incorporacién de nuevas tecnologias, pero olvidan la
cultura de la organizacién. Entonces ahora comienzan a darse cuenta de que no se han cumplido
todas las expectativas depositadas en la tecnologia”. (AméricaEconomia, 2020)
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Figura 6. Grafico de prioridades de los FCE

Fuente: Elaboracion propia
5.4 Fase 4. Recomendaciones

Las organizaciones que decidan realizar un despliegue integro de Digital Twin en su proceso
productivo deben primeramente cerciorarse de que cumplen con los factores planteados
anteriormente. Lo que se recomienda desde un punto de vista de los expertos es que, el criterio
C4 (Mejora en el margen de ganancia) debe ser el foco en la organizacién, el cual esta
relacionado con el criterio C1 (Coste de inversidn). Este coste de inversidon no debe ser elevado,

37



METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION Y PRIORIZACION DE LOS FACTORES CRITICOS PARA IMPLANTAR DIGITAL
TWINS BAJO UN ENFOQUE DE SOSTENIBILIDAD APLICANDO UN METODO MULTICRITERIO

mas si lo llegase a ser, siempre se aconseja que este valor no sea prolongado en el tiempo con
el fin de recibir en un corto periodo, los beneficios de la inversidon. En todo caso, DT es una
tecnologia que requiere un alto nivel de automatizacién, lo que genera un incremento en el valor
de lainversion, aunque el periodo de recuperacion depende mayormente del sector o industria
en que se desarrolle la organizacién.

Sin embargo, contar con una logistica que no solo se encargue de la distribucidn vy
almacenamiento del producto final, sino también, responsabilizarse por una logistica inversa es
muestra de la conciencia ambiental que se estd forjando en las generaciones actuales. La
culminacién del ciclo de vida del producto seria la reutilizacién o reciclaje, donde el usuario final
o consumidor también formaria parte de la cadena de suministro al contribuir con la economia
circular. Esta no es una practica ajena, puesto que ya se implementa en muchas empresas, pero
involucrar a esta tecnologia de la industria 4.0 seria una pieza de valioso aporte, puesto que esta
tecnologia ayudaria a identificar la baja previsibilidad que existe actualmente cuando un
producto individual, adquirido por un usuario, necesita ser reciclado. Esto claramente se logra
con una gestion eficiente de la informacidn, donde los analistas de datos jugarian un papel
crucial a la hora de proveer de informacién, pero donde también es necesaria la heterogeneidad
de los sistemas entre los actores de la cadena de suministro. Dicho esto, se hace primordial
igualmente fomentar una alineacién entre proveedores de la cadena, pero también entre los
clientes.

Lo cierto es que con DT se pueden obtener resultados alentadores respecto a la deteccion de
futuros problemas en la linea para una solucién anticipada, puede influir en las vias de desarrollo
de una nueva versién de dicho producto o en los planes de fabricacién, asi como simular
multitud de escenarios “what if”. Todo esto se traduce en ahorro de tiempo y dinero para las
companias. Para este contexto se vislumbra un incremento inversionista de la utilizacidn de
sensores y programas especializados con software basado en iCloud, puesto que una opcidn es
que las empresas inviertan en +D para desarrollar su propia tecnologia basada en Digital Twin
y ser competitivos en el mercado frente a los cambios que estos han demostrado en los ultimos
afios por el efecto de la globalizacién. Sin duda, esta tecnologia apenas estd ofreciendo su aporte
a la evolucion de la industria y su vinculacién con Big Data e Internet of Things potenciara que
la exactitud de los datos sea infalible para adquirir una excelencia operacional.

La utilizacién de materiales proveniente de productos previamente elaborados y en desuso es
una fuente para aprovechar los bajos niveles de inversién en materia prima y el incremento en
el margen de ganancia puesto que ademas de evitar la sobrexplotacion existente de recursos
naturales, la generacién de materiales téxicos y el incremento de los residuos, posibilita la
integracion de estrategias para detener el terrible impacto ambiental y traer consigo la
concientizacidn de una sociedad que prevé la administracion de los recursos. Mediante DT se
armonizarian los estados de inventario y los recursos desechados en los diferentes sitios de
planeta, promoviendo el desarrollo industrial y generando un crecimiento econdmico positivo
para las actuales y futuras generaciones.
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CAPITULO 6. PRESUPUESTO

En este apartado se pretende evaluar econdmicamente la investigacion realizada, mediante la
presentacion de un presupuesto reflejando las horas-hombre dedicadas. Como esta
investigacion tiene un desarrollo teérico mas que aplicado, las actividades desarrolladas para la
creacion de esta investigacion fueron ejecutadas por el propio autor y el grupo de expertos.

6.1 Analisis del presupuesto

En la Figura 7 se puede apreciar la planificacion temporal para el desarrollo de la investigacion.
Respecto a la busqueda bibliografica, que requirié el mayor espacio de tiempo, debido a las
limitadas fuentes de informacion por lo innovador que es el tema, se le dedicd el 60%. Un 20%
fue requerido para identificar los FCE y disefiar la metodologia y el 20% restante se utilizé para
aplicar la metodologia junto al grupo de expertos y analizar los resultados y recomendaciones.

Junio Julio

Q Tareas de la Agosto

Investigacién

Bisqueda bibliografica R
Identificar los FCE y disefar la - —

metodologia

Septiembre

Aplicar la metodologia, analizar
los resultados y recomendaciones

Figura 7. Planificacion de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
El coste de este proyecto estd asociado a la mano de obra del autor, cuyo salario tiene un valor
de 20€/h, y donde destind al proyecto un total aproximado de 300h. En cambio, los expertos

destinaron un total de 4h cada uno, con un coste de 40€/h. Todo esto genera un coste total de
6.480€, como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Costo Total del proyecto

COSTO POR HORA
(€/H)

RECURSOS HORAS COSTO TOTAL (€)

INVESTIGADOR 6,000.00
EXPERTO 1 160.00

EXPERTO 2 160.00

EXPERTO 3 160.00

TOTAL 6,480.00

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

El objetivo fundamental de la presente Tesis de Master era disefiar una metodologia para la
identificacion y priorizacion de los factores criticos para implantar digital twin bajo un enfoque
de sostenibilidad aplicando un método multicriterio. Para desarrollar exitosamente esta
investigacion se presentaron una serie de objetivos especificos y se estructuré la investigacion
por capitulos.

En el Capitulo 1 se presentd el objetivo del trabajo, asi como la justificacidn y motivacidn de la
investigacion.

En el Capitulo 2 se analizaron una serie de articulos relacionados con los factores criticos de éxito
y la Industria 4.0, especificamente con la tecnologia de digital twin con el fin de conocer las
definiciones de los autores respecto a este tema, encontrando la poca existencia de articulos y
autores que tocan el tema vy la posibilidad de un hueco investigador.

En el Capitulo 3 se desarrollé una linea temporal respecto al avance de la revolucidn industrial
con el paso de los siglos, hasta llegar a la industria 4.0 y seguidamente se analizd, mediante una
matriz de PESTEL, los factores que inciden en esta industria bajo un enfoque de sostenibilidad.

En el Capitulo 4 se presenté la metodologia propuesta, compuesta por cuatro fases que son las
siguientes:

v Fase 1. Identificacidn de los FCE necesarios para la implementacién de DT
« Revision de Literatura
« Meétodo de expertos

v Fase 2. Aplicacién del “Best-Worst Method”

v’ Fase 3. Andlisis de los resultados

v' Fase 4. Recomendaciones

En el Capitulo 5 se desarrollé la metodologia fase por fase junto a un grupo de expertos formado
por especialistas en DT del CIGIP, obteniéndose que el factor critico de éxito mas significativo es
la “Mejora en el margen de ganancia” seguido del “Costo de Inversién” y la “Sostenibilidad
Productiva”; por otra parte, el factor que menos interés ha generado es la “Cultura
Organizacional”. A partir de estos resultados se propusieron recomendaciones, las cuales
pueden servir como punto de partida (ademas de aplicar ellas mismas la metodologia) a las
empresas interesadas en implementar la tecnologia de DT con el fin de sentar las bases de una
experiencia efectiva. Estas recomendaciones estaban enfocadas en las potencialidades de la
logistica inversa, la gestion eficaz de la informacién mediante el uso de Big Data e Internet of
Things y el control en los costos de inversién y los materiales necesarios para la produccién con
enfoque sostenible.

Finalmente, en el Capitulo 6 se hizo un andlisis en el presupuesto requerido para esta
investigacion con un valor que asciende a los € 6.480.

40



METODOLOGIA PARA LA IDENTIFICACION Y PRIORIZACION DE LOS FACTORES CRITICOS PARA IMPLANTAR DIGITAL

TWINS BAJO UN ENFOQUE DE SOSTENIBILIDAD APLICANDO UN METODO MULTICRITERIO

ANEXOS

Anexo 1. Encuesta sobre Coeficiente de Competencia de Experto.

Encuesta sobre el Coeficiente de Competencia de Experto
Afios de experiencia:

1) Enuna escala de 0a 10 marque con una (x), donde 0 es Ninguna y
10 es Experto, cudl considera que seria su nivel de conocimiento
respecto a “Factores Criticos de Exito necesarios para implementar
Digital Twin en una empresa”

2) A continuacidn, se presentan variadas fuentes de informacidn por la
cual usted pudo haber adquirido el conocimiento alcanzado por el
tema “Factores Criticos de Exito necesarios para implementar
Digital Twin en una empresa”. Margue con una (x) la fuente de
argumentacion y el grado de influencia de estas fuentes

Grado de influencia de cada una de las
Fuentes de Argumentacion fuentes en su conacimiento y criterio:

Alta Media Baja

Andlisis tedrico sobre la tematica
realizada por usted.

Experiencia adquirida

Conocimiento por el tema generado
por discusiones, intercambios
académicos y personales

Trabajo de autores que conoce y han
trabajado la tematica

Participacidn en grupos disefiadores,
programas o iniciativas

Participacién en proyectos de
investigacion, desarrollo de articulos
y/o ponencias sobre el tema

1

Fuente: Elaboracion Propia
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