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RESUMEN

La transformacién digital se ha convertido en
una de las principales fuerzas que redefine el
panorama industrial global. A medida que las
empresas buscan mantenerse competitivas en un
entorno cada vez mas dinamico y desafiante, la
adopcion de tecnologias avanzadas se vuelve esencial.
Entre estas tecnologias, la simulacién y los gemelos
digitales se destacan como herramientas clave para
mejorar los procesos de produccién, aumentar la
eficiencia operativa y reducir costos, aspectos
fundamentales para lograr una ventaja competitiva
sostenible. La Industria 4.0, que representa la cuarta
revolucién industrial, se basa en la integracién de
tecnologias como la automatizacion, la inteligencia
artificial, el Internet de las Cosas y los sistemas ciber
fisicos, que permiten la creacion de fabricas
inteligentes. En estas fabricas, los sistemas estan
interconectados y operan de manera auténoma,
facilitando la toma de decisiones en tiempo real. En
este contexto, los gemelos digitales —réplicas
virtuales de sistemas, procesos o productos fisicos—
juegan un papel crucial al permitir la simulacién de
escenarios, el monitoreo de condiciones operativas y
la prediccion de fallos antes de que ocurran,
mejorando asi la eficiencia y reduciendo riesgos.
Palabras clave: Industria 4.0, Gemelos Digitales,
Simulacion, Tecnologias, Sostenible.

ABSTRACT

Digital transformation has become one of the
main forces redefining the global industrial
landscape. As companies seek to remain competitive
in an increasingly dynamic and challenging
environment, the adoption of advanced technologies
becomes essential. Among these technologies,
simulation and digital twins stand out as key tools to
improve production processes, increase operational
efficiency and reduce costs, fundamental aspects to
achieve a sustainable competitive advantage. Industry
4.0, which represents the fourth industrial revolution,
is based on the integration of technologies such as
automation, artificial intelligence, the Internet of
Things and cyber-physical systems, which enable the
creation of smart factories. In these factories, systems
are interconnected and operate autonomously,
facilitating real-time decision-making. In this context,
digital twins — virtual replicas of physical systems,
processes or products — play a crucial role by enabling
the simulation of scenarios, the monitoring of
operating conditions and the prediction of failures
before they occur, thus improving efficiency and
reducing risks.
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Keywords: Industry 4.0, Digital Twins, Simulation,
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INTRODUCCION

La Industria 4. 0 hace referencia a la cuarta
revolucién industrial, un fendmeno que se distingue
por la fusion de tecnologias avanzadas como el
Internet de las Cosas (loT), los sistemas ciber fisicos
(CPS), el Big Data y la inteligencia artificial (1A) en
los procesos de manufactura. Segun Juarez, E. (2024),
los gemelos digitales representan réplicas virtuales de
objetos, sistemas o procesos fisicos. Estos modelos
digitales se construyen a partir de datos en tiempo real
y sofisticados modelos matematicos. La informacion
obtenida a través de sensores y dispositivos se utiliza
para actualizar continuamente el gemelo digital, lo que
permite realizar simulaciones precisas y analisis
exhaustivos. Gracias a la simulacién, es posible probar
diversos escenarios y ajustar el proceso de produccion
sin necesidad de realizar pruebas fisicas, lo que
conlleva a una reduccién en costos y tiempos para
implementar mejoras.

IBM (2024) sefiala que la simulacion y el
modelado predictivo son herramientas clave para
gestionar la incertidumbre en modelos del mundo real.
Los modelos predictivos, como la regresion lineal,
dependen de un conjunto de variables conocidas para
anticipar resultados. De manera similar, AWS (2022)
destaca que los gemelos digitales en sistemas de
fabricacion ofrecen un modelo virtual de un objeto
fisico que se actualiza en tiempo real a partir de datos
de sensores. Esta tecnologia no solo permite simular el
comportamiento de los activos y monitorear su
rendimiento a lo largo de su ciclo de vida, sino que
también optimiza los procesos de produccion y facilita
el mantenimiento predictivo. Al replicar digitalmente
los equipos y plantas de fabricacion, los gemelos
digitales son capaces de identificar fallos potenciales
antes de que se materialicen, mejorar la eficiencia
operativa, disminuir tiempos de inactividad vy
proporcionar informacién valiosa para la toma de
decisiones en el mantenimiento y gestion de activos.

Especificamente, se investigan los siguientes
aspectos:

e Eficiencia operativa: ;Como las tecnologias
de simulacion y gemelos digitales permiten
mejorar la gestion de los procesos
productivos, optimizando el uso de recursos
y reduciendo el tiempo de inactividad?

e Reduccion de costos: ¢En qué medida la
integracion de estas tecnologias contribuye a
disminuir los costos operativos, tales como

Revista O Universo Observavel -v.2, n.3, Mar., 2025



~OUO):
04’/1/ \ﬁ;}

tRso @pstt

é o horizonte
de eventos.

los relacionados con el mantenimiento, el
consumo energético o los desperdicios de
materiales?

e  Optimizacion de la produccion: ;Como los
gemelos digitales permiten mejorar la
produccion a través de la simulacion de
escenarios, la prediccion de demanda y la
personalizacion de productos?

Planteamiento del problema

El planteamiento del problema se centra en
cémo las industrias estan aprovechando las
tecnologias de simulacion y gemelos digitales dentro
del marco de la Industria 4.0 para mejorar sus
procesos productivos. A pesar de su potencial, las
empresas enfrentan desafios para integrar estas
tecnologias debido a barreras tecnolégicas, falta de
infraestructura adecuada y la necesidad de formacién
especializada en sus empleados.

Problema central:

La hipdtesis planteada en esta investigacion sostiene
que la implementacion de simulacion y gemelos
digitales en las industrias 4.0 mejora la eficiencia
operativa, reduce costos y optimiza la produccion.
Sin embargo, se desconoce en qué medida estas
tecnologias estan siendo adoptadas en la industria y
cudles son sus efectos tangibles.(fig. 1)

Objetivos:

1. Objetivo general: Analizar el impacto de la
implementacién de simulacién y gemelos
digitales en la mejora de la eficiencia
operativa, reduccibn de costos y
optimizacion de la produccidon en las
industrias 4.0.

2. Objetivos especificos:

o ldentificar los tipos de simulacién y gemelos
digitales implementados en las industrias.

e Evaluar los indicadores de mejora en
eficiencia, costos y produccion.

e Examinar las barreras tecnoldgicas y
econdmicas en la implementacion de estas
tecnologias.
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Fig. 1 Eficacia Operativa

METODOLOGIA

El enfoque de la investigacién adoptado en
este estudio es una combinacion de métodos
cuantitativos y cualitativos, lo que significa que se
utilizaran tanto datos numéricos (para hacer analisis
estadisticos) como datos descriptivos y de contexto
(para entender los aspectos mas profundos de los
procesos).

1. Enfoque Cuantitativo:

Este tipo de enfoque busca medir y analizar
variables numéricas a través de herramientas
estadisticas. Se utilizaran encuestas para recolectar
datos sobre la implementacion de simulacién vy
gemelos digitales en las industrias 4.0.

La estadistica serd una herramienta clave para
analizar el impacto de la implementacion de estas
tecnologias en las variables de eficiencia operativa,
reduccidn de costos, y optimizacion de la produccion.

Algunas de las técnicas estadisticas que se
pueden aplicar incluyen el célculo de promedios,
desviaciones estandar, y andlisis de correlacion, que
ayudaran a determinar como las distintas variables se
interrelacionan.

2. Enfoque Cualitativo:

Este enfoque permite una exploracién mas
profunda de los procesos y significados que no pueden
ser facilmente cuantificados.

Las entrevistas proporcionaran  datos
cualitativos,  permitiendo  obtener informacion
detallada sobre las decisiones estratégicas y los

Revista O Universo Observavel - v.2, n.3, Mar., 2025 2



é o horizonte
de eventos.

desafios especificos asociados con la implementacion
de simulacién y gemelos digitales.

Las entrevistas se realizardn con lideres de
proyectos tecnoldgicos, quienes pueden ofrecer
informacién contextual y experiencias que no se
capturan en los cuestionarios.

Hipotesis de la Investigacion

La hipotesis establece una relacién propuesta
entre la implementacién de tecnologias especificas
(simulacién y gemelos digitales) y los beneficios
operacionales esperados en las industrias 4.0.
Especificamente, se plantea que la adopcion de estas
tecnologias tendra un impacto positivo en tres areas
clave:

o Mejora de la eficiencia operativa.

e Reduccion de costos.
e  Optimizacion de la produccion.

Esta hipotesis se probard a través de la
recoleccion de datos y el andlisis de las variables
relacionadas.

Variables y Dimensiones

Para evaluar la hipotesis, se definen varias
variables clave que se mediran, cada una de las cuales
estd relacionada con dimensiones especificas que se
deben analizar. Estas variables se dividen de la
siguiente manera:

1. Nivel de Implementacién Tecnolégica:

Dimensiones:

e Tipo de simulacién utilizada: ;Qué tipos de
simulacion (por ejemplo, simulacién de
procesos, simulacion de mantenimiento, etc.)
estadn implementados en la industria?

e Grado de digitalizacion: ;Qué tan avanzado
estd el nivel de digitalizacion de los sistemas
de produccién?

e Tipo de tecnologia (software y hardware):
¢Qué tecnologias especificas (software y
hardware) se han utilizado para implementar
los gemelos digitales?

o Nivel de integracion de los gemelos digitales:
¢Cuanto se han integrado los gemelos
digitales en el proceso de produccién en
comparacion con las practicas tradicionales?

2. Eficiencia Operativa:

Dimensiones:
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e Optimizacion de procesos: ¢;Como se han
optimizado los procesos de produccion
(reduccién de tiempo de ciclo, mejora de
flujos de trabajo, etc.)?

e Reduccién de errores operativos: ¢Cuanto
han disminuido los errores y fallos operativos
después de la implementacion de gemelos
digitales?

3. Reduccion de Costos:
Dimensiones:

e Comparacién de costos: ;Cédmo se comparan
los costos operativos (por ejemplo, costos de
mantenimiento, costos de produccién) antes
y después de la implementacion de gemelos
digitales?

. Optimizacién de la Produccién:

e Dimensiones:

e Mejor uso de la capacidad instalada: ;Se ha
logrado una mejor utilizacion de los recursos
y equipos disponibles?

e  Optimizacion de tiempos de produccion: ;Se
ha logrado una reduccién de tiempos muertos
0 paradas en el proceso productivo?
Instrumentos de Recoleccion de
Datos.

Los instrumentos de recoleccion de datos se
utilizan para obtener informacion directa de los actores
involucrados en la implementacion de estas
tecnologias. Estos instrumentos son esenciales para la
recopilacion de datos tanto cuantitativos como
cualitativos:

1. Encuestas:

Se aplicaran encuestas estructuradas a los
responsables de la implementacion de gemelos
digitales y simulacion en las empresas industriales, asi
como a los operarios de planta que interactian con
estas tecnologias. Las encuestas incluirdn preguntas
cerradas (para obtener datos numéricos) y algunas
preguntas abiertas (para recolectar informacion
adicional).

2. Entrevistas:

Las entrevistas semiestructuradas seran
realizadas a lideres de proyectos tecnolégicos dentro
de las empresas. Estas entrevistas se centraran en
explorar en profundidad los factores clave en la
adopcidn de tecnologias como los gemelos digitales,
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asi como en los retos, beneficios, y estrategias
utilizadas en su implementacion.
Procedimiento de
Procesamiento y Analisis de Datos
El procedimiento para el analisis de los datos
seguira varios pasos clave:

Recoleccién,

1. Recoleccion de Datos:

La informacion sera recopilada mediante las
encuestas y entrevistas a los actores clave
involucrados en la implementacion de gemelos
digitales y simulacién.

2. Procesamiento de Datos:

Una vez que se obtengan los datos, seran
organizados en bases de datos y preparados para su
andlisis. En el caso de las encuestas, los datos
numéricos se ingresardn en software estadistico,
mientras que las respuestas cualitativas de las
entrevistas se transcribirdn 'y analizardn para
identificar temas clave.

3. Anaélisis de Datos:

Se utilizardn herramientas estadisticas como
el calculo de promedios, desviaciones estandar, y
analisis de correlaciéon para analizar las relaciones
entre las variables e indicadores (por ejemplo, entre el
nivel de implementacion tecnoldgica y la mejora en la
eficiencia operativa).

El andlisis de correlacion serd crucial para
identificar si la implementacion de simulacion y
gemelos digitales tiene una relacion significativa con
las mejoras observadas en los indicadores de costos,
produccion y eficiencia.

4. Evaluacion de la Hipotesis:

Finalmente, los resultados del andlisis de los
datos permitiran evaluar si se confirma o refuta la
hipotesis inicial, es decir, si efectivamente la
implementacion de simulacion y gemelos digitales en
las industrias 4.0 mejora la eficiencia operativa, reduce
costos, y optimiza la produccion.

Instrumentos de medicion:

Descripcion: Para evaluar el nivel de
implementacion tecnologica, se pueden usar encuestas
estructuradas que se enfoquen en las siguientes
dimensiones:

e  Tipo de simulacidn utilizada: Preguntas sobre
qué tipo de simulacidn se esta utilizando en
la empresa (por ejemplo, simulaciéon de

O Conhecimento

ISSN: 2966-0599
contato@ouniversoobservavel.com.br

www.ouniversoobservavel.com.br

Periédico Cientifico Indexado

procesos, simulacion de mantenimiento,
etc.). Las respuestas pueden ser de tipo
multiple, donde los encuestados seleccionan
las opciones que mejor describan su
situacion.

e Grado de digitalizacion: Para medir qué tan
avanzado esta el nivel de digitalizacion, se
pueden incluir preguntas sobre el uso de
sistemas de software y hardware en los
procesos productivos.

e Tipo de tecnologia (software y hardware):
Incluir preguntas que ayuden a identificar qué
tecnologias se estdn utilizando, como
software especifico para gemelos digitales y
hardware relacionado (sensores, sistemas de
comunicacion, etc.).

e Nivel de integracion de los gemelos digitales:
Aqui se puede medir cdmo los gemelos
digitales se integran en el proceso de
produccion comparado con las practicas
tradicionales. Se podria usar una escala de
Likert que permita al encuestado indicar en
qué medida considera que los gemelos
digitales estan integrados (por ejemplo,

"Nada integrado”, "Poco integrado",
"Moderadamente integrado”, "Totalmente
integrado").

Ejemplo de pregunta de la encuesta:
e ;Qué tipo de simulaciéon se utiliza en su
empresa?

o a) Simulacién de procesos
o b) Simulacién de mantenimiento
o c¢) Otros (especificar)

e Enunaescala del 1 al 5, ;cémo evaluaria el
grado de digitalizacion de los sistemas de
produccion en su empresa?

o 1 - Nada digitalizado, 5 -
Totalmente digitalizado

Eficiencia Operativa:

Instrumento de medicion: Encuesta con
indicadores clave de rendimiento (KPI) y analisis de
procesos.

Descripcidn:

Para medir la eficiencia operativa, se pueden usar
varias métricas de rendimiento (KPI). Las preguntas
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pueden centrarse en cémo se han optimizado los
procesos y reducido los errores operativos tras la
implementacion de los gemelos digitales. Estas
métricas pueden incluir;

e Optimizacion de procesos: Se evaluara la
reduccion en el tiempo de ciclo de
produccion y la mejora en los flujos de
trabajo. Las preguntas pueden abordar si los
procesos de produccion han experimentado
mejoras en la rapidez o calidad.

e Reduccién de errores operativos: Evaluar la
disminucién de errores o fallos operativos
después de la implementacion de las
tecnologias. Preguntas sobre la frecuencia de
fallos antes y después del uso de gemelos
digitales o simulaciones pueden ser Utiles
para este analisis.

Ejemplo de pregunta de la encuesta:

e  Optimizacion de procesos: En su empresa,
¢ha mejorado el tiempo de ciclo de
produccion tras la implementacion de
gemelos digitales?

o a) Si, significativamente
o b)Si, algo

o ¢) No ha cambiado

o d) Ha empeorado

e Reduccion de errores operativos: ;Cuanto ha
disminuido la cantidad de fallos operativos en
su planta desde la implementacion de los
gemelos digitales?

o a)Hadisminuido significativamente
o b) Ha disminuido ligeramente

o ¢) No ha cambiado

o d) Ha aumentado

Reduccién de Costos:
Instrumento de medicién: Encuestas de
comparacion de costos y registros financieros.
Descripcion:
Se pueden usar encuestas y analisis financiero para
medir la reduccion de costos en las empresas. Las
encuestas se pueden centrar en los siguientes aspectos:
e Comparacién de costos: Evaluar cdmo los
costos operativos han cambiado antes y
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después de la implementacion de tecnologias
como los gemelos digitales. Las preguntas
pueden abordar costos relacionados con
mantenimiento, produccidn y otros gastos
operativos.

También es (atil contar con registros
financieros de la empresa, que proporcionen datos
cuantitativos precisos de los costos operativos previos
y posteriores a la implementacion de estas tecnologias.

Ejemplo de pregunta de la encuesta:

e Comparacion de costos: ¢Ha experimentado
su empresa una reduccién en los costos
operativos tras la implementacion de gemelos
digitales?

o a) Si, de manera significativa
o b)Si, algo

o ¢) No ha habido cambios

o d) Los costos han aumentado

Ademaés, es recomendable acceder a registros
de costos histéricos, que permitan comparar
directamente los valores de costos antes y después de
la implementacién.

Optimizacion de la Produccion:

Instrumento  de  medicién:  Encuesta
estructurada y entrevistas a operarios y responsables
de planta.

Descripcion:

Para medir la optimizacion de la produccién, se
pueden usar encuestas estructuradas y entrevistas
semiestructuradas con operarios y responsables de
planta. Las encuestas pueden abordar dos aspectos
clave:

e Mejor uso de la capacidad instalada: Aqui se
podria medir si los recursos y equipos
disponibles estan siendo utilizados de manera
maés eficiente después de la implementacién
de los gemelos digitales.

e Optimizacién de tiempos de produccion:
Evaluar si se ha reducido el tiempo muerto o
las paradas no programadas en los procesos
de produccién, lo que indica una mejora en la
eficiencia productiva.

Las entrevistas también son importantes para
obtener detalles més cualitativos sobre como los
operarios perciben los cambios en la produccion.

Ejemplo de pregunta de la encuesta:

Revista O Universo Observavel - v.2, n.3, Mar., 2025 5
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Mejor uso de la capacidad instalada: Desde la
implementacidn de los gemelos digitales, ¢ha
mejorado la utilizacion de los recursos
disponibles (equipos, maquinaria)?

o a) Si, significativamente
o b)Si, algo

o ¢) No ha cambiado

o d) Ha empeorado

Optimizacion de tiempos de produccion: ;Ha
disminuido el tiempo muerto en la
produccion después de la implementacion de
los gemelos digitales?

o a) Si, ha disminuido

significativamente
o b) Si, ha disminuido ligeramente
o ¢) No ha cambiado
o d) Haaumentado

Recoleccién de datos:

29,00%

23,00%

FRECUENCIAS

SIMULACION DE
PREDICCION

INTEROPERABILIDAD
DE ACTIVOS
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Se distribuirdn las encuestas entre los
responsables de la implementacién vy
operarios de planta.

Las entrevistas se coordinaran con lideres de
proyectos  tecnolégicos para  obtener
informacion detallada.

Procesamiento de datos:

Los datos de las encuestas seran digitalizados
y organizados en una base de datos.

Los datos cualitativos de las entrevistas se
transcribiran y se clasificaran segln los temas
emergentes.

Anélisis de datos:

Se utilizaran herramientas estadisticas para
analizar los datos cuantitativos.

Para los datos cualitativos, se utilizara
andlisis tematico para identificar patrones y
tendencias comunes mostrados (fig. 1).
Evaluacién de la hipétesis:

Se comprobara si los datos recolectados
confirman la hipétesis de que Ia
implementacion de gemelos digitales y
simulacion mejora la eficiencia operativa,
reduce costos y optimiza la produccion se
anexa (fig. 2) diagrama de dispersién.

30,00%

SISTEMA DE
SIMULACION Y
VISUALIZACION DE
SISTEMAS

PRINCIPALES GEMELOS DIGITALES Y SIMULACIONES EN LA INDUSTRIA 4.0

Fig. 1 porcentajes de utilizacion de gemelos digitales y sistemas de simulacion

Revista O Universo Observavel - v.2, n.3, Mar., 2025 6



ISSN: 2966-0599

O Conhecimento contato@ouniversoobservavel.com.br
é o horizonte www.ouniversoobservavel.com.br
de eventos. Periédico Cientifico Indexado
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Fig.2 Diagrama de Dispersion con porcentajes reales de la investigacion.
Hipétesis

La implementacion de simulacion y gemelos digitales en las industrias 4.0 mejora la eficiencia operativa, reduce
costos y optimiza la produccion.

Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Preguntas
Is_i?nula(l:rigFr)]IememaCIonemelgi Tipo de tecnologia | (Qué tipo de simulaciéon se
- ! : ivel de Implementacion | Tipo e simulacién | (software, hardware); nivel | utiliza en los procesos de la
y 9 Nivel de Implement Tipo  d | ft hard 1| util los p de |
digitales en las industrias 4.0 . - e L . . . . , .
meiora la eficiencia Tecnologica (Simulacion vy | utilizada; grado de | de integracion del sistema de | empresa? ¢En qué grado se han
. emelos Digitales igitalizacion emelos digitales en la|implementado los gemelos
! Gemelos Digital digital gemelos  digital la | implementado  los  gemel
operativa, reduce costos y L
L = planta digitales?
optimiza la produccion.
¢(Cuénto se ha reducido el
Uso de simulacion y |Procesos optimizados por | Tiempo de ciclo reducido; | tiempo de ciclo en los
Eficiencia Operativa gemelos digitales para | simulacidn; reduccion de | disminucién de paradas no | procesos? ¢Cuantos errores

optimizar procesos

errores operativos

planificadas

operativos se han reducido con
el uso de simulacion?

Reduccion de Costos

Impacto econémico de los
gemelos digitales

Reduccion en el costo de
produccion

Comparacion de costos antes
y después de la
implementacion

¢Cuéles son los costos
operativos antes y después de la
implementacion de los gemelos
digitales? ¢Coémo han
impactado los gemelos
digitales en los costos?

Mejor uso de capacidad

Utilizaciéon de la capacidad

¢En qué medida ha mejorado el
uso de la capacidad instalada?

Optimizacion de la | Optimizacion del uso de|. L . ) . ¢(Como se optimizan los
o instalada, optimizacién de | instalada; mejora en la .

Produccion recursos - - S recursos y tiempos de
tiempos de produccion eficiencia de recursos .

produccién con los gemelos
digitales?

¢Como se comparan los

gemelos digitales con los

Factores Externos Comparacién con | Niveles de competitividad en | sistemas tradicionales de la

(Condiciones del Mercado y
Competencia)

Competitividad e
innovacién en la industria

competidores; aceptacion de
la innovacion

el sector; adopcion de nuevas
tecnologias

competencia? ;Como afecta la
innovacion en gemelos
digitales a la competitividad en
el sector?
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RESULTADOS Y DISCUSION

El método propuesto para crear un gemelo
digital se implementé con éxito, lo que dio como
resultado un modelo digital preciso y funcional. El
proceso comprendié una serie de pasos clave que
contribuyeron a la creacion del gemelo digital
utilizando un software de simulacion.
El desarrollo de un modelo digital preciso basado en
datos en tiempo real recopilados de las maquinas y los
procesos de produccion permitio una réplica fiel de la
dinamica operativa real. La validacion de datos
mediante el software demostrd una alta precision, con
una coincidencia cercana al 90 % entre el modelo
digital y el rendimiento real del sistema. Esta precision
se confirmd aun mas mediante el analisis de varios
indicadores clave, incluida la eficacia general del
equipo, que mostré una fuerte correlacion entre los
valores simulados y los reales.

CONCLUSIONES

El objetivo principal es mejorar el
rendimiento del sistema mediante la monitorizacion en
tiempo real, el andlisis predictivo y la simulacion
dinamica de procesos. Metodolégicamente, el estudio
emplea un enfoque hibrido que combina el modelado
de gemelos digitales, las simulaciones multifasicas y
el anlisis basado en datos. A través de una serie de
estudios de casos y validaciones experimentales, la
investigacion demuestra la eficacia de este marco
integrado para reducir el tiempo de inactividad,
mejorar la calidad del producto y permitir una
respuesta agil a las perturbaciones operativas. Los
resultados indican que la metodologia propuesta no
solo mejora las practicas de fabricacion actuales, sino
que también ofrece un potencial significativo de
escalabilidad, reduccion de costos y mayor eficiencia
en sistemas industriales complejos.
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