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Gartner Hype Cycle for Digital Twin
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Qué es y qué no es un gemelo digital
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La NASA

"La simulacion probabilistica multi-fisica y multi-escala de un vehiculo o
sistema que utiliza los mejores modelos fisicos disponibles, actualizaciones
los sensores, historia de vuelo, etc, para simularla vida de su gemelo volador.
volador. Es ultra realista y puede considerar uno o mas sistemas sistemas de

vehiculos importantes e interdependientes.”
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Grieves, 2002

Digital Twin Model
GESTION DE VIDA DEL PRODUCTO

Representacion virtual de algo fisico. Una replica digital que

coexiste junto a su contraparte fisica para mejorar el disefio, o
on

monitoreo y gestion de productos a lo largo de su vida util.

e Gemelo fisico
Physical Space Virtual Space

«  Gemelo digital

© Michael W. Grieves, LLC 2003-2021

« Hilo digital
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Tecnologias habilitadoras

PN )
loT |A Visualizacion de datos
Boschert & Rosen, 2016 Tao & Qi, 2019 Tao et al., 2019

"Enlace entre el mundo fisico y el virtual, donde los
datos obtenidos a través de sensores permiten
representacion precisa y actualizada del sistema.”

de datos en tiempo real e historicos.”

S

Modelado y simulacion

Fuller et al. 2020

"Una réplica digital que emplea técnicas de simulacion para predecir
coOmo un sistema respondera a diferentes condiciones ambientales o
ajustes operacionales, permitiendo una planificacion de contingencias
y una mejora en el disefio del sistema.”
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"Una réplica virtual que utiliza algoritmos de 1A
para predecir el rendimiento, diagnosticar fallas y
optimizar el comportamiento de un sistema a partir

EUSKO JAURLARITZA

fisico.”

S

Big data y analisis de datos

Kaur et al., 2020

"Una entidad que se beneficia de datos masivos de multiples fuentes para
generar modelos precisos de prediccion, optimizacién y mantenimiento
preventivo de sistemas complejos.”

GODIERNO VASCO

"Una plataforma digital centralizada que integra
datos de diversasfuentes y dispositivos en una
Unica interfaz conectada, ofreciendo una vista
unificada y.en tiempo real del estado de un sistema
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1ISO 23247-1, 2021

"Una representacion digital de una entidad del mundo real, que
esta sincronizada con ella en una frecuencia y fidelidad
adecuadas para el proposito de la'simulacion, analisis o toma de

decisiones basada en datos.”
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ChatGPT

“Un gemelo digital es una representacion virtual precisa y dinamica de un
objeto, proceso o sistema fisico, que se utiliza para simular, analizary

optimizar su rendimiento a lo largo de su ciclo de vida.”

Marzo de 2025
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Historia y evolucion del concepto

1960s - Origen Era Industria 4.0 - Crecimiento

La NASA crea modelos fisicos de sus naves

5.
R
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Futuro - Alcance

espaciales y sistemas que funcionan como H crecimiento del concepto de gemelo digital La convergencia de los gemelos digitales con
primeros ejemplos de gemelos digitales, se debe a los avances en IoT, IA, big data y tecnologias emergentes, como el metaverso,
utilizados para monitorear su rendimiento y computacion en la nube, lo que hallevado a aprendizaje automatieo (machine learning) y la
prever el comportamiento en situaciones una adopcion generalizada en la manufactura, la automatizacion avanzada, ampliara aun
criticas. la ingenieria y la gestion de infraestructuras. su-alcance y capacidades.

2002 - Oficialidad

H investigador Michael Grieves, del Instituto de Tecnologia de
de Florida, acuio oficialmente el término "gemelo digital" con
el objetivo de mejorar el disefio y la gestién de productos.
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Hoy - Adopcién masiva

Los gemelos digitales abarcan diversas aplicaciones, como procesos
industriales, ciudades inteligentes, vehiculos autbnomos y medicina
personalizada, transformando latoma de decisiones y la eficiencia

operativa.
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Crecimiento del mercado
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Tendencias del mercado

Cuota de mercado 2023 CAGR

America del Morte America del Morte

Eurcpa Eurcpa
Asia - Pacifico Asia - Pacifico
Medio Oriente y Africa

Medio Oriente y Africa

Ameérica Latina Ameérica Latina

Ameérica del Norte y Europa dominan actualmente, Asia-Pacifico podria liderar el crecimiento futuro en
este mercado debido a sus ambiciosos proyectos de digitalizacion en varias industrias clave.

A epnid EUSKO JAURLARITZA
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El gemelo digital por regiones

Norte América

Alta inversion en infraestructura digital, adopcion
temprana de tecnologias gemelas digitales en
manufactura y energia, apoyo de politicas para la

digitalizacion.

/
Europa

Manufactura, Construccion, Salud

Avance en manufactura inteligente, politicas de
sostenibilidad que impulsan la adopcion de gemelos
digitales para eficiencia energética y reduccién de

residuos.
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Asia-Pacifico

Electronica, Construccion, Smart Cities
Crecimiento en la construccion de ciudades
inteligentes, aumento de la inversion en 10Ty Al, y

expansion de sectores tecnoldgicos en China,

Japon, India y Corea.

J

.

4 ,
Este Medio y Africa

Petroleo y Gas, Infraestructura

Implementacion de gemelos digitales para mantenimiento predictivo en petréleoy

Kgas, aumento de la digitalizacion en infraestructura publica.

N

Agricultura, Energ

ia

América Latina

Mayor adopcién en agricultura digital y monitoreo de energias renovables,

) Kcrecimiento en la adopcion de 10T en la industria.
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Arquitectura
1 2 3 4
Capa fisica Comunicacion Datos Procesamiento y
Sensores y dispositivos en Protocolos y tecnologia de Repositorio de datos analisis
el objeto fisico. transmision de datos. Analisis de big data, IAy ML.
5 6 7
Modelado vy Visualizacion Retroalimentacion
simulacion Interaccion y visualizacion Interaccion y visualizacion
Representacién y simuliacidm del modelo. del modelo.

del gemelo digital.
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Modelado y simulacion

'
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Simulacién basada en fisica Simulaciéon de Dinamica Simulacion de Simulacién Discreta de
(Modelado Determinista) de Sistemas Monte Carlo Eventos
FEM (Elementos Dinamica de fluidos Modelado
Finitos) computacional térmico
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Basada en fisica +
Basada en datos

Simulacién
multifisica
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Modelado y simulacion

BASADO EN AGENTES

Cantidad de productos procesados if temperatura > 8@ and vibracion > 1@:

e Tiempo total

detener_maquina = True

i W SIMULACION DE MONTECARLO

Tunt \ 2 (o, —o )2+ Moy —a, P 4o, - AL 'J{r_f) T+ T - Lo . .,
- Optlmlzar la Ioglstlca interna en un entorno de producaon:

DINAMICA DE SISTEMAS

FEM Simular la variabilidad en el tiempo de produccién de diferentes Cada robot o vehiculo auténomo se trata como un agente

Simular cémo los niveles de produccién y el inventario etapas del proceso. considerando factores como el tiempo de individual con reglas propias de comportamiento, que
Simular el proceso de estampado ya que las piezas de metal cambian en respuesta a la demanda fluctuante del mercado. ciclo de las maquinas y la disponibilidad de materiales, la interactla con otros agentes y con el entorno. Esto permite
estan sometidas a fuerzas extremas, lo que puede causar simulacién de monte carlo permite prever el rango de tiempo replicar y optimizar el flujo de materiales y productos entre las
deformaciones o, en algunos casos, fracturas si el proceso no se de produccion total, ayudando a los gerentes a planificar mejor distintas estaciones de la fabrica.

gestiona correctamente. la produccion y reducir el riesgo de incumplimiento de plazos.
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Modelado y simulacion

A, ) e g

No requiere un modelo Aprende de datos reales Permite prediccion y Optimizacion Continua
fisico Historicos y en Tiempo optimizacion .
( Y P P Modelos actualizados con
. . Real) .
Es Util cuando no se dispone Puede predecir el fallo de una datos nuevos para mayor
de un modelo fisico exacto Modelos entrenados con maquina o la-calidad de un orecision.
(por ejemplo, por procesos grandes conjuntos de datos lote antes de que finalice su
muy complejos 0 no de SCADAS, MES, etc. produccion..

completamente conocidos
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XXX

Seleccidn incorrecta de
variables

Modelos poco utiles o con alto error

en condiciones reales.

i1

Optimizacion de objetivos
irrelevantes

¥

Modelos sobreajustados
(overfitting)

Sin validacion practica, los modelos
pueden estar ajustados al dataset

pero no generalizan bien.

Ignorar restricciones de planta
o0 mantenimiento

(Camara
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Interpretabilidad limitada

Soluciones de IA “caja negra”
dificultan la adopcion por parte de
equipos técnicos operativos.

Fida Y

e
[
Resistencia del personal

técnico o de planta

Silos modelos no son
comprensibles ni Utiles para los
operativos, seran descartados o

EUSKO JAURLARITZA
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Falta de comprension del
proceso productivo

No conocer como fluye el proceso,
las-restricciones operativas o
condiciones fisicas puede llevar a
modelos inviables.

Costes ocultos y baja
escalabilidad

Desarrollo a medida complejo, sin
capacidad de ser mantenido por
equipos internos no expertos

L

>
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Modelado Basado en Datos
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Las herramientas AutoML facilitan el desarrollo y optimizacién de modelos
de aprendizaje automatico a usuarios no expertos en ML

/

(Camara épri

Gipuzkoako Ganbera

spri > DIESITALA




o148 B 2SHdE B DEHEE

Preprocesamiento y Limpieza de Datos

Biminacion de valores atipicos, manejo de valores faltantes y normalizacion de datos.

~

Ingenieria de Caracteristicas

U Generacion y seleccion automatica de caracteristicas relevantes en los datos (transformacion de variables, combinacion de caracteristicas, etc.), optimizando las entradas

para cada modelo.

Seleccién de Modelos

Comparacion de diferentes algoritmos para identificar el mejor modelo para el problema especifico.

NCON

Optimizacién de hiperparametros

O Ajuste de hiperpardmetros mediante técnicas de optimizacion (busqueda aleatoria, la busqueda en cuadricula y el optimizador

bayesiano, buscando los valores 6ptimos para maximizar la precision del modelo.

N/
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Evaluacién y Validacion del Modelo

Validacion cruzada y métricas especificas para evaluar la precision y rendimiento de cada modelo. Una vez identificado
identificado el mejor modelo, se realiza una validacién exhaustiva para asegurar que los resultados no estén

Implementacion y despliegue Automatico

Monitorizacion de modelos en produccion en un sistema existente o en una infraestructura en la
nube. Esto facilita la escalabilidad y permite realizar ajustes o actualizaciones automaticas del modelo.

EUSKO JAURLARITZA

GODIERNO VASCO
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Auto-ML Ventajas

~

Reduccion del Tiempo de Desarrollo

Automatizar el proceso de seleccion, ajuste y evaluaciéon de modelos reduce drasticamente el tiempo necesario para

un modelo predictivo efectivo.

/
Accesibilidad \

Facilita que usuarios sin experiencia en machine learning utilicen técnicas avanzadas de modelado, permitiendo a empresas

empresas y equipos con recursos limitados aprovechar el machine learning.

Optimizacion Continua
Los modelos pueden ajustarse automaticamente a medida que cambian los datos, lo que permite adaptarse rapidamente a

/
~

nuevas condiciones sin requerir una reingenieria completa del modelo.

Escalabilidad

AutoML es escalable y puede gestionar grandes voliumenes de datos en infraestructuras en la nube, lo que facilita su uso en

en sistemas de produccion y aplicaciones empresariales

/
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Gemelos digitales y Al Act

Un sistema de IA es “un sistema basado en técnicas computacionales que, para un conjunto de objetivos definidos por humanos, genera
salidas como predicciones, recomendaciones o decisiones, que influyen en entornos fisicos o virtuales.”

Utiliza algoritmos de aprendizaje automatico, sistemas  procesa datos (de sensores, histéricos o simulaciones)
expertos, modelado predictivo o toma de decisiones para generar recomendaciones o actuar sobre un

automatizada. sistema fisico.
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Alto riesgo

Sistemas de IA que pueden afectar significativamente derechos o seguridad.

Infraestructura critica

Supervision o control de redes eléctricas,
agua, transporte.

* |Aque ajusta automaticamente el flujo en redes
electricas
«  Gemelo digital que gestiona presion en

sistemas hidraulicos urbanos

-

Industria

Optimizacién que influye en seguridad

de maquinaria 0 procesos.

+  Gemelo digital que ajusta parametros de una
linea de produccion automatizada

*  |Aque prevé fallos en turbinas y actua en

tiempo real

.

~

J

-

Recursos Humanos

~
Sanidad

4 N

Educacion
Evaluacion automatizada de rendimiento
académico o decisiones de acceso.

«  Sistema que califica ensayos mediante PLN
(procesamiento de lenguaje natural)
« |A que recomienda niveles educativos segun

rendimiento historico

\- J

Seleccion, evaluacion o gestion de personal mediante IA.

«  Plataforma que filtra curriculums mediante clasificacién automatica

\- IA que predice rendimiento o rotacion del personal a partir de datos internos

J

camara
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Diagndstico o tratamiento automatizado.
. |A que detecta tumores en imagenes de TAC.

«  Algoritmo que recomienda dosis de insulina

EUSKO JAURLARITZA

"GOBIERNO VASCO
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Riesgos clave para plataformas no-code

= = =

“Caja negra” (poca Automatizacion no Reentrenamientos Sesgos no
explicabilidad) controlada opacos detectados por
Restringir ajustes Registrar y validarcada el Cltes (o
Usar modelos automaticos sin validacion nueva version-del modelo tecnicos
interpretables y humana Incorporar médulos
documentacion automaticos de analisis de
automatica $esgos

(Camara spri
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Requisitos para sistemas de alto riesgo

Ll 15 iy =

Gestion de riesgos Gobernanza de datos Documentacion Logging
/ .
Debe permitir definir riesgos, Debe ofrecer mecanismos para tecnica Debe mantener registros auditables
registrar evaluaciones, y activar validar calidad de datos, equilibrio de Debe facilitar documentacion clara de cada entrenamiento, prediccion y
controles manuales o automaticos. clases, y deteccion de sesgos. de estructura, légica, entradas, actualizacion.

salidas y parametros.

62 A O

Transparencia Supervision humana Robustez y ciberseguridad
Debe permitir mostrar de forma clara Debe incluir funciones de control Debe ofrecer pruebas de estrés, control de
como funciona el sistema (logica, humano (validacion manual, revision versiones, validacion cruzada, y defensa

limites, recomendaciones). de salidas, override). frente a manipulaciones.

EUSKO JAURLARITZA
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SUCCESS CASE

Digital Twin for advanced
visualization and management.
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SUCCESS CASE

Digital Twin for asset
management and maintenance
in an Qil & Gas plant
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SUCCESS CASE

Digital Twin for plant monitoring and
maintenance.

- cascajares




Caso de uso - Infraestructuras
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CASO DE EXITO

Cemelo digital para la monitorizacion
vy gestion del ciclo de vida de
vmed viento vVmax viento ln"mtrual”' as.
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SEE BEYONMND

CASO DE EXITO

Gemelo digital para la
maonitorizacion de KPI's con
capa de inteligencia visual y

alertas inteligentes.
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