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DE LA INDUSTRIA 4.0 MEDIANTE BIBLIOMETRIA

TEACHING AND LEARNING METHODS IN THE CONTEXT OF
INDUSTRY 4.0 THROUGH BIBLIOMETRY

N. Rigaud Téllez'
R. Blanco Bautista?

RESUMEN

La Industria 4.0 impulsada por la creciente disponibilidad de datos y por el aumento de avances
tecnolégicos, representa un gran reto para la educacion en ingenieria, debido a que, el entorno es cada
vez mas globalizado, automatizado y virtualizado, lo cual, ha favorecido nuevas representaciones del
conocimiento, autoexpresion y colaboracion. Sin embargo, hay una brecha entre enfoques y estrategias
de aprendizaje y la implementacion real en una perspectiva de aprendizaje en temas de industria 4.0.
Los sistemas educativos tienden a preocuparse mas en la definicion de planes de estudio y de objetivos
educacionales y no tanto, en mecanismos efectivos para la ensefianza que queda en un nivel secundario.
El objetivo es analizar el estado actual de la literatura especializada, en términos de distinguir métodos
exitosos de ensefianza en Industria 4.0, mediante una revision bibliométrica y analisis sistematico de
enfoques y métodos educativos en este campo. En el estudio se identifican ideas novedosas de estrategias
educativas exitosas, lo cual proporciona una brujula para cumplir con competencias propuestas por
marcos de competencias actuales. En la investigacion se realiza un analisis de desempeiio y, con ello, se
construye un modelo con el patréon de comportamiento general para el aprendizaje, que constituyen un
punto de referencia y una pauta para evaluar la adecuacion de los propios instrumentos.

ABSTRACT

Industry 4.0 represents a great challenge for engineering education due to the growing availability of
data and technological advances, also, because the environment is increasingly globalized, automated,
and virtualized. The advent of this technological context has furthered new ways of knowledge
representation, self-expression, and collaboration. However, there is a gap between approaches and
strategies to learning and the real implementation in an Industry 4.0 learning perspective. Educational
systems tend to be more concerned with defining curricula and educational objectives and less with
defining effective approaches and methods for teaching Industry 4.0 topics. The objective is to analyze
the current state of the specialized literature, in terms of distinguishing successful teaching methods in
Industry 4.0, through a bibliometric review and systematic analysis of educational approaches and
methods in this field. It is identified innovative trends of successful learning strategies that provide a
compass for Industry 4.0 themes for educational development to be implemented to meet competencies
proposed by actual frameworks for skills. In the research, a performance analysis is carried out, that
aims to build a behavior pattern for learning model. This constitutes a reference point and a guideline to
evaluate the adequacy of the instruments themselves.

ANTECEDENTES

La Industria 4.0 impulsada por innovaciones tecnoldgicas, como el Internet de las Cosas y
los sistemas ciberfisicos, ha traido cambios disruptivos a redes de valor, operaciones y
modelos comerciales en la fabricacion (Motyl et al., 2017), cuya vinculacion entre el mundo
fisico y entidades digitales, permiten una produccién en masa altamente personalizada
(Accreditation Board for Engineering and Technology [ABET], 2021).
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Las aplicaciones en la Industria 4.0 son amplias en sus areas, por ejemplo, se encuentran la
fabricacion inteligente, robotica, big data y analitica y ciberseguridad industrial, por
mencionar algunas de ellas (Cabana et al., 2019). Su implementacion exitosa se considera
como un factor que conduce a ventajas de costos y de producto (satisfaccion de clientes y
mejoras en la efectividad y calidad de la produccion) (LACCEIL, 2017).

Lo anterior, desde una perspectiva laboral, representard dos retos para estudiantes de
ingenieria: (1) cada dia habra menos puestos de trabajo en el ambiente manufacturero clasico,
y (2) cada dia se requeririn de mdas puestos en campos de ingenieria que incluyan
conocimiento basado en la conectividad, digitalizacion, ciberseguridad, sensorizacion e
integracion de la industria, entre otros.

Ante tales perspectivas, las universidades afrontan desafios educativos en la ensefianza y
aprendizaje de lo que estudiantes de hoy, como ingenieros de la Industria 4.0 del mafiana,
van a necesitar. Por ejemplo, las universidades deberan contemplar una ensefianza del
proceso de transformacion en las organizaciones, mediante la aplicacion de Internet de las
Cosas (IoT) y con potenciales tecnologias del llamado ecosistema 4.0 que incluye, impresion
3D, big data, robotica, blockchain y ciberseguridad (Acevedo et al., 2017 y Daun et al.,
2023).

El problema se refiere a la necesidad de identificar enfoques y estrategias educativas exitosas
para la formacion de estudiantes que no necesariamente trabajaran en ambientes industriales
y tradicionales y cuyas competencias les permitan adaptarse adecuadamente a trabajos
mexicanos e internacionales.

Al respecto, se considera que la importancia de realizar revisiones de la literatura reciente,
mediante bibliometria, permite identificar enfoques, metodologias, métodos, practicas,
procedimientos, y en general, medios y desarrollos de temas educativos innovadores para la
formacion del estudiantado de ingenieria.

El objetivo es analizar el estado actual de la literatura especializada para distinguir métodos
de ensefianza exitosos en Industria 4.0, mediante una revision bibliométrica de enfoques y
métodos educativos en este campo. Lo anterior, permite alinear estrategias actuales de
ensefianza con requerimientos de la industria 4.0, lo cual proporciona un patréon de
comportamiento general para su aprendizaje.

El estudio consiste en explorar la estructura conceptual del dominio de la industria 4.0, en
otras palabras, es descifrar en la literatura existente, ideas novedosas de estrategias educativas
y el favorecimiento de qué competencias se manifiestan para la formacién de ingenieros en
el contexto de la Industria 4.0. Las preguntas de investigacion son: ;qué métodos de
ensefianza se identifican para la educacion de ingenieria en Industria 4.0? y ;cudles son los
principales hallazgos, asi como, las carencias educativas en la ensefianza-aprendizaje de areas
de la Industria 4.0?

La investigacion se llevo a cabo en dos niveles de andlisis. El primero, descriptivo, sobre la
base de indicadores bibliométricos de tipo analitico y exploratorio. En este primer nivel de
analisis se identificaron 1030 documentos con temas relacionados con educacion en el sitio
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de Web of Science, lo cual proporciona un panorama educativo. La segunda parte del analisis
correspondid a un nivel profundo, que permitié distinguir disefios instruccionales que
desarrollan competencias en estudiantes de ingenieria en Industria 4.0. Lo anterior sintetiza
hallazgos y carencias que constituyen un punto de referencia y una pauta para evaluar la
adecuacion de los propios instrumentos.

El alcance del estudio es un analisis bibliométrico, base para un estado del arte que
fundamenta una estructura sobre las perspectivas de ensefianza- aprendizaje para la Industria
4.0, en una o varias de sus areas

A través de la presente investigacion, las contribuciones se dirigen a cuatro grupos de
usuarios: investigadores, para mostrar gaps de estrategias, lo cual apoya en la definicion de
acciones de investigacion. Para administrativos, en referencia a la orientacion a su cuerpo
docente sobre estrategias educativas que mejoran la experiencia de aprendizaje. A los propios
académicos, al distinguir enfoques para la aplicacion y adaptacion a sus propias necesidades
de ensenanza. A los egresados de ingenieria, ya que cuentan con una fuente de informacién
que les indique puntualmente qué tipos de enfoques y qué tipos de competencias se analizan
en distintos paises.

METODOLOGIA

Marco teorico. Las personas aprenden por muchas razones, aprender es una cualidad
evolutiva. El aprendizaje es un procedimiento individual y continuo de procesamiento de la
informacion, a conocimiento y a sabiduria (Richert et al., 2016).

Con la llegada de nuevas herramientas multimedia, el aprendizaje ha cambiado en muchos
sentidos, comenzando por sus alcances a ser abierto, sin fronteras, con posibilidades
temporales de asincronia (Acevedo et al., 2017). Actualmente, el aprendizaje se soporta de
innovaciones, intercambio de ideas y autoaprendizaje para preparar a personas, de acuerdo
con sus propodsitos, a una autorrealizacion, pero también a una exitosa integracion a la
sociedad (Muiioz et al., 2021).

En la investigacion educativa se realizan esfuerzos para comprender a nuevas generaciones
y su relacion con pedagogia en el aprendizaje en el aula, pero al mismo tiempo, los modelos
educativos requieren seguir el apremiante ritmo de las demandas, en este caso, para la
Industria 4.0, que deben traducirse en el desarrollo de habilidades, tanto técnicas; por
ejemplo, en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, como interpersonales (Cabaiia et
al., 2019).

Consecuentemente, las escuelas de Ingenieria han entretejido el desarrollo del curriculo para
responder a las necesidades del entorno, pero, no siempre se elige de manera relevante el
conjunto de métodos de ensenanza disponibles para ellas. Entre las pedagogias avanzadas,
se suelen centrar en la resolucion de problemas, la personalizaciéon y la conexion de
comunidades para el desarrollo social (Rojas et al., 2021).

Con ello, no solo se pretende la adquisicion y desarrollo de competencias, también se mejora
el compromiso de estudiantes, con mejores métodos, retroalimentacion que favorece
motivacion emocional y social que pueden inspirar a un contexto inmersivo donde el
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estudiante mejore su aprendizaje. A continuacion, en la figura 1, se presentan estrategias de
aprendizaje actuales (Dowdeswell et al., 2020).

Figura 1. Estrategias de aprendizaje centradas en el estudiante

Basado en competencias Talleres
Basado en problemas Ejemplificaciones
Proyectos colaborativos nacionales/ internacionales Caso practico
Gamificacion Laboratorios virtuales
Design Thinking Simulaciones
Thinking based learning. Aprendizaje mediante moéviles
Evaluacion de competencias Evaluacion formativa en tiempo real

Mobile learning

En la Figura 1, cada método requiere de sus particulares actividades que proporcionan a
estudiantes oportunidades de aprender en diferentes momentos y en diferentes lugares
(Grodozki et al, 2018). Por ejemplo, en la estrategia basada en evaluaciones formativas, los
chatbots y tutores inteligentes favorecen la retroalimentacion en tiempo real.

Metodologia, procedimiento de busqueda y andlisis- La investigacion estd organizada en dos
etapas, como se muestra Tabla 1.

Tabla 1. Etapas de la investigacion

ETAPA ACTIVIDADES MEDIOS

+Identificacion de documentos en | Con el software R:
1. Panorama educativo: Analisis | la base Web of Science. Identificacion  granular
de impacto por autores, citas y de documentos
medidas en  referencia a Nube de palabras
estrategias de aprendizaje en Mapa de arbol
temas de Industria 4.0. Red de co-ocurrencia
2. Sintesis en una estructura | +Revision manual de articulos | +Diagramas de frecuencia.
biométrica  sobre  estrategias | relevantes. +Modelo de  patron  de
efectivas: hallazgos y carencias. +Agrupacion en categorias: por | comportamiento.

hallazgos de enfoques, por

distribucion de métodos de

enseflanza y por autores.

+Generacion  del  patron  de

comportamiento.

En la primera etapa (Tabla 1), para la muestra que corresponde a la identificacion de
publicaciones, se empleo la base de datos Web of Science, con las palabras clave “learning
methods” AND “teaching methods” AND “Industry 4.0” (Wanner et al., 2023).

En el procedimiento de seleccion se considerd el andlisis de datos que incluye investigacion
cientifica y académica con acceso a multiples datos de tipo interdisciplinario, la cual se
indexa en Web of Science (Dresch et al, 2015). Se codificaron algoritmos en el software R y
apoyado por biblioshiny-bibliometrix, para contar con las caracteristicas de las
publicaciones, en este sentido el procesamiento de documentos se categoriz6 conforme a;
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+ un mapa de arbol, que permite visualizar datos como rectangulos jerarquizados, es decir,
cuanto mayor sea el rectdngulo, mas alto sera el valor numérico de publicaciones para ese
tema.

+ graficos de frecuencias sobre el desarrollo de publicaciones y citas por afio, con el fin de
ubicar el estado de documentos indexados a la Web of Science, asi como, las citas recibidas.
+ un mapa tematico, en el cual se realiza una clasificacién por cuadrantes. En el primero,
“investigacion de motor”, se refiere a temas relevantes y reconocidos en el quehacer
cientifico, en el segundo, la “investigacion por nicho” son propuestas puntuales para
contextos muy especificos. En el tercer cuadrante, el analisis comprende la densidad de
publicaciones, esto es, por investigaciones emergentes (exploracion de temas) y el cuarto
cuadrante, “investigacion basica” se refiere a fundamentos, bases de conocimiento y
conceptos.

+ un mapa de co-ocurrencia, en esta categoria, el resultado se observa como una red
semantica. En su analisis se observan vectores o n-grams de dos o mas palabras clave
emparejadas dentro de los textos analizados. Su finalidad es la de identificar clusteres por
temas de un dominio cientifico.

La segunda parte del método de investigacion corresponde a la extraccion de las
publicaciones de mayor relevancia y su correspondiente analisis manual, para (a) construir
una aproximacion de un modelo en el que se relacionan estrategias de aprendizaje exitosas
con manifestaciones de competencias aplicados a temas de Industria 4.0, y con ello, (b)
identificar la distribucion de métodos de aprendizaje.

Esto permite determinar hallazgos y carencias en la aplicacion de esas estrategias en entornos
educativos de ingenieria.

RESULTADOS
Con la base de datos Web of Science, en el primer nivel de andlisis de tipo granular se
identificaron 1033 articulos sin auto citas (Figura 2) que, por su numero, denota una fase de

crecimiento.
. e . .
Figura 2. Analisis de Web of Science
Publications Citing Articles Times Cited 16
H-Inde:
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Wirtout self-cltations Without self-citations
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8 [ 7.12 Metallurgical Engineering 2 [ 4.237 safety & Maintenance 1
O 1.7 Neuroscanning 1 [0 4.322 Remote Research & Education 1
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2 [« ommunications 1 O 7.251 rical - Harvesting & Discharging 1
[ 248 dge Engineering & Representation [} ower Systems & Electric Vehicles 1 [ 9.92 statistical Methods 1

Asimismo, en la Figura 2, los documentos identificados se distinguen por grupos de los mas
citados, los mas consultados, de revision y de acceso abierto.
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En el procesamiento de documentos, se genero la representacion de un mapa de arbol (Figura
3). Se observa que los autores implementan temas educativos de Industria 4.0, en las areas
dominantes de Ingenieria Eléctrica-Electronica, Ciencias de Computacion y de Manufactura.

Figura 3. Mapa de arbol
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Engineering Electrical Electronic Automation Control Systems ng Enﬁineerinf Materials
A Multidisciplinary | Science Science

10

Computer Science Theory Methods

7 5

Computer Science Artificial Intelligence 4
Computer Science Chemistry
Software Engineering Multidiscipli

Physics Applied

3
3 Economid
Telecommunications
8
Chemistry Analytical

Sobre la categoria de desarrollo de publicaciones, en la Figura 4, se observan las indexadas
hasta inicio de enero de 2023. En esa misma figura, en el grafico de frecuencias se observa
una tendencia creciente, tanto de publicaciones, como de citas (en color azul).

16

Engineering Manufacturing

Education Educational Research

Figura 4. Publicaciones y citaciones
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También, en la Figura 4, el creciente nimero de citas, indica el impacto que han tenido
autores diversos en temas de aprendizaje en Industria 4.0. El tamafio de circulo se refiere a
la calidad e impacto de las contribuciones. Los codigos de color representan la fuerza de
vinculacion entre autores, esto permite ubicar clusteres de investigadores que coinciden en
sus posturas académicas.

En un nivel més profundo de andlisis, en la Figura 5, se tiene un mapa de co-ocurrencia.
Destacan ocho nodos. El correspondiente a “big data-retos” incluye la perspectiva de
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“Industria 4.0” para la analitica del aprendizaje, en tanto el cluster de “estructura”, también
comprende al n-gram “Industria 4.0”, pero desde la perspectiva de “estudiantes”, que se
refiere a la integracion de métodos y enfoques educativos.

Y A Anti i ,y fu ias.
Estas palabras clave estan semanticamente relacionadas, y fungen como tendencias
., ol i acic v u . L.
También, en la Figura 5, 1a normalizacion de valores de coocurrencia entre términos pareados
para el agrupamiento de “sistemas” en color gris, es el de menor peso.

Figura 5. Mapa de co- ocurrencia
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A continuacion, se presenta la Figura 6, con un mapa tematico. De acuerdo con su morfologia
por cuadrantes, existe un vinculo fuerte entre el cuadrante uno (motor) para temas de mayor
trabajo cientifico, y el de fundamentos/ conceptos basicos, en el cuadrante 4, con los rubros
de “redes neuronales”, “datos masivos” y “estructuras de gestion futuras”, que se refiere a
que los autores estan favoreciendo la automatizacion y virtualizacion de pedagogias y
estrategias educativas para la formacion de estudiantes en Industria 4.0.

Esto se ejemplifica con aplicaciones de tutores inteligentes, evaluacion automatica y sistemas
de gestion del aprendizaje (con analitica del aprendizaje), que tiene en su dominio,
mecanismos para la prediccion del comportamiento del estudiante en un entorno educativo,
por ejemplo, el rezago y abandono.

Figura 6. Mapa tematico
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En estos mismos cuadrantes, 1 y 4, existe un paralelismo, ya que se ubican los conceptos de
“prediccion-sistemas de regresion”, coincidente con “modelos de redes neuronales
recurrentes (Istm)-pronosticos”, lo cual revela un interés en el desarrollo de estructuras,
modelos y algoritmos para soportar propuestas didacticas que logren mantener la motivacion
del estudiantado, al mismo tiempo permitan alcanzar objetivos educacionales.

Siguiendo las etapas de la investigacion, se procedid a la revision, uno a uno, de 92
documentos, identificados como los de mayor relevancia.

A partir de los antecedentes descritos en la revision de literatura, se construy6 un modelo que
contiene temas de Industria 4.0, estrategias educativas para la formacion de estudiantes de
ingenieria y hallazgos de competencias, esto es, qué estrategias desarrollan qué
competencias, las cuales adquieren un rol de impacto en la formacion de estudiantes de
ingenieria en la Industria 4.0 (Figura 7).

Figura 7. Modelo de integracion de estrategias educativas, competencias y temas de
Industria 4.0
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» /
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- N/ Conocimientos técnicos, . . .
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El esquema de integracion de la Figura 7 identifica categorias de competencias de
pensamiento critico/ razonamiento, las de tipo técnico/ préctico, interpersonales/ sociales, y
de gestion/negocios en el contexto de Industria 4.0 que desarrollaron los sustentantes cuando
se les aplico alguna de las estrategias mencionadas. Se deduce de estas, que pueden ser
aplicadas en México y en cualquier area disciplinar de ingenieria, dado que la Industria 4.0
y el contexto de desafios actuales educativos impactan en todos los sectores productivos.
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Se observa en la Figura 7 un “vacio”, en el que las estrategias educativas de Thinking based
learning, Acciones formativas, Talleres y Ejemplificaciones no se encuentran entre las
publicaciones.

Con base en lo anterior, otros hallazgos son la frecuencia de “éxitos” que representan las
estrategias educativas, en donde el proceso de aprendizaje basado en competencias resulta

ser el mas empleado (Figura 8).

Se considera por este analisis que la didactica por competencias apunta a un desempefio
exitoso del estudiante, conforme se observa en la Figura 8.

Figura 8. Estrategias de aprendizaje

Estrategiass de aprendizaje

40 38
20 L N S S S 3
0 [ ] B == -
1
m Basado en competencias M Simulaciones
Basado en problemas m Caso practico
H Por proyectos Gamificacion
m Laboratorios virtuales m Evaluacion del aprendizaje
® Design thinking ® Mobile learning

En el andlisis por métodos de problemas y de simulacion tiene una frecuencia de 13 y 14,
respectivamente, siendo inferiores a la mitad del método por competencias. Los métodos por
proyecto, gamificacion y laboratorio coinciden en una frecuencia de 7, lo que genera un
factor de aproximadamente 5 con respecto a competencia.

Es de notar que las cantidades mostradas no coinciden con el nimero de articulos, debido a
que en un documento aparecen varias veces diferentes estrategias, los cuales se tomaron
como base de la frecuencia.

CONCLUSIONES

En el analisis de la literatura, las universidades estan conscientes de la importancia de la
industria 4.0, pero en ocasiones la base de ajustes suelen relacionarse con requisitos
empiricos y en otras ocasiones, se considera la vision de un numero limitado de socios
industriales para actualizaciones de programas de estudio, consecuentemente, las mejoras
quedan ubicadas a un nivel local, en el mejor de los casos, a un nivel regional, cuando se
podrian incorporar mecanismos avanzados de bibliometria para la identificacion de enfoques
educativos mundiales.
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En la investigacion se han identificado estrategias de aprendizaje en un mundo global de
Industria 4.0, con proyecciones efectivas y exitosas en el aula. Para cumplir con los requisitos
de una educacion preparada para el futuro, los educadores y las instituciones no solo deberan
enfocarse en la definicion de planes de estudio de ingenieria, sino también en
recomendaciones practicas para ayudar a los estudiantes a desarrollar competencias marcadas
en marcos de referencia educativos, pero también por las necesidades laborales de la Industria
4.0.

Se ha construido un modelo, como una representaciéon concreta que permite integrar
estrategias con competencias en un contexto de la Industria 4.0. Esto apuntala a fortalecer el
proceso de formacion de estudiantes en ingenieria. Entre los hallazgos destaca que la
estrategia de aprendizaje por competencias genera los mejores resultados, conforme la
evidencia. También es de llamar la atencidon que el aprendizaje por proyectos se implementa
actualmente, tanto a nivel nacional, como internacional, esto es, un estudiante trabaja con
estudiantes internacionales en un mismo proyecto.

Esta investigacion representa un punto de partida para que, en disefios curriculares, también
se contemplen estrategias educativas en el proceso formativo con relacion a las competencias,
lo cual permitird alinear y sistematizar de una mejor forma, el seguimiento al perfil de egreso.

El articulo ha sido posible gracias al apoyo recibido de la Direccion General de Asuntos del
Personal Académico (DGAPA) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
a través del proyecto PAPIME PE112723.
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