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Resumen

La Industria 4.0 y la automatizacién avanzada ofrecen a las
organizaciones nuevas palancas para aumentar su eficiencia,
productividad y la calidad de sus operaciones, al tiempo que contribuyen
a la reduccion de costes, la eliminacién de errores, la optimizacién de
procesos y la creacion de nuevos productos. Desde una perspectiva
econdmica centrada en la competitividad, el rendimiento organizativo y
el desarrollo sostenible en un contexto regional y nacional, este estudio
tiene como objetivo contribuir a la comprension de la evolucién de las
tecnologias de la Industria 4.0 y la automatizacién avanzada e identificar
sus implicaciones para la gestién y la economia. Con este fin, presenta
una revisiéon sistematica de la literatura que, siguiendo la declaracién
PRISMA 2020, empleé herramientas como RStudio Cloud, Tree of
Science, Bibliometrix y Gephi para el procesamiento de 2442 registros
bibliograficos que fueron abstraidos de Web of Science y Scopus. La
utilizacién de estas herramientas posibilité esclarecer la evolucién,
relevancia e importancia del campo de estudio a partir de un mapeo
cientifico, a la vez que facilité la identificacion y analisis de tres
perspectivas de investigacién: la primera, sobre los aportes de la
Industria 4.0; la segunda, acerca de los problemas y desafios de
seguridad; y la tercera, en torno a la automatizaciéon industrial y las
tecnologias 4.0. Finalmente, se destaca la necesidad de realizar
investigaciones que profundicen sobre el impacto de las tecnologias de la
industria 4.0 en sectores no manufactureros, asi como el estudio de las
tensiones entre la automatizacién y el empleo desde un enfoque ético y
organizacional.

Palabras clave: Transformacion digital industrial; tecnologias
emergentes; productividad organizacional; seguridad en sistemas
ciberfisicos; automatizaciéon inteligente; revisién sisteméatica de
literatura.

Abstract

Industry 4.0 and advanced automation offer organizations new levers to
increase their efficiency, productivity, and the quality of their operations,
while contributing to cost reduction, error elimination, process
optimization, and the creation of new products. From an economic
perspective focused on competitiveness, organizational performance, and
sustainable development in a regional and national context, this study
aims to contribute to the understanding of the evolution of Industry 4.0
technologies and advanced automation and identify their implications for
management and the economy. To this end, it presents a systematic
review of the literature which, following the PRISMA 2020 statement,
used tools such as RStudio Cloud, Tree of Science, Bibliometrix, and
Gephi to process 2,442 bibliographic records that were abstracted from
Web of Science and Scopus. The use of these tools made it possible to
clarify the evolution, relevance, and importance of the field of study
based on scientific mapping, while facilitating the identification and
analysis of three research perspectives: the first on the contributions of
Industry 4.0; the second on security issues and challenges; and the third
on industrial automation and 4.0 technologies. Finally, the need for
research that delves deeper into the impact of Industry 4.0 technologies
on non-manufacturing sectors is highlighted, as well as the study of the
tensions between automation and employment from an ethical and
organizational perspective.

Keywords: Industrial digital transformation; emerging technologies;
organizational productivity; security in cyber-physical systems;
intelligent automation; systematic literature review.
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INDUSTRIA 4.0 Y AUTOMATIZACION AVANZADA EN LAS ORGANIZACIONES: MAPEO CIENTIFICO Y
PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION

INTRODUCCION

En la actualidad, la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada se sitlan en el centro
de la transformacion empresarial. En un entorno cada vez mas globalizado, la
integracion de tecnologias, metodologias y herramientas como la inteligencia artificial
(IA), el internet de las cosas (IoT), el internet de los servicios (IoS), los sistemas
ciberfisicos (CPS), la computacion en la nube (CC), el aprendizaje automatico (ML), la
cadena de bloques (BC), la robotica industrial (IR), la realidad virtual (VR) y la realidad
aumentada (AR) se ha convertido en un aspecto esencial para fortalecer la
competitividad y garantizar la perdurabilidad empresarial (Belman-Lopez et al., 2020;
Rossi et al., 2022; Marinagi et al., 2023; Mim et al., 2024; Qureshi et al., 2024).

La incorporacion de estas tendencias tecnologicas se ha reflejado, en materia
empresarial, en la optimizacion de procesos, la reduccion de costos y en la capacidad
adaptativa a las dinamicas del mercado (Lee et al., 2023; Elnadi & Abdallah, 2024), lo
cual ha provocado, a su vez, un incremento del interés académico e investigativo,
manifestado en el creciente nimero de estudios que se han publicado, en los ultimos
anos, en plataformas bibliograficas como Web of Science (WoS) y Scopus.

Si1 bien lo anterior resulta fructifero para el fortalecimiento de cualquier area del
conocimiento, su crecimiento exponencial también plantea diversos desafios,
relacionados principalmente con la curacidon, sistematizacion y andlisis de las
investigaciones publicadas. En respuesta a esta coyuntura, las revisiones sistematicas de
la literatura han cobrado gran relevancia, debido a las ventajas que ofrecen al examinar
grandes volimenes de informacion, identificar el estado del arte de un campo de estudio
y facilitar la identificacidon de tendencias de investigacion (Velasquez, 2014; Moyano-
Londono & Marin-Cardona, 2024).

En tal sentido, este estudio tiene como objetivo contribuir a la comprension de la
evolucion de las tecnologias de la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada e
identificar sus implicaciones para la gestion y la economia, para lo cual se desarrollé un
mapeo cientifico, se construyd el Arbol de la Ciencia y se identificaron las principales
perspectivas de investigacion en el area. Para el cumplimiento de este propoésito, se
recopild y cur6é material bibliografico de WoS y Scopus, posteriormente procesado con
la ayuda de softwares y herramientas como RStudio, Bibliometrix, Tree of Science
(ToS) y Gephi. Todo el proceso se adelantd con base en lo establecido en la declaracion
PRISMA 2020, guia de rigurosidad académica para este tipo de investigaciones
(Haddaway et al., 2022). Las preguntas de investigacion que se buscaron resolver son:
,Como ha evolucionado el area de la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada? y
jcuales son las principales perspectivas de investigacion de este campo de
conocimiento?

En el campo de la Industria 4.0 y la automatizacion avanza se han desarrollado
revisiones centradas en estudiar la manufactura inteligente y sostenible (Zhong et al.,
2017; Jamwal et al., 2021), la produccion eficiente (Kassem et al., 2024), la innovacion
digital (Gupta & Jauhar, 2023) y la conceptualizacidén sociotécnica de la Industria 4.0
(Beier et al., 2020). Si bien estas investigaciones aportan significativamente al desarrollo
del campo, adolecen de la una integraciéon metodoldgica de herramientas que posibiliten
revelar la evolucidn, el estado actual y las perspectivas simultaneamente.

En particular, la originalidad de esta investigacion radica en la integracién de las
herramientas, softwares y algoritmos utilizados, aplicados a datos extraidos de WoS y
Scopus para el periodo 2012 — 2024, y que ademadas contempla, como garantia de
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replicabilidad y transparencia académica, la utilizacion de elementos de la declaracion
PRISMA 2020. Ademas, este estudio ofrece implicaciones practicas al presentar una
vision sistematica de los avances y tendencias de implementacién sostenible y
responsable de este tipo de tecnologias.

Para finalizar, este documento se encuentra estructurado por cuatro acapites mas: (i)
Metodologia, en la que se describen los criterios de busqueda, inclusion y exclusion, el
proceso de curacion de la informacion y el procedimiento adelantado para la realizacion
del mapeo cientifico y la identificacion de las perspectivas de investigacion; (ii)
Resultados, en el que se presentan los hallazgos mas relevantes en materia de la
evolucion, relevancia, importancia, Arbol de la Ciencia y perspectivas de investigacion;
(i11) Discusion, en el que se realiza un anadlisis e interpretacion de los resultados
obtenidos; (iv) Conclusiones; y (v) Referencias bibliograficas.

METODOLOGIA

La metodologia empleada para la elaboracién de este articulo se estructurdé en dos
grandes etapas: (i) la curacion de los datos y (i1) su andlisis. Ambas fases se llevaron a
cabo mediante el uso de herramientas bibliométricas y cienciométricas, y en
concordancia con los lineamientos establecidos en la declaracion PRISMA 2020, guia de
referencia que posibilita garantizar la rigurosidad cientifica en el desarrollo de revisiones
sistematicas de literatura (Haddaway et al., 2022). Las dos etapas se describen a
continuacion:

Curacion de los datos

La curacion de los datos, proceso en el que se obtuvieron, integraron, limpiaron y
organizaron los registros bibliograficos para su posterior analisis, parti6 de la
construccion de una ecuacidon de busqueda en la que se incorporaron las tematicas de
interés para esta investigacion: Industria 4.0 y automatizacion avanzada. Esta ecuacion,
que fue corrida en las bases de datos de Scopus y WoS, incluy6 términos como ‘“Smart
Manufacturing”, “Robotic Automation” y ‘“Process Automation” con el proposito de
ampliar su alcance.

La busqueda, realizada el 16 de agosto de 2024, arrojo un resultado de 3689 registros
bibliograficos en Scopus y 1932 en WoS, los cuales fueron sometidos a diferentes
criterios de inclusidén y exclusion, permitiendo la agrupacion y seleccion final de 2442
articulos académicos que posteriormente fueron analizados. En la Tabla 1, se presenta el
resumen de los criterios y los resultados obtenidos tras este proceso inicial.

Tabla 1:

Criterios y resultados de busqueda

Tema Industria 4.0 y automatizacion avanzada

Ecuacion (Industry 4.0 OR Industria 4.0 OR Smart Manufacturing) and
(Advanced automation OR automatizacion avanzada OR Robotic
Automation OR Process Automation)

Bases de datos Scopus WoS
Periodo de consulta 2012 - 2024
Fecha de consulta 16 de agosto de 2024
Tipo de documento Articulos, articulos de revision
Tipo de revista Todos los tipos
Campos de consulta Titulo, resumen, palabras clave
Resultados iniciales 3689 1932
Resultados finales 2442

Fuente: elaboracion propia con datos de Scopus y WoS
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Especificamente, los criterios de inclusion y exclusion empleados en esta
investigacion fueron: (i) eliminacion de registros duplicados, que posibilité excluir 197
textos; (ii) seleccién de tipo de documentos por articulos y articulos de revision,
permitiendo descartar 1125 textos, correspondientes a resimenes o memorias de
conferencias; (i1i1) seleccidn de articulos por tematica, lo que permitié separar de 725
textos que se distanciaban del tema central de la investigacion; (iv) omision de 935
articulos por no tener acceso abierto; (v) exclusion de 197 titulos que no fueron escritos
en espafiol o inglés. El diagrama de flujo de la declaracion PRISMA, en el que se
presentan graficamente los criterios aqui descritos, se ilustra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la declaracion PRISMA
Fuente: elaboracién propia con base en Haddaway et al. (2022).

Analisis de los datos

Este proceso comenzd con la agrupacion de toda la informacion bibliografica de los
2442 documentos en dos archivos: uno de texto plano (.txt) y uno en formato BibTeX
(.bib). En primer lugar, el archivo .bib fue cargado a Bibliometrix, una herramienta, de
acceso abierto, que facilita el procesamiento y analisis estadistico, de cocitacion,
acoplamiento, coocurrencia y clusteres y de la informacidén bibliografica (Aria &
Cuccurullo, 2017). Esta primera etapa permitioé establecer, a partir de la utilizacién de
indicadores como las publicaciones por afio, la produccion autoral, los Journals mas
productivos y los ntcleos de colaboracion mundial, la identificacion de la importancia,
relevancia y evolucion que ha tenido el campo de la Industria 4.0 y la automatizacion
avanzada.

Por su parte, el archivo .txt fue cargado a la plataforma de RStudio Cloud para ser
procesado junto con el algoritmo de ToS, descargado de la GitHub de Core of Science.
Este algoritmo de clusterizacion, descrito inicialmente por Robledo et al. (2014), permite
la seleccion y andlisis de la informacion a partir de las redes de citaciones y los grados
de entrada, intermediacion y salida que estos tienen. De acuerdo con Moyano-Londofio
& Marin-Cardona (2024) y Alzate et al. (2024), esta metodologia permite que los
documentos sean clasificados en estudios seminales (raiz), por el alto nimero de citas
recibidas; en estructurales (tronco), por su alto nivel de intermediacion en la red; y en
recientes (hojas), por el elevado grado de salida. Para esta investigacion en particular, el
Arbol se conformé por un total de 80 documentos: 10 en la raiz, 10 en el tronco, y 60 en
las hojas.
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De igual forma, el .txt sirvié de base para la generaciéon de un archivo grafo
(.graphml). Esta transformacion, realizada en la plataforma de RStudio Cloud,
proporciond organizar la informacion para el analisis de cocitaciones que se adelantd en
Gephi, un software que permite manipular, filtrar y analizar las grandes redes. Esta
ultima etapa dio como resultado el reconocimiento de diecisiete clusteres o comunidades
de investigacion. No obstante, las tres primeras se configuran como las mas importantes,
pues juntas alcanzan un 38,37% del total de la red.

La seleccion y utilizacion conjunta de RStudio Cloud, Bibliometrix, ToS y Gephi
permitid, en congruencia con los estudios adelantados por Robledo et al. (2014),
Moyano-Londono & Marin-Cardona (2024) y Alzate et al. (2024), sistematizar la
informacion existente, seleccionar cientifica y sistematicamente los estudios, a la vez
que facilitan y dinamizan el proceso de analisis. Finalmente, la utilizacion de
Bibliometrix y ToS posibilitdé responder a la pregunta de investigacion de como ha
evolucionado el area de conocimiento, mientras que el empleo de Gephi permitio la
identificacion de las principales perspectivas.

RESULTADOS

Mapeo cientifico: Evolucion, relevancia e importancia

Con el objetivo de identificar la evolucion, crecimiento y afianzamiento de un area
de investigacion como la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada, se adelant6 un
analisis del numero de publicaciones que se han realizado, tanto en WoS como en
Scopus, entre el 2012 y el 2023. Este proceso, que se realizd tras haber aplicado los
criterios de inclusion y exclusiéon que fueron descritos anteriormente, permitié la
generacion de la Fig. 2.
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Fig. 2. Evolucion de la produccion cientifica del area
Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento de datos de Scopus y WoS.

De acuerdo con lo visualizado en la Fig. 2, es posible identificar tres etapas de
produccion cientifica. La primera es una etapa inicial o incipiente de produccion entre
los anos 2012 y 2015, periodo en el que se realizaron publicaciones aisladas y bajas
(no superaron 7 publicaciones). La segunda, corresponde a una etapa de crecimiento
exponencial, en la que se pas6 de 16 publicaciones (2016) a 484 publicaciones (2021).
Mientras que la tercera etapa se asemeja a una etapa de maduracion, en la que a pesar
de que el crecimiento se desacelera (de 637 en 2020 a 649 en 2023), se evidencia una
consolidacion del area.

Por su parte, la utilizacion de Bibliometrix posibilitdé identificar el nimero de
publicaciones que se han realizado sobre la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada
por pais. En la Figura 3, es posible identificar que Italia (218), el Reino Unido (207) y



INDUSTRIA 4.0 Y AUTOMATIZACION AVANZADA EN LAS ORGANIZACIONES: MAPEO CIENTIFICO Y
PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION

China (190) son las tres naciones que mayor naumero de publicaciones poseen con un
total de 615, representando el 44.53% de los diez paises mas productores. El top 10 de
paises mas productores en esta area de conocimiento la completan Espafia (150),
Alemania (142), Estados Unidos (122), Polonia (110), India (92), Portugal (77) y
Suecia (73).

Bajo este panorama, es posible evidenciar que el campo de la Industria 4.0 y la
automatizacién avanzada posee una alta concentracidon geografica de la produccion
cientifica en torno a un grupo de paises, en su mayoria europeos. De igual forma, se
destaca que la ausencia de paises provenientes de regiones como Ameérica Latina o
Africa podria motivar investigaciones futuras sobre barreras o brechas de visibilidad
en el campo. A continuacion, se presenta la Fig. 3.

WoS mScopus M Total

Suecia 36 137 IN7zm
Portugal 34 437N
India 46 58 [mmozmmmm

Polonia 53 69 122
. Estados Unidos 44 65 ImmNI09mmm
& Alemania 74 68 Iz
Espafia 60 90 150
China 96 94 1%
Reino Unido 75 132 207
Italia 73 145 218
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig. 3. Produccion cientifica por pais
Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento de datos de Scopus y WoS.

Por otra parte, el procesamiento de la produccidn cientifica también permitio la
identificacion de las principales subareas de investigacion. La Fig. 4, ilustra las cinco
subareas en las que mas se publica sobre la Industria 4.0 y la automatizacidén avanzada,
la cual permite entrever que este escalafén es dominado por el subcampo de Ingenieria
(824) y las Ciencias de la computacion (613). A estas, tras un amplio margen, le siguen
Ciencia multidisciplinar (206), Negocios, administracion y contabilidad (199) y las
Ciencias medioambientales (128). En tal sentido, los datos reflejan un campo de
conocimiento con una fuerte inclinacion tecnologica, pero también con interés desde
los campos organizaciones y ambientales.

Ciencias Medioambientales 128

Negocios, Administracion y

Contabilidad 199

Ciencia Multidisciplinar [N 206

Subérea

informtica | ©13
ingenieria - I 52!

0 200 400 600 800 1000

Numero de publicaciones

Fig. 4. Principales subareas de la produccion cientifica
Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento de datos de Scopus y WoS.



Ahora bien, para esta investigacion también fue de interés el identificar las diez
revistas en las que mas se publica sobre la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada.
En particular, una vez realizado el procesamiento de la informacidén, llamoé la atencidon
que siete de las diez revistas en las que mas se publican son de nacionalidad suiza,
dominando asi este escalafon. Especificamente, este ranking lo lidera la revista
Sensors, con 146 publicaciones, seguida de Ileee Access, con 139, y Applied Sciences,
con 106 documentos.

Adicionalmente, se consulté el SCImago Journal & Country Rank con el fin de
verificar el cuartil y el indice H correspondientes a cada una de las diez revistas
identificadas. Esta revisién permitio establecer que las revistas Sensors, IEEE Access,
Sustainability, Journal of Manufacturing Systems y Energies se encuentran clasificadas
en el cuartil Q1 y presentan un alto indice H. Por su parte, Applied Sciences, Applied
Sciences—Basel, International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
Machines y Processes estan ubicadas en el cuartil Q2. Esta informacidén evidencia que
las investigaciones del area son publicadas y difundidas en revistas con alta visibilidad,
impacto y relevancia cientifica. De igual forma, en la Tabla 2, es posible evidenciar la
existencia de una hegemonia editorial europea, lo cual puede incidir en los estilos
editoriales, asi como en los enfoques metodologicos y tematicos. A continuacion, se
presenta el detalle de la informacion.

Tabla 2:

Principales revistas cientificas

Revista WoS Scopus Total Cuartil  Indice H Pais
Sensors 67 79 146 Q1 245 Suiza
leee Access 56 83 139 Q1 242 Estados Unidos
Applied Sciences 0 106 106 Q2 130 Suiza
Sustainability 0 91 91 Ql 169 Suiza
Applied Sciences-Basel 68 0 68 Q2 130 Suiza
International Journal of 15 34 49 Q2 161 Reino Unido
Advanced Manufacturing
Technology
Journal Of Manufacturing 12 34 46 Ql 107 Paises Bajos
Systems
Energies 13 24 37 Ql 152 Suiza
Machines 16 21 37 Q2 34 Suiza
Processes 17 18 35 Q2 72 Suiza

Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento de datos de Scopus, WoS y SCImago Journal & Country Rank

Las afiliaciones institucionales con mayor namero de publicaciones -NP-, tanto en
WoS como en Scopus, también atrajeron la atencion de esta investigacion. En Scopus,
la Free University of Bozen-Bolzano y la Norges Teknisk-Naturvitenskapelige
Universitet son los centros con mayor nimero de publicaciones (19), seguidos del
Politecnico di Milano y la Universidad del Pais Vasco, cada una con 18, y la Cranfield
University con 17. Por su parte, en WoS el escalaton lo lidera la Norwegian University
Of Science Technology con 14, seguida del Tecnoldégico De Monterrey (13),
Fraunhofer Gesellschaft (12) y el Consiglio Nazionale Delle Ricerche y la Polytechnic
University Of Milan con 11 documentos publicados cada una.

En consecuencia, es posible evidenciar que las instituciones europeas dominan
ambos rankings, tanto el de Scopus como el de WoS. Esta concentracion geografica
también permite identificar la ausencia de instituciones latinoamericanas, africanas y
asiaticas, lo que sugiere posibilidades de fortalecimiento, alianza, colaboracion y
coautoria internacional. El detalle de la informacioén es presentado en la Tabla 3.
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Tabla 3:

Afiliaciones institucionales con mayor nimero de publicaciones

Scopus WoS
Afiliacion NP Pais Afiliacion NP Pais
Free University of Bozen-Bolzano 19 Italia Norwegian University of Science 14 Noruega
Technology
Norges Teknisk- - .
Wt TS e Wneicn 19 Noruega Tecnoldgico de Monterrey 13 Meéxico
Politecnico di Milano 18 Italia Fraunhofer Gesellschaft 12 Alemania
Universidad del Pais Vasco 18 Espafia Consiglio Nazionale Delle Ricerche 11 Italia
Cranfield University 17 Reino Unido Polytechnic University of Milan 11 Italia

Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento de datos de Scopus y WoS

En el desarrollo del mapeo cientifico, resultd particularmente relevante que cuatro de
los diez investigadores con mayor numero de publicaciones sobre Industria 4.0 y
automatizacion avanzada sean de nacionalidad india. Por ejemplo, Haleem A, Javaid
M y Kumar A registran, cada uno, un total de 16 publicaciones en WoS y Scopus,
mientras que Suman R cuenta con 14 publicaciones en dichas bases de datos. Por su
parte, Lee S y Singh R, de nacionalidad surcoreana y estadounidense respectivamente,
también acumulan 14 trabajos publicados en este campo de estudio.

En la Tabla 4 se presenta el listado de los diez autores con mayor nimero de
publicaciones. En esta, se incluye tanto el indice H de cada autor, como la institucion a
la que estan afiliados. Asimismo, es posible observar que, ademas de India, los paises
con mayor representacion entre los autores mas productivos son Estados Unidos,
Corea del Sur, China, Hungria y Espana. Asimismo, se destaca que Kumar A y Chen
Y son los investigadores con los indices H mas elevados, con 162 y 159,
respectivamente.

Tabla 4:

Autores con mayor nimero de publicaciones

Autor Publicaciones Indice H Instituciéon Pais
WoS y Scopus
Kumar A 16 162 Indian Institute of Technology India
Haleem A 16 89 Jamia Millia Islamia India
Javaid M 16 74 Jamia Millia Islamia India
Suman R 14 71 G. B. Pant University of India
Agriculture and Technology
Singh R 14 68 University of California Estados Unidos
Lee S 14 62 Yonsei University Corea del Sur
Wang X 14 44 Institute of Applied Ecology, China
Chinese Academy of Sciences
Abonyi J 13 45 University of Pannonia Hungria
Chen Y 12 159 California Institute of Estados Unidos
Technology
Fraga-Lamas 12 40 Universidade da Corufia Espafia

Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento de datos de Scopus, WoS y Bibliometrix

Finalmente, la Fi. 5 ilustra la red mundial de colaboracion de publicaciones, la cual
fue elaborada a partir de la informacién bibliografica que se proces6 en Bibliometrix.
En este caso, el mapamundi representa, mediante lineas delgadas y gruesas, la
intensidad de la colaboracion que se tiene entre los diferentes paises a nivel mundial.
En detalle, la red de colaboracion mas fuerte es la de China y el Reino Unido, con un
total de 14 publicaciones realizadas, seguida de la de China y Australia, con 10
publicaciones, y la de Italia y Espaiia, con 9 textos publicados de manera conjunta.
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Fig. 5. Red mundial de colaboracion de publicaciones
Fuente: elaboraciéon propia tras el procesamiento en Bibliometrix.

Arbol de la ciencia

El Arbol de la Ciencia es una metodologia que, a través del analisis de redes,
permite clasificar a los articulos en una analogia de arbol, facilitando no solo su
procesamiento y analisis, sino también, el ahorro de esfuerzos. El algoritmo de ToS,
tras el procesamiento de la informacidon bibliografica, clasifica a los articulos
seminales en la raiz, a los estructurales en el tronco del arbol, y a las tendencias
investigativas en las hojas (Robledo et al., 2014; Moyano-Londoiio, 2022).

Tal como se anuncid en la seccién de metodologia, el Arbol de esta investigacion se
estructuré6 con un total de 80 investigaciones. En la raiz fueron clasificados 10
documentos que, publicados entre el 2014 y el 2019, sentaron las bases para el
entendimiento de la cuarta revolucion industrial (Vaidya et al., 2018; Frank et al.,
2019), los retos derivados de la implementacion y transformacion organizacional
(Oesterreich & Teuteberg, 2016), asi como los impactos en el rendimiento industrial
que devienen de la incorporacion de las nuevas tecnologias (Lu, 2017).

En detalle, dentro de esta parte del Arbol se resaltan investigaciones como la de Lasi
et al. (2014), en la que se describe la evolucion de la Industria 4.0 y las
transformaciones industriales que ha provocado. Mientras que en el estudio de Lee et
al. (2015), se resaltan los sistemas ciberfisicos como tecnologias transformadoras que
posibilitaran mejorar los procesos de planificacion de la produccion. Al respecto,
Zhong et al. (2017) enfatizan en que la creacion de las fabricas inteligentes,
impulsadas desde la Industria 4.0, implica la integracion de tecnologias como los
sistemas ciberfisicos, el Internet de las Cosas y la computacion en la nube.

Por su parte, en el tronco del Arbol se posicionaron investigaciones como las de, por
ejemplo, Beier et al. (2020) y Ramirez-Ibarra (2023), quienes lograron determinar que
los avances de la Industria 4.0 contribuyen, ademas de aumentar la eficiencia y la
productividad en las empresas, al alcance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible -
ODS-. Asimismo, es posible encontrar los estudios de Akundi et al. (2022) y Hughes
et al. (2022) quienes coinciden en que la incorporaciéon de tecnologias de la cuarta
revolucion industrial seguird transformando el panorama de la produccion en los
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proximos anos, principalmente por la eliminacion de tareas repetidas y la fabricacion
sostenible e inteligente.

La investigacion de Angelopoulos et al. (2019), clasificada como un estudio
estructural, se concentr6 en estudiar los procesos de deteccidn, prediccion y
prevencion de fallos en la Industria 4.0, algo que en su momento habia sido detallado
por Piccarozzi et al. (2018). Adicionalmente, en esta seccidn se posicionaron estudios
cuya preocupacion giré en torno a los cambios generados por la incorporacion de
tecnologias en el sector manufacturero (Hughes et al., 2022), asi como por la acelerada
generacion de grandes volumenes de datos industriales (Akundi et al., 2022).

Ahora bien, el analisis de los documentos ubicados en las hojas del Arbol permitié
identificar una multiplicidad de enfoques y tendencias actuales de investigacion,
centradas principalmente en dos aspectos: por un lado, la necesidad de incorporar los
avances de la innovacion digital y la Industria 4.0 en organizaciones dedicadas a los
servicios, la formacidén profesional y el sector salud (Gupta & Jauhar, 2023); y por
otro, el imperativo de continuar el desarrollo de sistemas de produccion inteligentes en
los distintos sectores industriales (Dombrowski et al., 2021; Schumacher et al., 2023).

Otro campo de investigacion importante es el liderado por Martinez-Olvera (2022),
en el que se han desarrollado mecanismos que propenden por una implementacion
sostenible de las tecnologias de la Industria 4.0. A la par, se posicionan enfoques
investigativos que han reconocido que, a pesar de los efectos negativos provocados por
la pandemia del SARS-CoV-2, se ha acelerado la transformacion digital y el desarrollo
de competencias tecnologicas en las industrias de todo el mundo (Hassoun et al.,
2023). Como enfoques en los que se reconoce la oportunidad de una mayor
colaboracion e integracion entre el capital humano y las maquinas (Martin-Gomez et
al., 2024).

Finalmente, a partir de los grados de entrada, intermediacidén y salida, fue posible
identificar las principales investigaciones por cada una de las partes del Arbol de la
Ciencia de la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada. La Tabla 5 esquematiza, con
base en estos indicadores, las investigaciones mejor posicionadas.

Tabla 5:

Principales publicaciones del Arbol de la ciencia

Raiz Tronco Hojas
Industry 4.0 (Lasi et al., 2014) Tackling Faults in the Industry 4.0 Era—A Lean 4.0: a systematic literature review on the
Survey of Machine-Learning Solutions and Key interaction between lean production and
Aspects (Angelopoulos et al., 2019) industry 4.0 pillars (Kassem et al., 2024)
A Cyber-Physical Systems architecture for Industry 4.0 Technologies for Manufacturing Exploring the synergies between collaborative
Industry 4.0-based manufacturing systems | Sustainability: A Systematic Review and Future robotics, digital twins, augmentation, and
(Lee et al., 2015) Research Directions (Jamwal et al., 2021) industry 5.0 for smart manufacturing: A state-
of-the-art review (Zafar et al., 2024)
Industry 4.0: state of the art and future Smart Factory of Industry 4.0: Key Proactive human—robot collaboration: Mutual-
trends (Xu et al., 2018) Technologies, Application Case, and Challenges cognitive, predictable, and self-organising
(Chen et al., 2018) perspectives (Li et al., 2023)
Intelligent Manufacturing in the Context State of Industry 5.0—Analysis and A Framework for Sustainable Manufacturing:
of Industry 4.0: A Review (Zhong et al., Identification of Current Research Trends Integrating Industry 4.0 Technologies with
2017) (Akundi et al., 2022) Industry 5.0 Values (Martin-Gomez et al.,
2024)
Past, present and future of Industry 4.0 - a Perspectives on the future of manufacturing Implementing Industry 4.0 technologies:
systematic literature review and research | within the Industry 4.0 era (Hughes et al., 2022) Future roles in purchasing and supply
agenda proposal (Liao et al., 2017) management (Delke et al., 2023)

Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento de ToS



Perspectivas de investigacion

Los clusteres o perspectivas de investigacion fueron identificadas y analizadas a
partir de la utilizacion de Gephi, como el software de acceso abierto que permite este
proceso. La utilizacion de esta herramienta para la visualizacion de las redes de
cocitacion, permitid el reconocimiento de 17 grandes comunidades, clasteres o
perspectivas investigativas. No obstante, para esta investigacion fueron de interés las 3
primeras, dado que juntas poseen el porcentaje mas importante de la red (38,37%).

La Fig. 6, ilustra el procesamiento de la red de cocitaciones y la generacidén de los
tres principales clasteres. Especificamente, esta etapa comenzd con el archivo
.graphml (red inicial), el cual fue cargado y procesado, tal como se indico en la seccion
de metodologia, en el software Gephi. En este, fue posible identificar cada uno de los
17 clusteres, al igual que su respectivo porcentaje dentro de la red, criterio utilizado
para la identificacién de las tres perspectivas mas importantes. A continuacion, la
tlustracion del procesamiento.

Red inicial Red procesada Principales clusteres

Fig. 6. Procesamiento de la red de cocitaciones y los clusteres
Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento en Gephi.

Perspectiva 1: Aportes de la Industria 4.0

La primera perspectiva fue denominada como Aportes de la Industria 4.0,
principalmente, porque casi la totalidad de los documentos que conforman este claster
de investigacion se concentran en la comprension de este fendOmeno industrial, sus
ventajas, aplicaciones y avances en la actualidad. Este cluster posee el porcentaje mas
alto de toda la red de cocitaciones (13.53%) y graficamente se identifica con el color

purpura.

Si bien el concepto de Industria 4.0 viene siendo utilizado desde hace varios anos, de
acuerdo con el estudio realizado por Beier et al. (2020), su definicion aun es vaga y
poca homogénea. Lo anterior ha provocado una dispersién investigativa, pues la
heterogeneidad conceptual y la superposicion de caracteristicas ha amplificado
drasticamente el campo de estudio de esta area de conocimiento (Davies et al., 2017).
Beier et al. (2020) y Hofmann & Riisch (2017) senialan que la vaguedad conceptual
también ha incidido en que, hoy en dia, los objetivos de la Industria 4.0 siguen
caminos tradicionales, mas no una disrupcion en la produccion industrial.

Por su parte, estudios como los de Buer et al. (2018), Piccarozzi et al. (2018), Xu et
al. (2018), Madsen (2019), Jamwal et al. (2021), Martinez-Olvera (2022), Sayem et al.
(2022), Schumacher et al. (2023), Tortorella et al. (2023) y Kassem et al. (2024),
incluidos dentro de esta perspectiva, se enfocan en comprender las diferentes
aplicaciones y aportes que la Industria 4.0 realiza a las empresas. Especificamente,
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estas investigaciones permiten entrever, mediante revisiones sistematicas de literatura
o estudios de caso que se adelantaron, que la manufactura aditiva, los servicios
digitales, la robotica industrial y la fabricacion inteligente son los rasgos mas notorios
de la incursion empresarial en el mundo de la Industria 4.0, los cuales estdn aportando
significativamente a la reduccion de costos, el desarrollo sostenible y la transformacion
tecnologica de las organizaciones, independientemente del sector en el que estas se
encuentren.

El estudio general de los documentos de esta perspectiva permitid establecer, entre
otros aspectos, que las diferentes tecnologias de la Industria 4.0, vienen siendo
incorporadas en las diferentes actividades y ejercicios empresariales como resultado de
estrategias y planificaciones que giran en torno a la optimizacién de los recursos, el
aumento de la competitividad y el posicionamiento de la organizacion en un contexto
volatil y cambiante.

Para finalizar este cluster, en la Fig. 7 se ilustra la red de cocitaciones y la nube de
palabras de esta primera perspectiva:
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Fig. 7. Red de cocitaciones y nube de palabras de la Perspectiva 1
Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento en Gephi y RStudio Cloud.

Perspectiva 2: Problemas y desafios de seguridad

La segunda perspectiva, representada con el color verde, acapara un 13.08% de la
totalidad de la red y fue denominada como Problemas y desafios de seguridad. En este
caso, un gran numero de las investigaciones proporcionan una vision general de los
principales problemas y desafios que estan inmersos en el transito y la implementacion
de la Industria 4.0, en especial, los relacionados con el manejo y la seguridad de la
informacion.

Si1 bien la innovacién digital, como uno de los segmentos que hace parte y que puede
ayudar a las empresas a cumplir de manera exitosa con los estandares de la Industria
4.0, esta generando efectos positivos como resultado de la adopcion y la actualizacidon
tecnologica (Gupta & Jauhar, 2023), también estd provocando, constantemente, nuevos
desafios en el entorno industrial. Segun el estudio adelantado por Jayalaxmi et al.
(2021), lo anterior es resultado de la baja capacidad de respuesta y la vulnerabilidad de
los componentes y el software de las nuevas tecnologias que vienen siendo
implementadas.

Para Pal & Jadidi (2021) si bien se ha avanzado en el desarrollo de herramientas,
tecnologias y metodologias que estan ayudando a la optimizacion de procesos, la
reduccion de costos y la toma de decisiones en las empresas que transitan en la
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Industria 4.0, ain no se han resuelto de manera definitiva desafios como los ataques de
phishing, la ingenieria social o el spam, pues las soluciones existentes han sido
insuficientes. De acuerdo con Sadeghi et al. (2015), esto se agrava en aquellas
industrias que trabajan con IA, IoT o CS.

Bajo este panorama, en el cluaster fueron clasificadas, por ejemplo, las
investigaciones de Lu et al. (2016) y Oztemel & Gursev (2020), quienes, ademas de
sugerir un enfoque sistematico para la realizacion de evaluaciones y valoraciones de
seguridad en este tipo de industrias, enfatizan en la necesidad de transitar hacia un
modelo de manufactura inteligente que permita realizar de manera segura los servicios,
comunicaciones € integraciones entre las maquinas y los procesos industriales.

La Fig. 8, ilustra la red de cocitaciones y la nube de palabras de la segunda
perspectiva de investigacion:
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Fig. 8. Red de cocitaciones y nube de palabras de la Perspectiva 2
Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento en Gephi y RStudio Cloud.

Perspectiva 3: Automatizacion industrial y tecnologias 4.0

La ultima perspectiva o claster de investigacion, denominada como Automatizacion
industrial y tecnologias 4.0 y cuya representacion grafica se realiza con el color azul
celeste, posee un 11.76% de la totalidad de la red. Dentro de este cluster, es posible
encontrar los estudios de Adrita et al. (2021) y Gonzalez-Jimenez et al. (2021),
quienes, tras esbozar los cambios paradigmaticos que se han dado en el sector
industrial, afirman que en los ultimos afos las industrias se han concentrado en la
busqueda de automatizar procesos, maquinaria y toma de decisiones.

De acuerdo con Rossit et al. (2019), lo anterior se ha potencializado desde el
desarrollo y aplicacion industrial de las denominadas tecnologias 4.0, las cuales, segiin
lo publicado por Angelopoulos et al. (2019), han permitido la descentralizacion en la
toma de decisiones, la fabricacion inteligente, la integracion de procesos fisicos con
sistemas computacionales, al igual que la creacion de entornos manufactureros
interconectados, autobnomos e inteligentes, como resultado de la creciente utilizacidén
de, por ejemplo, la IA, el 10T, el IoS, los CPS, la CC y el ML.

La busqueda de una automatizacion industrial mediante la utilizaciéon de las
tecnologias 4.0 se ha adelantado tras un proceso investigativo y cientifico fuerte, en el
que cada vez mas se construye un acervo tedrico, como también, recomendaciones
para futuras aplicaciones, como, por ejemplo, la incorporacion de manipuladores
roboticos (Elsisi et al., 2021), la segmentacidén y generacion de objetos 3D (Ren et al.,
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2017), mejorar la escalabilidad y aplicabilidad de los métodos del aprendizaje
automatico (Angelopoulos et al., 2019), al igual que buscar la democratizacion de las
tecnologias, aplicaciones industriales y las tendencias del aprendizaje automatico en
las PYMES (Mazzei & Ramjattan, 2022).

Para finalizar, la Fig. 9 ilustra la red de cocitaciones y la nube de palabras de esta
tercera perspectiva:
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Fig. 9. Red de cocitaciones y nube de palabras de la Perspectiva 3
Fuente: elaboracion propia tras el procesamiento en Gephi y RStudio Cloud.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el mapeo cientifico posibilitan identificar que la
produccion académica en el campo de la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada
viene creciendo de manera importante en los ultimos afnos, especialmente desde el
2019. De igual forma, fue posible identificar una alta concentracion geografica de la
produccion cientifica, especialmente en paises desarrollados y mayoritariamente de
origen europeo -Italia, Reino Unido, Espana y Alemania- y asiatico -China e India-,
mientras que la produccion académica en regiones como Latinoamérica y Africa es
casi nula. Esta distribucién evidencia una brecha de produccion, visibilidad y acceso al
conocimiento, como también, la oportunidad de adelantar investigacién que se centren
en analizar las barreras de caracter estructural, institucional y tecnoldgicas que generan
una baja participacion investigativa de estas regiones.

Esta investigacion también revela que los primeros estudios en este campo se
concentraron, principalmente, en analizar los retos que conlleva la implementacion de
las tecnologias de la Industria 4.0 en las organizaciones, como en identificar los
beneficios que podrian otorgar en términos de rendimiento industrial y competitividad
(Vaidya et al., 2018; Frank et al., 2019; Lu, 2017). Los articulos clasificados como
estructurales, por su parte, coinciden en determinar qué que los avances tecnologicos
inciden en el aumento de la productividad y la eficiencia, como en el alcance y aportes
realizados, desde el campo organizacional, a los ODS (Beier et al., 2020; Ramirez-
Ibarra, 2023).

Mientras que las tendencias actuales giran alrededor de la implementacion sostenible
y responsable de tecnologias, la reduccion de efectos negativos y en el desarrollo de
sistemas de produccion sostenibles (Dombrowski et al., 2021; Schumacher et al., 2023;
Gupta & Jauhar, 2023). Lo anterior estd estrechamente relacionado y guarda
correspondencia con lo identificado en las tres perspectivas de investigacion.
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Por otra parte, el andlisis de la informacion también permitié identificar lineas y
temas emergentes como los desafios de ciberseguridad, la sostenibilidad de procesos
automatizados y la integracion entre humano y maquina, conocida como Industria 5.0.
Estas tendencias son el reflejo de los intereses actuales de la comunidad académica,
que se constituyen, a su vez, como necesidades y oportunidades de investigacion que
posibilitarian, desde enfoques interdisciplinarios, resolver problemas en los diferentes
sectores econdémicos, asi como en regiones que apenas vienen explorando este campo
de conocimiento.

Ahora bien, aunque en el desarrollo de esta investigacion no se identificaron
estudios en los que se realizara una revision sistematica que integrara herramientas
como Bibliometrix, ToS y Gephi sobre registros bibliograficos de WoS y Scopus, a la
vez que se seguia se utilizaban elementos de la declaracion PRISMA 2020 como guia
de rigurosidad académica, si fue posible encontrar otro tipo de revisiones como las de
Zhong et al. (2017), Beier et al. (2020), Jamwal et al. (2021), Gupta & Jauhar (2023) y
Kassem et al. (2024). No obstante, estas investigaciones no incorporaron analisis de
redes de cocitacién ni emplearon metodologias como la del Arbol de la Ciencia, lo que
limita su capacidad para identificar perspectivas de investigacion. En tal sentido, este
articulo se constituye como un aporte original al consolidar un enfoque metodologico
replicable y robusto en el campo de la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada.

En definitiva, lo presentado en el mapeo, el Arbol de la ciencia y las perspectivas de
investigacion, da cuenta del interés y esfuerzo académico, investigativo y empresarial
de avanzar en el desarrollo y aplicacion de las tecnologias de la Industria 4.0 en los
ejercicios y practicas organizacionales. Se resalta, por otra parte, la automatizacion de
procesos, la integracidon de procesos fisicos con sistemas computacionales, la
fabricacion inteligente y la toma de decisiones descentralizadas.

CONCLUSIONES

Esta revision sistematica de literatura permiti6, a partir de la integraciéon de
herramientas como RStudio Cloud, Bibliometrix, ToS y Gephi, identificar la evolucion
y estructura del campo de la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada. En primera
instancia, se logro identificar la consolidacion de un area investigativa que paso de 16
publicaciones en el 2016, a 649 publicaciones en el 2023, con una marcada
concentracion geografica de paises, mayoritariamente, de origen europeo y asiatico, a
pesar de que los cuatro autores con mayor produccion cientifica son originarios de la
India.

Por otra parte, a partir del procesamiento de los 2442 registros bibliograficos se
identificaron tres perspectivas de investigacion: (i) aportes de la Industria 4.0,
enfocada en los beneficios organizacionales de tecnologias como la robdtica industrial,
la fabricacion inteligente y los sistemas ciberfisicos; (i) problemas y desafios de
seguridad, en la que se hace hincapi¢ en la necesidad de la proteccion de datos y las
vulnerabilidades de las infraestructuras digitales; y (ii1) automatizacién industrial y las
tecnologias 4.0, en la que se posicionar investigaciones orientadas al desarrollo de
sistemas inteligentes, la descentralizacion de decisiones y la produccién autbnoma.
Estos clusteres evidencian la consolidacion de un campo fuertemente tecnologico, pero
también la emergencia de preocupaciones sociotécnicas, éticas y organizacionales.

Ahora bien, entre las principales limitaciones de este estudio se encuentra la
dependencia exclusiva de las bases de datos de WoS y Scopus, lo que pudo haber
generado la exclusion de literatura relevante que proveniente de otras fuentes, tanto
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indexadas como no indexadas. Del mismo modo, la exclusién de articulos redactados
en idiomas diferentes al espafiol e inglés pudo haber Ilimitado el acceso a
investigaciones que habrian enriquecido el analisis.

Finalmente, como lineas de investigacién futura, se propone profundizar en las
tematicas emergentes identificadas en las distintas perspectivas que fueron analizadas.
Asimismo, se considera pertinente explorar tematicas que han sido poco abordadas,
como la aplicacién de la Industria 4.0 y la automatizacion avanzada en sectores no
manufactureros, el impacto de las tecnologias 4.0 en pequefias y medianas empresas,
asi como el estudio de las tensiones entre la automatizacién y el empleo desde un
enfoque ético y organizacional.
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