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Resumen—Esta es una exploracion bibliométrica que da a
conocer la relevancia de la robética colaborativa en los procesos
industriales. Abarca la conexion entre desarrollos afines como la
haptica y sefiala las posibles tendencias tecnologicas que pueden
darse al tener en consideracion que la interaccion humano-
maquina presenta un paradigma que evoluciona con el tiempo.
Adicionalmente, tiene la intencion de servir a otros investiga-
dores como un documento que les permita generar un plan de
accion acorde a los cambios planteados por la transformacion
de las ocupaciones humanas dictada por la cuarta revolucion
industrial (Industria 4.0), teniendo en cuenta una gran variedad
de produccion cientifica comparada y clasificada en este trabajo.
Esto con el fin de dar un punto de apoyo a la comprension de la
inmersion en la centralizacion de las actividades industriales y
economicas en el ser humano, junto con su trabajo cooperativo
y sinérgico con las maquinas.

Palabras Clave: Robdtica, Robética Colaborativa, Mapas
Bibliométricos, Interaccion Humano-Robot, Cobots.

I. INTRODUCCION

A escala industrial los desarrollos robdticos han permitido
la automatizaciéon de procesos que requieren la operacidn
y conversiéon de materias primas en grandes volimenes
y cantidades de productos y servicios. Sin embargo, las
constantes exigencias sobre la transformacién de los procesos
de manufactura dadas por la revolucion industrial de cuarta
generacion (Industria 4.0) han establecido en la concepcion
de las fdbricas inteligentes la semilla de la cual surgirdn las
nuevas formas de concebir las actividades econdmicas, que
desencadenardan los fenémenos sociales que caracterizan una
revolucion industrial [1].

En este sentido, conformar una cooperacion entre las
maquinas y el ser humano resulta ser crucial para la mejora
de los proceso de manufactura, ya que, representan un
nuevo paradigma en el establecimiento de la ejecucién y
realizacién de las tareas dentro de las denominadas fabricas
inteligentes [1]. En el caso de la robdtica tradicional, los
robots se encuentran en sitios aislados y controlados con altos
estandares tecnoldgicos que vigilan la actividad independiente
de los robots respecto a la inspeccién y supervision del
operario. En la esencia de las fibricas inteligentes se requiere
que tanto humanos como robots sean capaces de cooperar
entre si al llevar a cabo una tarea en comin y se tiene
como proyeccion instaurar una interaccién novedosa a partir
de la reproduccién del sentido del tacto, permitiendo una
transferencia de conocimiento mas detallada que no sature

los canales convencionales de comunicacién con los robots
como el oido y la vista [1], [2].

No obstante, las transformaciones industriales siempre han
sido fuente de cierta resistencia a los cambios por parte de
la sociedad, provocando la extincion de algunas ocupaciones
y la aparicién de nuevas actividades laborales. De igual
manera, los efectos de la inteligencia artificial y la robética
en el mercado laboral han representado una preocupacion
social constante. Los expertos en tecnologia y economistas
se han estado cuestionando la rapidez y en qué medida los
desarrollos tecnoldgicos podrian comenzar a reemplazar al
ser humano en las ocupaciones y qué tipo de acciones se
deben tomar para mitigar el desempleo que resultaria. Por
tanto, tener presente qué grado de automatizacion tienen las
ocupaciones permite tomar acciones que puedan orientar a
los trabajadores sobre lo que se debe hacer para migrar a
oficios que tengan un menor riesgo de automatizacion [3].

Aqui se presenta una exploracion de los documentos re-
lativos a la robdtica colaborativa, junto con un andlisis bi-
bliométrico a partir de la consulta en bases de datos y la ela-
boracién de mapas bibliométricos que presentan las tematicas
emergentes y la relevancia sobre tpicos como, inteligencia
artificial, haptica y sistemas humano-mdaquina, entre otros.

I1.

A vpartir de la consulta de informaciéon de articulos
cientificos en la base de datos bibliografica Scopus, se
hizo un ejercicio de vigilancia tecnolégica para identificar
tematicas asociadas, asi como, nuevos desarrollos en torno
a los temas de robdtica colaborativa e interaccién humano -
robot. En este sentido, se observa que las investigaciones en
torno a dichas dreas son practicamente nulas antes del afio
2000 y registra escasas publicaciones en los primeros afios
del siglo XXI; en los afios siguientes se presenta un mayor
interés con un moderado incremento en la segunda década y
un incremento sustancial a partir de 2018 hasta llegar a 235
publicaciones en 2021, evidenciando el creciente interés por
estas tecnologias.

ANALISIS DE MAPAS BIBLOMETRICOS

En efecto, en la Fig. 1 se observa que la produccion
académica en torno a la temdtica objeto de andlisis empieza
a registrarse en 1998, con un moderado crecimiento en la
primera década del siglo XXI y un significativo incremento

10



sustancial a partir de 2018 hasta llegar a 235 publicaciones en
2021, evidenciando el creciente interés por estas tecnologias.
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Fig. 1. Publicaciones cientificas
cién humano — robot 1998-2022.

En efecto, en la Fig. 1 se observa que la produccion
académica en torno a la tematica objeto de analisis empieza
a registrarse en 1998, con un moderado crecimiento en la
primera década del siglo XXI y un significativo incremento a
partir de 2016.

De esta manera, segun la afiliacion de los autores de las
publicaciones, las instituciones mas representativas son Po-
litécnico de Milano (Italia) Centro Nacional de investigacion
(Francia), Consejo Nacional de Investigacion (Italia), Instituto
Italiano de Tecnologia (Italia) e Instituto Real de Tecnologia
(Suecia) entre otros. Respecto al pais o territorio de las
publicaciones, el mayor nimero se realizé en Estado Unidos
(288), Italia (190), Alemania (151), China (89), Francia (87),
Reino Unido (87) y Espafia (51) como puede observarse en la
Fig. 2.
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Fig. 2. Publicaciones por afiliacion asociadas a robodtica colaborativa e
interaccion humano — robot 1998-2022. Fuente: Scopus

Adicionalmente, es posible destacar las areas de conoci-
miento que pueden ser impactadas por los desarrollos pre-
sentes en la exploracion de la interaccion humano-Robot y
particularmente, en robotica colaborativa como se ilustra en la
Fig. 3
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Fig. 3. Publicaciones por pais o territorio asociadas a robotica colaborativa
e interaccion humano — robot 1998-2022. Fuente: Scopus

Respecto a areas de conocimiento, se encuentra que a
pesar de que las publicaciones se concentran en ciencias de
la computacion e ingenieria, hay otros desarrollos tales como
matematicas, ciencias sociales, fisica y astronomia, ciencias
de materiales, medicina, bioquimica, genética y biologia
molecular, entre otros.

Se llevo a cabo un analisis a partir de la representacion
grafica de mapas bibliométricos, el cual parte de la correlacion
de palabras clave de las publicaciones objeto de estudio,
procesadas en el programa informatico VOSviewer [4], el cual
cuenta con funciones graficas de acercamiento, desplazamiento
y busqueda que facilitan el examen detallado de los mapas.
A partir de este procesamiento, se observa que hay tematicas
que podrian considerarse emergentes, teniendo en cuenta que
el mayor numero de publicaciones se da en los ultimos siete
aflos, como se observa en el mapa construido a partir de redes
de datos (Fig. 4).
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Fig. 4. Analisis de redes en publicaciones asociadas a robética colaborativa
e interaccion humano — robot 1998-2022. Fuente: Scopus usando software
VOSviewer.

A partir del mapa general se pueden identificar otras redes
con correlaciones mas cercanas, que en el presente documen-



A partir del mapa general se pueden identificar otras redes
con correlaciones mds cercanas, que en el presente documen-
to son definidas como clusteres, los mds representativos se
muestran en el Fig. 5.
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Fig. 5. Andlisis de correlacion de palabras clave asociadas a robdtica
colaborativa e interaccion humano — robot 1998-2022. Fuente: Scopus usando
software VOSviewer.

En la Fig. 5a) se encuentran tépicos asociados tales como
inteligencia artificial, realidad virtual, robdtica industrial,
programacién robdtica, robdtica social y movimiento. En la
Fig. 5b) se relacionan temas de industria 4.0, prevencion de
accidentes y tecnologias habilitantes, entre otros. Ademads,
en la Fig. 5c) se observan términos tales como cirugia
robdtica, cirugia de trasplante, cirugia minimamente invasiva
y agricultura robdtica, particularmente. Por tdltimo, en la Fig.
5d) contiene temas tales como hdptica, ser humano y sistemas
hombre — maquina.

Se observa que, para el caso de los dos primeros clisteres,
en su mayoria son temas que se han desarrollado en las
ultimas décadas, sin embargo, los tltimos dos grupos son
de desarrollo més reciente por lo que podrian considerarse
tecnologias emergentes. Tal es el caso del tema hdptica, con
perspectiva de mayores desarrollos, toda vez que la mayor
concentraciéon de publicaciones asociadas se da en los afos
2020, 2021 y 2022.

III. ALGUNAS REFLEXIONES SOBRE DESARROLLOS

ASOCIADOS

Generalmente el término hdptica hace relacién al estudio
del tacto, en aspectos tales como su comportamiento y
sensaciones, asi como la informacién que transmite y recibe
al ser humano y a su entorno; dicha comunicacién puede
enviar una amplia variedad de intenciones de direccion,
velocidad, asi como emociones o estados psicoldgicos. En el
contexto de la interaccién humano — robot se observa una
tendencia a combinar la inteligencia y adaptabilidad de los
humanos con la precisiéon y potencial confiabilidad de los
robots [6].

En la Fig. 5a) y Fig. 5b) se observa que los campos de
aplicacién alrededor de esta temdtica presentan un importante
nimero de trabajos en torno a aplicaciones robdticas para la
industria [7]-[17] asi como en medicina, salud y apoyo a
actividades humanas [18]-[22].

Por otra parte, en la Fig. 5¢) y Fig. 5d), un segundo
grupo de publicaciones se concentra en la realizacién de
pruebas, creacién de dispositivos fisicos o virtuales, disefio de
metodologias y procesos que mejoren la interaccion humano
— robot en cuanto a precision, efectividad o seguridad, entre
otros aspectos. Una de las preocupaciones fundamentales
de los estudios estd relacionada con la comunicacion del
operador (humano) hacia el robot, la forma en que éste
interpreta las intenciones o instrucciones, asi como la forma
en que se retroalimentan mutuamente para la efectividad de
las acciones [7], [23]-[44].

Finalmente, en consideracién del comportamiento reciente
en el nimero de publicaciones en torno al término haptica en la
robdtica colaborativa, la variedad y potencial de aplicaciones,
asi como las diversas formas de andlisis de las investigaciones,
se considera un campo promisorio de estudio.
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IV. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los mapas bibliométricos y del
ejercicio de vigilancia tecnoldgica fue posible identificar
un incremento en el interés cientifico y tecnoldgico
sobre la exploracion de la robdtica colaborativa y la
interaccién humano-robot en los métodos que transforman
los procesos de manufactura implementados por las fabricas
inteligentes, lo que se puede considerar una contribucién a
las transformaciones industriales propias de la industria 4.0.

Asi mismo, este estudio permitié realizar una proyeccion
en las multiples 4areas del conocimiento donde el avance
en temas como la robética colaborativa y la interaccion
humano-robot son de especial atencién permitiendo establecer
temadticas emergentes como la héptica, la inteligencia artificial
industrial, realidad virtual, programacién en robdtica, entre
otras. Paralelamente, permitio identificar algunas dreas en las
cuales se pueden dar, tanto innovaciones tecnoldgicas como
metodoldgicas, un tépico que se destaca es la medicina a
través de la cirugia robdtica, la cirugia de alta precision y
minimamente invasiva; también, en campos del conocimiento
que pueden considerarse como un gran aporte a la lucha contra
el calentamiento global, aplicando robética colaborativa en la
transformacion del campo y de los procesos de recoleccion,
seleccidén y clasificacién de productos agricolas.

Por dltimo, es posible concluir que la pertinencia de las
investigaciones alrededor de temas como la robética colabo-
rativa y la interaccién entre humanos y maquinas, representan
una prioridad en la inmersién de los mercados y procesos
productivos hacia los nuevos paradigmas sobre la participacion
del humano en la cadena productiva y de consumo planteados
por las transformaciones impulsadas por la cuarta revolucion
industrial. Ademads, se considera fundamental que las institu-
ciones tecnoldgicas hagan los esfuerzos necesarios para que
las personas cuenten con una transicion informada y llena de
oportunidades para desarrollar las compentecias y habilidades
laborales requeridas en las nuevas ocupaciones y actividades
laborales, tendiendo a mitigar al maximos las posibles crisis
generadas por la transicién a la industria 4.0 y permitiendo
la adaptacién a las siguientes transformaciones que en las
pfoximas décadas se contemplaran en el marco de la industria
5.0.
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