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Resumen

La investigacion presenta una metodologia innovadora, que permite la articulacion de dife-
rentes actores de la comunidad académica para transformar procesos en las instituciones edu-
cativas, a través de analisis bibliométricos de la literatura cientifica, respaldada por juicios
de expertos. Para presentarla se analiz6 el campo de la automatizacién industrial por medio
software reconocidos para analisis bibliométrico (Bibliometrix de R) y analisis de redes Vos-
viewer, Sci2 y Gephi, los cuales permitieron identificar los principales autores, revistas, paises,
instituciones y documentos relevantes, ademas de las tendencias en este campo. A partir de
los hallazgos se concluye que es necesario actualizar los disefios curriculares y crear nuevos
programas relacionados con la automatizacion industrial, ademés brinda informacion relevan-
te para actualizar el plan de capacitacion de los docentes en temas relacionados con sensores
inalambricos y seguridad de sistemas industriales. La investigacion aporta a los docentes un
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panorama del pasado, presente y futuro de la automatizacion industrial, lo que les permitira mejorar su practica
educativa.

Palabras clave: Analisis bibliométrico; vigilancia cientifica; automatizacion industrial; Sci2; gestion educativa

Scientific surveillance as a support for educational
management. An analysis of the
training in Industrial Automation.

Abstract

This research presents an innovative methodology, which allows the articulation of different participants in the
academic community to transform processes in educational institutions. It uses a bibliometric analysis of scien-
tific literature, supported by expert judgments. To present it, the field of Industrial Automation was analyzed
by means of recognized software for bibliometric analysis (Bibliometrix de R) and analysis of Vosviewer, Sci2
and gephi networks. The allowed us to identify the main authors, journals, countries, institutions and relevant
documents, in addition to trends in this field. Based on the findings, it is concluded that it is necessary to up-
date the curricular designs and create new programs related to industrial automation. It also provides relevant
information to update the training plan for teachers on issues related to wireless sensors and security of indus-
trial systems. The research also provides teachers with an overview of the past, present and future of industrial
automation, which will allow them to improve their educational practice.

Keywords: Bibliometric analisis; scientific surveillance; industrial automation; Sci2; educational management

A vigilancia cientifica como suporte a gestao educacional.
Uma analise da formacao em Automacao Industrial.

Resumo

A pesquisa apresenta uma metodologia inovadora, que permite a articulacdo de diferentes atores da comunida-
de académica para a transformacédo de processos nas institui¢des de ensino, por meio da anélise bibliométrica
da produgéo cientifica, apoiada em pareceres de especialistas. Para apresenta-lo, o campo da Automacéo Indus-
trial foi analisado por meio de software reconhecido para analise bibliométrica (Bibliometrix de R) e analise das
redes Vosviewer, Sci2 e gephi, o que permitiu identificar os principais autores, periddicos, paises, instituicoes e
documentos relevantes, além das tendéncias neste campo. Com base nas constatagdes, conclui-se que é neces-
sario atualizar os projetos curriculares e criar novos programas relacionados a automacéo industrial, além de
fornecer informacgoes relevantes para a atualizag¢do do plano de formacéo de professores nas questdes relaciona-
das a sensores wireless e seguranca de sistemas industriais. A pesquisa fornece aos professores uma visao geral
do passado, presente e futuro da automacao industrial, o que lhes permitira aprimorar sua pratica educacional.

Palavras-chave: analise bibliométrica; vigilancia cientifica; automacéo industrial; Sci2, gestao educacional
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Introducciéon

Comprender la dinamica cientifica detras de las tecno-
logias innovadoras es crucial para ayudar a las organi-
zaciones en su planificacion estratégica, tanto para la
toma de decisiones presentes como futuras y determi-
nar el panorama del conocimiento de un campo espe-
cifico (Rodriguez-Salvador et al., 2017). Sin embargo,
teniendo en cuenta las diferentes herramientas que
se han creado para este fin, parece haber un divorcio
entre los hallazgos cientificos reportados en revistas
académicas y las dinamicas diarias en las empresas e
instituciones educativas.

Este divorcio se debe entre otras razones porque al pa-
recer, entre tanta informacion que se publica a diario,
se vuelve casi imposible encontrar aquella que es rele-
vante y que puede generar aportes significativos a los
procesos académicos y de gestion en las instituciones
educativas. Es asi, como en el campo de la automatiza-
cion industrial, al realizar una consulta en Google Aca-
démico con la ecuacién “automatizacion industrial”, se
generan 12.100 resultados, y si se consulta en inglés
“industrial automatization”, se encuentran 241.000. En
este sentido, ;podria un docente, coordinador o direc-
tivo saber cuales de esos documentos leer?, ;qué arti-
culos o libros son los seminales que deberia conocer?,
;qué documentos actuales son los mas relevantes?,
;cuales son los documentos que unen los clasicos con
los actuales, es decir, los que le dan estructura al co-
nocimiento cientifico en el campo?, ;qué tendencias se
presentan en el campo de conocimiento de la automa-
tizacion industrial? y ;coémo lo anterior puede ayudar
a transformar la practica educativa, los curriculos y la
gestion de ambientes en la institucion educativa?

Sin embargo, la respuesta a las anteriores preguntas
que deberia estar presente en los discursos diarios de
cada profesor, no es una realidad, debido a que no hay
metodologias para este fin, pues si bien existen ana-
lisis bibliométricos y research, agendas que permiten
conocer el estado de diferentes temas, estas no son
construidas de acuerdo con las necesidades particula-
res de cada institucion educativa, sino por cientificos
con otros intereses. Por lo anterior, este articulo pro-
pone una metodologia que permitira a las institucio-
nes educativas dar respuesta a las anteriores pregun-
tas y realizar un aporte significativo.

El presente articulo esta estructurado en cuatro sec-
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ciones: en la primera se presenta una introduccion al
articulo; la seccion dos ensena las cinco fases por la
cuales esta compuesta la vigilancia cientifico-tecnolo-
gica; en la seccion tres se puntualiza la aplicacion de la
metodologia propuesta para el area de automatizacion
industrial; en la seccién cuatro se ensefan las conclu-
siones derivadas de aplicar la metodologia; por ultimo,
se entregan las referencias bibliograficas correspon-
dientes.

Metodologia para la vigilancia cientifica
tecnologica

La metodologia de vigilancia tecnolégica aplicada se
apoya en estudios previos de vigilancia cientifico-tec-
noldgica desarrolladas por Rodriguez-Salvador et al.
(2002); Rodriguez-Salvador et al. (2016) y anélisis bi-
bliométricos de Buitrago et al., (2019); Duque y Cer-
vantes-Cervantes, 2019 y Mena et al., 2020. En la figu-
ra 1 se presenta una descripcién grafica de cada etapa
involucrada en la metodologia propuesta en este estu-
dio, las fases se construyeron de la siguiente manera:

Fase uno: identificar las palabras clave

El objetivo de esta fase es obtener con precision las
palabras clave con las que se construira la ecuacion
de busqueda. Los actores principales son docentes, di-
rectivos y demés miembros de la comunidad académi-
ca que se consideren pertinentes, a fin de obtener la
mayor variedad de perspectivas, tanto en la definicion
de la linea o tema al cual se le realizara la vigilancia
cientifica, como los objetivos de esta.

En esta fase también se identifican las bases de datos
que para este tipo de revisiones se sugiere, como Sco-
pus y Web of Science WOS, debido a su calidad y gran
numero de revistas indexadas. Ambas cuentan con su
propio sistema de indexacion y sus propios rankings
que va de Q1 a Q4 JCR y SJR, ademas se pueden obte-
ner estadisticas e indicadores bibliométricos desarro-
llados por ellos mismos.

El software utilizado en esta fase es VosViewer (Van
Eck y Waltman, 2010), en el cual se crean las redes
de cocitacion de palabras, que permiten identificar los
claster que conforman estas palabras.

La validacion final se logra con el juicio de expertos
en el tema (preferiblemente se incluyen docentes del



area) y se itera el proceso tantas veces como sea ne-
cesario, hasta lograr que los cluster y las palabras que
los conforman satisfagan a los docentes y expertos. Si
el tema es demasiado complejo, es posible —en esta
fase— utilizar otras metodologias cualitativas como
método Delphi o panel de expertos. El producto final
son las palabras que conforman la ecuaciéon de bus-
queda que se utilizara en la fase 2.

Figura 1.
Metodologia vigilancia cientifica para el
mejoramiento de la gestion educativa
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Fuente: elaboracion propia.
Fase dos: generar la ecuacion de busqueda

La fase dos busca suministrar a las fases tres y cuatro
informaciones como documentos, DOI, autores, nu-
mero de citas y documentos citados que seran anali-
zados, ya sea con herramientas bibliométricas o por
medio de analisis de redes.

La fase esta compuesta por los pasos: 1) generacion
de ecuacion de busqueda, que es construida con las
palabras obtenidas en la fase 1 utilizando operadores
logicos y los filtros necesarios, a fin de que la busque-
da sea lo més acertada posible en el paso dos. 2) vali-
dacidon de la ecuacion con expertos por medio de una
revision general a una muestra de los documentos que
arroja la busqueda, analizando especialmente que co-

rrespondan a los temas buscados. En caso de que los
resultados de esta muestra presenten inconsistencias,
se ajusta la ecuacion tantas veces como sea necesario,
hasta que los expertos consideren que los resultados
son los adecuados. 3) Basqueda en Scopus y WOS, con
la ecuacion validada por los expertos se realiza la bus-
queda en las bases de datos seleccionadas y se des-
cargan los registros en texto plano, que en adelante
llamaremos semillas WOS o semillas Scopus. Se ali-
mentan las fases tres y cuatro.

Fase tres: identificar los diferentes referentes bi-
bliograficos en el area

La fase esta compuesta por tres pasos: primero, anali-
sis de indicadores en WOS y Scopus; segundo, proce-
samiento de la informacién en Excel; tercero, analisis
cualitativo de la informacion.

Paso uno: analisis de indicadores en WOS o Scopus

Esta fase permite conocer de manera general las prin-
cipales estadisticas e indicadores del tema o linea ana-
lizada, entre ellas, la producciéon académica a través
de los afios, autores e instituciones representativas,
paises, tipos de documentos, subareas, patrocinadores
financieros de las investigaciones relacionadas y nua-
mero de citaciones por documento. En todos los ca-
sos se pueden aplicar filtros que permitan identificar
con mayor precision las estadisticas e indicadores. Por
ejemplo, como se indica en la figura 2, para el autor
Klaus Finkenzeller, se identifica que su afiliacion entre
el 2010 y 2015 fue Giesecke and Devrient GmbH G+D,
en Munich (Alemania). Ademas, que su indice h es 4,
sus subtemas son la ingenieria y las ciencias de la com-
putacion; ha publicado siete documentos en Scopus y
cuenta con 639 citaciones de 627 documentos.

Figura 2.
Ejemplo de indicadores Scopus

Finkenzeller, Klaus

@ Giesecke and Devrient GmbH (G+D), Muniy

ORCD 1

@ ssm0200®  © Comn

# Editprofie 13 Se 28, Potenti tches B Export to Scival

Document & citation trends

5 Documents  Cited by 669 Documents 0 Prepritl® 7 Comhuthors  Topics

Fuente: Scopus
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En el caso de WOS, cuyos parametros son mas eleva-
dos que Scopus, también se encuentran las estadisticas
presentadas de Scopus, adicionalmente permite crear
un informe de citas automatico como se muestra en la
figura 3, en donde el indice h es diferente al de Scopus,
esto debido a que se mide de acuerdo con los docu-
mentos y citas en Web of Science. Ademas, presenta el
promedio de citas por documento, que en este caso es
de 42,13 y permite identificar en numero de citaciones
propias.

Figura 3.
Ejemplo informe de citas Web of Science

Exportardatos: | Guardar enarchiv... v

Total de veces citado (3] Articulos en que se cita (i)

669

Total de publicaciones o hrindex 0

16 soier 9 674
o wl dhull

0 a0 2,13 674

sin dtas propias

669  Analizar

Fuente: Web of Science
Paso dos: procesamiento de la informacion en Excel

El segundo paso de la tercera etapa consiste en des-
cargar las estadisticas presentadas en el paso anterior
y analizarla en Excel de acuerdo con las necesidades
de los docentes y/o deméas miembros de la comunidad
académica que requiera una informacion especifica.

Paso tres: analisis cualitativo de la informacion

Finalmente, con la informacién procesada, los docen-
tes proceden a realizar un analisis a mayor profundi-
dad de los hallazgos cuantitativos, entre ellos consultar
a los autores representativos y sus detalles, grupos de
investigacion a los que pertenecen, las organizaciones
principales que vienen trabajando en el tema. Lo ante-
rior permite a los miembros de la comunidad académi-
ca identificar posibles alianzas, pares evaluadores, ase-
sores o redes de trabajo con intereses comunes. Este
analisis permite hallazgos interesantes para la gestion
en la institucion.

Fase cuatro: arbol de la ciencia y cluster
Creacion de la red en Sci2

Con las referencias obtenidas en busqueda en WoS y
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Scopus, se genera una base de datos con: autor, titulo,
ano, DOI, fuente y referencias de cada uno de los ar-
ticulos. Esta informacién se procesa con el software
Sci2 (2009), con el fin de identificar las relaciones que
existen entre los articulos, tanto de la base de datos,
como los citados en ellos. De esta manera se logra in-
tegrar todo tipo de fuentes de informacion, esto es, ar-
ticulos, libros, informes, working paper, paginas web,
catalogos y demas, que los documentos hallados con la
ecuacion hayan citado. Por este motivo, la creacion de
la red permite a los miembros de la comunidad acadé-
mica conocer las fuentes principales de conocimiento,
independiente del medio en donde se hayan publicado.

Procesamiento de la red

La red creada en Sci2 se exporta al software de visua-
lizacion Gephi, que es un software de coédigo abierto
para graficos y analisis de redes. Utiliza un motor de
renderizado 3D que permite mostrar grandes redes en
tiempo real y acelerar la exploracion. Ademas, pro-
porciona un acceso facil y amplio a los datos de la
red y permite filtrar, navegar, manipular y agrupar la
red (Bastian et al., 2009), (Yang et al., 2017). En Gephi
se aplican especialmente filtros de grado de entrada,
grado de salida e intermediacién (Brandes, 2001); con
estos, y el algoritmo ForceAtlas2 (Ansari y Siddique,
2019) se obtiene la red cientifica del tema analizado.

Creacion del arbol de la ciencia

Posteriormente, siguiendo la metodologia propuesta
por Robledo-Giraldo et al. (2013), se construye el arbol
de la ciencia del tema objeto de la revision bibliométri-
ca, en este, los documentos con grado de entrada cero
y grado de salida alto, son las hojas del arbol que repre-
sentan los documentos actuales; aquellos documentos
con grado de entrada alto y grado de salida cero, son
las raices del arbol y representan los documentos cla-
sicos, es decir, los que han dado la base cientifica del
tema objeto de estudio. Finalmente, los betweeness
centraly son los que permiten identificar el tallo del
arbol, estos son aquellos documentos que unen las rai-
ces y las hojas; cientificamente son los que generan la
ruta mas corta entre ambos. Estos documentos tienen
alta relevancia para quienes quieran conocer el pasa-
do, actualidad y futuro del campo estudiado; a mayor
numero en betweeness centraly, mas relevante sera el
documento.



Creacion del cluster

Siguiendo a Robledo et al. (2014), quien basado en
Blondel et al. (2008), los cuales propusieron un método
simple para extraer la estructura comunitaria de gran-
des redes basada en la modularidad, se construyen los
claster del tema estudiado. Estos permiten identificar
los grupos de autores y documentos relacionados con
un tema particular de la red, herramienta de gran im-
portancia para que los docentes conozcan los princi-
pales campos que se vienen investigando y publicando
sobre su area de trabajo.

La caracterizacion permite a los directivos, docentes
y demés miembros de la comunidad académica cono-
cer los principales temas dentro de su area especifica,
es decir, sus sublineas. Ademas, se puede identificar el
arbol de la ciencia de cada tendencia, para que los inte-
resados conozcan sus origenes, estructura y actualidad
(raiz, tallo, hojas).

Fase cinco: aportes de la vigilancia cientifica

Es la fase de mayor relevancia para la institucion edu-
cativa, porque permite que todo lo anterior tome sen-
tido. Los siguientes resultados permiten aportes que
dependen de los objetivos de la vigilancia cientifica;
los principales son:

Aportes a los curriculos

Si bien son diversas las fuentes que contribuyen a la
actualizacion de los curriculos como novedad, esta
metodologia le brinda a través del arbol de la ciencia
(raices, tronco y hojas) y los cluster, herramientas a
los docentes y demas miembros de la comunidad edu-
cativa e insumos cientificos sobre el pasado, presente
y futuro del tema objeto de estudio. Por lo anterior,
se propone hacer entrega de los documentos mas re-
levantes identificados en el arbol de la ciencia a los
principales implicados con el programa académico, a
fin de que luego de leerlos se revise si hay coherencia
entre los resultados de estos y los disefios y desarrollos
curriculares.

Aportes a la formacion de los docentes
Algunas instituciones educativas construyen periodi-

camente su plan de capacitacion, basado en la brechas
identificadas en las evaluaciones de desemperio de los
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docentes, sin embargo, normalmente este ejercicio
carece de una vigilancia cientifica en las diversas li-
neas de la instituciéon educativa. Es asi como los re-
sultados de la presente investigacion se convierten en
insumo fundamental para las instituciones educativas
al momento de planear los procesos de formacion y
capacitacion para docentes o instructores, aseguran-
do la pertinencia de los contenidos con las tecnologias
emergentes y con las necesidades de la formacion.

Aportes al trabajo interinstitucional y redes de conoci-
miento

Los hallazgos como autores principales en el pais, re-
gion y mundo, sus temas de trabajo e instituciones de
afiliacién, brindan un gran insumo a los gerentes edu-
cativos para establecer vinculos con las instituciones
y autores significativos. Les permite identificar que no
son los Unicos que vienen trabajando en los temas de
su centro de formacidn, sino que hay muchos mas que
vienen haciendo adelantos cientificos que se podrian
aprovechar. En esta misma linea, les permite a los res-
ponsables de los grupos de investigacion identificar
posibles aliados, tanto para investigaciones interinsti-
tucionales, como posibles evaluadores de sus proyec-
tos y documentos creados.

Aportes a la actualizacion de laboratorios

Los resultados de la vigilancia les permiten a los res-
ponsables en el centro de formacioén conocer nuevas
tecnologias que se deben adaptar y adoptar a fin de
hacer frente a los desafios cientificos identificados.
Es asi como surge la necesidad de plantear proyectos
de modernizaciéon de ambientes de formacidon, como
estrategia que aporte a la dotacion con maquinaria y
equipos propios de las tecnologias emergentes, con los
cuales se pueda dar respuesta a las necesidades de for-
macioén y capacitacion que exige la actual sociedad del
conocimiento en el area estudiada.

Aportes a los grupos de investigacion

Les permite identificar brechas de conocimiento con
respecto a otras instituciones, con el fin de imple-
mentar estrategias que fomenten su cierre. Ademas,
se puede trazar una hoja de ruta hacia las tendencias
tecnoldgicas, tanto a nivel local, como mundial. Esto
favorece que las investigaciones desarrolladas por las
instituciones sean pertinentes y de alto impacto, con el



objetivo de estar a la vanguardia en temas de investi-
gacion, desarrollo tecnologico e innovacion. También
permite la evaluacion y pertinencia de las lineas de
investigacion de los grupos y sus objetivos misiona-
les, con el fin de generar una dinamica acorde a los
desarrollos tecnologicos que se dan a nivel mundial, lo
que es crucial en la actualidad, en la que la ciencia se
mueve a pasos agigantados.

3. Resultados de la vigilancia cientifica tecnolo-
gica

Con el fin de ampliar la aplicacion de la metodologia
propuesta, se implement6 en la linea medular Automa-
tizacion Industrial, buscando la informacion cientifica
en este tema. Todas las fases fueron implementadas
en el Centro de Automatizacion Industrial del SENA,
regional Caldas.

Desarrollo de 1a fase uno
Paso uno: definicion de la linea o tema

En el Centro de Automatizacion Industrial del SENA,
regional Caldas, se viene realizando un estudio de
perspectiva que permita validar la pertinencia de los
programas, ademas garantizar la vigencia del conteni-
do curricular de estos. Como una parte importante del
estudio, el Centro aplic6 un proceso de vigilancia cien-
tifico-tecnolégica en cada una de las areas medulares
en las que brinda formacion a la comunidad. En el pre-
sente documento se presenta la vigilancia del area de
Automatizacion Industrial.

Paso dos: entrevista a comunidad académica para iden-
tificar palabras

Para identificar la evolucion, autores e instituciones
origen de las publicaciones cientificas, se parti6 de la
puesta en comun de las palabras clave relacionadas
con la linea medular Automatizacion Industrial; estas
fueron sugeridas por los expertos del centro de forma-
cion en el area, y se concluyd que se podria partir de
la busqueda genérica de la palabra “automatizacion in-
dustrial”, para idioma inglés “industrial automation”.

Paso tres: busqueda preliminar en WOS y Scopus

Con estas palabras se realiz6 una busqueda en las pla-
taformas Web of Science (en adelante WS) y Scopus

del tema “industrial automation”. El resumen de los
resultados obtenidos de la bisqueda se presenta en la
tabla 1.

Tabla 1.
Resumen de resultados de la biisqueda

Plataforma de indexacion | Resultados Periodo

WOS 722 Todos los afos (hasta 10/11/2019)

SCOPUS 4656 Todos los afos (hasta 10/11/2019)

Fuente: SCOPUS y WOS
Paso cuatro: red de cluster de palabras en Vosviewer

Teniendo en cuenta que WOS es el indexador con ma-
yor prestigio mundial, se decidi6 utilizar su semilla,
exportando las 500 referencias con mayor relevancia,
con esta se reviso la red de cocitaciones de palabras
en VosViewer (Van Eck y Waltman, 2010), que es un
software que permite construir y visualizar redes bi-
bliométricas que pueden estar relacionadas con ci-
tas, co-citas, acoplamiento bibliografico, co-autoria o
co-ocurrencia de relaciones de palabras, que ademas
permiti6é generar claster para identificar grupos o co-
munidades afines. En la figura 4 se presenta el mapa
de palabras clave separadas por colores, lo cual repre-
senta las diferentes tendencias, y las lineas muestran
como las palabras interactian entre si.

Paso cinco: revision de los clister de palabras por profe-
sores y expertos

Con un grupo de instructores del area se realizo la va-
lidaciéon de las palabras encontradas, esto con el fin
de identificar cuales eran las mas relevantes. Esta re-
vision dio como resultado que los cinco claster estan
relacionados con el area de automatizacién industrial.
De los temas identificados, se resaltan los siguientes:
industria 4.0, Internet de las cosas o en inglés Internet
of Things (IoT), control distribuido y redes inalambri-
cas de sensores.
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Figura 4.
Red de palabas clave
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Fuente: Red VosViewer - key Word Industrial Automation.

Desarrollo de la fase dos

Paso uno y dos: generacion y validacion de la ecuacion

de busqueda

Posteriormente, se realizd la validacion de los cluster
y las palabras identificadas en cada uno con los exper-
tos del Centro de Automatizacion Industrial del Sena,
regional Caldas. Ellos permitieron definir que la pa-
labra clave para disefiar la ecuaciéon de busqueda era
la misma utilizada para la busqueda inicial “industrial
automation”. De acuerdo con la validacion de la bus-
queda, se identifico como key words: “Industrial Au-
tomation”.

Paso tres: busqueda en WOS y Scopus

De acuerdo con el analisis que se realiz6 con los exper-
tos, se defini6 que se debia conservar la ecuacion de
busqueda de la fase uno, los datos de la bisqueda son
los mismos y se presentan en la tabla 1.

Desarrollo de la fase tres
Paso uno: analisis de indicadores en WOS

Para el desarrollo de este paso se utilizo6 WOS, princi-
palmente por su afinidad con bases de datos relaciona-
dos con el area de automatizacion industrial. Se realizo
la busqueda con la ecuacién seleccionada en la fase
anterior. La bisqueda arroja 805 resultados, los cuales
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permiten conocer de manera general las principales
estadisticas e indicadores del tema o linea. Del total
de resultados se identifican algunos indices como: h-
index, que relaciona la cantidad de documentos con
el nimero de citaciones. Para este caso en estudio, los
55 documentos mas citados superan las 55 citaciones,
esto es un indicativo de la relevancia de la informacién
encontrada. Adicionalmente, el promedio de citas es
de 12.413, lo indica la gran relevancia de los documen-
tos.

Figura 5.
Indicadores en WOS
Total de publicaciones Irindex [i] Total de veces citado (i) Articulos en que se cita (i)
805 s 55 12.413 10.984 ..
1 |||| ilull s props
200 P 15,42 12.030 10.787  analizar
Fuente: WOS

Paso dos y tres: procesamiento y analisis de la informa-
cion en Excel

Con la herramienta de analisis de resultados de Sco-
pus es posible generar reportes que permitan identifi-
car diferentes aspectos, entre ellos: nimero de publi-
caciones por afio, paises, instituciones y autores con
mayor numero de publicaciones. Esta informacion fue
procesada en Excel y de esta forma se obtuvieron las
siguientes figuras.

En la figura 6 se observa cémo se ha comportado el
numero de publicaciones en el area en los ultimos 20
afnos, se puede ver que el ano 2008 tuvo un pico en
la produccién académica, luego se redujo notablemen-
te el nimero de publicaciones, pero se mantiene una
tendencia creciente, lo cual indica que es un area de
conocimiento en constante evolucion.

Figura 6.
Numero de publicaciones por ario— Scopus

Fuente: Elaboracion propia



En la figura 7 se puede ver cuales son los paises que
mayor nimero de publicaciones tienen en el area, en-
tre los que se destacan: Estados Unidos, China, Alema-
nia y Reino Unido.

Figura 7.
Niimero de publicaciones por paises-Scopus
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 8 se presentan las instituciones que es-
tan a la vanguardia del conocimiento en el area de
automatizacion industrial, lo cual se ve reflejado con
el nimero de publicaciones relacionadas con el area.
Las instituciones mas representativas son: Technische
Universitat Wien, Siemens, Technical University of
Munich, Rheinisch-Westfilische, Technische Hochs-
chule Aachen, Chinese Academy of Sciences.

Figura 8.
Numero publicaciones por Institucion - Scopus
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Fuente: Elaboracién propia

29

Principales autores

Los resultados obtenidos con la herramienta Bibliome-
trix —al analizar la base de datos obtenida de la bus-
queda— dio como resultado los 20 autores mas repre-
sentativos de acuerdo con el nimero de publicaciones,
los cuales se presentan en la figura 9.

Figura 9.
Autores mas relevantes - Scopus

Fuente: analisis en Biblioshiny de Bibliometrix con base en los
resultados de WOS “Industrial automation”

De la figura 9 se puede identificar que las cuatro perso-
nas mas influyentes son: Valeriy Vyatkin, Jose L. Mar-
tinez Lastra, Mikael Gidlund y Zhibo Pang, de quienes
se puede ver la informacion en la tabla 2.

Tabla 2.
Autores mads relevantes

)
Valeriy Vyatkin Jose L. Martinez Lastra | Mikael Gidlund Zhibo Pang
Luled University | FAST-Laboratory Department of [ Automation
of Technology Tampere University of | Information Systems | Solutions

Technology & Technology, Mid
Sweden University,

Sweden

ABB
Research

Corporate

Vésteras, Sweden

Fuente: Bibliometrix.



En el mundo académico existen diferentes indices que
permiten medir el nivel de impacto de un autor, es-
tos son: nimero de citaciones, lo que corresponde a la
cantidad de veces que sus publicaciones han sido cita-
das por otros autores, y el indice h, que mide la rela-
cion entre las publicaciones y las citaciones. Con esto
dos indices es posible medir en nivel del impacto que
tiene un autor en la literatura. Al revisar estos dos de-
terminantes, para el caso de Valeriy Vyatkin, quien es
la persona que mayor niimero de publicaciones tiene,
se obtiene la informacioén que se presenta en la tabla 3.
En esta se presentan los diferentes indices calculados
por diferentes WOS, Google Académico y Scopus. De
la tabla se puede concluir que Valeriy Vyatkinen no
solo se destaca por la cantidad de publicaciones, sino
por su nivel de impacto.

Tabla 3.
Indices bibliométricos Valeriy Vyatkin

Web of Science

Scholar

Scopus

H-index: 24

H-index: 38

H-index: 30

Citas: 2,283

Citas: 6915

Citas: 4047

Paso uno: generacion de la red, al generarse toda la
informacion, esta se junta y se traslapan entre si, en
este paso ya estan las relaciones entre los articulos,
pero no es posible visibilizar facilmente cémo se re-
laciona la informacién. Un ejemplo se puede ver en la
tabla 4.

Paso dos: en este paso se procesa la informacion, con
el fin de evitar los cruces de las trayectorias y de los
articulos. En este punto se puede ver claramente la red
de informacion. Esto se puede ver en la tabla 4.

Paso tres: al ver claramente la red, se pueden encon-
trar los patrones existentes en los articulos y de esta
forma poder agruparlos. Esto se puede ver en la tabla
4.

Paso cuatro: en este paso se separa cada uno de los
grupos que se generan en la red. El algoritmo permite
identificar las tendencias y el arbol de la ciencia.

Tabla 4.
Red de informacion

Fuente: Elaboracion propia basada en WOS, Scholar Google y
Scopus

Desarrollo de la fase cuatro
Creacion de la red en Sci2

Con las referencias obtenidas en busqueda en WOS y
Scopus del area de automatizacion industrial, se gene-
ra una base de datos con: autor, titulo, afio, DOI, fuente
y referencias de cada uno de los articulos. En esta bus-
queda se tomaron 17.270 articulos. Esta informacion
se procesa con el software Sci2 (2009), con el fin de
identificar las relaciones existentes entre los articulos
de la base de datos y los articulos citados. De esta ma-
nera se logra un ejercicio completo que incluye todo
tipo de fuentes de informacién, como son: articulos,
libros, informes, working papers, paginas web, catalo-
gos, y demas documentos hallados con la ecuacion que
hayan sido citados.

La base de datos se lleva a la herramienta Gephi, que
es la encargada de graficar las redes de informacion y
con esto identificar patrones, para lo cual se tienen que
seguir los siguientes pasos.
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Paso uno

Paso dos

Paso tres

Fuente: elaboracion propia.
Creacion del arbol de la ciencia

La red creada en Sci2 se exporta al Gephi; posterior-
mente, siguiendo la metodologia propuesta por Roble-
do et al. (2013), se construye el arbol de la ciencia del
tema objeto de la revision bibliométrica. El arbol de la
ciencia permite identificar claramente la relevancia de
los articulos, para lo cual se separan en tres catego-
rias, una primera denominada la raiz, en la que se pre-
sentan los articulos con grado de entrada alto y salida
cero; la segunda denominada el tronco, alli se asocian
los articulos con un grado de intermediacion alto; la
tercera es llamada las hojas, en la cual se localizan los
articulos con alto grado de salida y un grado de entra-
da cero, también se denomina como perspectivas (Du-
que y Cervantes-Cervantes, 2019).



En la figura 10 se puede ver como los articulos se or-
ganizan en cada una de las categorias. Se muestra los
articulos mas relevantes de cada una de las categorias
en el area de estudio.

Figura 10.
Arbol de la ciencia de linea medular Automatiza-
cion Industria

(NIKORKAR
ET AL
2018)

(SUTTON ET AL
2019)

(RAPTIS ET AL (LIANG ET AL

2019)

(Da1 BT
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2017)

(Yu Er
AL 2017)
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(AKERBERG (VYATKIN 2011)
BT AL

2011)

(PETERSEN AND
CARLSEN 2011)

Fuente: elaboracién propia.
Creacion del clister

Para determinar las tendencias, el algoritmo estable-
ce las relaciones entre las palabras clave y las fuentes
usadas, encontrando patrones que permitan reconocer
cuales abordan areas similares. En la tabla 5 se pue-
de ver que se lograron determinantes tendencias. Al
identificar los articulos que las conforman, es posible
encontrar las subareas de trabajo que se estan desa-
rrollando en el area de conocimiento, lo que permite
identificar hacia doénde va el conocimiento del area de
estudio.

Claster uno. Redes inalambricas: con la llegada de
Internet de las cosas, ademas de la aplicacion de redes
inalambricas de sensores, se ha intensificado la nece-
sidad de contar con sistemas de redes inalambricas de
comunicacion cada vez mas robustas, que permitan
garantizar estabilidad, confiabilidad, rapidez y seguri-
dad de la informacion. En este cluster se destacan el ar-
ticulo “Low-Power Wireless for the Internet of Things:
Standards and Applications, de Nikoukar et al. (2018),
en el que se realiza una revision de los diferentes es-
tandares de redes inalambricas aplicado en el Internet
de las cosas; el articulo “WIA-FA and Its Applications
to Digital Factory: A Wireless Network Solution for
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Factory Automation”, de Liang et al. (2019), en el cual
se presenta la aplicacion de redes inalambricas como
una solucién de la industria de la automatizacion.

Tabla 5.
Tendencias

Cluaster 2. Sistemas Cluaster 3. Ethernet

ciberfisicos

Cluaster 1. Redes
inalambricas

Fuente: elaboracion propia.

Claster dos. Sistemas ciberfisicos: los sistemas
de automatizacion estan orientados al cumplimiento
de un objetivo, el cual ser debe realizar para garanti-
zar confiabilidad y seguridad en los procesos (Sinha
et al., 2019). En la actualidad se estan integrando los
sistemas ciberfisicos, los cuales consisten en la inte-
gracion de sistemas de computacion con dispositivos
fisicos (Leitdo et al., 2016), esto representa un cambio
de paradigma que lleva a la automatizacion industrial
a enfrentar una serie de retos, como lo es la programa-
cién orientada a servicios (Espi-Beltran et al., 2017); la
integraciéon con la computacion en la nube (Dai et al.,
2019; Espi-Beltran et al., 2017) y el control distribui-
do de procesos de acuerdo con el estandar IEC-61499
(Malik et al., 2018).

Cluster tres. Ethernet: en los procesos de automati-
zacion de industrias, la interaccion de diferentes com-
ponentes hace necesaria la comunicacion entre ellos,
para lo cual se han empleado protocolos de Ethernet
(Cena et al., 2010). Ademas los procesos de comunica-
cion afrontan algunas situaciones, como la sincroni-
zacion en el tiempo de los elementos, que pueden ser
bajo el principio maestro esclavo (Gaderer et al., 2010)
o también el proceso de control distribuido (Bondava-
1li et al., 2013).



Desarrollo de la fase cinco
Aportes al curriculo

Es asi que, a partir de la validacion realizada con los
expertos en el area, se plantea la necesidad de actuali-
zar los disefios curriculares de los programas de Auto-
matizaciéon y Mecatronica, ya que se encuentran des-
actualizados en cuanto a los contenidos y a las Normas
Sectoriales de Competencia, en las que se soportan.
Gran porcentaje de programas del area fueron disefia-
dos anos atras (entre 4 y 10 anos), por lo cual abordan
contenidos que es necesario actualizar, a la luz de las
nuevas tendencias identificadas en la vigilancia cien-
tifico-tecnologica, tales como: redes inalambricas de
uso industrial, redes de sensores inaldmbricos, control
distribuido de procesos, sistemas ciberfisicos, Internet
de las cosas, computacion en la nube y seguridad de
los sistemas SCADA basados en IoT con asistencia en
la nube.

Con el fin de impactar los disefios curriculares, surge
la necesidad de realizar propuestas a la Red de Elec-
tronica y Automatizacion de la institucion educativa,
para que las tendencias identificadas sean tenidas en
cuenta en la actualizacion de los programas de forma-
cion y en la creacion de nuevos modulos que sirvan
para fortalecer los programas ya existentes, y que a
su vez puedan ser ofertados como programas de for-
macion complementaria, a través de los cuales las per-
sonas interesadas puedan ampliar sus conocimientos
en temas de vanguardia. En la tabla 7 se presentan los
temas que fueron identificados como tendencia y que
se sugiere sean tenidos en cuenta en la actualizacion
de los contenidos de los programas de formacion.

Tabla 6.
Temas identificados producto de la revision bi-
bliométrica

Tema identificado Principales fuentes dénde se

identifico

Redes inaldmbricas de uso industrial (Gungor y Hancke, 2009),(Peterseny

Carlsen, 2011), (Willig, 2008)

Redes de sensores inalambricos (Queiroz etal., 2017)

Control distribuido de procesos (Basile et al., 2013), (Malik et al., 2018)

Sistemas ciberfisicos (Leitdo et al.,, 2016)

Internet de las cosas (Nikoukar et al., 2018)

Computacion en la nube (Dai et al., 2019; Espi-Beltran et al., 2017)

programacion orientada en servicios (Dai et al,, 2015), (Espi-Beltran et al., 2017)

Seguridad de los sistemas SCADA basados en
loT lloT con asistencia en la nube

(Sajid et al., 2016)

Trafico de datos: seguridad, control y
monitoreo

(Farag etal., 2019)

Fuente: elaboracion propia.
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Sumado a lo anterior, se recomienda realizar una re-
vision de la documentacion existente en la Biblioteca
del SENA, tanto fisica como virtual, con el objetivo de
establecer necesidades de actualizacion, a partir de la
adquisicion de bibliografia que contribuya a la cualifi-
cacion del personal docente, y a la vez nutra los proce-
sos de ensefianza y aprendizaje que se desarrollan con
los estudiantes.

Aportes a la formacion de los docentes

De la misma manera, se visualiza la oportunidad de es-
tablecer acercamientos con las instituciones y autores
que fueron identificados como referentes en la vigi-
lancia, con el fin de gestionar alianzas y convenios que
redunden en la cualificacion del recurso humano de la
institucion, y en el fortalecimiento de los procesos de
ensefianza y aprendizaje, mediante el intercambio de
conocimientos y experiencias exitosas.

Aportes al trabajo interinstitucional y redes de conoci-
miento

La vigilancia cientifico tecnolégica realizada en el area
de automatizacion industrial aporta a la pertinencia
que deben tener los programas de formacion en el sec-
tor productivo, por lo tanto, los resultados del presente
trabajo se convierten en insumo para que las redes de
conocimiento de la institucion, tomen decisiones re-
lacionadas con la gestion y produccion curricular, y
establezcan estrategias de articulacion y alianzas con
otras instituciones a nivel nacional e internacional,
que redunden en la calidad y pertinencia de los servi-
cios que ofrece la institucion educativa.

Aportes a la actualizacion de laboratorios

En este aspecto, es preciso anotar que las tendencias
identificadas como industria 4.0 y control distribuido
de procesos, han sido tenidas en cuenta para la formu-
lacion de proyectos de modernizacion de ambientes de
formacion, en especial, para el ambiente de manufac-
tura flexible FMS, que se actualizé para implementar
procesos de industria 4.0, y se logré con la destinacion
de recursos de SENNOVA.

Aportes a los grupos de investigacion

Al grupo de investigacion se le reconoce como aporte,



la posibilidad de articularse en proyectos con la Uni-
versidad del Cauca y la Universidad Antonio Narino,
identificadas al filtrar las instituciones y autores para
Colombia, especificamente con lideres de los grupos
de investigacion Automatica Industrial, al que perte-
nece el ingeniero Oscar Amaury Rojas Alvarado, uno
de los autores que mas publicaciones ha realizado so-
bre el tema; asimismo, con el Grupo de Investigacion
GEPRO de la Universidad Antonio Narifio, con su li-
der Mario Enrique Duarte Gonzalez y con el ingeniero
Luis Alberto Cruz Salazar, quienes viene trabajando y
publicando en temas relacionados con los intereses del
Centro de Automatizacion Industrial.

Conclusiones

El proceso de vigilancia tecnoldgica permite, no solo
identificar el panorama en el cual se mueve el area de
automatizacion industrial, sino, también, los referentes
de desarrollo entre los que se destacan Estados Unidos,
China, Alemania y Reino Unido, e instituciones como
Technische Universitat Wien, Siemens, Technical Uni-
versity of Munich, Rheinisch-Westfélische, Technis-
che Hochschule Aachen, Chinese Academy of Scien-
ces, como también los investigadores Valeriy Vyatkin,
Jose L. Martinez Lastra, Mikael Gidlund y Zhibo Pang,
quienes han desarrollado el area en los ultimos afos y
se han convertido en referentes académicos.

Adicionalmente, uno de los resultados importantes es
la identificacion de las tendencias del area, las cuales
se pueden ver en la tabla 5. Ademas, el conocimien-
to desarrollado en la vigilancia permite fortalecer los
procesos de formaciéon para que sean pertinentes y
que los laboratorios estén acordes a los adelantos tec-
nologicos. Ademas, que los procesos de actualizacion
docente estén enfocados en las areas que se requiere y
de esta forma garantizar una formacion vigente, perti-
nente y de calidad a los estudiantes.
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