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Resumen 

En la década pasada el término Industria 4.0 ha recibido cada vez más atención, tanto en la industria como en la aca-
demia. La industria manufacturera ha evolucionado gracias a la revolución digital con el uso de dispositivos inteligentes 
para sistemas de información de fabricación inteligentes. Trabajar con sistemas de producción inteligente en la Industria 
4.0 es una tarea compleja que requiere formas innovadoras para el desarrollo de los sistemas. Una forma de manejar 
la complejidad es el uso de técnicas de ingeniería dirigida por modelos inteligentes. Aunque los enfoques basados en 
modelos tienen varias ventajas y pueden usarse para reducir la complejidad, los estudios para respaldar la Industria 
4.0 aún son limitados. Este artículo utiliza el método bibliométrico para analizar el desempeño científico de artículos, 
países, autores y revistas en función del número de citas y redes de cooperación. La mayoría de los artículos se publi-
caron en congresos. Las palabras clave Industria 4.0 e ingeniería dirigida por modelos y sistemas integrados fueron las 
más utilizadas y representan las principales áreas de investigación. La mayor parte de la investigación relacionada con 
el campo se llevó a cabo en Austria y Alemania. Este estudio presenta la evolución de la literatura científica en la In-
dustria 4.0 y los enfoques basados en modelos inteligentes, también identifica áreas de interés de investigación actual.

Palabras Clave

Gestión de producción, Ingeniería, Arquitectura, Desarrollo, Industria 4.0, Manufactura, Modelos inteligentes, Siste-
mas integrados.

Abstract 

In the past decade, the term Industry 4.0 has received increasing attention in both industry and academia. The manu-
facturing industry has evolved thanks to the digital revolution with the use of smart devices for intelligent manufactur-
ing information systems. Working with intelligent production systems in this Industry 4.0 is a complex task that requires 
innovative ways of developing systems. One way to manage complexity is the use of intelligent model-driven engi-
neering techniques. Although model-based approaches have several advantages and can be used to reduce com-
plexity, studies to support Industry 4.0 are still limited. This article uses the bibliometric method to analyze the scientific 
performance of articles, countries, authors and journals based on the number of citations and cooperation networks. 
Most of the articles were published in conferences. The keywords industry 4.0 and model-driven engineering and 
embedded systems were the most used and represent the main areas of research. Most of the research related to the 
field was carried out in Austria and Germany. This study presents the evolution of the scientific literature on Industry 
4.0 and intelligent model-based approaches and identifies areas of current research interest.
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Introducción

En la última década, el término Industria 4.0 
está recibiendo cada vez más atención, tan-
to en la industria como en la academia. Esta 
tendencia tiene como objetivo proporcionar 
una producción flexible e inteligente con sis-
temas ciber-físicos (CPS, por sus siglas en 
inglés), utilizando tecnologías como internet 
de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) y 
computación en la nube (Liu et al., 2020). La 
industria manufacturera ha evolucionado 
gracias a la revolución digital, esto ha sido 
posible gracias al uso de dispositivos inte-
ligentes y bases de conocimiento que han 
conducido a sistemas de información de fa-
bricación inteligentes. Esta revolución digital 
respalda la producción automática, esto se 
da gracias a la especificación del producto 
que permite una producción de tamaño de 
lote único y una reacción más rápida a los 
cambios de producto (Melean Romero & To-
rres, 2021; Vještica et al., 2019).

Esta cuarta revolución industrial ha 
surgido debido a los grandes avances tec-
nológicos y la necesidad de productos alta-
mente personalizados (Vještica et al., 2021). 
La Industria 4.0 permite la integración de 
sistemas de automatización con procesos y 
con las partes interesadas de toda la cade-
na de valor añadido (Wortmann et al., 2017). 
En lugar de sistemas de producción gestio-
nados de forma centralizada, la Industria 
4.0 funciona con redes de creación de valor 
descentralizadas (Binder et al., 2021; Mora-
Sánchez & Guerrero-Marín, 2020; Samanie-
go Guevara, 2021).

Trabajar con sistemas de producción 
inteligente en la Industria 4.0 es una tarea 
compleja que plantea varios desafíos para 
las futuras fábricas inteligentes, tales como: 
1) conectividad, potencia computacional 
y volúmenes de datos, 2) las capacidades 
emergentes de inteligencia de negocios y 
análisis, 3) nuevas formas de interacción hu-

mano-computadora debido a varios contex-
tos de uso, 4) mejoras en la transferencia de 
instrucciones digitales al mundo físico como 
robótica avanzada (Wortmann et al., 2017).

Al ser una tarea compleja se requieren 
formas innovadoras para el desarrollo de los 
sistemas. Una forma de manejar la comple-
jidad es el uso de técnicas de ingeniería diri-
gida por modelos (MDE, por sus siglas en in-
glés) (Brambilla et al., 2017). La ingeniería de 
sistemas basada en modelos —la cual evolu-
ciona hacia la ingeniería dirigida por modelos 
(Ruiz et al., 2018)— juega un papel clave en 
la construcción de sistemas complejos, tal 
como lo han demostrado el mayor número 
de publicaciones relacionadas en conferen-
cias y revistas claves (Mahdavi-Hezavehi et 
al., 2017; Szvetits & Zdun, 2016; Wortmann 
et al., 2020). 

El objetivo principal de la MDE es redu-
cir la complejidad del ciclo de vida del soft-
ware, esto se consigue elevando el nivel de 
abstracción (Molano et al., 2018). Su principio 
‘todo es un modelo’ muestra la importancia 
del concepto ‘modelo’ en la MDE (Bézivin, 
2004). La MDE utiliza modelos formales 
como, por ejemplo, representaciones proce-
sables y legibles por máquina. Por lo tanto, 
la MDE brinda ventajas a los ingenieros para 
impulsar un proceso de ingeniería de mane-
ra eficaz y eficiente (Brambilla et al., 2017). 
Además de los modelos (los meta modelos) 
se definen para incluir conceptos generales y 
abstractos de modelos (Samimi et al., 2016). 
La transformación del modelo también es 
un aspecto clave de la MDE. Los modelos se 
transforman en otros modelos con diferentes 
niveles de abstracción o mediante el empleo 
de código y el uso de reglas y técnicas de 
transformación. En general, se pueden intro-
ducir cuatro categorías de transformación: 
modelo a modelo, modelo a código, código a 
modelo y código a código (Ziaei et al., 2020).

El uso de la MDE se ha incrementado en 
varios dominios: aplicaciones industriales (Hut-
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chinson et al., 2011; Mohagheghi et al., 2013), 
sistemas multiagentes (Gascueña et al., 2012), 
computación en la nube (Almorsy et al., 2014), 
aplicaciones móviles (Usman et al., 2017) y sis-
temas embebidos (Akdur et al., 2018). También 
se utiliza para resolver un problema particular y 
el objetivo final de la generación automática de 
código (Whittle et al., 2013). 

Sin embargo, aunque los enfoques ba-
sados en modelos tienen varias ventajas y 
pueden usarse para reducir la complejidad, 
los estudios para respaldar el diseño y de-
sarrollo de CPS utilizando enfoques y herra-
mientas de modelado aún son limitados (Era-
zo-Rivera et al., 2021; Parveen et al., 2019).

A medida que madura un área de inves-
tigación se vuelve importante resumir y brin-
dar una descripción general de esos resulta-
dos y desafíos para futuras investigaciones. 
Se pueden utilizar diferentes métodos, tales 
como el análisis bibliométrico, revisiones 
sistemáticas de la literatura (Kitchenham & 
Charters, 2007) o estudios de mapeo (Peter-
sen et al., 2008). El análisis bibliométrico es 
“uno de los métodos de uso común que re-
cupera el análisis estadístico y las redes de 
cooperación de información cuantificable en 
artículos, revistas científicas y libros publi-
cados” (Wallin, 2005, p. 262). 

En este contexto, primero se realizó 
un análisis bibliométrico para tener una idea 
general del campo. El objetivo de este artí-
culo es utilizar el método bibliométrico para 
analizar el desempeño científico de artícu-
los, países, autores y revistas en función del 
número de citas y redes de cooperación. Lo 
anterior se realiza con el fin de mapear el es-
tado del arte e identificar tendencias en el 
contexto de los enfoques basados  en mode-
los y la Industria 4.0. 

Revisión de la Literatura

En esta sección se analizan los enfoques 
relacionados con el presente trabajo desde 

varias perspectivas, tales como la Industria 
4.0 y enfoques basados en modelos por se-
parado y en conjunto. El análisis bibliométri-
co de los artículos permite identificar mejor 
los problemas críticos, las tendencias emer-
gentes y los autores influyentes en el uso de 
enfoques basados en modelos en el contex-
to de la Industria 4.0.

Los autores Muhuri et al. (2019) pre-
sentan un estudio bibliométrico que resume 
la estructura de crecimiento de la Industria 
4.0 durante los años 2012 y 2017. Documen-
tan el crecimiento de la investigación de la 
Industria 4.0 a lo largo de los años analiza-
dos y proporcionan la estructura intrínseca 
de las publicaciones sobre la Industria 4.0. 
El estudio presentado por Ahmi et al. (2019) 
analiza la evolución de la literatura científica 
en la Industria 4.0 hasta 2018. Este docu-
mento identifica áreas de interés de investi-
gación actual, IoT y CPS son las áreas más 
cubiertas en la investigación de la Industria 
4.0. También identifican direcciones poten-
ciales para la investigación futura: big data, 
fábrica inteligente, fabricación inteligente 
e internet industrial de las cosas. El trabajo 
presentado por Kipper et al. (2020) muestra 
un estudio bibliométrico durante el período 
2011-2018. Estos autores están de acuerdo 
con trabajos anteriores en que identifican 
CPS, IoT y big data como los campos princi-
pales en la Industria 4.0. Otra área con una 
gran inversión de esfuerzos por parte de la 
comunidad científica es la unión entre pro-
ducción ajustada y la Industria 4.0.

Existen estudios bibliométricos en el 
campo de los enfoques basados en mode-
los. El trabajo presentado por Barangi et al. 
(2021) analiza las publicaciones de 2010 a 
2019. Los autores utilizan el método biblio-
métrico para analizar el desempeño científi-
co de artículos, países, autores y revistas en 
función del número de citas y redes de coo-
peración. También identifican brechas de in-
vestigación y tendencias en el contexto de 
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la ingeniería de software basada en mode-
los. Los autores Livieri et al. (2015) analizan 
la literatura sobre modelos de rendimiento 
entre 2005 y 2015, resumen la investigación 
existente e identifican áreas y oportunida-
des para futuras investigaciones.

Además, se han realizado estudios bi-
bliométricos que combinan la Industria 4.0 
con otros temas. Un ejemplo es el trabajo 
presentado por Gajdzik et al. (2020) para el 
desarrollo sostenible y la Industria 4.0. Los 
autores identifican problemas claves de in-
vestigación en el campo del desarrollo sos-
tenible en la implementación de la Industria 
4.0. Algunos ejemplos son las habilidades y 
conocimientos requeridos de los empleados 
que trabajan en el campo, así como la mane-
ra en que la Industria 4.0 afecta el consumo 
sostenible, la planificación urbana soste-
nible y la ciudad inteligente con transporte 
inteligente. La Industria 4.0 también se ha 
estudiado en conjunto con la gestión de pro-
yectos (López-Robles et al., 2020). Los auto-
res desarrollan un análisis bibliométrico para 
evaluar el desempeño y la evolución concep-
tual de los autores y de las publicaciones 
que se relacionan directamente con el área.

Como se ha mostrado en esta sección 
se han publicado varios artículos con revisio-
nes bibliométricas y bibliográficas sobre la In-
dustria 4.0, así como los enfoques basados en 
modelos. Sin embargo, este documento difiere 
de los documentos anteriores en el sentido de 
que, hasta donde se conoce, no hay ningún 
trabajo que analice la combinación del uso de 
enfoques basados en modelos con la Industria 
4.0. Si bien existen similitudes con respecto 
al análisis de co-palabras realizado en el pre-
sente estudio y otros realizados por Ahmi et 
al. (2019) y Kipper et al. (2020), los cuales se 
centran específicamente en la Industria 4.0, 
este artículo destaca la integración con los 
enfoques basados en modelos, precisamente. 

Este es un campo de conocimiento 
emergente que muestra varias ventajas. Este 

artículo, a diferencia de los anteriormente 
presentados, detecta las áreas en común de 
ambas áreas del conocimiento y se centra 
más en la fabricación, la interoperabilidad y 
la automatización como puntos de contacto. 
Los resultados proporcionan una información 
valiosa que se puede utilizar como guía para 
el estado actual y la tendencia futura de los 
enfoques basados en modelos para la Indus-
tria 4.0. Esto se realiza con el fin de establecer 
una línea de base antes de iniciar un proyecto 
de investigación en el futuro.

Materiales y Métodos

En esta investigación se analiza la bibliome-
tría de artículos indexados en Scopus en el 
contexto del uso de enfoques basados en 
modelos en la Industria 4.0. Inicialmente, 
los criterios de búsqueda para la realización 
del estudio fueron definidos. A continuación, 
se detallan los criterios utilizados para la 
búsqueda. 

Criterios para seleccionar  
la base de datos

La base de datos Scopus fue utilizada para 
este estudio bibliométrico. Esta base de da-
tos ha sido utilizada como una de las bases 
de datos más grandes para la búsqueda 
de resúmenes y artículos indexados jamás 
creada. Scopus está bien organizada, indiza 
la producción científica y exporta metada-
tos. Incluye todas las revisas con SJR (Scien-
tific Journal Rankings), JCR (Journal Citation 
Reports) y sus factores de impacto. Brinda 
datos de publicación, autores, número de 
citas, instituciones, países, áreas de investi-
gación e información de los autores. Al inicio 
del estudio se identificó una base de datos 
para recopilar la información de investiga-
ción relacionada con el campo analizado. La 
búsqueda se realizó en la base de datos Sco-
pus, una de las principales bases de datos en 
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el campo de la bibliometría. Scopus es tam-
bién una de las bases de datos más grandes 
de literatura revisada por pares que cubre 
todas las editoriales importantes como ACM, 
IEEE, Springer, Elsevier y muchas más.

Criterios para seleccionar el período

Aunque existen autores que ya han realiza-
do estudios bibliométricos en el campo de 
la Industria 4.0 y de la ingeniería dirigida por 
modelos (como se detalla en la sección an-
terior) no existen estudios que analicen la 
combinación del uso de enfoques basados 
en modelos con la Industria 4.0. Como será 
mostrado posteriormente, este es un cam-
po de investigación cuyas primeras publica-
ciones se realizaron en el 2015. Teniendo en 
cuenta esto, el periodo para el análisis es de 
2015 a 2022.

Criterios para las preguntas  
de investigación

El interés de los resultados para la investiga-
ción son los siguientes: año de publicación, 
tipo de publicación, nacionalidades de los 
autores y coautores, distribución por conti-
nentes y contribución principal. Para lograr 
el objetivo del presente estudio se definieron 
seis preguntas de investigación: 

• PI1: ¿Cómo es la tendencia cuantitati-
va de la investigación sobre enfoques 
basados en modelos y la Industria 4.0?

• PI2: ¿Cuáles son los principales lugares 
para publicar artículos sobre enfoques 
basados en modelos y la Industria 4.0?

• PI3: ¿Qué países tienen más 
cooperación?

• PI4: ¿Quiénes son los principales in-
vestigadores y cómo cooperan en el 
campo de los enfoques basados en 
modelos y la Industria 4.0?

• PI5: ¿Qué universidades tienen más 
artículos?

• PI6: ¿Cuáles son las tasas de repeti-
ción de palabras clave, títulos y el aná-
lisis de palabras clave de los artículos?

Criterios para seleccionar los términos

Los términos de búsqueda fueron identifica-
dos como ‘Industria 4.0’. Se identificaron pa-
labras clave de las preguntas de investiga-
ción definidas. En primer lugar, se realizó una 
búsqueda tradicional que permitió determi-
nar los términos de búsqueda más adecua-
dos. Los términos fueron validados por dos 
expertos en la materia. 

Los operadores lógicos ‘OR’ y ‘AND’ 
fueron utilizados para relacionar los tér-
minos. Cada término fue colocado entre 
comillas (“”). La fecha en la que la búsque-
da fue realizada fue 22/04/2022. En esta 
búsqueda el término general ‘Industria 4.0’ 
fue utilizado. De este modo, términos como 
‘sistemas físico-cibernéticos’, ‘sistemas de 
producción físico-cibernéticos’, ‘internet de 
las cosas’, ‘internet industrial’, entre otros, 
no fueron utilizados. 

La cadena de búsqueda final utilizada 
fue: TITLE-ABS-KEY (((((((model-driven) OR 
(“model driven”)) AND (architecture OR engi-
neering OR development)) OR (mda OR mdd 
OR mde)) AND (“industry 4.0”)))). Para eva-
luar la calidad de la consulta se verificó que 
los estudios que ya se conocían y que fueran 
relevantes (como Wortmann et al., 2020) 
aparecieran en los resultados.

Criterios para seleccionar  
los tipos de documentos

Un filtro fue utilizado para encontrar los do-
cumentos que tuvieran los términos de bús-
queda en el título, el resumen o las palabras 
claves para asegurar que no hubiera otros 
estudios relacionados con el tópico de inte-
rés que fuera excluido.
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Criterios para seleccionar el softare 
para el estudio

En Cobo et al. (2011) se presenta un análisis 
de nueve softwares bibliométricos. Dadas 
las facilidades y ventajas del software VOS-
viewer (Van Eck & Waltman, 2010) fue selec-
cionado para el análisis. VOSviewer utiliza 
una técnica para el mapear y realizar clus-
ters de las redes bibliométricas y permite un 
análisis profundo de los datos obtenidos.

Preprocesamiento  
de los datos obtenidos

Después de recuperar los resultados relacio-
nados con los enfoques basados en modelos 
en la Industria 4.0 se obtuvieron 142 regis-
tros de búsqueda. Estos trabajos fueron ana-

lizados para dar respuesta a las preguntas 
de investigación. Con frecuencia los datos 
obtenidos de la base de datos tienen errores. 
Es por ello que un preprocesamiento asegu-
ra la calidad de los resultados. Inicialmente, 
los datos fueron exportados. Posteriormen-
te, el preprocesamiento fue realizado exclu-
yendo duplicaciones de autores, referencias, 
palabras claves y documentos. 

La Figura 1 muestra los pasos del pro-
ceso. El proceso de este estudio comien-
za utilizando las principales palabras clave 
de la base de datos Scopus. En el siguiente 
paso se recuperaron los datos. Finalmente, 
los datos obtenidos fueron analizados con la 
ayuda de un software bibliométrico y se re-
portaron los resultados.

Figura 1. Pasos del proceso

Fuente: elaboración propia.
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Análisis y Resultados

En esta sección se analizan los resultados y 
se aplica el método bibliométrico para res-
ponder a las preguntas de investigación.

Tendencia cuantitativa de los artículos

En respuesta a la PI1 se publicaron 142 re-
gistros de investigación en la base de datos 
Scopus en el dominio de los enfoques basa-
dos en modelos en la Industria 4.0.

Figura 2. Tendencia cuantitativa de los enfoques basados en modelos en la Industria 4.0
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Fuente: elaboración propia.

La Figura 2 muestra la tendencia 
cuantitativa de los resultados. Hay un au-
mento en la tendencia de publicar artículos, 
el crecimiento ha sido al alza. Con la publi-
cación de 53 artículos, la mayor cantidad de 
artículos en este campo se publicaron en 
2022, seguido de 2021 y 2020 con 24 y 23 
artículos, respectivamente. En el último año 
se aprecia un gran crecimiento de las publi-
caciones acerca de esta temática

Principales lugares para las 
publicaciones de artículos

En respuesta a la PI2, los artículos se han 
publicado principalmente en actas de con-
gresos con un 52.11 %, seguidos de artículos 
en revistas y series de libros con un 35.21 % 
y un 11.27 %, respectivamente. Tal como se 
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Publicaciones por tipo de fuente

Tipo de fuente Número de artículos Porcentaje

Conferencias 74 52.11

Revistas 50 35.21

Series de libros 16 11.27

Libros 1 0.70

Revista de comercio 1 0.70

Fuente: elaboración propia
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Los lugares preferidos para la publica-
ción son Procedia Computer Science, Lecture 
Notes in Computer Science, IEEE Acess e IEEE 
International Conference on Emerging Tech-
nologies and Factory Automation ETFA, tal 
como se muestra en la Tabla 2. Con respecto 
a las revistas, las que más publicaciones tie-
nen en este campo son Software and System 
Modeling Journal e IEEE Access Journal. 

Cooperación entre países

Con respecto a la PI3, un total de 42 países 
han participado en la publicación de artícu-
los en el campo de los enfoques basados en 
modelos y la Industria 4.0. La Figura 3 mues-

tra la red de cooperación entre diferentes 
países en el campo de los enfoques basados 
en modelos y la Industria 4.0. En esta red se 
incluyen los quince países con mayor núme-
ro de artículos. El tamaño de los nodos indica 
una mayor participación en la publicación de 
trabajos, mientras que los bordes indican la 
relación entre los diferentes países en la pu-
blicación de trabajos. El grosor de los bordes 
indica el grado de cooperación entre países. 
Austria, Alemania, Francia y España son los 
que más artículos han publicado en el cam-
po analizado. Varios países tienen un solo 
artículo publicado en este campo.

Tabla 2. Principales lugares para la publicación

Lugar para la publicación Número de artículos Porcentaje

Procedia Computer Science 11 7.75

Lecture Notes in Computer Science Including Subseries Lecture Notes in 
Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics

11 7.75

IEEE Access 8 5.63

IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory 
Automation ETFA

5 3.52

ACM International Conference Proceeding Series 4 2.82

Studies In Computational Intelligence 3 2.11

Ceur Workshop Proceedings 3 2.11

Software And Systems Modeling 3 2.11

Lecture Notes in Networks and Systems 3 2.11

Journal of Computer Languages 3 2.11

Fuente: elaboración propia
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Figura 3. Red de cooperación entre diferentes países en el campo analizado

Fuente: elaboración propia

Investigadores destacados

Con respecto a la PI4 se evaluó el desempe-
ño de los investigadores en bibliometría. Se 

utilizaron índices como el número de artícu-
los en el campo analizado y sus citas. Un to-
tal de 391 autores participaron en la redac-
ción de 142 artículos en el campo analizado. 

Tabla 3. Investigadores destacados

Autor Institución País Artículos Citas

Wimmer, M. Johannes Kepler University Linz Austria 6 94

Thramboulidis, K. University of Patras Grecia 4 80

Vachtsevanou, D.C. University of St. Gallen Suiza 3 71

Marcos, M. Universidad del País Vasco España 3 60

Estevez, E. Universidad de Jaén España 2 58

Wortmann, A. Universität Stuttgart Alemania 2 56

Kontou, I. University of Patras Grecia 2 26
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Tabla 3. Investigadores destacados. Continuación

Autor Institución País Artículos Citas

Hou, K.M. Université Clermont Auvergne Francia 2 17

Dimitrieski, V. University of Novi Sad Siria 4 13

Becker, J. Karlsruher Institut für Technologie Alemania 2 12

Sax, E. Karlsruher Institut für Technologie Alemania 2 12

Glock, T. FZI Forschungszentrum Informatik Alemania 2 12

Kern, M. FZI Forschungszentrum Informatik Alemania 2 12

Betancourt, V.P. FZI Forschungszentrum Informatik Alemania 2 12

Liu, B. FZI Forschungszentrum Informatik Alemania 2 12

Rhazali, Y. Université Moulay Ismail Moroco 4 11

Iglesias-Urkia, M.
Basque Research and Technology 
Alliance 

España 2 11

Wally, B.
Austrian Network for Information and 
Communication Technologies for 
Development

Austria 3 10

Fuente: elaboración propia

La Tabla 3 muestra los nombres de 
18 investigadores que publicaron al menos 
dos artículos en el campo de los enfoques 
basados en modelos y la Industria 4.0 y 
que han sido citados (para esos artículos) 
al menos 10 veces. Manuel Wimmer es el 
autor más activo en el campo analizado. 
Ha publicado 6 artículos en el campo de los 
enfoques basados en modelos y la Industria 
4.0, mientras que el promedio del número 
de artículos por autor es de 1.22. También 
tiene la tasa de citas más alta (94) y el ter-
cer índice H más alto (31) entre todos los in-
vestigadores en el campo. Manuel Wimmer 
es profesor en Karlsruher Institut für Tech-
nologie, Alemania.

Principales organizaciones

En cuanto a la PI5, cabe destacar que en la 
publicación de los 142 artículos analizados 
han colaborado 167 organizaciones diferen-
tes. El Centre Nactional de la Recherche 
Scientifique de Francia y la Technische Uni-

versität Wien de Austria están a la cabeza 
con seis publicaciones de artículos en este 
campo, seguidos por la Universidad Johan-
nes Kepler de Austria con cinco artículos. La 
Tabla 4 muestra una lista de las 14 principa-
les organizaciones con al menos tres artícu-
los publicados en el campo de los enfoques 
basados en modelos y la Industria 4.0. Una 
revisión de esta lista muestra que las organi-
zaciones están ubicadas principalmente en 
Europa, pero también en África. Cuatro de las 
14 universidades son de Austria y tres son de 
Francia y Marruecos.

Análisis de co-palabras

Se realizó un proceso de agrupamiento. De 
835 palabras clave, 31 aparecieron al menos 
cinco veces. La Figura 4 muestra la red de 
co-ocurrencia de palabras clave en el campo 
de los enfoques basados en modelos y la In-
dustria 4.0. Esta red se dibujó usando el soft-
ware VOSviewer (Van Eck & Waltman, 2010). 
VOSviewer utiliza una técnica para mapear 
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y agrupar redes bibliométricas (Waltman et 
al., 2010). Los resultados de la agrupación 
de palabras clave llevaron a la creación de 
cinco grupos. Los diferentes colores marcan 
cada grupo y las palabras muy repetidas tie-
nen un tamaño de fuente más grande.

El grupo más grande contiene 11 pala-
bras clave que están resaltadas en rojo en la 

Figura 4. Las palabras clave en este grupo 
incluyen la Industria 4.0, ingeniería basada 
en modelos, fabricación, interoperabilidad y 
automatización. En este clúster, la Industria 
4.0 y la basada en modelos son los temas 
principales.

Tabla 4. Número de artículos en las principales organizaciones

Organización País Número de artículos

Centre National de la Recherche Scientifique Francia 6

Technische Universität Wien Austria 6

Johannes Kepler University Linz Austria 5

Université Moulay Ismail Moroco 4

Ecole Supérieure de Technologie Meknes Moroco 4

Ecole Nationale Superieure d’Arts et Metiers ENSAM Moroco 4

University of Patras Grecia 4

KEBA AG Austria 4

CEA, Institut LIST Francia 4

University of Novi Sad Serbia 4

Universidad de Jaén España 3

Universidad del País Vasco España 3

Universite Paris-Saclay Francia 3

Christian Doppler Forschungsgesellschaft Austria 3

Fuente: elaboración propia

El segundo grupo contiene seis pa-
labras clave resaltadas en verde. En este 
clúster se pueden apreciar palabras clave 
como internet de las cosas y sus variacio-
nes junto con industrias manufactureras, 
la cual hace referencia al internet de las 

cosas como una tecnología clave para la 
implementación de la Industria 4.0. El ter-
cer grupo se destacó en azul y contiene 
seis palabras clave. Este grupo también se 
ocupa de los sistemas integrados y los sis-
temas físicos cibernéticos.
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Figura 4. Red de co-ocurrencia de palabras clave para enfoques  
basados en modelos y la Industria 4.0

Fuente: salida de VosViewer

Los grupos cuarto y quinto tienen cua-
tro palabras clave cada uno y están resalta-
dos en amarillo y morado, respectivamente. 
Estos grupos se ocupan de enfoques basa-
dos en modelos e ingeniería de software.

Discusión y Conclusiones

Este artículo ha presentado un estudio bi-
bliométrico sobre el uso de enfoques basa-
dos en modelos para la Industria 4.0. Los 
resultados proporcionan información valiosa 
que puede ser utilizada como guía por inves-
tigadores nuevos o experimentados como 
un análisis del estado actual y las tenden-

cias futuras antes de iniciar, en este campo, 
un proyecto de investigación en el futuro.

Para brindar una perspectiva integral 
de la investigación en enfoques basados 
en modelos e Industria 4.0, este artículo 
presenta un estudio bibliométrico de docu-
mentos indexados en Scopus durante 2015 
a 2022. Los resultados de los estudios en 
bibliometría muestran, en la última década, 
la tasa de crecimiento de los artículos en el 
campo de la Industria 4.0 dirigida por mode-
los tienen una tendencia a aumentar. Esto se 
ha dado gracias a que los enfoques basados 
en modelos y la industria son áreas de inves-
tigación activa por separado con un núme-
ro creciente de publicaciones a lo largo de 
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los años, el estudio de uso de ambas áreas 
muestra mejoras prometedoras. 

Un total de 15 países han participa-
do en la publicación de 142 artículos en 
este campo, de los cuales Austria, Alema-
nia, Francia y España han publicado la ma-
yor cantidad de artículos, con diferencia 
en comparación con otros países. Procedia 
Computer Science, Lecture Notes in Com-
puter Science y la IEEE International Confe-
rence on Emerging Technologies y Factory 
Automation ETFA son los tres principales 
lugares de publicación. En cuanto a las revis-
tas Software and System Modeling Journal e 
IEEE Access Journal son las que cuentan con 
más trabajos en este campo.

Manuel Wimmer es el investigador más 
activo e influyente en este campo. Es profe-
sor en Karlsruher Institut für Technologie, Ale-
mania. Los resultados indican que los inves-
tigadores se centran en varios temas, tales 
como: la fabricación, la interoperabilidad y la 
automatización. Por lo tanto, dadas las venta-
jas de los modelos basados específicamente 
en la interoperabilidad y la automatización, se 
deben seguir desarrollando nuevos enfoques 
basados en modelos para resolver los proble-
mas actuales de la Industria 4.0.

Dos limitaciones fueron detectadas 
en el presente estudio. La primera es que los 
datos bibiométricos son dinámicos y evolu-
cionan continuamente con su crecimiento y 
diversidad, así como su posicionamiento en 
la literatura. Sin embargo, este estudio pue-
de ser utilizado como benchmark para futu-
ros estudios de enfoques basados en mo-
delos para la Industria 4.0 y, así, continuar 
completando los análisis bibliométricos que 
expandan las técnicas y los métodos. 

La segunda limitación se relaciona con 
los términos de búsqueda utilizados. El uso de 
términos de búsqueda permitió la exploración 
de estructuras intelectuales para examinar 
las publicaciones. Como resultado, este es-
tudio consideró el término general Industria 

4.0 en el contexto de ingeniería, desarrollo y 
arquitectura dirigida por modelos. Otros es-
tudios que tengan en cuenta otros términos 
más específicos, que sí se detectaron en las 
publicaciones analizadas, podrán detectar 
tendencias en esas áreas más particulares. 

A pesar de las limitaciones mencio-
nadas, este estudio brinda nuevos indicios 
en las tendencias de las publicaciones de la 
Industria 4.0 en el contexto de los enfoques 
basados en modelos (2015-2018). Así, este 
trabajo constituye un punto de partida para 
futuras investigaciones sobre este dominio. 
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