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Resumen 

A nivel global existe la necesidad de mejorar los procesos industriales. Es por ello que, la 

combinación de tecnologías de la información, mecánica y electrónica, son pieza fundamental para 

afrontar desafíos que se presentan en empresas y organizaciones. Este nuevo campo se ha denominado 

Mecatrónica. Así también, la aplicación de técnicas de Machine Learning (ML) se ha tornado un eje 

primordial para el análisis de la información tanto a nivel descriptivo como predictivo. El problema 

radica en que no existe actualmente una visión consolidada y sistematizada a nivel científico sobre 

las técnicas y aplicaciones específicas de ML en el ámbito de la Mecatrónica. Esta investigación tiene 

por objetivo identificar cuáles son las técnicas, aplicaciones y desafíos de ML en el campo de la 

Mecatrónica mediante la revisión sistemática de literatura (SLR), considerando investigaciones y 

casos de estudio de alto impacto. Para ello se aplicó la metodología PRISMA, y se establece una 

cadena de búsqueda, con mecanismos sistemáticos de revisión y selección, hasta la obtención de los 

estudios primarios. Los resultados obtenidos indican que las técnicas de ML más relevantes en el 

ámbito de la Mecatrónica incluyen Artificial Neural Network (ANN), Convolutional Neural Network 

(CNN), Recurrent Neural Network (RNN), Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbors 

(KNN) y Decision Trees, aplicadas en tareas como control, detección, automatización, optimización, 

reconocimiento, diagnóstico, mantenimiento, pronóstico, entre otros. Los principales desafíos son la 

adaptabilidad e integración con otras tecnologías. 

Palabras Claves: Aprendizaje Automático; Mecatrónica; Metodología PRISMA; Procesos 

Industriales; Revisión Sistemática de Literatura (SLR). 

 

Abstract  

At a global level, there is a need to improve industrial processes. For this reason, the combination of 

information, mechanical and electronic technologies is a fundamental piece to face challenges that 

arise in companies and organizations. This new field has been called Mechatronics. Likewise, the 
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application of Machine Learning (ML) techniques has become a fundamental axis for the analysis of 

information both at a descriptive and predictive level. The problem lies in the fact that there is 

currently no consolidated and systematized vision at a scientific level on the specific techniques and 

applications of ML in the field of Mechatronics. This research aims to identify the techniques, 

applications and challenges of ML in the field of Mechatronics through a systematic literature review 

(SLR), considering high-impact research and case studies. To do this, the PRISMA methodology was 

applied, and a search chain was established, with systematic review and selection mechanisms, until 

obtaining the primary studies. The results obtained indicate that the most relevant ML techniques in 

the field of Mechatronics include Artificial Neural Network (ANN), Convolutional Neural Network 

(CNN), Recurrent Neural Network (RNN), Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbors 

(KNN) and Decision Trees, applied in tasks such as control, detection, automation, optimization, 

recognition, diagnosis, maintenance, prognosis, among others. The main challenges are adaptability 

and integration with other technologies. 

Keywords: Machine Learning; Mechatronics; PRISMA Methodology; Industrial Processes; 

Systematic Literature Review (SLR). 

 

Resumo 

A nível global, há necessidade de melhorar os processos industriais. É por isso que a combinação das 

tecnologias de informação, mecânicas e eletrónicas é uma peça fundamental para enfrentar os 

desafios que surgem nas empresas e organizações. Este novo campo foi denominado Mecatrónica. 

Da mesma forma, a aplicação de técnicas de Machine Learning (ML) tornou-se um eixo fundamental 

para a análise da informação tanto a nível descritivo como preditivo. O problema é que não existe 

actualmente uma visão consolidada e sistematizada a nível científico sobre as técnicas e aplicações 

específicas do ML na área da Mecatrónica. Esta investigação tem como objetivo identificar quais as 

técnicas, aplicações e desafios do ML no âmbito da Mecatrónica através de uma revisão sistemática 

da literatura (RSL), considerando pesquisas de alto impacto e estudos de caso. Para tal, aplicou-se a 

metodologia PRISMA e estabeleceu-se uma cadeia de pesquisa, com mecanismos de revisão e 

seleção sistemática, até à obtenção dos estudos primários. Os resultados obtidos indicam que as 



 

  

 

 

 

2077  

Vol. 10, núm. 3. Julio-Septiembre, 2024, pp. 2074-2100 
Adrián Ramiro Granja Rojas, Elba María Bodero Poveda 

 

 

Técnicas y aplicaciones de Machine Learning en el campo de la Mecatrónica: Una Revisión Sistemática de 

Literatura 

Dom. Cien., ISSN: 2477-8818 

Vol. 10, núm. 3. Julio-Septiembre, 2024, 2023, pp. 2074-2100 

técnicas de ML mais relevantes na área da Mecatrónica incluem a Rede Neural Artificial (RNA), 

Rede Neural Convolucional (CNN), Rede Neural Recorrente (RNN), Máquina de Vetores de Suporte 

(SVM), K-Vizinhos Mais Próximos (KNN ) e Árvores de Decisão, aplicadas em tarefas como 

controlo, deteção, automatização, otimização, reconhecimento, diagnóstico, manutenção, previsão, 

entre outras. Os principais desafios são a adaptabilidade e a integração com outras tecnologias. 

Palavras-chave: Aprendizagem de Máquina; Mecatrónica; Metodologia PRISMA; Processos 

Industriais; Revisão Sistemática da Literatura (RSL). 

 

Introducción 

En las últimas décadas, el campo de la Mecatrónica ha experimentado una transformación 

significativa gracias a los avances tecnológicos y a la integración de diversas disciplinas como la 

mecánica, la electrónica y la informática. Esta evolución ha dado lugar al desarrollo de sistemas más 

inteligentes, eficientes y autónomos. En este contexto, el Machine Learning (ML), una rama de la 

inteligencia artificial, ha emergido como una herramienta poderosa, ofreciendo soluciones 

innovadoras y optimizaciones para una amplia gama de aplicaciones en Mecatrónica. 

Los procesos industriales se vuelven cada vez más complejos, al evolucionar bajo la influencia de 

características tecnológicas (Rozo-García, 2020). La Mecatrónica surge como un campo 

interdisciplinario fundamental para la automatización de empresas que buscan mantener su 

competitividad (Castro et al., 2022). Esta disciplina integra los principios de la mecánica, la 

tecnología de la información y la electrónica, actuando de manera conjunta para optimizar los 

procesos industriales (Abboudi & Belmajdoub, 2021). 

En el ámbito de la tecnología de la información, el aprendizaje automático o Machine Learning (ML) 

se reconoce como una forma de inteligencia artificial en la cual los sistemas no son programados 

explícitamente, sino que son entrenados mediante el análisis de datos almacenados previamente 

(Hurwitz & Kirsch, 2018). La incorporación ML en el campo de la Mecatrónica ha conducido a 

avances significativos en el diseño, control y optimización de sistemas mecatrónicos. Así lo indican 

también Ayankoso & Olejnik, (2023) junto con Zhang et al., (2019a), la colaboración entre 

Mecatrónica y ML es crucial para la optimización, control, diagnóstico de fallas y pronóstico. Sin 
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embargo, a nivel mundial, empresas y organizaciones desconocen el amplio potencial que la 

inteligencia artificial y las técnicas de ML pueden ofrecer en este ámbito (Sarker et al., 2019a). 

A pesar de estos avances, la literatura científica aún carece de una visión consolidada y sistematizada 

sobre las técnicas y aplicaciones específicas de ML en el ámbito de la Mecatrónica. La ausencia de 

una perspectiva integral limita la capacidad de investigadores, ingenieros y profesionales para 

aprovechar plenamente las oportunidades que ofrece esta convergencia tecnológica (Porcelli, 2020). 

Además, dado que los algoritmos de aprendizaje automático se dividen en diversas categorías, es 

crucial saber seleccionar el algoritmo más adecuado para el escenario y las características de los datos 

(Sarker et al., 2019a). 

En este contexto, es crucial estudiar las técnicas de aprendizaje automático aplicables en el campo de 

la Mecatrónica, describir y analizar su funcionamiento, y sintetizar los fundamentos matemáticos 

subyacentes. De lo contrario, se podría limitar la capacidad de investigadores, ingenieros y 

profesionales para aprovechar plenamente las oportunidades que ofrece esta convergencia 

tecnológica. Surge así la pregunta de investigación: ¿Cuáles son las técnicas y aplicaciones de ML en 

el campo de la Mecatrónica que están documentadas en la literatura científica de alto impacto?  

Esta interrogante no solo busca identificar las tecnologías relevantes, sino también establecer un 

contexto integral que permita comprender el alcance y los desafíos inherentes a la aplicación de ML 

en entornos mecatrónicos. Responder a esta pregunta no solo ayudará a cerrar las brechas de 

conocimiento existentes, sino que también sentará las bases para futuros avances y aplicaciones 

innovadoras en este campo interdisciplinario en constante evolución. Una revisión sistemática de la 

literatura (SLR) es el camino para identificar estos vacíos, ya que permite abordar las interrogantes 

surgidas a partir de un problema de investigación, minimizando en gran medida el sesgo y mejorando 

la calidad en la generación de conocimiento (Bodero et al., 2022). 

En la presente investigación, el objetivo fue identificar las técnicas, aplicaciones y desafíos de 

Machine Learning (ML) en el campo de la Mecatrónica mediante una revisión sistemática de 

literatura (SLR), considerando investigaciones y casos de estudio de alto impacto. Para lograrlo, se 

procedió con los siguientes objetivos específicos. Se analizó las técnicas de ML y el sustento 

matemático que pueden aplicarse en el campo de la Mecatrónica, mediante una SLR, con la finalidad 
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de establecer un listado de las técnicas más relevantes. Posteriormente, se determinó los desafíos y 

limitaciones de la aplicación de ML en el campo de la Mecatrónica, mediante un análisis crítico, para 

el establecimiento de futuras investigaciones en este ámbito. Finalmente, se evaluó el riesgo de sesgo 

de la SLR, mediante el análisis de la confiabilidad de los resultados para la determinación de la calidad 

del estudio. 

 

 

Metodología 

Para la realización de la revisión sistemática de literatura (SLR), se utilizó la metodología PRISMA 

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Según Page et al. (2021), 

PRISMA está diseñada principalmente para la revisión sistemática de estudios y es ampliamente 

aceptada en publicaciones de alto nivel, siendo incluida en numerosas revistas académicas. La 

aplicación de esta metodología facilita la identificación de fuentes de información y datos relevantes, 

garantizando la robustez de la investigación a partir de literatura científica sólida y actualizada. En 

última instancia, la implementación de esta guía se espera que resulte en la publicación de revisiones 

sistemáticas más transparentes y precisas, lo que a su vez promoverá la toma de decisiones basadas 

en evidencia. 

Dado que se trata de una revisión sistemática de literatura (SLR), se espera recopilar tanto 

información cuantitativa como cualitativa, el diseño es no experimental y narrativo, respectivamente. 

Con un corte longitudinal debido a que se analiza estudios científicos de varios años. 

El tipo de investigación según el alcance es exploratorio y descriptivo, debido a que busca examinar 

un tema emergente en la actualidad como lo es la aplicación de técnicas de Machine Learning en el 

campo de la Mecatrónica, un área que aún no ha sido ampliamente explorado. Además, tiene como 

objetivo caracterizar las respectivas técnicas, aplicaciones y desafíos, así como sintetizar el sustento 

matemático que valida su utilización práctica. Para guiar esta investigación, se establecieron las 

siguientes preguntas de investigación: 

• RQ1: ¿Cuáles son las técnicas de ML que pueden aplicarse en el campo de la Mecatrónica y 

qué sustento matemático tienen las mismas? 
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• RQ2: ¿Cuáles son los desafíos y limitaciones de la aplicación de ML en el campo de la 

Mecatrónica? 

• RQ3: ¿Cuál es la confianza de los resultados de la SLR? 

Fuentes de información y criterio de elegibilidad 

Delimitar las fuentes de información y establecer los criterios de elegibilidad es un paso importante 

en la metodología PRISMA para asegurar la relevancia y calidad de los estudios que se van a incluir 

en el análisis. Para la investigación en curso, se seleccionó la base de datos SCOPUS como fuente 

principal, ya que recopila información de estudios de alto impacto publicadas en editoriales científicas 

de prestigio como como IEEE Xplore, Science Direct, Springer, etc. Esto garantiza la inclusión de 

una amplia variedad de fuentes académicas relevantes para el tema de investigación. 

Una vez identificada la fuente de información, se establecieron los criterios de inclusión y exclusión 

utilizando parámetros de búsqueda específicos. Estos criterios fueron diseñados para seleccionar 

estudios que sean relevantes, actuales y directamente relacionados con el tema en cuestión. La 

formulación de criterios claros y precisos favorece la homogeneidad de la muestra, lo que permite 

una evaluación minuciosa y consistente de los resultados obtenidos. La población de estudio está 

compuesta por trabajos de investigación disponibles en los últimos 10 años, totalizando 91 estudios 

candidatos al 19/06/2024. La muestra final se conforma por los estudios primarios seleccionados 

después de depurar los manuscritos, aplicando los siguientes términos de inclusión y exclusión: 

• Se incluyen trabajos de 10 años a la fecha 2014 a 2023 de la base de datos SCOPUS.  

• Se incluyen trabajos en inglés y español. 

• Se incluyen únicamente manuscritos de forma de: artículos de revista, artículos de 

conferencias, revisiones en revista y revisiones en conferencias. 

• Se incluyen trabajos que respondan a las preguntas de investigación. 

• Se excluyen estudios con erratas, cartas de retracción, o conflictos de interés. 

Estrategia de búsqueda 

Para identificar estudios relevantes que exploren la aplicación de técnicas de Machine Learning en el 

campo de la Mecatrónica, se utilizó una estrategia de búsqueda que se centró en los términos clave 

"MECHATRONIC" y "MACHINE LEARNING”, debido a que es el tema principal de la presente 
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investigación. La cadena de búsqueda fue la siguiente, en ella se consideró la búsqueda por título, 

abstract y palabras clave: 

( TITLE-ABS-KEY ( "mechatronic" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "machine learning" ) ) AND 

PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2024 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE , "ar" ) OR LIMIT-TO 

( DOCTYPE , "cp" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "cr" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "re" ) ) AND 

( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) ) 

Esta cadena de búsqueda se complementó con límites temporales, restringiendo los resultados a 

artículos publicados entre 2014 y 2023. Además, se aplicaron filtros para incluir únicamente 

documentos de tipo artículo de investigación, conferencias, revisiones y otros formatos pertinentes. 

También se establecieron criterios adicionales para optimizar la búsqueda, como el idioma, limitando 

los resultados a aquellos publicados en inglés.  

Proceso de selección de estudios 

Una vez completada la búsqueda inicial de los estudios, se identificaron un total de 91 registros. 

Durante la primera revisión, se analizó los estudios candidatos. Este proceso implicó una exploración 

detallada para eliminar aquellos que no cumplían con los criterios de inclusión. Se excluyeron 

estudios duplicados y actas de conferencia con múltiples documentos, debido a que no es factible 

revisar el gran número de estudios indexados en dichas actas. Además, se verificó la relevancia de 

los estudios en relación con las técnicas de ML y su aplicación en el campo de la Mecatrónica. Como 

resultado, 77 estudios fueron seleccionados para una revisión más profunda. 

En una segunda selección, los estudios fueron revisados y analizados en sus títulos, resúmenes y 

palabras clave, asegurando que los estudios seleccionados respondieran a las preguntas de 

investigación y tengan enfoque al ML en la Mecatrónica. Esta fase permitió refinar la lista de estudios 

a aquellos más pertinentes y de mayor calidad. Al final de esta etapa, se seleccionaron 70 estudios 

para una recuperación a texto completo. 

La recuperación de estudios a texto completo consistió en la búsqueda y descarga de los 70 estudios 

seleccionados. Este tratamiento es importante para asegurar que toda la información relevante y 

necesaria para el análisis esté disponible para ser evaluada en su totalidad, permitiendo una 
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comprensión completa de cada estudio. De los estudios seleccionados para la recuperación, 67 fueron 

encontrados y descargados. 

 

Proceso de extracción de los datos 

El análisis a texto completo y la extracción de características se llevó a cabo para responder a las 

preguntas de investigación establecidas. Este proceso incluyó la identificación de las técnicas de ML 

utilizadas, sus aplicaciones en la Mecatrónica y el sustento matemático detrás de cada técnica. Se 

utilizó un enfoque sistemático para extraer datos cuantitativos y cualitativos que proporcionarán una 

visión integral y detallada de cada estudio. 

En la Figura 1 se muestra el diagrama propuesto por la metodología PRISMA, que detalla el proceso 

realizado y el número de estudios resultantes en cada etapa. 
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Figura 1. Proceso de selección de estudios aplicando la metodología PRISMA 

Se consideraron factores como la metodología de los estudios, la calidad de los datos y posibles 

conflictos de interés para asegurar la confiabilidad de los resultados de la revisión sistemática de 

literatura. En la Tabla 1 se presenta los porcentajes correspondientes al total de estudios en cada etapa 

del proceso. 
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Tabla 1. Estudios por etapa 

Estudios Total Porcentaje Descripción 

Candidatos 91 100% 
Estudios resultantes de la aplicación de la 

cadena de búsqueda 

Candidatos depurados 77 78% 
Estudios únicos sin duplicados ni actas de 

conferencia. 

Seleccionados 70 76.9% 
Estudios seleccionados luego de la revisión de 

título, resumen, palabras clave 

Recuperados 67 73.6% Estudios descargados a texto completo 

Finales 67 73.6% 
Estudios revisados a texto completo y 

seleccionados 

 

Durante el proceso de selección de estudios, los 70 estudios seleccionados cumplieron con los 

criterios de inclusión definidos, pero 3 fueron descartados debido a que no se pudieron recuperar a 

texto completo para su análisis, estos son: A Mechatronic Engineering Approach on the Design of a 

Telemetry, Tracking, and Command System for Monitoring of a 3U CubeSat Nanosatellite (Monroy 

& Barrera, 2022), Defence base operated mecanum wheel robot using night vision camera (Krishna 

& Khan, 2020) y Feature extraction and analysis from a biomimetic tactile sensor (Ku et al., 2014). 

Métodos de síntesis 

Se realizó un meta-análisis, la información se organiza en tablas y figuras para ofrecer al lector una 

visión más clara sobre las técnicas de ML y las distintas aplicaciones en Mecatrónica, los desafíos 

que se deben superar, y las limitaciones existentes en este campo de estudio. 

 

Resultados 

La Figura 2 muestra la distribución de estudios por año, con el porcentaje equivalente y el número de 

estudios correspondiente. Se observa un aumento significativo en el número de estudios publicados 

en los años más recientes, particularmente en 2023. Esta tendencia sugiere un creciente interés y 
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actividad en el área de investigación en cuestión, reflejado en el notable incremento de estudios en el 

último año del análisis. 

 

Figura 2. Registros encontrados por año 

La Figura 3 ilustra la distribución de los estudios según la fuente de la cual fueron obtenidos, junto 

con su porcentaje respecto al total, la mayor parte de los estudios provienen de ScienceDirect e IEEE 

Xplore.  

 

Figura 3. Registros según las editoriales indexadas en Scopus 

La Figura 4 muestra la clasificación de los estudios según el tipo de documento, proporcionando una 

visión clara de la proporción entre artículos científicos, documentos de conferencia y artículos de 

revisión. Esta distribución refleja la diversidad de fuentes y tipo de publicaciones utilizadas en la 

investigación. 
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Figura 4. Registros obtenidos por tipo de publicación 

RQ1: ¿Cuáles son las técnicas de ML que pueden aplicarse en el campo de la Mecatrónica y 

qué sustento matemático tienen las mismas? 

La Tabla 2 muestra las técnicas de ML que se utilizan con mayor frecuencia en el campo de la 

Mecatrónica, destacando las redes neuronales como Artificial Neural Network (ANN), Convolutional 

Neural Network (CNN) y Recurrent Neural Network (RNN), además de Support Vector Machine 

entre otros. Se detallan también las aplicaciones específicas de estos algoritmos en el campo de la 

Mecatrónica, proporcionando información crucial para comprender cómo puede ser implementado y 

optimizado cada enfoque en el desarrollo de sistemas mecatrónicos inteligentes. 

 

Tabla 2. Aplicación de las técnicas de ML en la Mecatrónica 

Técnica de 

ML 

Aplicación en 

Mecatrónica 
Algoritmos empleados Registros Porcentaje 

Artificial 

Neural 

Network 

(ANN) 

Diagnóstico y 

mantenimiento. Es muy común, en las redes neuronales, el uso de 

algoritmos de retropropagación, funciones de 

activación o funciones de pérdida. El algoritmo de 

retropropagación, según Larranaga et al. (1997), se 

puede representar como: 

ℎ𝑖(𝑥𝑖, ⋯ , 𝑥𝑛, 𝑤𝑖1
, ⋯ , 𝑤𝑖𝑛

) =  ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑗 − 𝜃𝑖 (1) 

16 23.88 % 

Control de 

sistemas. 

Detección de 

fallas. 

Modelado y 

control de 

robots. 

32; 48%

31; 46%

4; 6%

Artículo Científico

Documento de conferencia

Artículo de Revisión
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Convolutional 

Neural 

Network 

(CNN) 

Reconocimiento 

de patrones. 

La función de activación, que representa 

simultáneamente la salida de la neurona y su estado de 

activación, se denota por: 

𝑦𝑖 = 𝑓𝑖(ℎ𝑖) =  𝑓𝑖 (∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑛

𝑗=0

𝑥𝑗) (2) 

La mayoría de los modelos de redes neuronales 

utilizan el método basado en gradientes (Ayankoso & 

Olejnik, 2023) para minimizar la pérdida 𝐽 de la red: 

𝐽 = 𝑀𝑆𝐸(𝑦, �̂�) =
1

𝑚
∑(𝑦𝑗 − �̂�𝑗)

2
𝑚

𝑗

 (3) 

Donde 𝐽  es la pérdida entre la salida objetivo y la 

salida de red prevista, 𝑦 es la salida objetivo, �̂� es la 

salida predicha de la red y 𝑚 representa el número de 

puntos de datos. 

12 17.91 % 

Procesamiento 

de imágenes. 

Detección de 

objetos y 

clasificación de 

imágenes 

Recurrent 

Neural 

Network 

(RNN) 

Predicción y 

control de 

sistemas 

dinámicos. 

6 8.96 % 

Mantenimiento 

predictivo. 

Modelado y 

control de 

robots con 

dependencia 

temporal. 

Support Vector 

Machine 

(SVM) 

Clasificación de 

señales. 

Los SVM suelen hacer uso de los algoritmos de 

Activación (Rúa et al., 2012). Dado un conjunto donde 

existe al menos un hiperplano que separa dos 

conjuntos de la forma: 

𝑤. 𝑥 + 𝑏 = 0 (4) 

El problema de activación de SVM puede describirse 

como: 

𝑚𝑖𝑛

𝑤 ∈  ℝ𝑑
1
2

||𝑊||2 (5) 

 

11 16.42 % 

Control de 

calidad en 

procesos. 

Detección y 

clasificación de 

objetos 

Decision Tree 

Clasificación de 

fallos. 

La ganancia de información Chanmee & Kesorn 

(2023) es una medida basada en la impureza que 

utiliza la entropía para identificar la impureza de cada 

atributo, el atributo que tiene la mayor ganancia de 

información se utiliza como nodo. La entropía de los 

datos de entrenamiento se puede expresar como: 

9 13.43 % 
Toma de 

decisiones. 

Mantenimiento 

predictivo. 
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Control de 

procesos. 
𝐼𝑛𝑓𝑜(𝐷) =  − ∑ 𝑝𝑖 log2(𝑝𝑖)

𝑚

𝑖=1

 (6) 

Donde 𝐼𝑛𝑓𝑜(𝐷) es la entropía del conjunto de datos 

𝐷 , que tiene 𝑚  valores distintos, y 𝑝𝑖  es la 

probabilidad de que una instancia pertenezca a la clase 

𝑖. 

Optimización de 

sistemas. 

K-Nearest 

Neighbor 

(KNN) 

Diagnóstico y 

mantenimiento. 

La distancia euclidiana (Saadatfar et al., 2020) se 

utiliza en KNN para encontrar los vecinos más 

cercanos de un punto dado en el espacio de 

características, se representa como: 

𝑑𝑗
𝑖 = max (√𝑝𝑗

2 − (𝐶𝑗
𝑖)

2
) ∀𝑃 ∈  𝑐𝑖 (7) 

Donde 𝑑𝑗
𝑖 es la distancia euclidiana máxima entre dos 

puntos de datos del 𝑖𝑡ℎ cumulo y su centro (𝐶𝑖) a lo 

largo del eje 𝑗𝑡ℎ 

5 7.46 % 

Clasificación de 

señales. 

Detección de 

anomalías. 

Reconocimiento 

de patrones 

Random Forest 

Diagnóstico y 

mantenimiento 

Random Forest construye diferentes conjuntos de 

entrenamiento para aumentar la diferencia entre los 

modelos de clasificación (Yuan et al., 2020). A través 

de k rondas de entrenamiento, se obtiene una 

secuencia de modelos de clasificación: 

{ℎ1(𝑋), ℎ2(𝑋), ⋯ , ℎ𝐾(𝑋)} (8) 

Que luego es usado para formar un sistema modelo de 

clasificación. El resultado final de la clasificación del 

sistema adopta el método de votación por mayoría 

simple. La decisión final de clasificación es: 

𝐻(𝑥) = arg
𝑚𝑎𝑥

𝑌
∑ 𝐼(ℎ𝑖(𝑥) = 𝑌)

𝐾

𝑖=1
 (9) 

 

4 5.97 % 

Mantenimiento 

preventivo 

Clasificación y 

regresión de 

datos. 

tuned-Residual 

Iteration 

Decomposition 

(t-RIDE) 

Control y 

Automatización 
Mediante parámetros estadísticos, se calcula el 

rendimiento de la red neuronal. Es común la aplicación 

del Error Cuadrático Medio (Ec. 10), el Error Absoluto 

Medio (Ec. 11), el Error Cuadrático Medio (Ec. 12) y 

el coeficiente de determinación 𝑅2 (Erkaymaz, 2020): 

4 5.97 % 
Mejora de 

modelos 

predictivos en 

tiempo real 
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Ajuste de 

modelos 
𝑀𝑆𝐸 =  

1

𝑁
∑(𝑦𝑗 − 𝑑𝑗)

2
𝑁

𝑗=1

 (10) 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
∑|𝑦𝑗 − 𝑑𝑗|

𝑁

𝑗=1

 (11) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑁
∑(𝑦𝑗 − 𝑑𝑗)

2
𝑁

𝑗=1

 (12) 

𝑅2 = 1 −

1
𝑁

∑ (𝑦𝑗 − 𝑑𝑗)
2𝑁

𝑗=1

∑ 𝑑𝑗
2𝑁

𝑗=1

 (13) 

 

Feed-Forward 

Neural 

Network 

(FFNN) 

Modelado y 

control de 

sistemas 

3 4.48 % 
Reconocimiento 

de patrones 

Predicción de 

series 

temporales 

 

En el proceso, también se identificaron técnicas de ML que se mencionan con menor frecuencia en 

las investigaciones, entre ellas, tenemos Extreme Learning Machine (Zaitceva & Andrievsky, 2022; 

Zhang et al., 2016b), Gradient Boosting Decision Trees (GBDT) (Skvorchevsky, 2023; Zhang et al., 

2020c), Gradient Boosting Machines (GBM) (Zaitceva & Andrievsky, 2022) y Linear Discriminant 

Analysis (LDA) (Aume et al., 2023; Zamudio-Ramirez et al., 2021) que se utiliza para la reducción 

de dimensionalidad y clasificación. Varias técnicas de regresión como Linear Regression (Buranich 

et al., 2020; Gerschütz et al., 2023), Logistic Regressions (Chidhananda & Kulkarni, 2021), 

Polynomial Regression (Gerschütz et al., 2023) y Regression Tree (Oleaga et al., 2018) que permiten 

la predicción de fallos y el análisis de rendimiento en los componentes. 

También se incluyeron métodos avanzados para el control, la predicción y el diagnóstico, como el 

aprendizaje por refuerzo (Reinforcement Learning) (Martinez et al., 2015; Nocentini et al., 2022) y 

sus variantes como A2C (Advantage Actor-Critic) (Manzl et al., 2023), Energy-balancing Actor–

critic (EBAC) (Nageshrao et al., 2014) y PPO (Proximal Policy Optimization) (Manzl et al., 2023), 

así como el uso de redes neuronales profundas como Residual Neural Networks (ResNet) (Caceres-

Castellanos et al., 2023; Kim et al., 2023), Long Short-Term Memory (LSTM) (Ayankoso & Olejnik, 

2023), Deep Q-Network (DQN) (Manzl et al., 2023) y el método basado en políticas como PGPE 

(Policy Gradient with Parameter-based Exploration) (Van et al., 2014).  

En el campo de la optimización, se destacó el uso de algoritmos como el ABC (Artificial Bee Colony) 

(Huang & Chuang, 2020) y el FPA (Flower Pollination Algorithm) (Huang & Xu, 2020). También 
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se mencionaron métodos probabilísticos como el Hidden Markov Models (HMM) (Ambadekar et al., 

2023) y Gaussian Processes (GPs) (Poot et al., 2022), así como técnicas para la reducción de 

dimensionalidad como el DPCA (Dynamic Principal Component Analysis) (Zhang et al., 2020c). La 

integración de técnicas emergentes como el aprendizaje de transferencia (Transfer Learning) (Thielen 

et al., 2023) y las redes de aprendizaje automático no paramétricas como el GPR (Gaussian Process 

Regression) (Homburger et al., 2023) también forman parte, subrayando así la diversidad y el 

potencial innovador de las técnicas de ML en el ámbito de la Mecatrónica. 

 

RQ2: ¿Cuáles son los desafíos y limitaciones de la aplicación de ML en el campo de la 

Mecatrónica? 

La aplicación de técnicas de Machine Learning (ML) en el campo de la Mecatrónica presenta una 

serie de desafíos que deben ser abordados cuidadosamente para garantizar resultados exitosos.  Entre 

los principales se destacan la capacidad de adaptar diseños creados para un dominio a otros entornos 

debido a que los modelos entrenados en condiciones específicas pueden tener dificultades para 

generalizar a situaciones no vistas durante el entrenamiento. La evaluación y validación de técnicas 

de ML existentes, un análisis de escalabilidad para actuales sistemas o mejoras futuras y la 

optimización de los algoritmos aplicados para asegurar la eficiencia de los sistemas son tareas 

pendientes. La Figura 5 muestra la representatividad de los enfoques y áreas de investigación junto 

con el número de investigaciones que lo mencionan. Estas prioridades reflejan las tendencias actuales 

y los desafíos del ML en el campo de la Mecatrónica. 
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Figura 5. Desafíos de la implementación de las técnicas de ML en la Mecatrónica 

Si bien las técnicas de Machine Learning (ML) ofrecen un gran potencial para mejorar el rendimiento 

y la eficiencia de los sistemas mecatrónicos, también existen limitaciones inherentes a su aplicación 

en este campo. Una de las principales restricciones es la necesidad de grandes conjuntos de datos de 

alta calidad para entrenar modelos precisos, lo cual puede ser un desafío en entornos industriales 

donde los datos suelen ser escasos, ruidosos o incompletos. Además, la complejidad computacional 

de ciertos algoritmos de ML puede dificultar su implementación en tiempo real, especialmente en 

sistemas embebidos con recursos limitados.  

Otro factor limitante es que muchas soluciones se centran en campos o dominios específicos, lo que 

su implementación a otros entornos es un tema nuevo de investigación. Asimismo, la integración de 

soluciones basadas en ML con sistemas mecatrónicos existentes puede requerir esfuerzos 

significativos de adaptación y personalización. La Figura 6 muestra las principales limitaciones del 

ML aplicada al campo de la Mecatrónica y el número de estudios que lo mencionan. Estas 

limitaciones destacan las barreras y desafíos críticos que enfrentan los sistemas mecatrónicos al 

incorporar tecnologías de ML. 
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Figura 6. Limitaciones de las técnicas de ML en la Mecatrónica 

RQ3: ¿Cuál es la confianza de los resultados de la SLR? 

Para evaluar la confianza de los resultados obtenidos en la Revisión Sistemática de Literatura, se llevó 

a cabo un análisis cuantitativo de los estudios que respondieron a cada pregunta de investigación. En 

lasTtablas 3 y 4 se presenta este análisis, donde se indica el número de estudios que abordaron cada 

pregunta específica. A partir de estos datos, se calculó el porcentaje de confianza correspondiente a 

cada respuesta o categoría en relación con el total de estudios que trataron esa pregunta. Con estos 

porcentajes, se establecieron medidas estadísticas como el porcentaje mínimo, máximo, la media, la 

mediana, el rango y la amplitud. Estos parámetros permiten clasificar las respuestas en términos de 

su confiabilidad, distinguiendo entre alta, media y baja confianza. 

Este enfoque proporciona un criterio objetivo para evaluar la representatividad y solidez de los 

resultados de la SLR. Al considerar la cantidad de estudios que respaldan cada hallazgo, se puede 

tener una mejor comprensión de la confianza que se puede depositar en las respuestas a las preguntas 

de investigación planteada. 
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Tabla 3. Calidad de respuestas a las preguntas de investigación 

 

Nota. 

NE: 

Número Estudio, VMin = Valor mínimo, VMax = Valor máximo, A = Amplitud 

Nota. R = Rango, LI = Límite inferior, LS = Límite superior, N = Número y porcentaje de resultados 

que proporcionan confianza media, alta y baja. La RQ3 no se menciona debido a que se refiere a la 

confianza de los resultados de SLR. 

 

Pregunta NE 
VMin - 

VMax 
R, A Media 

Median

a 

RQ1: ¿Cuáles son las técnicas de ML que 

pueden aplicarse en el campo de la 

Mecatrónica y qué sustento matemático 

tienen las mismas? 

60 1%- 27% 
R=26% 

A=9% 
4% 2% 

RQ2: ¿Cuáles son los desafíos y 

limitaciones de la aplicación de ML en el 

campo de la Mecatrónica? 

67 2% - 53% 
R=51% 

A=17% 
18% 17% 

Pregunta 

Confianza baja Confianza media Confianza alta 

LI LS N (%) LI LS 
N 

(%) 
LI LS 

N 

(%) 

RQ1: ¿Cuáles son las técnicas de 

ML que pueden aplicarse en el 

campo de la Mecatrónica y qué 

sustento matemático tienen las 

mismas? 

1% 10% 
42 

(90%) 
10% 19% 

3 

(6%) 
19% 27% 

2 

(4%) 

RQ2: ¿Cuáles son los desafíos y 

limitaciones de la aplicación de 

ML en el campo de la 

Mecatrónica? 

2% 19% 
7 

(39%) 
19% 36% 

6 

(33%

) 

36% 53% 

5 

(28%
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Discusión 

En base a los resultados de la SLR, la integración de técnicas de ML en la Mecatrónica ha demostrado 

ser un factor crucial para la evolución y optimización de sistemas complejos. A través de esta revisión, 

se ha identificado que técnicas como Artificial Neural Networks (ANN), Convolutional Neural 

Networks (CNN), Recurrent Neural Network (RNN), Support Vector Machine (SVM), K-Nearest 

Neighbors (KNN) y Decision Trees son aplicadas frecuentemente en diversas tareas de la 

Mecatrónica, incluyendo el control, optimización, diagnóstico y mantenimiento de sistemas. Estas 

técnicas permiten a los sistemas mecatrónicos ser más inteligentes y autónomos, incrementando su 

eficiencia y capacidad de respuesta ante diversas situaciones industriales. 

Estos hallazgos son coherentes con estudios previos como el de Zhang et al. (2019a), que destaca la 

efectividad de ANN, CNN y SVM para el mantenimiento predictivo y el diagnóstico de fallas en 

sistemas industriales. De igual manera, la revisión de Ayankoso & Olejnik (2023), resalta la 

importancia de dichas técnicas incluyendo Feedforward Neural Network (FNN) y Long Short-term 

Memory (LSTM), subrayando su aplicación para el modelado y el control de sistemas electrónicos 

dinámicos con alta precisión. Además, se enfatiza la aplicación de técnicas como Decision Trees y 

Random Forest para problemas de clasificación, proporcionando mayor precisión y robustez en la 

clasificación (Bey-Temsamani et al., 2020; Caceres-Castellanos et al., 2023; Oleaga et al., 2018) 

Sin embargo, la implementación de técnicas de Machine Learning (ML) en el campo de la 

Mecatrónica presenta varios desafíos significativos. Uno de los principales obstáculos es la necesidad 

de grandes volúmenes de datos de alta calidad para entrenar los modelos de ML, algo que 

frecuentemente no está disponible en entornos industriales (Nocentini et al., 2022). Además, la 

integración de ML con tecnologías existentes puede ser compleja debido a la heterogeneidad de los 

sistemas y a la falta de estándares comunes (Porcelli, 2020). La adaptabilidad de estos modelos a 

diferentes condiciones operativas y su capacidad de generalización son aspectos críticos que deben 

ser abordados para maximizar el potencial de estas tecnologías en aplicaciones Mecatrónicas (Sarker 

et al., 2019b). 

En la práctica, las técnicas de ML pueden ser adoptadas para mejorar la eficiencia y la capacidad de 

respuesta de los sistemas mecatrónicos. Pero, a pesar de los continuos avances, el etiquetado industrial 
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automático y menos costoso es una limitante para el entrenamiento de los modelos. La operación de 

etiquetado de los datos, aunque se trate de conjuntos pequeños, es claramente costosa (Bey-

Temsamani et al., 2020) y los algoritmos de aprendizaje automático dependen estrechamente de la 

calidad de la información (Chidhananda & Kulkarni, 2021). Desde el punto de vista investigativo, 

frecuentemente faltan datos fiables y realistas. Esta situación pone en evidencia la necesidad de una 

mayor colaboración de la industria (Gerschütz et al., 2023).  

Por lo tanto, se destaca la importancia de optimizar y mejorar las técnicas de ML para perfeccionar 

los sistemas mecatrónicos. Analizar, visualizar y tratar los datos recopilados además de entender las 

matemáticas detrás de los algoritmos ayuda a la selección adecuada de la técnica y a la precisión de 

la misma (Ambadekar et al., 2023). El desarrollo de enfoques híbridos para aprovechar mejor las 

fortalezas es una posible solución a futuro (Zhang et al., 2020c). Además, investigar el uso de ML 

para la adaptación en tiempo real y el aprendizaje continuo en sistemas mecatrónicos podría mejorar 

su flexibilidad y robustez. Con el crecimiento de la Industria 4.0 y el Internet de las Cosas (IoT), se 

prevé que las colaboraciones interdisciplinarias entre expertos en Mecatrónica, inteligencia artificial 

y ciencias de datos jueguen un papel crucial en el desarrollo de soluciones innovadoras y sostenibles 

(Ambadekar et al., 2023; Rozo-García, 2020). 

El proceso de revisión también presenta limitaciones. Aunque se utilizó la metodología PRISMA para 

asegurar una selección rigurosa y sistemática de los estudios, es posible que algunos estudios 

relevantes no hayan sido incluidos debido a restricciones de idioma o accesibilidad. Además, la 

revisión se centró en bases de datos de alta visibilidad como Scopus, lo que puede haber excluido 

investigaciones relevantes publicadas en otras fuentes menos prominentes. 

 

Conclusiones 

En el campo de la Mecatrónica, el uso de técnicas de Machine Learning (ML) está en constante 

expansión, ofreciendo mejoras significativas en el control, diagnóstico y optimización de sistemas 

complejos. Entre las técnicas más destacadas, las Artificial Neural Networks (ANN), Convolutional 

Neural Networks (CNN) y Support Vector Machines (SVM) son frecuentemente aplicadas. Estas 

técnicas se utilizan para una variedad de tareas, como modelado y control de sistemas, control de 
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calidad, detección y clasificación de objetos, detección de fallas, reconocimiento de patrones y 

procesamiento de imágenes.  

Por otro lado, la aplicación de ML en la Mecatrónica presenta varios desafíos y limitaciones que 

deben ser abordados para maximizar su potencial. Dado que muchas de las técnicas dependen en gran 

medida de los datos, es necesario visualizar y evaluar los datos recopilados junto al sustento 

matemático detrás del algoritmo utilizado. La validación experimental exhaustiva en una variedad de 

entornos y condiciones para valorar la robustez y generalizar los sistemas abre la posibilidad de 

extender aplicaciones específicas de un dominio hacia otros para el diseño de sistemas mecatrónicos 

complejos. Se hace un enfoque especial a la cantidad y calidad de los datos, pues la adquisición 

simplificada y la seguridad de los datos en el contexto real de desarrollo es una necesidad.  

Es muy común la integración de ML y la Mecatrónica en varios aspectos, pero desde el punto de vista 

investigativo, a menudo faltan datos fiables y realistas. Esto pone en evidencia la necesidad de una 

mayor colaboración en la industria. Se sugiere la necesidad de investigar y desarrollar nuevos 

enfoques que integren de manera más completa y sistemática la observación, el aprendizaje, la toma 

de decisiones y la ejecución en sistemas mecánicos adaptativos lo que puede dar como resultado una 

industria más eficiente y sostenible 
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