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Resumen:

Introduccién: Este estudio explora la integracién de los sistemas ciber-fisicos (CPS) en la
educacion del siglo XXI. Metodologia: Mediante una revision sistemética de la literatura en
las bases de datos WoS y Scopus, se identificaron y analizaron 34 estudios. Resultados: Se
evidencia que los CPS, incluyendo tecnologias como la realidad virtual y la robética,
personalizan el aprendizaje y mejoran la evaluacion continua, la motivacion y las
competencias técnicas de los estudiantes. Sin embargo, la implementacion enfrenta desafios,
como la necesidad de adaptar programas educativos y disefiar cursos interdisciplinares
practicos. Discusién: A pesar de estos retos, los CPS presentan oportunidades para enriquecer
la pedagogia mediante inteligencia artificial y proporcionar un enfoque transversal.
Conclusiones: Es necesario continuar investigando la integracion de tecnologias emergentes
en los CPS y evaluar su impacto en diferentes contextos educativos.

Palabras clave: educacidn; tecnologias; sistemas ciber-fisicos; desafios; aprendizaje;
estudiantes; pedagogia; revisién sistematica de la literatura.
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Abstract:

Introduction: This study explores the integration of cyber-physical systems in 21st-century
education. Methodology: Through a systematic literature review in the WoS and Scopus
databases, 34 studies were identified and analyzed. Results: It is evident that SCP, including
technologies such as virtual reality and robotics, personalizes learning and improves the
continuous assessment, motivation, and technical competencies of students. However,
implementation faces challenges, such as the need to adapt educational programs and design
practical interdisciplinary courses. Discussion: Despite these challenges, CPSs present
opportunities to enrich pedagogy through artificial intelligence and provide a cross-cutting
approach. Conclusions: There is a need to continue investigating the integration of emerging
technologies in SCPs and to evaluate their impact in different educational contexts.

Keywords: education; technologies; cyber-physical systems; challenges; learning; students;
pedagogy; systematic literature review.

1. Introduccion

En los dltimos tiempos, la convergencia entre la educacién y la tecnologia ha cobrado una
relevancia sin precedentes, transformando radicalmente los métodos de ensefianza y
aprendizaje (Akkaya et al., 2016). Este fenémeno no solo ha facilitado el acceso a la informacion
y el conocimiento, sino que también ha reconfigurado las dinamicas pedagoégicas tradicionales,
abriendo nuevas posibilidades para la innovacién educativa. Entre las tecnologias emergentes
que han captado la atenciéon de investigadores y educadores se encuentran los sistemas ciber-
fisicos, una herramienta poderosa para mejorar la experiencia educativa (Hehenberger et al.,
2016). El concepto de sistemas ciber-fisicos, también conocido como CPS por sus siglas en
inglés, fue introducido por primera vez a mediados de la década de 2000, y desde entonces ha
evolucionado considerablemente (Kaynak, 2024). Estos sistemas se definen por su capacidad
de integrar el mundo fisico y el digital mediante el uso de sensores, actuadores y algoritmos
avanzados de procesamiento de datos (Schranz et al., 2021).

En el siglo XXI los sistemas ciber-fisicos integran procesos fisicos y computacionales, lo que
permite crear entornos de aprendizaje interactivos y dindmicos (Yu et al.,, 2023). Los CPS
facilitan una educacién mas personalizada y adaptativa, al proporcionar datos en tiempo real
sobre el progreso del estudiante y permitir ajustes inmediatos en las estrategias de ensefianza
(Romero et al., 2016). Sin embargo, a pesar de los avances y el potencial de los sistemas ciber-
fisicos en la educacién, su adopciéon y aplicaciéon generalizada enfrentan varios desafios
(Cardin, 2019). Uno de los principales problemas es la falta de infraestructura tecnolégica en
muchas instituciones educativas, lo que limita la implementaciéon de estos sistemas. La
inversion inicial en hardware, software y conectividad puede ser prohibitiva, especialmente
para instituciones con presupuestos limitados (Monostori, 2014). También, existe una brecha
de habilidades entre los profesionales de la educacién, quienes a menudo carecen de la
formacién necesaria para integrar estas tecnologias de manera segura en sus précticas
pedagogicas (Priya, 2022). Otra cuestion es el impacto real de los sistemas ciber-fisicos en los
procesos de ensefianza y aprendizaje. Si bien existen estudios que demuestran beneficios
potenciales, como la mejora en la comprensién conceptual y el aumento de la motivaciéon de
los estudiantes, todavia falta evidencia empirica robusta que valide estos efectos a gran escala.
La mayoria de las investigaciones se han llevado a cabo en contextos especificos o pilotos a
pequena escala, lo que dificulta generalizar los resultados a nivel global.

La educacion se encuentra en una encrucijada donde la integracién de nuevas tecnologias es
necesaria para mantenerse. Los CPS, al combinar procesos fisicos y computacionales, ofrecen
una oportunidad tnica para transformar los métodos de ensefianza tradicionales. Estos



.
European
Public & Social
Innovation
Review 3

sistemas no solo pueden facilitar el acceso a la informacion y mejorar la interaccién en el aula,
sino que también pueden personalizar la experiencia de aprendizaje de acuerdo con las
necesidades individuales de los estudiantes (Peter ef al., 2015). En este contexto, este estudio
es basico para comprender como los CPS pueden implementarse de manera efectiva en las
instituciones educativas, superando las barreras existentes y maximizando sus beneficios
potenciales.

Es por ello que, a medida que la tecnologia avanza, es vital que las instituciones educativas
adapten sus metodologias para preparar a los estudiantes para un mundo cada vez mas
digitalizado. Los CPS ofrecen una via para lograr una educacién més personalizada y
adaptativa, lo cual es especialmente relevante en un contexto global donde la diversidad de
necesidades educativas es vasta. El estudio de Eda y Sutopo (2021) expresa que los CPS pueden
mejorar la comprension conceptual y aumentar la motivaciéon de los estudiantes al
proporcionar datos en tiempo real y permitir ajustes inmediatos en las estrategias de
ensefianza (Diyana et al., 2020). Por ejemplo, investigaciones realizadas en entornos
controlados han demostrado que los CPS pueden facilitar una mayor interaccion y
participacion de los estudiantes, asi como una retroalimentacion mas inmediata y precisa.

El objetivo de este estudio se centra en explorar las aplicaciones, el impacto, los desafios y las
oportunidades asociadas con la integraciéon de sistemas ciber-fisicos en la educaciéon
contemporanea. Para lograrlo, se plantearon tres preguntas de investigacion: (1) ;Qué sistemas
ciber-fisicos se han propuesto en el ambito educativo en el siglo XXI? (2) ;Cual es el impacto
de los sistemas ciber-fisicos en los procesos de ensefianza y aprendizaje en la educaciéon actual?
Y (3) ¢(Qué desafios y oportunidades enfrentan las instituciones educativas al adoptar e
implementar sistemas ciber-fisicos? Al abordar estas preguntas, se espera proporcionar una
vision complementaria de cémo los sistemas ciber-fisicos pueden transformarse en una
herramienta clave para la educacién del siglo XXI.

2. Metodologia

Para abordar las caracteristicas del estudio, se implementé una metodologia de revisiéon
sistematica conforme a las directrices y normas de la Declaracién PRISMA. El desarrollo del
estudio siguié varias etapas, comenzando con la bisqueda bibliografica en diversas bases de
datos cientificas para identificar estudios relevantes. A continuacién, se definieron los criterios
de inclusion especificos y se establecieron criterios de exclusion para descartar estudios no
pertinentes. Luego, se llev6 a cabo un procedimiento sistematico de seleccién para identificar
los estudios que cumplian con los criterios establecidos. Posteriormente, los datos recopilados
se analizaron utilizando técnicas de andlisis de redes con VOSviewer. En las siguientes
subsecciones se explica con mayor profundidad cada una de las etapas mencionadas.

2.1. Biisqueda bibliogrifica

Para localizar e identificar estudios relevantes, se realizé una busqueda bibliogréfica en las
bases de datos WoS y Scopus. La elecciéon de estas bases de datos se fundament6 en tres
razones principales. Primero, ambas herramientas tienen prestigio y reconocimiento
internacional, siendo las principales fuentes para encontrar publicaciones de alto impacto.
Segundo, la muestra es representativa gracias al prestigio internacional de estas bases de datos
y sus estrictos protocolos de indexacion, junto con la delimitacion especifica de criterios de
btsqueda y un procedimiento definido. Tercero, a pesar de cierto solapamiento en sus
coberturas y los sesgos presentes en algunas disciplinas, estas bases de datos resultan
complementarias, permitiendo obtener una vision completa de la investigacién sobre el tema
(Kokol, 2023). La busqueda de publicaciones se enfoc6 en articulos y ponencias de conferencias



publicados entre los afios 2018 y 2024. Se utilizaron los descriptores “cyber-physical systems”,
“cyber-physical”, “systems”, “education” y “technology”. Para garantizar la rigurosidad de la
btsqueda, se emplearon los operadores “AND” y “OR”. Se exigié que estos descriptores

estuvieran presentes en los campos de titulo, resumen y palabras clave.
2.2. Criterios de inclusién

Se consideraron varios criterios de inclusién para guiar la busqueda de articulos en las
diferentes bases de datos. Se incluyeron publicaciones en inglés o espafiol en revistas revisadas
por pares, asi como articulos cientificos y de conferencias. La tematica de los estudios debia
estar relacionada con el uso de sistemas ciber-fisicos en el &mbito de la educacion.

2.3. Criterios de exclusion

Se excluyeron publicaciones en idiomas diferentes al inglés o espafiol, estudios sobre sistemas
ciber-fisicos fuera del contexto educativo, asi como tesis doctorales, libros, comunicaciones,
informes técnicos, actas y cartas al editor.

2.4. Procedimiento de seleccion

El proceso de seleccion de las publicaciones se llevé a cabo mediante un doble cribado,
aplicando los criterios de inclusién y exclusion. Se cre6 una ficha de selecciéon para garantizar
la consistencia en la aplicacién de estos criterios. En la primera fase, se revisaron el titulo, el
resumen y las palabras clave para determinar la relevancia de los estudios. En la segunda fase,
se recuperaron y analizaron los textos completos de los estudios que parecian ser adecuados.

2.5. Procedimiento de andlisis de datos

Para analizar e interpretar los estudios sobre sistemas ciber-fisicos en el ambito educativo, se
combinaron técnicas descriptivas, cuantitativas, correlacionales y semanticas, aplicando el
analisis de redes. Se buscé identificar las tendencias investigadas en esta area mediante la
representacion visual con el software VOSviewer (Abilawa et al., 2024). Los datos extraidos se
registraron en una hoja de célculo, organizdndose en columnas segin los siguientes temas:
autor, titulo, revista, afio de publicacion, metodologia, ntimero de citas y resultados.

3. Resultados

3.1. Seleccion de estudios

La Figura 1 ilustra el proceso de selecciéon de estudios para la revisién, comenzando con la
identificacion de 208 estudios en las bases de datos WoS y Scopus. De estos, se eliminaron 41
estudios duplicados, resultando en 167 estudios tinicos.

Durante la fase de evaluacién, se excluyeron 79 estudios por estar fuera del contexto, 42
investigaciones que no eran articulos cientificos ni de conferencia, y 12 estudios por estar en
idiomas distintos al inglés o espafiol. Por dltimo, se seleccionaron 34 estudios que cumplian
con los criterios de inclusion establecidos y se consideraron adecuados para el anélisis.

Figura 1.

Proceso de seleccion de estudios
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

La Figura 2 muestra la distribuciéon de publicaciones sobre sistemas ciber-fisicos en la
educacion entre 2019 y 2024. En 2019 se registraron 4 estudios, aumentando a 7 en 2020, y
manteniéndose este nimero en 2021 y 2022. En 2023 hubo un notable incremento a 12
publicaciones, pero en lo que va del 2024 el nimero es de 4 estudios. Esto indica un crecimiento
inicial y una estabilizacién, seguido de un pico significativo en 2023 y se espera una evoluciéon
para el término del 2024.

Figura 2.

Distribucion de estudios elegibles por ario
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Después de revisar la distribucion de investigaciones en CPS, la Figura 3 ilustra un analisis de
redes de palabras clave. En este anélisis, los CPS emergen como el nexo central en la
investigacion, conectandose con la educacion, la inteligencia artificial y la Industria 4.0.



Figura 3.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.2. Extraccion de datos

En esta subseccion abordamos las preguntas de investigacién relacionadas con las propuestas,
el impacto, los desafios y las oportunidades de los CPS en el &mbito educativo.

Fase 1. CPS propuestos en el dmbito educativo al siglo XXI

Los CPS en educacion incluyen el uso de modelos 3D, realidad virtual y disefio UI/UX para
formacién y evaluaciéon. También, sistemas de ensefianza asistidos por robots. Estas
iniciativas, resumidas en la Tabla 1, demuestran el potencial de los CPS para transformar la

educacion del siglo XXI.

Tabla 1.

CPS propuestos en el dmbito educativo - Grupo A

Articulo

Propuestas

(Robayo et al., 2023)

(Aslanov &
Bolshakov, 2023)

(Hu, 2023)
(Lin et al., 2023)

(Kuo et al., 2023)

(Singsri et al., 2023)

(Gaggatur, 2023)

Proponen el empleo de Modelos 3D y realidad virtual aplicando la
Metodologia Desig Thinking.

Utilizan la realidad virtual mediante modelos tridimensionales y el
disefio UI/UX. Su propésito es abordar actividades de formacion y
evaluacion de la cualificacion.

Exploran el impacto de un sistema de ensefianza y aprendizaje asistido
por robots en la educacion STEM sobre los conocimientos académicos,
las habilidades y las actitudes de los estudiantes.

Aplican técnicas de realidad virtual con enfoque 3D.

Presentan la construccién de un aerogenerador inteligente de cédigo
abierto impreso en 3D con el propésito de mejorar la interaccion con el
estudiante.

Valoran el empleo de robots para fortalecer y mejorar las condiciones
de aprendizaje en los estudiantes.

Disefian una metodologia de ensefianza basada en el aprendizaje
experiencial para llevar la educacion en CPS e IoT al nivel
preuniversitario.

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Complementando lo antes expresado, la Tabla 2 evidencia diversas iniciativas de CPS en
educacion. Estas incluyen metodologias de ensefianza experiencial, CPS para ingenieria
cibernética, cursos multidisciplinarios, y mejoras en la formacién de profesores en linea.
También se usan realidad virtual, drones y realidad aumentada en primaria y secundaria,
robots moéviles para capacidades académicas, CPS asistidos por niebla 6ptica para vigilancia,
y herramientas tecnolégicas como “T-CHAT”. Ademas, se presentan arquitecturas cognitivas

para educacioén inclusiva y conceptos de Universidad 4.0.

Tabla 2.

CPS propuestos en el dmbito educativo - Grupo B

Articulo

Propuestas

(Jung et al., 2023)

(Gaggatur, 2023)

(Jung et al., 2023)

(Andruetto et al.,
2023)

(Chien et al., 2022)

(Seshia, 2022)

(Komninos et al.,
2022)

(Escobar et al., 2020)

(Marwedel et al.,
2020)

(Singh & Sood,
2020)

(Makio et al., 2020)

(Dimitrova et al.,

Propone un disefio y desarrollo de un CPS basado en modelos para
el plan de estudios de ingenieria cibernética. El objetivo es preparar
los cursos de ingenierfa cibernética para seguir el ritmo de la
generacion futura de disefio CPS, incorporando el aprendizaje
basado en datos y apoyado de la evoluciéon de tendencias en el
disefio CPS basado en modelos.

Disefian una metodologia de ensefianza basada en el aprendizaje
experiencial para llevar la educacion en CPS e IoT al nivel
preuniversitario.

Propone un disefio y desarrollo de un CPS basado en modelos para
el plan de estudios de ingenieria cibernética. El objetivo es preparar
los cursos de ingenierfa cibernética para seguir el ritmo de la
generacion futura de disefio CPS, incorporando el aprendizaje
basado en datos y apoyado de la evoluciéon de tendencias en el
disefio CPS basado en modelos.

Presentan al lector un curso multidisciplinar postsecundario de CPS
que tiene un impacto positivo en las vidas y sociedades en el
entorno educativo.

Establecen un método para mejorar la eficacia de los cursos de
formacién de profesores en linea para la ensefianza bilingtie que
depende de la técnica de CPS.

Difunden los resultados de una exploracion centrada en proyectos
CPS en el ambito de la Educacién.

Priorizan métodos asociados a CPS para la ensefianza de primaria
y secundaria utilizando realidad virtual, drones, realidad mixta y
realidad aumentada.

Proponen un robot mévil omnidireccional centrado en fortalecer las
capacidades académicas.

Aplican un cuestionario sobre los CPS en la educacion. Logran
establecer deserciones y percepciones que se inclinan en propuestas
sobre la aplicacion de tecnologias modernas.

Presenta un CPS asistido por niebla 6ptica para la vigilancia
inteligente en el sistema educativo que utiliza recursos 6pticos para
facilitar decisiones o acciones tempranas.

Proponen un medio tecnolégico denominado “T-CHAT” que se
centra en enfoques pedagégicos (1) aprendizaje perceptivo, (2)
aprendizaje basado en proyectos, (3) aprendizaje basado en
problemas, (4) aprendizaje basado en la investigaciéon y (5)
enseflanza presencial.

Disefian una arquitectura cognitiva “RELA” -Arquitectura de



® epsirs-

2020) Aprendizaje Mejorada por Robot destinada a ser implementada en
la educacion inclusiva a través de un sistema ciber-fisico para la
rehabilitacion pedagoégica.

Expresan una vision de lo que es una Universidad 4.0 y
proponemos una arquitectura genérica por capas de Sistemas
Educativos Ciber-Fisicos, como elemento clave para dar forma a la
nueva generacion de educacion.

El estudio presenta el uso de robots sociales como actores teatrales,
(Lytridis et al., 2019) y un esbozo del trabajo preliminar de los autores en este campo con

el objetivo de emplear este enfoque en la educacién especial.

(Bachir et al., 2019)

Fuente: Elaboracion propia (2024).
Fase 2. Impacto de los CPS en los procesos de enseiianza y aprendizaje

En la Tabla 3 se resume los impactos de los CPS en la educacién. Estos sistemas facilitan el
aprendizaje personalizado, mejoran la evaluacién continua y el rendimiento académico, y
aumentan la eficacia educativa. El uso de simuladores de realidad virtual y profesores robots
acelera el conocimiento y mejora la motivacion estudiantil. Los CPS también mejoran las
competencias técnicas, fomentan la curiosidad, y desarrollan conocimientos y habilidades para
un mundo tecnolégico. Por otro lado, contribuyen a la interdisciplinariedad, apoyan la
educacioén inclusiva, y adaptan el plan de estudios a las competencias del estudiante. Por
altimo, promueven habilidades sociales como la empatia y la autoestima, influyendo
positivamente en la motivacion del estudiante.

Tabla 3.

Impacto de los CPS en los procesos de enserianza y aprendizaje
Articulo Impacto
Los CPS puede desempefiar un papel importante en la educacién del
(Chatterjee etal.,  futuro basada en la educacion digital. Su impacto estd inmerso al

2024) aprendizaje personalizado con colaboraciones mejoradas que
fortalezcan la capacidad de los participantes.
(Robayo et al., La implementacién de sistemas CPS puede lograr una evaluaciéon
2023) continua y mejorar el rendimiento académico en el sistema educativo.
Aumentan la eficacia del proceso educativo. En algunos casos el uso
(Aslanov & . . . . 2
de un simulador de realidad virtual estimula el proceso de formacién
Bolshakov, 2023) .
y evaluacion.
La combinacién de profesores robot y ordenadores tablet sirvié como
recurso de aprendizaje complementario dentro del entorno de
(Hu, 2023) aprendizaje. Aceler6 la adquisicion de conocimientos, ampli6é las
experiencias practicas y mejor6 el compromiso y la motivacion de los
alumnos.
Mejora de las competencias técnicas y la inserciéon laboral en las
(Jung et al, 2023) . o2 _comp y
industrias pertinentes.
Ayuda eficazmente a los estudiantes a desarrollar y mejorar sus
(Lin et al., 2023) conocimientos y contribuir a un nuevo modelo de aprendizaje-

ensefianza.

Despierta la curiosidad de los estudiantes y les permite aplicar los
conocimientos adquiridos en diversos campos.

(Singsri et al., Establece un fuerte lazo en el fortalecimiento de capacidades tanto a
2023) estudiantes como a profesionales de diferentes industrias.

(Kuo et al., 2023)
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(Gaggatur, 2023)
(Chien et al., 2022)
(Seshia, 2022)

(Komninos et al.,
2022)

(Marwedel et al.,
2020)

(Dimitrova et al.,
2020)

(Bachir et al., 2019)

(Lytridis et al.,
2019)

Dota conocimientos y habilidades necesarias para prosperar en un
mundo tecnolégico en rapida evolucion.

Facilita la observacion y permite combinar el conocimiento tanto en el
aprendizaje y la ensefianza.

Logra un aprendizaje personalizado y un sistema de apoyo eficaz para
los estudiantes.

Son eficaces para objetivos pedagédgicos, ya que entornos de
aprendizaje mixtos son necesarios para las nuevas generaciones de
estudiantes.

Se fomenta “interdisciplinariedad” donde el trabajo en equipo se
valora mucho mas. Establece un puente de varias disciplinas que les
permite lograr una alta capacidad para trabajar en equipos.

Ayuda en el proceso de aprendizaje de diferentes edades y diversas
necesidades de aprendizaje especialmente en la educacién inclusiva.
Los CPS se adaptan automaticamente el plan de estudiosa cada
estudiante basado principalmente en las competencias adquiridas.
Contribuyen a desarrollar habilidades sociales como como la empatia,
la regulacion de las emociones y la autoestima, e influyen
positivamente en la motivacién del alumno.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Fase 3. Desafios y oportunidades enfrentan las instituciones al implementar CPS

La Tabla 2 identifica varios desafios en la implementacién de CPS en la educacién. Estos
incluyen la necesidad de modificar programas educativos y métodos pedagdgicos, disefiar
técnicas de gamificacién, y desarrollar cursos interdisciplinares para la formacién en
ingenierfa. Se precisa la necesidad de crear escenarios educativos realistas y practicos,
especialmente en la ensefianza preuniversitaria. Los CPS deben contribuir a la sostenibilidad
y evitar implicaciones negativas. La adopcion de CPS requiere escenarios educativos
adecuados y contenidos atractivos que combinen tecnologia digital y temas educativos.
También se necesitan protocolos para evaluar su rendimiento comparado con técnicas
tradicionales. El disefio de CPS exige conocimientos interdisciplinarios y una educacién
cibernética, fisica y social fortalecida para preparar a la proxima generaciéon de ciudadanos

digitales.

Tabla 4.

Desafios que enfrentan los CPS en el sistema educativo

Articulo Desafios
(Sharonova & Cambiar el panorama educativo a través de la légica de los
Avdeeva, 2024) programas educativos y métodos pedagogicos.

(Robayo et al., 2023)
(Jung et al., 2023)
(Lin et al., 2023)

(Gaggatur, 2023)

(Andruetto et al.,
2023)

Disefiar nuevas técnicas de gamificacion que involucren Ila
participacién de los CPS.

La integracion de los CPS en la formacién de ingenieria, incluyendo
el desarrollo de cursos interdisciplinares.

Plantear escenarios mas reales vinculados al contexto del usuario en
el entorno educativo.

La educacion CPS en la ensefianza preuniversitaria debe ser completa
y préctica, con un enfoque interdisciplinar.

Es necesario ver como los CPS pueden contribuir a la sostenibilidad
y que posibles implicaciones negativas puedan tener en el &mbito de
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(Seshia, 2022)

(Komninos et al., 2022)

(Escobar et al., 2020)

(Marwedel et al., 2020)

(Wang et al., 2019)
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la educacion.

Sugiere que las expediciones para explorar los CPS deben realizarse
mejor en equipo; asi ha de ser las expediciones para descubrir nuevos
mundos.

La adopcién de los CPS s6lo podra alcanzarse cuando se disponga de
escenarios y contenidos educativos adecuados. Que los estudiantes
se sienten atraidos por los métodos educativos que combinan las
tecnologias digitales con los &mbitos tematicos.

Se requiere de protocolos para evaluar el rendimiento de los CPS y
compararlo con las técnicas tradicionales.

El disefio de los CPS necesita de conocimientos de varias disciplinas,
como la informatica, la electrénica, la ingenieria mecanica, las
matemadticas y la fisica.

Se necesita fortalecer y profundizar en la educacién cibernética, fisica
y social para capacitar a la préxima generacion de ciudadanos
digitales.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Abordar los desafios es un punto relevante, pero también es necesario conocer las
oportunidades que brindan los CPS. En este sentido, la Tabla 5 expresa algunos puntos
relevantes en torno a los CPS. Estos sistemas pueden proporcionar un enfoque interdisciplinar
con énfasis en la seguridad. Por otro lado, enriquecen los métodos pedagogicos mediante la
integracion de inteligencia artificial y permiten la adaptacién a situaciones del mundo real.
Los kits de hardware de bajo coste y el incremento de produccion de contenidos educativos
amplian el campo de los desarrolladores. Se pueden establecer sistemas basados en datos
histéricos, aplicar soluciones CPS en cursos de formacién, y explorar la inteligencia paralela
en educacion. Estas oportunidades muestran el potencial transformador de los CPS en el

ambito educativo.

Tabla 5.

Oportunidades de los CPS en el sistema educativo

Articulo

Oportunidades

(Chatterjee et al.,
2024)

(Robayo et al., 2023)

(Jung et al., 2023)

(Gaggatur, 2023)

(Andruetto et al.,
2023)

Los CPS en el aprendizaje inteligente y digital dara una nueva
direccién a la nueva era del sistema educativo. Los estudiantes se
benefician de la combinacién de sistemas fisicos y cibernéticos. Se
abre una nueva ventana de aprendizaje para los estudiantes. Los
estudiantes pueden aprender cualquier cosa desde cualquier lugar y
momento.

La aplicacion de CPS es una alternativa a las actuales clases virtuales,
donde la generacion de sistemas permite un acercamiento y
comunicacién entre profesores, alumnos y representantes legales.
La investigaciéon futura deberia explorar la integracion de
tecnologias emergentes como el aprendizaje artificial en el disefio de
CPS. Estos avances podrian brindar modelos de CPS atn maés
sofisticados y eficientes.

La educaciéon CPS en la ensefianza preuniversitaria debe brindar un
enfoque interdisciplinar con énfasis en la seguridad y la proteccion.
La introduccién de la inteligencia artificial en los sistemas CPS con el
proposito de facilitar y enriquecer los metodos y tecnicas
pedagogicas.
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Observar situaciones del mundo real para adaptar e integrar a los
sistemas CPS en el ambito educativo.

Plantear soluciones con kits de hardware de bajo coste que beneficien
(Seshia, 2022) a los estudiantes y adquieran conocimientos sobre un tema
profesional que resulte atractivo y dinamico.

El campo de los desarrolladores se ampliaré gracias al incremento de
produccién de contenidos, herramientas y aplicaciones para
el ambito educativo. La educacién es uno de los ambitos que se ve

(Chien et al., 2022)

(Komninos et al.,

2022) fuertemente influido por el progreso de los CPS, a todos los niveles,
desde la guarderfa hasta la universidad.

(Pasricha, 2022) E§tablfecer nuevos s1.stem'a§ jbasados en datos de comportamiento
historico e inteligencia artificial

(Escobar et al,, 2020) Aplicar la solucién de los CPS en cursos de formacién para

estudiantes y formadores.

Futuros estudios evaluardn empiricamente la arquitectura cognitiva
propuesta. El apoyo de sistemas expertos al proceso de ensefianza, la
reduccion del nimero de exdmenes en clase.

Las interacciones entre el aprendizaje real y el virtual dan lugar a un
(Wang et al., 2019) nuevo campo de investigacion: la inteligencia paralela en la
educacién o educacion paralela.

La oportunidad de generar nuevos meta-modelos en el campo
educativo.

(Dimitrova et al.,
2020)

(Bachir et al., 2019)

(Lytridis et al., 2019)  Tender puentes entre teoria y la practica.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

4. Discusion

El anélisis de los estudios seleccionados ha evidenciado una evolucién en la investigacion y
aplicacién de sistemas ciber-fisicos en el &mbito educativo. Este aumento puede atribuirse a
varios factores, incluyendo la creciente accesibilidad a tecnologias avanzadas y la urgencia de
adaptar los métodos educativos a las demandas del siglo XXI. Hoy en dia los CPS en educacion
comprenden una variedad de tecnologias y métodos innovadores, tales como modelos 3D
(Delgado-Algarra, 2022), realidad virtual (RV) (Pozzi et al., 2021), disefio UI/UX, y ensefianza
asistida por robots (Ueter et al., 2020). Estas tecnologias han demostrado su potencial para
revolucionar la educacién mediante la personalizacién del aprendizaje, la mejora de la
evaluacion continua y el aumento de la eficacia educativa. En particular, los simuladores de
realidad virtual y los profesores robots han mostrado ser efectivos para acelerar el aprendizaje
y mejorar la motivacion estudiantil.

En ese sentido, los CPS no solo facilitan el desarrollo de competencias técnicas y habilidades
interdisciplinares, sino que también apoyan la educacién inclusiva y adaptan los planes de
estudio a las necesidades individuales de los estudiantes (Torngren & Herzog, 2016). Sin
embargo, la implementacion de CPS en el sistema educativo no estd exenta de desafios. Un
desafio importante es la necesidad de modificar los programas educativos y métodos
pedagogicos existentes para integrar eficazmente estas tecnologias (Becirovi¢, 2023). Por otro
lado, es esencial disefiar nuevas técnicas de gamificacién y desarrollar cursos interdisciplinares
que sean précticos y realistas, especialmente en el nivel preuniversitario. Otro aspecto
importante es la evaluacion del rendimiento de los CPS comparada con las técnicas educativas
tradicionales con el proposito de validar su efectividad y sostenibilidad (Rahmawaty et al.,
2023).
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Si hablamos de la sostenibilidad de los CPS en el ambito educativo. Los sistemas deben ser
disefiados de manera que eviten implicaciones negativas y contribuyan positivamente al
entorno educativo. La adopciéon de CPS requiere contenidos educativos atractivos y
adecuados, que combinen eficazmente la tecnologia digital con los objetivos pedagoégicos
(Garcia & Roofigari-Esfahan, 2020). A pesar de estos desafios, las oportunidades que ofrecen
los CPS son inmensas y prometedoras (El-Hamamsy et al., 2023).

Los CPS tienen el potencial de proporcionar un enfoque interdisciplinar con un fuerte énfasis
en la seguridad, enriquecer los métodos pedagégicos mediante la integracién de inteligencia
artificial y permitir la adaptacién a situaciones del mundo real. Los kits de hardware de bajo
coste y la produccion de contenidos educativos innovadores también amplian
significativamente el campo para los desarrolladores, fomentando una mayor innovacién en
la educacion (Al-Masri, 2018). Como investigacion futura en CPS se podria explorar la
integracion de tecnologias emergentes, como el aprendizaje artificial, que ofrecen modelos atin
mas sofisticados y eficientes.

Consideramos que la implementacion de los sistemas ciber-fisicos en la educacién del siglo
XXI no solo representa una evolucion tecnoldgica, sino también un cambio paradigmatico en
la forma en que se concibe y se lleva a cabo la ensefianza y el aprendizaje. La capacidad de los
CPS para personalizar la educacion y mejorar el compromiso de los estudiantes sugiere un
futuro en el que cada estudiante pueda recibir una educacion adaptada a sus necesidades
especificas y ritmo de aprendizaje. No obstante, este avance tecnolégico debe ser acompafiado
por un compromiso sdlido con la sostenibilidad y la inclusién para garantizar que todos los
estudiantes se beneficien de estos desarrollos de manera equitativa. En esta direccién creemos
que la clave para el éxito radica en un enfoque equilibrado que integre la innovacién
tecnoldgica con estrategias pedagogicas bien disefiadas y evaluadas. La reflexién sobre estas
dindmicas y sus implicaciones a largo plazo es esencial para orientar las politicas educativas y
las inversiones en tecnologia educativa hacia un futuro mas inclusivo y efectivo.

5. Conclusiones

La integracion de sistemas ciber-fisicos en la educacion del siglo XXI presenta una oportunidad
para transformar los procesos de ensefianza y aprendizaje. Los CPS permiten personalizar el
aprendizaje, mejorar la evaluacion continua y aumentar la eficacia educativa, ademas de
fomentar competencias técnicas e interdisciplinares esenciales para el mundo moderno. La
implementacion de CPS enfrenta desafios, como la necesidad de adaptar programas
educativos y métodos pedagogicos, disefiar técnicas de gamificacion y desarrollar cursos
interdisciplinares practicos y realistas. Asi como la necesidad de establecer protocolos de
evaluacion.

No obstante, las oportunidades que ofrecen los CPS son competentes. Estos sistemas pueden
enriquecer los métodos pedagdgicos mediante la integracion de inteligencia artificial y
proporcionar un enfoque interdisciplinar. La disponibilidad de hardware de bajo coste y la
creacion de contenidos educativos innovadores pueden fomentar una mayor innovacién en la
educacion. Los futuros trabajos deberian centrarse en explorar la integracion de tecnologias
emergentes, como el aprendizaje artificial, en el disefio de CPS para ofrecer modelos mas
sofisticados y eficientes.
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