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RESUMEN

Palabras claves: A pesar de la necesidad de trazar los flujos y la evolucion de la investigacion en el Desempeiio de los Sistemas de Innovacion, DSI,
pocos esfuerzos se han realizado para comprender este campo de conocimiento a partir del contraste de las perspectivas de los
autores y de las revistas. El presente articulo implementa un analisis de la estructura conceptual de los topicos de DSI, por medio de
la combinacién de visualizaciones cientificas, bibliometria y anélisis de redes. Como resultado se caracteriza las divergencias entre
las vision extraida de los términos de los restimenes la cual se centra alrededor del tema “sistemas”, mientras la vision de los editores
extraida a partir de las  “keywords plus” derivadas de los tesauros, se divide entre: i) tecnologia, i) conocimiento y iii) politicas como

componentes clave que articulan los frentes de investigacion en Sistemas de Innovacion.

Analisis de redes sociales,
bibliometria, desempeno,
estructura conceptual,
sistemas de innovacion,
Ucinet, Vosviewer, Web
Of Science.

ABSTRACT

Key words: Despite the need to trace the flows and evolution of research in the innovation systems performance, ISP, few efforts have been
made to understand this field of knowledge by contrasting the perspectives of authors and journals. The present article implements
an analysis of the conceptual structure of ISP topics, through a combination of scientific visualizations, bibliometrics and network
analysis. As a result, it characterizes the divergences between the researchers’ vision focused on systems and the editors’ vision
of publications focused on knowledge, technology, and policies within the Innovation Systems. Future research can address the

evolution of the intellectual structure of this domain of knowledge, by examining the links of co-citation and bibliographic matching.

Bibliometrics, conceptual
structure, Innovation
Systems, performance,
social network analysis,
Ucinet, Vosviewer, Web of
Science.

1. Introduccion

Este articulo presenta un andlisis de la estructura conceptual
de la investigacion en el Desempefio de Sistemas de
Innovacion DSI, basados en datos cientificos de suscripcion
académica del servicio de WoS Clarivate.

Mediante la definicion de la estructura conceptual se
busca identificar y contrastar las visiones del conocimiento
publico del campo de investigacion del Desempefio de los
Sistemas de Innovacion, la cual incluye la identificacion de
los patrones y avances dentro de sus topicos [1].

Para abstraer informacion de la estructura conceptual de

este de dominio de investigacion y comprender su relaciones,
patrones y vinculos, se selecciona el modelo de visualizacion
de red, compuesto por nodos y vinculos. En los procesos de
investigacion, las redes han jugado un rol central en diversos
estudios de la ciencia, tanto a nivel de representacion, como
de método. El analisis de la ciencia con base en un modelo de
red, es un hito académico ampliamente aceptado [2] a nivel
de cienciometria y bibliometria.

En ese sentido, el examen de la literatura basado en
visualizaciones, puede rescatarnos de un mar de datos,
ayudandonos a dar sentido a la informacion, conectar ideas y
tomar mejores decisiones en tiempo real [3].
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Se asume un enfoque mixto para la construccion del
analisis de la estructura conceptual, guiado por el modelo
de red de la ciencia y apoyado en la construccion de mapas
cientificos, tablas y modelos conceptuales como estrategia
para abordar el volumen de datos de investigacion y la
complejidad inmersa en ese conjunto de datos.

A continuacion, se aborda aspectos metodologicos
asociados al proceso de analisis.

2. Metodologia

Para la elaboracion de este articulo, se presenta un enfoque
adaptado de Revision Sistematica de Literatura, RSL, a
partir de la combinacion de tres disciplinas: 1) bibliometria,
il) analisis de redes aplicado y iii) visualizacion de redes
cientificas (cienciografia). Esta combinacion se categoriza
dentro de la tipologia de revisiones sistematicas de caracter
mixto [4]. La metodologia de revision propuesta se
posiciona en las intersecciones entre los pares de disciplinas
mencionadas y en el espacio de interseccion entre esas tres.

(ver figura 1).

Bibliometria

Visualizacion Analisis R.S.

Figura 1. Metodologia adaptada para la construccion de la
estructura conceptual.

La interaccion conceptual y metodologica presentada
en la figura 1, aporta en las siguientes areas: 1) un caracter
sistematico en la identificacion y extraccion de datos por
medio del uso de fuentes cientificas de acceso abierto y de
pago, ii) acceso a informacion para estimar indicadores con
el fin de cuantificar la relevancia de los aportes del campo
de investigacion, basados en métodos cuantitativos para el
analisis de contenido de la informacion, y iii) facilidad para
la comprension del campo de investigacion, por medio de
la visualizacion de relaciones entre unidades de analisis [5].

2.1 Métodos y herramientas
Las dos herramientas software seleccionadas para apoyar

el proceso de RSL son: VOSviewer y UCINET. Estas
herramientas son seleccionadas en funcion de criterios como
complementariedad y usabilidad[6]. En adicion, estas son de
libre acceso para fines académicos y se encuentra soportadas
en referentes cientificos y metodologicos [7-11].

El software UCINET cuenta con material de soporte
como libros y manuales para el andlisis de redes y es una
de las herramientas mas usadas en articulos cientificos, para
el estudio de la innovacion con base en fendmenos como
la colaboracion, la adopcion de tecnologia y las pruebas de
hipétesis alrededor de los mismos [12-14].

Basados en resultados propios de investigacion, se refiere
el software VOSviewer como la herramienta de visualizacion
cientifica de mayor impacto cientifico dentro de los ultimos
10 afios en el area de cienciometria y visualizacion cientifica.
Esta herramienta posibilita el andlisis de contenido a través
de la mineria de datos, y el mapeo de la estructura de las
redes cientificas por medio de la implementacion de tres
técnicas de visualizacion denominadas: i) normalizacion
(ecuacion 1), ii) clusterizacion, y iii) distribucion[15-16]. La
técnica de normalizacion se basa en el indicador de fortaleza
de asociacion, que se interpreta como medida de similitud
entre las unidades de analisis. La ecuacion (1) expresa la
fortaleza de asociacion entre nodos mediante la relacion
entre el peso del nimero de vinculos de un nodo a,;,con el
numero esperado de vinculos de todos los nodos de lared e;,.

Fort.de asociacion(i, j) = Sij = :i 1)
(9]

3. Resultados empiricos

La extraccion de los metadatos para el analisis se ejecuta
desde la interfaz de WoS Clarivate. El periodo de descarga de
la informacion comprende los afios 2009-2019. Se identifico
un total de 4486 registros de documentos relacionados. El
censo de todos los registros del conjunto bibliografico, se
export6 con el estandar de “registro completo” conformado
por: informacion de citacion, resumenes, palabras clave y
referencias, desde los dos formatos, .txt y tabwin. Mediante
esta estrategia se obtiene un panorama sistematico de la
produccion en ciencia sobre el desempefio de los sistemas
de innovacion. La seleccion o exclusion de documentos no
se lleva a cabo por criterios subjetivos. La relevancia de los
topicos se identifica en funcion de los resultados estadisticos
y de los multiples indicadores utilizados.

En funcion de las unidades de andlisis definidas, palabras
(keyword plus) y términos, los grafos presentados en este
apartado se categorizan dentro del tipo de visualizacion
“mapas de coocurrencia de palabras” y de acuerdo con el
volumen de datos se categorizan como “MESO” o de “nivel
local” por basarse en un volumen de entre 1000 y 100.000
registros[3].
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Con el objetivo de abstraer la estructura conceptual
y evidenciar los patrones de evolucion del dominio de
investigacion del DSI, se despliegan visualizaciones a partir
de las palabras clave y resimenes de los articulos. Por medio
del andlisis de coocurrencia de palabras y términos, se
caracteriza la estructura del campo de investigacion desde la
perspectiva semantica de las revistas y bases de datos y de la
vision de los autores de los articulos.

3.1 Coocurrencia de palabras “keyword plus”

En la figura 2, asi como en las visualizaciones subsiguientes
dentro del EDA, se presenta mapas de red de tamafio
estandar compuestos por 200 nodos y sus 100 vinculos
de mayor fortaleza Dentro de los 4486 registros que
componen el conjunto de datos, se identifica un total de 5595
palabras clave. Por medio de la aplicacion de un umbral de
coocurrencia minima de 16 veces por palabra, se acota el
tamano del grafo hasta 211 nodos.

Una vez desplegadas las visualizaciones de prueba, se
aplica la depuracion de las redes por medio de un archivo
de texto tipo tesauro. Este tesauro permite unir etiquetas
de igual significado originadas en el reporte de singulares

y plurales, como es el caso de los sistemas de innovacion:
“innovation systems”, “systems of innovation”, “innovation
system” “system of innovation”. Un total de 33 reemplazos

de etiquetas fueron operados en la fase de depuracion.

La visualizacion de la figura 1, permite limitar cinco
frentes de investigacion o cluster diferenciados por los
colores 10jo, azul, morado, verde y amarillo. En adelante, las
palabras clave de cada cluster, son trascritas en su idioma
original en la tabla 9 junto a su frecuencia de coocurrencia,
con el fin de mantener una descripcion exacta de los topicos,
de su impacto dentro del conjunto y de la composicion de
los clusters.
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Figura 2. Mapa de coocurrencia de “keyword plus”. Fuente. VOSviewer
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Un total de 25 palabras se presentan en la tabla 1. Los
nodos con posicion central en la red presentan frecuencia
de coocurrencia mas altas. Esta coincidencia en la posicion
central y altos valores de frecuencia, se interpretan como
madurez o consolidacion del tdpico dentro del dominio de
investigacion.

Tabla 1. Topicos mas frecuentes dentro de los clusters de key

3.2 Mapas de topicos basados en los resimenes de los
articulos

Como un complemento a la visualizacion de los topicos y sus
vinculos a partir de las palabras clave, la figura 3 muestra la
red de términos extraidos de los restimenes de los articulos.
La combinacion de estas dos visualizaciones permite
contrastar la vision de los autores plasmada en los resimenes
y la vision de las revistas plasmada en las “keyword plus”.

word plus
Cluster  Cluster Cluster Cluster N .. .
o dos tres cuatro Con base a la similitud entre términos estimada por
Technol innovation Knowledg  Systems la funcion de clusterizacion y el indicador de fortaleza de
ogy systems e (475) (482) VOSviewer, los colores de la figura dos, permiten diferenciar
(456) (550) tres frentes de investigacion: rojo (uno), azul (dos), y verde
R+D Policy performan  Manage (tres).
(453)  (482) ce(302)  ment o o
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Figura 3. Mapa de coocurrencia de “términos” extraidos desde los resimenes. Fuente. VOSviewer

Revista Ingenio, vol. 19, n°1, Enero-Diciembre 2022, pp. 52-59, ISSN 2011-642X — E-ISSN 2389-864X

55



Los términos de los cluster uno y tres, reflejan en mayor
proporcion, el interés de los investigadores dentro del campo
de investigacion.

Tabla 2. Términos mas frecuentes dentro de los clusters de

términos

Cluster uno Cluster dos Cluster tres

Role Management System

(956) (363) (2486)

Industry Transition Innovative

(787) (310) system(720)

Firm (690) Policiy maker Effect (534)
(287)

Ris (439) stakeholders Performance
217) (520)

Nis Platforms Eficiency

(428) (148) (290)

3.3 Analisis de centralidad de los topicos

La estimacion de indicadores de centralidad dentro de
las redes de coocurrencia de topicos y términos permite
identificar palabras que sirven de centros de articulacion
tematica dentro de los campos de investigacion. La tabla
3, resume los indicadores de centralidad de los topicos mas
frecuentes dentro de la literatura cientifica de DSI.

Tabla 3. Indicadores de centralidad de los topicos de investigacion
en DSI

Tépico Grado Interrelacién  Cercania
Innovation

systems 2508 507 0.976
Knowledg

e 2410 405 0.944
Policy 2326 444 0.958
Technolog 2214 413 0.923
Dynamics 1856 383 0.927
Research 1851 296 0.883
Systems 1758 415 0.927
Networks 1645 327 0.894
Industry 1639 296 0.879
Firms 1467 260 0.86

3.4 Discusion de resultados

Latécnica mas utilizada en la mineria de textos bibliométricos
se centra en palabras clave co-ocurrentes extraidas de titulos,
resiimenes, o incluso analisis de texto[ 17]. Diversos estudios
han implementado este método para investigar los dominios
de las en areas como gamificacion|[ 18], IoT [19], agricultura
[20-21], transporte[22] y en campos dentro de ciencias de la
computacion como la interaccion humano computador[23].

Se reconocen diversas limitaciones y fortalezas dentro
del analisis basado en visualizaciones cientificas centrado en
topicos. Como fortalezas del analisis de topicos, se destaca la
estandarizacion y coherencia de los datos. Esto se evidencia
en el namero de clusters identificados, con el uso de las
técnicas de mineria de datos.

Dentro de las limitaciones resaltan el bajo volumen
de informacion (5595 palabras clave indexadas) para los
4486 documentos. En adicion, los mapas de coocurrencia
despliegan un promedio de 200 nodos que equivale al 3.5%y
0.2% del volumen total de palabras y términos identificados.
Esto supone la pérdida de un gran volumen de informacion
de topicos particulares.

El uso de datos de coocurrencia en la cienciometria,
se apoya en el postulado que a mayor probabilidad de que
dos elementos coocurran en el mismo documento, mas
fuertemente se relacionan[5].

Dado que el término ‘’innovation systems” y sus
variantes se utilizan como palabras clave de busqueda, no
es sorprendente que ‘’systems” e ‘’innovation systems”
tengan las mayores frecuencias de co-currencia, 482 y 550
respectivamente. Otras palabras clave de alta frecuencia
son “’technology” (463), “’knowledge” (475), ‘’research”
(362), “’innovation (358), “dynamics” (354) “research and
development” (345) “performance” (302) “’firms” (282), y
“’science” (108).

La visualizacion de red de las figuras 1 y 2, se generan
como producto del uso de las técnicas de distribucion,
clusterizacion y normalizacion de VOSviewer. Esta técnica
de visualizacion, posibilita una comprension rapida del
panorama de los topicos mas centrales del campo de
investigacion en DSI asi como las relaciones entre ellos
(estructura conceptual). Debido a que cada uno de los topicos
y términos visualizados representa diversos componentes
(tecnoldgicos, metodologicos) del campo de investigacion,
hace mas eficiente el proceso de busqueda y analisis de los
contenidos mas centrales y frecuentes.

La figura 1, consta de 200 nodos, 8221 enlaces y cinco
cluster. Un nodo representa una “keyword plus”. El tamafio de
cada nodo es proporcional a las frecuencias de coocurrencia
de las palabras clave correspondientes. Cada cluster o frente
de topicos se representa con una serie de colores.

Al interior de cada cluster, las palabras de mayor
frecuencia de coocurrencia sugieren la orientacion tematica
de los mismos. Esta orientacion se caracteriza mediante las
etiquetas de tecnologia, politicas, conocimiento, sistemas y
geografia del desempefio innovador (tabla 2).
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Como un complemento a la visualizacion de redes de
coocurrencia, los resultados del analisis cuantitativo de la
red de palabras clave (tabla 3), muestran su relevancia en
funcion de indicadores de centralidad.

La incorporacion de estos indicadores dentro de la
metodologia de analisis de contenido posibilitd un andlisis
cuantitativo que complementa el enfoque cualitativo de las
visualizaciones de redes de coocurrencia[24]. Los resultados
indican que los conceptos de conocimiento, politicas,
tecnologia, dinamica e investigacion tienen el mas alto
“grado” dentro de la red. En ese orden de ideas, se infiere
que estos conceptos fueron los mas usados en ese periodo y
que son los conceptos mas asociados con otros conceptos.

Dado que estos conceptos sirven como “hubs” o centros
de informacion, podria inferirse razonablemente que reflejan
el contenido del campo de investigacion en DSI. Ademas,
observamos en la tabla (3) que los topicos de politicas,
tecnologia y sistemas también tienen las puntuaciones mas
altas de “interrelacion” que indican que estos conceptos
sirven como puentes entre componentes o subgrupos de
palabras o tematicas en emergencia dentro de la red.

Los anteriores hallazgos reflejan la estructura conceptual
del campo de investigacion centrada en la vision de las
revistas expresada en las “keyword plus”. En contraste
los resultados de la visualizacion de la red de términos de
la figura 2, la cual consta de 200 nodos, 33872 vinculos
y tres cluster, refleja la perspectiva de los autores de los
articulos. Al interior de cada cluster, los “términos” de
mayor frecuencia de coocurrencia, sugieren la orientacion
tematica de los mismos. Esta orientacion se caracteriza
mediante las etiquetas de roles, gestion y sistemas, (tabla 2).
Este subconjunto términos se complementa con los términos
industria, transiciones y efectos.

El analisis de términos refleja una vision de los autores
centrada en los “sistemas”. Su alta frecuencia de coocurrencia
se distancia de los demas del conjunto, pues representa mas
del doble de la frecuencia de ocurrencia de otros términos
como los roles o gestion.

Una explicacion de este fenomeno, lo brinda los
postulados de la Ley de Zipf. Esta afirma que las personas
tienden a preferir palabras mas usuales sobre las que se
usan raramente. En general, la mayoria de las palabras
mas frecuentes son también las mas cortas y faciles de
pronunciar[25]. De esa forma se infiere que los autores optan
por las expresiones mas cortas como es el caso de sistemas
en lugar de sistemas de “sistemas de innovacion agricola” o
“sistemas de innovacion sectorial”’.

4. Conclusiones

Para la abstraccion de la estructura conceptual de la
investigacion en DSI, se apropia un modelo de red de la
ciencia. Este modelo es ampliamente aceptado en estudios
bibliométricos y cienciométricos.

Se utilizaron datos bibliométricos relacionados con 4486
registros de revistas indexadas en WoS, los métodos de
visualizacion cientifica de redes de coocurrencia de palabras
y términos con VOSviewer y las técnicas de analisis de
centralidad de los nodos del software UCINET, para examinar
el desarrollo de la investigacion en el Desempefio de los
Sistemas de Innovacion. La metodologia de extraccion y las
herramientas de procesamiento, posibilitaron una evaluacion
sistematica del censo de los registros identificados.

Los andlisis y visualizaciones de coocurrencia
permitieron explorar la relevancia de los contenidos de la
investigacion mediante el uso de las unidades de anélisis de
“keyword plus” y “términos”. Mediante el examen de las
“keyword plus” se identifica la importancia de los topicos o
conceptos de conocimiento, tecnologia, politicas, dinamicas
e investigacion. Estos actiian como “hubs” de informacion
y generan un puente entre esos topicos consolidados y otras
tematicas en emergencia como: emprendimiento, adopcion
y ecosistemas.

De otra parte, el examen de los “términos” extraidos de
los resumenes, refleja un patron de importancia relativa de los
temas centrados en sistemas, roles y gestion. A pesar de esta
aparente divergencia, se identifica una convergencia de la
investigacion en Desempefio de los Sistemas de Innovacion,
alrededor del estudio del topico del “cambio climatico”,
asociado al problema mundial de degradacion ambiental.
Este topico ha derivado en una subdrea en consolidacion
como es las “transiciones de los sistemas sociotécnicos, tales
como los sistemas de servicios publicos de produccion de
energia”.

El analisis de términos refleja un enfoque conceptual
y metodologico en desarrollo, alrededor del “andlisis de
redes sociales” para el estudio de los sistemas de innovacion
dentro de enfoques sectoriales, tecnologicos, sociotécnicos,
sostenibles o globales. El resultado de la clusterizacion de
los analisis de coocurrencia de palabras, representan frentes
tematicos o redes de conceptos construidas con un enfoque
“objetivo” sin la intervencion de expertos en la materia.

El uso de las técnicas de visualizacion de redes de
coocurrencia, hizo posible el analisis rapido y la comprension
eficiente de la estructura conceptual compuesta por los
vinculos entre las unidades de analisis del estudio: palabras
clave indexadas y términos extraidos de los resumenes.
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La

metodologia presentada que combina las

visualizaciones cientificas complementadas con el ARS y
la bibliometria propuesta dentro de este articulo, constituye
un aporte académico para su aplicacion como herramienta
visual-analitica en la practica y gestion de la investigacion y
extension universitaria o empresarial.
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