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Resumen

La cvolucién temdtica ¢s un tema relevante
a la hora de procesar documentos de textos de
un tema especifico pero provenientes de distin-
tas épocas de tiempo. Identificar los cambios en
la terminologia y la evolucion en los emas de
estudio resulta de sumo interés para disciplinas
como la bibliometria y la cienciometria. En el
caso de docentes y estudiantes, tanto el disefio y
pucsta a punto dc clases como la preparacion de
actividades de investigacion especificas (inves-
tigacién cn sitios de internet a través de Web-
quest, por ejemplo) implica la investigacion cui-
dadosa y la recoleccion de informacién previa-
mente por parte de los docentes.

[iste trabajo detalla la metodologia utilizada
para analizar la totalidad de los articulos en es-
paiiol de la Revista 1'E& E'1 desde el momen-
to de su creacidn en diciembre de 2006 y has-
ta la fecha, con cl objctivo de obscrvar focos
temadticos junto con su evolucion a lo largo de
los afios. Dicha mctodologia hace uso de cstra-
tegias pertenecientes a la Inteligencia de Datos
combinadas con distintas técnicas de visualiza-
cién que. si bien puede ser aplicada en distin-
1os contextos, en este trabajo se focaliza en el
andlisis de la produccion cientifica relacionada
con Educacion en Tecnologia. Por lo tanto, co-
mo caso de estudio se analizaran articulos de
una revista indexada correspondientes al domi-
nio cducativo con ¢l objetivo de tener un pano-
rama dc los temas de intercs tratados cn dicha
revista y como fucron cambiando a través de los
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afios. Esta herramienta podria ser un insumo pa-
ra cl disciio de propucstas didédcticas que apelen
a la investigacion por parte de los cstudiantes.

Palabras Clave: Mapeo de la ciencia. Analisis
de co-palabras, Estudios bibliométricos., Evolu-
cién tematica.

1. Introduccion

El andlisis de documentos de textos prove-
nientes de contextos especificos es un tema de
interés para distintas drcas talcs como recupera-
cion de informacion, clasificacidon de documen-
tos, andlisis bibliométricos y cienciométricos,
cntre otros.

Cuando se procesan documentos de textos es-
critos en periodos de tiempo diferentes, la evo-
lucidn temadtica es un aspecto que debe tenerse
en cuenta. Reconocer los cambios. que se han
ido produciendo a lo largo del tiempo, en la de-
nominacién de los distintos tépicos dentro a una
misma disciplina o drca dc discurso cs una he-
rramicnta sumamente util a la hora dc¢ querer
aplicar estrategias pertenecientes a la Mineria
de Textos.

Iin particular, quienes deseen realizar una ta-
rea de investigacion. ya sean docentes o estu-
diantes, deberan efectuar una revision del esta-
do del arte correspondiente. En esta direccion.
suele ser necesario identificar cudles son los
posibles temas de interés dentro de un domi-
nio cn particular. Este proceso de bisqueda bi-
bliografica generalmente consume mucho tiem-
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po y sl no sc oricnta correctamente pucde con-
ducir a bloqucos y frustracion para cl investiga-
dor. Serfa interesante entonees contar con méto-
dos y herramientas para simplificar la bisqueda
y el andlisis de bibliografia o publicaciones de
cualquier tipo que [aciliten estos procesos.

La Bibliometria se conoce como una discipli-
na capaz de describir un conjunto de publicacio-
nes aplicando técnicas de andlisis estadistico,
identificando focos temdticos relevantes, redes
de colaboracion de autores, informacién sobre
citas y demds. La Cicnciometria ¢s una subdis-
ciplina de la Bibliometria que se enfoca parti-
cularmente en publicaciones cientificas.

Generalmente, estos enfoques  posibilitan
andlisis cuantitativos como por ejemplo una lis-
ta de autores mas citados, instituciones que mas
publicaron, temas sobre los cudles se escribid
mads. entre otros. Seria interesante, por lo tanto,
poder realizar un andlisis cualitativo mds pro-
fundo cn conjunto con los métodos tradiciona-
les de Bibliometria, aplicando téenicas de Mi-
nerfa de Datos y de visualizacion como mapas
tematicos.

[.os mapas temdticos son una forma de repre-
sentar diferentes temas tratados en un campo de
una disciplina cientifica en un determinado mo-
mento en el tiempo. Distinto tipo de informa-
cion bibliométrica puede ser usada para armar
estos graficos, siendo el analisis y la correlacion
cntre palabras clave una dc cllas.

Dc los mapas temdticos sc deriva una téenica
de andlisis denominada evolucion tematica. I.a
misma consiste en mostrar en una linea de tiem-
po la “evolucién” de la relevancia de un tema en
particular. Por ejemplo, se podria mostrar que
en el 2010 hubo un foco tematico dedicado a la
investigacién en Redes Neuronales y el mismo
grupo de gente que trabajaba en ese tema fue
inclinando su investigacion hacia otro distinto
como pucde ser la interpretabilidad de modelos
dc caja negra. La idea ¢s mostrar que ¢l primer
tema mutd o evoluciond hacia el otro. Cabe des-
lacar que en este conlexto la palabra evolucion
denota cambio y transformacién, y no necesa-
riamente decir que “el Tema A evoluciond al
Tema B” significa que el tema B es mejor en
algun aspecto con respecto al Tema A.
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En cste contexto, sc obscrva que si bien exis-
ten algunas herramicntas que permiten estos
analisis, muy pocas sc cncuentran disponibles
para el lenguaje espafiol y no son tan intuiti-
vas como para que puedan ser usadas por usua-
rios no expertos en el drea informdtica. Ademads,
estdn orientadas a publicaciones cientificas en
inglés descargadas de portales tales como Web
of Science o Scopus, con un formato en parti-
cular. Seria interesante poder extender estas he-
rramicntas para analizar la cvolucion temdtica
c¢n cualquicr tipo de publicacion y ademds cn
lenguaje espanol.

Teniendo en cuenta estos aspectos, este
articulo detalla una metodologia utilizada pa-
ra analizar un conjunto de publicaciones en es-
paiol provenientes de la Revista /' F& E'I" des-
de sus comienzos en diciembre de 2006 hasta la
fecha, con el objetivo de observar focos temati-
¢os junto con su evolucion entre estos afios.

Es importantc destacar que. si bicn cn este ca-
$0 s¢ procesaran articulos cientificos, csta mis-
ma metodologia puede utilizarse en otros con-
textos.

2. Metodologia

A continuacion sc detalla ¢l proceso utilizado
para cfectuar la evolucion tematica.
2.1. Recoleccion y preprocesamiento de los
documentos

En este articulo se utilizaron documentos
provenicntes de la revista TE&ET. Esta re-
vista fue seleccionada por abordar temdticas de
interés para la investigacion actual: tecnologia
aplicada en la educacion y educacion en tec-
nologia. Ademads, contiene publicaciones en es-
pafiol y posee nimeros publicados desde ha-
ce casi 15 afos. Otro criterio no menor para
su eleccion es el hecho de que utiliza el siste-
ma Opcen Journal System (OJS) para sus nime-
ros digitales. 1o cual permite consultar todos los
articulos disponibles de una mancra sistemati-
ca y repetible, al estar soportadas sobre un mis-
mo sistema estandar. OIS [S] es una solucion
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dc cddigo abicrto para administrar y publicar
revistas académicas en linca, que pueden re-
ducir los costos de publicacién ¢n compara-
c¢ién con las publicaciones impresas y otros pro-
cesos de publicacion. A diferencia de Scopus.
Web of Science y demads, no es necesario con-
tar con claves de acceso ni ningun otro tipo
de autenticacion para extraer informacién de la
plataforma. Esto permite automatizar la extrac-
cion de todos los articulos de la revista a través
dc un script, que una vez implementado para
TE&ET, puede facilmente ser modificado pa-
ra extraer los datos de cualquier revista que esté
implementada sobre OJS.

Iin t(otal, se identificaron finalmente 227
articulos de la revista a analizar. Para alcanzar
este nimero se tuvieron en cuenta solamente las
publicaciones en espafiol con resumenes dispo-
nibles para su extraccion.

Los datos en bruto se descargan como texto
sin formato. Los clementos clave, como cl titu-
lo, ¢l afio de publicacion, ¢l resumen y la diree-
cion del autor se extraen automdticamente del
sistema OIS, sin necesidad de acceder directa-
mente al articulo completo. Las afiliaciones de
los autores y los paises se identifican a partir
de las direcciones y meta-datos disponibles de
los mismos. Las expresiones inconsistentes. ca-
racteres especiales y ambigiiedades se procesan
posteriormente a la descarga y recopilacion de
los mismos, cn otro script ¢n Python scparado.
En cste mismo sc le da ¢l formato final a las
publicaciones para que puedan servir como en-
trada para los algoritmos que se utilizan en el
analisis.

En cuanto al andlisis temdtico, ademads de las
palabras clave del autor y las KeyWords Plus
también se incluyen las palabras clave del titulo
y el resumen utilizando algoritmos de procesa-
miento del lenguaje natural basado en el analisis
sintactico de arboles: 1) Las formas singularcs
y plurales dc todas las palabras clave de autor
y KeyWords Plus se almacenan primero en una
base de datos: 2) Las palabras clave del texto
del titulo y del resumen se extraen automatica-
mente y por separado de la base de datos: 3) Se
reemplazan los caracteres especiales y se gene-
ran n-gramas para que no se pierda el significa-

-37-

La Plata, 10 v 11 de junio de 2021

do dc las palabras clave; 4) Todas las palabras
clave sc fusionan y sc unifican como forma sin-
gular. Transformacioncs talcs como agrupar pa-
labras clave que representan el mismo concepto
o considerar algin peso en las palabras clave del
autor, pueden mejorar los resultados del proce-
S0.

2.2. Deteccion de temas de investigacion

Para detectar los temas de investigacion y/o
los centros de interés que atraen la atencion de
los investigadores se utilizé 1a ocurrencia con-

junta o co-ocurrencia de las palabras clave iden-

tificadas previamente [2]. Dicha co-ocurrencia
se calcula como se indica en la ecuacién 1 sien-
do ¢;; la cantidad de documentos en los que am-
bas palabras aparecen juntas y ¢; y ¢; la cantidad
de documentos en los que aparecen las palabras
individualmente.

Cij
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Utilizando cstos valores de co-ocurrencia, sc
aplicd el algoritmo de centros simples [4] pa-
ra construir redes temdticas formadas de sub-
grupos de palabras clave con un fuerte vinculo
y que corresponden 4 intereses o problemas de
investigacion de gran importancia en el ambito
académico.

Las redes detectadas pueden representarse
utilizando las medidas de densidad y centrali-
dad dcfinidas ¢n [1].

I.a centralidad mide el grado de interaccion
entre las redes. Su valor se calcula como se in-
dica en la ecuacion 2 siendo & una palabra clave
perteneciente al tema y b una palabra clave per-
teneciente a otros temas. Representa la fuerza
de los vinculos externos con otros temas y pue-
de considerarse una medida de la importancia
de un tema en el desarrollo de todo el campo de
investigacion analizado.

¢ — IUZPHI (2)
La dcnsidad mide la fuerza interna de la red

y su valor sc calcula como sc indica cn la ccua-
cién 3 siendo 7y j las palabras clave que per-
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tenecen al tema y w ¢l nimero de palabras cla-
ve del tema. La densidad mide la fucrza de los
vinculos internos cntre todas las palabras clave
que describen el tema de investigacion. Este va-
lor puede entenderse como una medida del de-
sarrollo del tema.

d — 100 (3 eyj/uw)

Sobre la base de estas dos medidas, los te-
mas de investigacién pueden representarse en
un diagrama estratégico bidimensional con cua-
tro cuadrantes, ordenados por centralidad y den-
sidad. Por lo general, los temas del cuadrante
supcrior derecho, conocidos como temas moto-
res, estan bien desarrollados y son importantes
para estructurar un campo de investigacion. Los
temas del cuadrante superior izquierdo estdn
bien desarrollados pero tienen una importancia
marginal para el campo ya que presentan mu-
cha interrelacién entre si pero poca con el resto
de los temas en los otros cuadrantes. Los temas
del cuadrante inferior izquicrdo estan débilmen-
te relacionados y poco desarrollados, lo que in-
dica que son campos cmergentes o en declive,
en vias de desaparicion. Finalmente en el cua-
drante inferior derecho se encuentran los temas
que son relevantes para algunos campos de in-
vestigacion pero estan poco desarrollados. Fiste
ultimo contempla aquellos temas bdsicos, trans-
versales y generales. Para mas detalles sobre es-
te tema. se recomienda revisar el articulo [3].

3)

2.3. Evolucion tematica

Un drea temadtica es un conjunto de temas que
han evolucionado a lo largo de diferentes sub-
periodos (pequeilos periodos de tiempo en los
que sc divide un intervalo mayor). Supongamos
que Ty es el conjunto de temas detectados del
subperiodo t, y que UeT, denota cada tema de-
tectado. Sea VT, cada tema detectado en el
siguiente subperiodo ¢ | 1. Se considera que hay
una evolucion temdtica del tema (/ al tema V' si
hay palabras clave presentadas en ambas redes
temadticas asociadas. Las palabras clave kel/NV
sc consideran un ”nexo tematico”. Para ponde-
rar la importancia de un nexo tematico se utiliza
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¢l indice de inclusion definido cn |6] calculado
scgin la ccuacion 4. Cabe scfialar que un tema
pucde pertenceer a un drca tematica diferente o
no pertenecer 4 ninguna.

#UNV)
min(#U, #V)

En un mapa bibliométrico de la evolucién
temdtica, los rectdngulos indican las dreas
temadticas mas relevantes encontradas teniendo
en cuenta los limites establecidos por el conjun-
to de pardmetros de los algoritmos empleados.
El tamafio de dichos rectdngulos y las lineas
que los conectan dependen del indice de inclu-
sion y ¢l nimero de publicaciones asociadas a
las dreas tematicas. La conexion entre dos areas
temadticas indica que hay palabras clave cn los
documentos que las vinculan a través de dis-
tintos subperiodos de tiempo. Si un tema de un
subperiodo no tiene ningun vinculo con otro te-
ma de un subperiodo posterior, se considera dis-
continuo, mientras que si hay un tema no rela-
cionado con un subperiodo anterior se lo consi-
dera como un tema nuevo o emergente.

)

inclusion =

3. Resultados

En base a la aplicacion de los pasos expuestos
en las secciones anteriores, se obtuvieron dis-
tintas representaciones de la evolucidn tematica
de la revista TE&ET. Previo al andlisis de los
resultados finales, ademas de procesar los datos
sc¢ debicron ajustar distintos parametros ¢n los
algoritmos. T.os valores de los pardmetros usa-
dos en este caso de estudio pueden verse en la
tabla 1.

Como resultado del andlisis de la evolucion
tematica se obtuvo el grifico de la figura 2, jun-
to con tres mapas temdticos correspondientes
a cada subperiodo evaluado: 2006-2012, 2013-
2016 y 2017-2020. En la figura 1 se muestra
¢l mapa correspondicnte al subperiodo 2013-
2016, ¢n ¢l cual pucden obscervarse las siguicn-
tes agrupaciones:

= Temas motores: acceso abierto. redes so-
ciales, simulacion, web y T1C.
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Figura |: Mapa temaltico para la revista TE& ET en el subperiodo 2013-2016

[ Descripcion del parametro | Valor ]
Cantidad dc palabras a usar
. 250)

en cada red temadtica
Frecuencia minima de cada
palabra para scr considerada | 20
cn un cluster
Umbral de tamafio para el

. 0.35
radio dc los clusters

‘l'abla 1: Valores de los parametros usados en el
analisis

= Temas bien desarrollados pero aislados: di-
sefio orientado a objetos, mineria de datos
y libros de texto.

= ‘Temas emergentes o en declive: universi-
dad. objetos de aprendizaje y matematicas.

= Temas bdsicos y transversales: algoritmos,
educacion, blended learning, ensefianza y
evaluacion.
Teniendo en cuenta todos los mapas temati-
cos en ¢l periodo y las relaciones entre ellos, se
genera el andlisis de la evolucion tematica.
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Como se menciond anteriormente. los gréfi-
cos que representan la evolucion temdtica in-
dican cémo el interés en un darea en un deter-
minado subperiodo de tiempo. puede volcarse
hacia otra drea temadtica en un subperiodo dis-
tinto. La figura 2 muestra la evolucion de los te-
mas detectada en los articulos analizados para el
periodo 2006-2020. Alli pucde obscrvarse que
las lineas que conectan los rectangulos repre-
sentan este proceso de transformacion, micentras
que el grosor de las mismas indica el peso que
tiene esa drea lemdlica en esa elapa de andli-
sis. Por ejemplo. puede verse la aparicién entre
2006 y 2016 de un drea temdtica marcada como
“"webquest”, la cual estd conectada con el nodo
“programacion 2013-2016”. Esto quiere decir
que las personas o los grupos de investigacion
quc cn ¢l primer periodo publicaron acerca de
webquest o utilizando dicho término, por algtin
molivo comenzaron a usar el término programa-
cion en 2013 en sus trabajos.

Al igual que con los mapas tematicos. tener
una perspectiva visual de la evolucidon temati-
ca de una disciplina cientifica ayuda a relevar el
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labcratoria virtual--2006-2012

metodalogias agiles—2017-2020

redes sociales—-2017-2020 .

entornos virtuales—2013-2016

educacion en tecnologia--2013-2016

simulacion--2017-2020
tecnologia—2017-2020

tic--2017-2020

implementacion e politica publica-2017-2020 .

Figura 2: Resultados para el analisis de la evolucién tematica de la revista TE&ET en el periodo

2006-2020

cambio del estado del arte e identificar los posi-
bles campos de investigacion de interés en la ac-
tualidad. Nuevamente los resultados obtenidos
y el propoésito final de los mismos dependerd de
la naturalcza dc los textos que sc estén anali-
zando con la metodologia. Puede aplicarse para
analizar ¢l contexto histérico de una disciplina
en particular, orientar los inicios de una investi-
gacion cientifica o disefar propuestas diddcticas
que apelen justamente a la investigacién sobre
un drea tematica en particular. por mencionar
algunos ejemplos.

4. Conclusiones y lineas de trabajo
futuras

Iin el presente articulo se describieron los
conceptos de Bibliometria y Cientomeltria junto
con una metodologia de estudio de la evolucion
tematica basada en el andlisis de textos aplica-
ble en diferentes contextos. Nuevamente cabe
destacar que la utilidad de dicha metodologia y
los resultados que se puedan obtencer son varia-
bles y dependerén de la naturaleza de los textos
analizados. Es asi como s¢ pucdc utilizar la cvo-
lucién tematica como herramicenta en contextos
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muy diferentes tales como: el disefio propuestas
didacticas que incluyan actividades de investi-
gacion en algin periodo de tiempo. el analisis
de los temas discutidos en una red social an-
tc determinado acontecimicento, la obtencion de
un resumen de la evolucién del estado del arte
de una disciplina, cntre otros.

Particularmente en este trabajo el objetivo fue
generar una descripeion de los temas aborda-
dos durante todo el periodo de publicacion de la
revista ['E& LT (2006 a 2020) y cémo fueron
cambiando los focos de interés en la misma, pa-
ra corroborar qué tan efectiva es la metodologia
propuesta en [3] para el andlisis de textos en es-
pafiol. Durantc ¢l proccso se pudo verificar que,
tras el procesamiento de los datos de entrada y
el refinamiento de los pardmetros de los algorit-
mos utilizados, se pueden conseguir resultados
interesantes que permiten describir la evolucion
de distintos temas en un periodo de tiempo defi-
nido, independientemente del tipo de fuente de
informacion. Es dificil. sin embargo. encontrar
la mejor configuracién de parametros para un
conjunto de datos sin contar con un experto en
cl drca cn la cudl sc esté investigando. Sc ob-
servé también que la aplicacién de todo el pro-
ceso, desde la obtencion de la informacion hasta
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la cvaluacion de los resultados cs dificil de rea-
lizar para alguicn ajeno a las drcas de sistemas
y cstadistica.

El proceso utilizado para el andlisis de la evo-
lucion temitica es prometedor y se detectaron
distintas formas de extender este trabajo. A raiz
de los resultados obtenidos y la experiencia rea-
lizada se espera a futuro trabajar en una metodo-
logia replicable para realizar este mismo andli-
sis en cualquier dominio, la cual esté validada a
través de la comparacion de los resultados que
s¢ obtengan con un grupo de expertos. Seria in-
teresante también poder facilitar la ejecucion de
dicha metodologia a través de una herramienta
accesible y sencilla para usuarios no expertos en
informdtica o andlisis de datos.

Estas dos lineas de trabajo futuras son com-
plementarias y van a requerir, ademas, el disefio
de dispositivos de evaluacién tanto para los ex-
pertos que validen la metodologia como para
los posibles usuarios de la herramicnta, de ma-
nera que se puceda verificar la cficiencia del pro-
ceso a desarrollar junto con su usabilidad.
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