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RESUMEN
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Este articulo tiene como objetivo desarrollar una herramienta computacional basada en la teoria de
redes y vigilancia cientifico-tecnoldgica para fortalecer los procesos de investigacion en una institucién
de educacién superior: Corporacién Universitaria Empresarial Alexander von Humboldt en Colombia.
Se construyeron dos redes: una de investigadores y coinvestigadores, y otra de palabras clave de
proyectos de investigacion. El andlisis de centralidad reveld grupos de colaboracién interdisciplinarios
y la existencia de investigadores aislados. Los resultados destacan la importancia de fomentar la
colaboracién entre investigadores y la interdisciplinariedad. Se proponen futuras investigaciones para
mejorar la herramienta y su aplicacion en la toma de decisiones estratégicas en una Institucién de
Educacién Superior: Esta aproximacién basada en redes complejas proporciona percepciones sobre la
investigacion en la institucidn y su potencial para enriquecer la produccién investigativa y el desarrollo
tecnoldgico.

Methodology for building a network of researchers

based on complex network theory

ABSTRACT

KeywoRrbps

Complex networks,
scientific and technological
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institutions; Python

The objective of this article is to develop a computational tool based on network theory and scientific-
technological surveillance to strengthen research processes in a higher education institution, case study:
The Alexander von Humboldt University Business Corporation in Colombia. Two networks were
constructed: one of researchers and co-researchers, and another of keywords of research projects.
The centrality analysis revealed interdisciplinary collaborative groups and the existence of isolated
researchers. The results highlight the importance of fostering collaboration among researchers and
interdisciplinarity. Future research is proposed to improve the tool and its application in strategic
decision-making in a Higher Education Institution. This approach based on complex networks
provides insights about research in the institution and its potential to enrich research production and
technological development.
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Metodologia para criar uma rede de pesquisadores com
base na teoria de redes complexas

Resumo
PALAVRAS-CHAVE Este artigo tem como objetivo desenvolver uma ferramenta computacional baseada na teoria de redes
Redes complexas; vigilancia e na vigildncia cientifico-tecnoldgica para fortalecer os processos de pesquisa em uma instituicio de
cientifica e tecnoldgica; ensino superior, estudo de caso da Corporacién Universitaria Empresarial Alexander von Humboldt na
redes de pesquisa; medidas Coldmbia. Foram construidas duas redes: uma de pesquisadores e co-pesquisadores e outra de palavras-
de centralidade; instituicdes chave de projetos de pesquisa. A andlise de centralidade revelou grupos colaborativos interdisciplinares e
de ensino superior; Python a existéncia de pesquisadores isolados. Os resultados destacam a importancia de promover a colaboragido

entre pesquisadores e a interdisciplinaridade. Propde-se uma pesquisa futura para aprimorar a ferramenta
e sua aplicagdo na tomada de decisdes estratégicas em uma instituicdo de ensino superior. Essa abordagem
de rede complexa fornece percepcdes sobre a pesquisa na instituicdo e seu potencial para enriquecer a
producdo de pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico.

I. Introduccion

Las Instituciones de Educacion Superior en Colombia (IES) constantemente son evaluadas por el Ministerio de Educacion
Nacional de Colombia (MEN), el cual ofrece un marco de referencia para que revisen aspectos puntuales en su gestion y
avancen en sus procesos de mejora continua (Colombia. Ministerio de Educacion Nacional de Colombia, 2013). Estas IES
deben asumir los procesos de renovacion de registro calificado de cada uno de sus programas académicos. Por otra parte,
aunque no es obligatoria, muchas Instituciones de Educacién Superior (IES) en Colombia optan por someterse a procesos
de acreditacion de alta calidad, debido a los beneficios que conlleva en términos de calidad educativa, reconocimiento y
mejora continua. De esta manera se contribuye a elevar el nivel general de la educacion superior en el pais (Colombia.
Consejo Nacional de Acreditacion Republica de Colombia. 2021b).

La investigacion desempeiia un papel fundamental en el proceso de acreditacion de la educacion superior en Colombia. Esto
se debe a que la investigacion aporta significativamente a la evaluacion de la calidad, la mejora constante y la pertinencia de
las instituciones académicas. Aquellas instituciones de educacion superior que impulsan y respaldan la investigacion suelen
estar mas capacitadas para cumplir con los requisitos de calidad académica y la bisqueda de la excelencia en la educacion
superior (Colombia. Consejo Nacional de Acreditacién Republica de Colombia. 2021a).

Por las razones anteriores, es necesaria una estrategia que aporte al mejoramiento de algunos procesos investigativos en
la Corporacion Universitaria Empresarial Alexander von Humboldt (CUE AvH). Dicha estrategia consiste en desarrollar
una herramienta computacional con base en la teoria de redes e implementada bajo los principios de la vigilancia cientifica-
tecnolégica que permitira el fortalecimiento de dichos procesos de gestion de investigacion en la CUE AvH.

Para el desarrollo de este trabajo, se tuvo en cuenta que la vigilancia cientifico-tecnoldgica y las redes complejas son dos
areas de estudio fundamentales en el entorno actual de la investigacion y la innovacion. La vigilancia cientifico-tecnologica
implica el monitoreo constante de avances en la ciencia y la tecnologia, lo que permite a las organizaciones estar al tanto
de las tendencias emergentes y las oportunidades para el desarrollo de nuevas tecnologias o productos (Marulanda
Hernandez y Lopez, 2016; Carrillo, Paez, Suarez y Luna, 2018).

Asi mismo, la vigilancia cientifico-tecnolégica sigue siendo una herramienta fundamental en la era digital. También existen
otras herramientas con propésitos similares como las redes sociales, las alertas de noticias y otras fuentes en linea que
pueden proporcionar informacion valiosa. La vigilancia cientifico-tecnolédgica se destaca por su enfoque sistematico y
estructurado (San Juan y Rodriguez, 2016). Esta metodologia permite a las organizaciones y profesionales profundizar en la
investigacion, identificar tendencias a largo plazo y realizar un seguimiento continuo de avances especificos en sus campos
de interés.Ademas, la vigilancia cientifico-tecnolégica a menudo involucra la recopilacion y el andlisis de datos a gran escala,
lo que brinda una vision mas profunda y precisa de las dinamicas del conocimiento cientifico y tecnolégico. Aunque las
alternativas pueden ser Utiles para obtener actualizaciones rapidas, la vigilancia cientifico-tecnolégica sigue siendo esencial
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para la toma de decisiones estratégicas, la identificacion de oportunidades de innovacion y la planificacion a largo plazo en
el ambito cientifico y tecnologico (Munoz, Marin y Vallejo, 2006;Velasco y Garcia, 2006; Giménez y Romdn, 2001).

Por otro lado, las redes complejas se centran en el andlisis de las interconexiones y relaciones entre distintos elementos,
ya sea en sistemas sociales, biologicos o tecnolégicos (Estrada, 2012; Newman, 2010). Estas redes proporcionan una
comprension mas profunda de cémo los elementos individuales interactian y se influyen mutuamente en contextos
diversos.

Las redes complejas se destacan como una herramienta fundamental en la vigilancia cientifica y tecnolégica, debido a su
capacidad para capturar y representar interacciones, dependencias y estructuras intrincadas en sistemas interconectados
(Turnbull et al.,2018; Sergiou, 2020; Sergiou, Lestas, Antoniou, Liaskos y Pitsillides, 2020). A diferencia de otras metodologias
como los modelos basados en agentes, la teoria de juegos o los modelos basados en sistemas dinamicos, las redes complejas
permiten un analisis mas profundo de los fenébmenos, revelando conexiones no evidentes y patrones emergentes. Esto
resulta especialmente valioso en campos donde las relaciones y las influencias entre elementos son esenciales para la
comprension, como en la biologia molecular, las redes sociales, la epidemiologia y la ciencia de datos. Ademas, las redes
complejas pueden adaptarse a una variedad de datos y contextos, proporcionando una representacion versatil para la
vigilancia cientifica y tecnologica (Miyashita y Sengoku, 202 1; Di Bella, Gandullia, y Preti, 2021).

La inclusidon de redes complejas en la vigilancia cientifica-tecnologica es esencial debido a su capacidad para desentranar
relaciones y tendencias en un mundo cada vez mas interconectado. Estas redes permiten una representacion mas realista
y completa de la complejidad inherente en la ciencia y la tecnologia modernas. Al incorporar datos multidisciplinarios y
multicanal en un solo marco, las redes complejas pueden identificar innovaciones emergentes, colaboraciones cientificas
y desarrollos tecnolégicos antes de que sean evidentes en enfoques mas simples. Ademas, facilitan la identificacion de
nodos criticos, lo que es crucial para la toma de decisiones estratégicas. En resumen, las redes complejas brindan una
perspectiva mas profunda y precisa en la vigilancia cientifica-tecnolégica, lo que puede conducir a una ventaja competitiva
en la adopcidn de innovaciones y la anticipacion de tendencias en constante evolucion (Gliemes y Ponce-Jaramillo, 2019;

Lubango, 2015).

En conjunto, la vigilancia cientifico-tecnolégica y el andlisis de redes complejas se han convertido en herramientas esenciales
para la toma de decisiones estratégicas, la identificacion de oportunidades de investigacion y la optimizacion de procesos
en un mundo caracterizado por un rapido avance tecnologico y la interconexion global.

Partiendo de este punto, a través de una vigilancia cientifico-tecnologica es posible analizar los procesos de investigacion
en una institucion de educacion superior en una ventana de tiempo, con el fin de tener la posibilidad de generar insumos
oportunamente para apoyar en mejores decisiones en la institucion. Segiin Romero, Lavarca, y Pérez (2019), la vigilancia
cientifica-tecnolégica es usada como herramienta de gestion de la informacion. Ademas, proporciona a las personas
encargadas de tomar decisiones los elementos indispensables para la articulaciéon de la politica y el fortalecimiento del
ecosistema cientifico tecnolégico como pilar del desarrollo de la nacion.

Este articulo tiene como objetivo desarrollar una herramienta computacional con base en la teoria de redes y vigilancia
cientifico-tecnolégica con el propdsito de fortalecer los procesos de investigacion en la Corporacion Universitaria
Empresarial Alexander von Humboldt en la ciudad de Armenia, Quindio, Colombia. Para esto, en el marco teérico se
abordaron los temas de redes complejas y vigilancia cientifico-tecnoldgica; de igual forma, se describe la recolecciéon de
informacion de la base de datos de la institucion, la creacion del dataset con la informacion de proyectos de investigacion entre
2018y 2021. Con esta informacion se construyeron dos redes, la primera de investigadores principales y coinvestigadores;
la segunda red esta relacionada con las palabras clave de cada proyecto de investigacion. Luego, se lleva a cabo un andlisis
de centralidad a cada una de las redes y se describen los resultados que arrojaron ambas sobre los procesos investigativos
de la institucion como caso de estudio. Finalmente, se analizan los resultados encontrados y se plantean una serie de
conclusiones y trabajos futuros en este campo.

2. Marco teérico

La vigilancia cientifico-tecnologica es un proceso estratégico que consiste en la recopilacion, analisis y evaluacién continua
de informacion cientifica y tecnologica relevante. Su objetivo principal es permitir a las organizaciones mantenerse al tanto
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de los avances y tendencias en su campo de interés. A través de la vigilancia cientifico-tecnologica, las instituciones pueden
tomar decisiones informadas, identificar oportunidades de innovacion, anticipar cambios en el entorno competitivo y
optimizar sus estrategias de investigacion y desarrollo. Este proceso implica la identificacion de fuentes de informacion, la
seleccion y andlisis de datos, y la difusion de resultados que puedan influir en la toma de decisiones estratégicas. La vigilancia
cientifico-tecnoldgica se ha convertido en una herramienta esencial para la innovacion y la competitividad en un mundo
caracterizado por un constante avance en la ciencia y la tecnologia (Munoz-Duran, Marin-Martinez y Vallejo-Triano, 2006;
Velasco y Garcia, 2006).

Por otra parte, la teoria de redes complejas se basa en el concepto matematico de grafo, planteado en 1736 por el
matematico suizo Leonhard Paul Euler, quien desarrollé esta teoria para resolver el problema de los puentes de Konigsberg
(Rahman, 2017; Diestel, 2017; Jungnickel, 2005).

Formalmente el concepto de grafo se define de la siguiente forma (Bondy y Murty, 2008; Rahman, 2017; Estrada, 2012):

Un grafo es una tripla ordenada(V(G),E(G),,) ,donde G es el grafo, V(G) un conjunto no vacio de nodos o
vértices, E(G) es un conjunto de aristas y i, es una funcién la cual, asocia a cada arista de un par ordenado de
nodos o Vértices, es decir si u, v € V(G) con e € E(G) y Y, (e) = uv, entonces decimos que e une los vértices
uyv.

Un grafo, en su esencia, es una representacion visual de las relaciones y estructuras que se encuentran en diversos campos.
Aunque pueden existir variaciones en la notacion utilizada, el concepto fundamental de nodos y aristas se mantiene
constante (West, 2001; Harju, 2014). Igualmente, un grafo se define como un conjunto de vértices que se conectan entre
si a través de una propiedad métrica. En dltima instancia, la identidad de los nodos y vértices es de menor relevancia en
comparacion con la configuracion de sus conexiones, ya que es esta disposicion lo que aporta un valor fundamental a la
comprension de la estructura subyacente (Wilson, 1970).

Ahora bien, un grafo, se puede como ya se mencion6 es un conjunto de nodos y aristas que enlazan estos nodos. La
funcion principal de los grafos es representar y modelar las relaciones e interacciones entre elementos individuales. Por
otro lado, el concepto de una red compleja abarca un ambito mas amplio, ya que se refiere a sistemas compuestos por
un gran nimero de componentes interconectados. Estas redes complejas van mas alla de la mera representacion de
las conexiones entre nodos, ya que incluyen propiedades emergentes y dinamicas que se derivan de la estructura y las
interacciones en la red (Boccaletti, Latora, Moreno, Chavez, y Hwang, 2006; Estrada, 2012).

Asi pues, mientras que un grafo se enfoca principalmente en la abstraccion de las conexiones entre nodos, una red
compleja es un concepto mas amplio, que involucra la estructura, la dinamica y las propiedades emergentes de un sistema
interconectado, afectando tanto a los nodos como a las aristas. En esencia, un grafo puede considerarse como un caso
especial de una red compleja, donde la red en cuestidon es relativamente simple y carece de propiedades emergentes
sustanciales.

Las redes sociales son un ejemplo de una red compleja, las personas son en la mayoria de los casos los nodos o entidades,
mientras que las aristas son el tipo de relacion que tiene entre ellos (Mayo, Abdelzaher y Ghosh,2015; Pei, Morone y Makse,
2018). En una red bibliografica, los nodos son los articulos, libros u obras similares, mientras que las aristas dan cuenta de
la forma en coémo estos se citan entre si (BoyackY Klavans, 2019; MaltsevaY Batagelj, 2019). En conclusion, un conjunto
de nodos puede generar distintas redes dependiendo de la forma en cémo se decida relacionar los nodos (Estrada, 2012;
Newman, 2010; Newman, Barabasi y Watts, 201 ).

Como antecedentes a este articulo, se puede mencionar el trabajo presentado por Ostos, Renteria-Ramos y Cala (2021);
en él, los autores proponen la construccion de un modelo de vigilancia tecnolégica para la gestion estratégica de la
investigacion cientifica en instituciones de educacion superior en Colombia. Este modelo esta compuesto por un sistema
de informacidn que incluye articulos cientificos, planes de intervencidn para las regiones y el pais, y datos de politicas
publicas relacionadas con Ciencia, Tecnologia e Informacion. Los resultados clave de este estudio indican que la creacion
de un sistema complejo permitio identificar las areas prioritarias de la produccion cientifica en el pais. En Ultima instancia,
la investigacion evidencié que los temas de investigacion cientifica que se abordan en Colombia por las instituciones
educativas no coinciden con las necesidades identificadas.
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Por otra parte, investigadores como Vaseashta (2014), ilustra como el proceso de toma de decisiones estratégicas es
complejo y requiere una base sélida de conocimientos, orientacion colectiva, capacidades analiticas y evaluacion de riesgos.
En su trabajo, presenta tres metodologias (TechFARM, ADAMS y NESTTS) que combinan diversas disciplinas cientificas
y tecnologias de vanguardia para proporcionar a los responsables de la toma de decisiones soluciones plausibles y rutas
alternativas. Estas metodologias se aplican en andlisis de tendencias y prospectiva, y se han adaptado a una variedad de
campos, desde defensa hasta ciberseguridad, salud y seguridad ambiental, lo que respalda la formulacion de politicas y
recomendaciones de inversion en beneficio del publico en general.

De igual forma, Ena, Mikova, Saritas y Sokolova (2016), en su trabajo introducen una metodologia sistematica de monitoreo
de tendencias tecnoldgicas (TTM) basada en un andlisis de datos bibliométricos. La metodologia se desarrolla teniendo
en cuenta varios fundamentos clave como el aumento en el nimero de fuentes de datos, la necesidad de enfoques de
agrupamiento personalizados y la mejora del impacto de las politicas a través de la recopilacion de inteligencia orientada
al futuro sobre desarrollos emergentes y posibles cambios disruptivos. Los autores presentan un nuevo algoritmo para la
agrupacion de datos con el fin de superar las limitaciones de las herramientas de agrupacion disponibles para identificar
tendencias tecnologicas. El estudio sitda las actividades de TTM en un contexto mas amplio de politicas para utilizar los
resultados en la formulacién de politicas de Ciencia, Tecnologia e Innovacion y en procesos de elaboracion de estrategias
de [+D.

3. Metodologia

En este articulo se hace una descripcion de la construccién de la red de investigadores en una institucion especifica: La
Corporacion Universitaria Empresarial Alexander Von Humboldt como un caso de estudio, mientras se describen las fases
generales que pueden aplicarse en situaciones similares.

Uno de los referentes clave para esta investigacion fue el enfoque presentado por la Universidad Santo Tomas en Colombia.
En este enfoque, se implementd el Modelo de Vigilancia Tecnolégica e Inteligencia Estratégica (MOVTEA) con el fin de
analizar diversas propuestas académicas. El objetivo principal de dicho modelo consistié en la creacion de una serie
de herramientas e instrumentos destinados a mejorar las estrategias utilizadas en los procesos de toma de decisiones
relacionados con la creacion de nuevos programas académicos (Mesa Angulo, Ostos Ortiz y Renteria, 2020).

Fases para la construccion de la red de investigadores

Recoleccion de informacion: La oficina de investigaciones de la institucién, brindé los documentos de las propuestas de
los proyectos de investigacion de todas las facultades durante la ventana de tiempo 2018 a 2021. De dicha informacion
se obtuvieron datos como afo, titulo del proyecto, investigador principal, coinvestigadores, tipo de proyecto, grupo de
investigacion, facultad, area tematica, area de conocimiento, programa académico y palabras clave.

Construccion del Dataset: Después de recolectar la informacion, se procede a la construccion de la base de datos (Dataset)
que agrupa toda la informacion que se obtuvo en el paso anterior. Esta informacién debe tener alguna de estas extensiones:
xlsx, csv o cualquier gestor de archivos tipo tabla de datos.

El Dataset debe pasar por un proceso de depuracion de datos, el cual incluye tareas como la eliminacion de registros
duplicados, la correccion de valores erréneos o inconsistentes, la eliminacion de datos obsoletos o irrelevantes, la
estandarizacion de formatos y la verificacion de integridad de los datos. El Dataset debe suministrar al gestor de red toda
la informacidn necesaria para identificar los nodos y las aristas, tarea que es crucial para la construccién de la red.

Construccion de la red: Una vez depurada la informacion del conjunto de datos, se procede a construir la red. Para este
proposito, se utiliza un gestor de redes, en este caso, Python con NetworkX. Esta biblioteca de Python se emplea para
la creacion, manipulacion y estudio de estructuras de redes, como grafos y grafos dirigidos (Platt, 2019). Ademas de este
software, se utilizaron otras herramientas, como Gephi, disefiada especificamente para la creacion de redes complejas. En
cuanto al hardware, no es necesario contar con computadoras de alto rendimiento. Las aplicaciones presentadas en este
trabajo se ejecutaron en un computador personal con requisitos minimos.

Se construyeron varias redes, entre ellas la red de autores, la cual toma como nodos a los investigadores y coinvestigadores
de cada proyecto de investigacion y las aristas se definieron a través de las palabras clave de los proyectos de investigacion
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que tuvieran en comun. Por otra parte, se construyo la red de palabras clave, en ésta los nodos son las tematicas de trabajo
y las aristas representaban los investigadores y coinvestigadores que estuvieran indagando en dichos temas.

Estas redes también deben pasar por un proceso de validacién de informacion, donde se verifique lo aportado por
el Dataset esté correctamente representado en la red y que no se presenten ambigliedades (nodos repetidos, nodos
ausentes, aristas dobles o bucles). El Dataset puede dar lugar a construir una red o varias de ellas dependiendo de las
variables que se quieran estudiar, de hecho se pueden realizar redes que estén relacionadas por temas de investigacion,
palabras clave, citas bibliograficas, temas de estudio, grupos de investigacion, trabajos en conjunto, etc.

Analisis de medidas de centralidad: El analisis de centralidad en una red es una técnica utilizada en teoria de redes para
identificar y evaluar la importancia o centralidad de nodos especificos en una red. La centralidad se refiere a la medida en
que un nodo ocupa una posicién destacada o influyente en la red en funcién de diversos criterios. El anilisis de centralidad
es fundamental para comprender la estructura y el funcionamiento de una red, asi como para identificar nodos clave en
términos de su influencia, conectividad o control (Estrada, 2012).

Una vez completada la construccion de la red, se procedié a realizar un andlisis de centralidad. Este analisis involucré la
evaluacién de medidas como la “Degree Centrality,” que permite identificar los nodos mejor conectados, es decir, aquellos
con mas conexiones o relaciones mas sélidas con otros nodos (Zhang Y Luo, 2017). Esta evaluacion facilita la rapida
identificacion de los nodos con mayor grado de interaccion. Por ejemplo, al considerar la red de investigadores, donde
los nodos representan a los investigadores y coinvestigadores, y las aristas representan los proyectos de investigacion, el
analisis de “Degree Centrality” revelara qué investigadores participan en mas proyectos y como se relacionan con otros
investigadores, incluso si no trabajan juntos o no forman parte del mismo grupo de investigacion. Del mismo modo,
en el caso de la red de palabras clave, donde los nodos representan las tematicas de trabajo y las aristas conectan a
los investigadores, el analisis de centralidad proporciona informacién sobre cuales temas son los mas estudiados por la
comunidad de profesores de la institucion.

4. Resultados

Como se explicé en la metodologia, se construyeron dos redes a partir del mismo dataframe. La primera de ellas toma
como punto de partida a los investigadores y coinvestigadores como los nodos y a las aristas como las palabras clave que
tengan en comun estos en sus trabajos. Para la segunda, los nodos son las palabras clave mientras que las aristas son los
investigadores y coinvestigadores que trabajan en esas tematicas.

4.1. Red de investigadores

En la Figura 1, se presenta la red de investigadores relacionados con palabras clave entre los anos 2018 al 2021 de la
Corporacion universitaria empresarial Alexander von Humboldt (CUE AvH). Su finalidad, es detectar que investigadores
tienen relacion con otros y en qué temas estan trabajando, esto sugerido a partir de las palabras clave de los proyectos
de investigacion.

La red de la Figura | cuenta con 52 nodos y 46 aristas. Por razones éticas, los nombres de los investigadores fueron
codificados con la etiqueta “In” mas un numero que permite identificarlo. Asi por ejemplo, los investigadores In41 e Inl3
tienen en comun la palabra clave aprendizaje significativo, esto implica que ambos profesionales en sus investigaciones
tienen este tema en comun; pero no necesariamente ambos estan en el mismo proyecto. La escala de colores ubicada a la
derecha de la Figura |, muestra el valor del grado de centralidad Degree Centrality, el cual, muestra en color rojo los nodos
con bajo grado de conectividad y los de color amarillo con mayor grado.

En la Figura | se observan las diferentes tendencias investigativas de la CUE AvH. Los diferentes subgrafos que se
presentan en tonalidades de color naranja y amarillo indican la conectividad entre algunos grupos de investigadores, a
pesar de que no necesariamente pertenecen al mismo grupo de investigacion y/o proyecto de investigacion. Por otra
parte, los investigadores que son representados por los nodos de color rojo son profesionales tales que no existe otro
par académico en la institucién que tengan el mismo interés de investigacion. En la Figura 2, se muestra el subgrafo mejor
conectado del grafo mostrado en la Figura 1.
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Figura I. Red de investigadores y palabras clave
Fuente: Elaboracién propia

Figura 2. Subgrafo de la red de investigadores con palabras clave
Fuente: Elaboracion propia

Este subgrafo es el mas representativo y muestra a los investigadores mejor conectados de la red, teniendo asi varios
temas en comun. En subgrafo de la Figura 2, las aristas reflejan la conectividad entre los investigadores de dos facultades
de la institucién educativa a través de las palabras clave de los proyectos de investigacion. Ademas, se observa que los
investigadores Inl, In2, In3, In4, In8, In20 y In28 tienen mas conexiones con otros nodos, es decir, su grado de centralidad
es mayor respecto a los demas. Esto implica que sus investigaciones abarcan diversas tematicas en la ventana de tiempo.
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La red muestra otros subgrafos que son relevantes en el contexto investigativo de la universidad, donde se evidencian
otras tematicas como educacion y salud. Las Figura 3 y 4 se observan palabras clave como dengue, glucosa y educacién
entre otras.

La Figura 4 muestra la relacion entre los docentes de la misma Facultad. Es el caso de los investigadores Inl2, In31, Inl5,
In38 y In33, los cuales pertenecen a la Facultad de Ciencias médicas.

Figura 3. Subgrafo de la red de investigadores con palabras clave de la Facultad de Ciencias Médicas
Fuente: Elaboracién propia

Figura 4. Segundo subgrafo de la red de investigadores con palabras clave de la Facultad de Ciencias
Fuente: Elaboracion propia

El Degree Centrality mide la cantidad de aristas que inciden en cada nodo, asi por ejemplo, en la Figura 4 el nodo Inl5 tiene
grado 3, debido a que esta conectado con otros tres investigadores por tres aristas. La Figura 5, ilustra la distribucion del
grado (Degree) de los nodos de la red de la Figura |, donde aproximadamente el 35% de los nodos, tienen grado cero, lo
cual indica que en la CUEAVH entre el ano 2018 y 2021, no hay otro par académico con el mismo interés de investigacion,
estos nodos se pueden apreciar en la Figura | con el color rojo.

Por otra parte, los nodos de grado 3 y 4 son los menos frecuentes, al igual que los de grado 5 y 6, es decir, dan cuenta de
los investigadores que tienen mucho en comun con otros pares académicos. De hecho, el 15% de los investigadores de la
institucién, cuentan con al menos tres pares académicos con temas en comun.

Ademas, la Figura 5 muestra que poco mas del 35% de los nodos tiene grado |, es decir se conecta sélo con otro
investigador, lo cual indica la poca conectividad de la red.
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Figura 5. Distribucién de grado de Centralidad del grafo de investigadores y palabras clave.
Fuente: Elaboracién propia

4.2. Red de palabras clave

Para este enfoque, se tom6 como nodo a las palabras clave y las aristas a los investigadores. El objetivo de esta red es
identificar qué tema de investigacion es mas relevante en la CUEAVH.

La red de palabras clave mostrada en la Figura 6, cuenta con 368 nodos que son extraidos de | 10 proyectos de investigacion
entre los afios 2018 a 2021.Ademas, se tiene 52 investigadores, sin embargo, el grafo tiene 350 aristas, lo cual indica que
el investigador, aparece varias veces dado que durante esos cuatro anos ha presentado varios proyectos de investigacion.
Ademas, la red tiene un promedio de grado de 0.951, esto indica que como minimo cada nodo tiene una arista, es decir, al
menos un investigador que hace referencia a esa palabra clave.

En la red de palabras clave de la Figura 6, no se podra visualizar en el grafo las 350 palabras clave, dado que esta cantidad de
etiquetas de los nodos dificulta la lectura de la figura. Sin embargo, en las Figuras 8,9 y 1| se mostraran casos particulares
de algunos subgrafos de esta red, donde se visualizara las etiquetas de los nodos con las palabras clave.

Por otra parte, la densidad de una red es un nimero que pertenece al intervalo cerrado [0,1] , donde si un grafo tiene
densidad |, es por que todos sus nodos estan conectados entre si, mientras que si la densidad es 0, la red solo tiene nodos
aislados sin aristas. En pocas palabras, la densidad es una medida que me indica que tan conectada esta la red. Este valor se
calcula usando la ecuacion (1):

U]

Donde G es un grafo o red, n es el nUmero de nodos y m es el nimero de aristas. Para el caso de la red de palabras clave,
su valor es p(G)=0.0051 ; lo que indica que es una red poco densa, es decir, poco conectada. El valor de la densidad, junto
con el promedio de grado indican que en una tematica investigativa, la mayoria de los casos sélo un investigador de toda
la institucion educativa esta interesado en ese tema. Ademads, al ser no densa, indica que existe una variedad de temas
de investigacién que se estan trabajando en la institucion; sin embargo, se resalta que no hay grupos interdisciplinarios al
rededor de estos temas.

Por otra parte, otra forma de analizar la red de la Figura 6 es por medio del agrupamiento de los nodos, lo cual se define
como una comunidad (Provan, Veazie, Staten y Teufel-Shone, 2005). En la Figura 7 se muestran los subgrafos de temas que
se tratan en la institucion.
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Figura 6. Red de palabras clave
Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Red de palabras clave dividida en subgrafos
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Sub red del nodo Quindio y sus conexiones
Fuente: Elaboracién propia

El nodo mas importante y mejor conectado de la red Figura 7, es el nodo Quindio como se ilustra en la Figura 8. Este nodo
es abordado por |3 investigadores de la red de investigadores mostrado en la Figura |, convirtiéndose en el tema mas
recurrente abordado por los profesionales.

El nodo Quindio mostrado en la Figura 8, hace referencia al departamento del Quindio en Colombia. Este tema es el mas
recurrente y el mas relacionado por otros investigadores, presentando conexiones con temas como extension, capital
humano, estudio de casos, etc. Los diferentes temas que hacen incidencia sobre este nodo, muestran que en la institucion
se hace investigacion aplicada al departamento donde esta ubicada la misma. Este nodo hace parte de la comunidad mas
grande de la red de palabras clave mostrada en la Figura 7, como se pude apreciar en la Figura 9, ésta comunidad abarca
diferentes temas y es abordada por gran parte de los investigadores.

La Figura 9 muestra el subgrafo completo donde se encuentra el nodo Quindio. En el mismo subgrafo aparecen los otros
nodos que también tienen frecuencias mas altas. Dichos temas son Quindio, minimercados, tiendas detallistas, estudio de
casos y transformacion digital como se ve en la Figura 10.

Otro de los subgrafos mas importantes en la red es el presentado en la Figura 1 1. En él se aprecia los temas relacionados
con la Facultad de Ciencias Médicas, donde aparecen temas como PCR, dengue, péptidos, glucosa y tripanosoma entre
otros. Los principales investigadores en esta subred son Inl3,In31,Inl5,In33 y In34 entre otros.

En cuanto a la distribucion de grado la red de palabras clave Figura 6, al menos el 70% de los nodos tienen grado dos, lo
que muestra que la mayoria de las palabras clave estan relacionadas en los proyectos de dos investigadores como lo ilustra

la Figura 12.

Cerca del 94% de las palabras clave analizadas en la investigacion se encuentran relacionadas con maximo dos investigadores
de la CUEAVH. Ademas, poco mas del 20% de los nodos son terminales, es decir se encuentran al final de uno de los
subgrafos mostrados en las Figuras 6,7,8,9, 10 y | 1. Dichos nodos dan razén de los temas que son tratados por un sélo
autor, es decir, son los temas que so6lo son abordados por ellos en la institucion. La Figura 12 muestra que los nodos con
mayor grado son menos frecuentes, asi por ejemplos sélo existe un nodo de grado 13 (Nodo Quindio).
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Figura 9. Subgrafo mds grande de la red con el nodo Quindio
Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Diagrama de frecuencias de las palabras clave de la red
Fuente: Elaboracién propia I
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Figura | 1. Subgrafo con las palabras clave de la facultad de Ciencias Médicas
Fuente: Elaboracién propia

Figura 12. Grafico de Centralidad del grafo palabras clave.
Fuente: Elaboracion propia



Mesa-Mazo, et al.

Metodologia para construir una red de investigadores
con base en teoria de redes complejas

5. Discusion de los resultados

La vigilancia cientifico-tecnoldgica se encuentra en una posicion Unica para aprovechar el potencial de las redes complejas
en beneficio de la sociedad y el avance cientifico. Estas redes ofrecen una plataforma valiosa para la recopilacion, analisis y
visualizacién de datos interconectados, lo que permite identificar patrones emergentes, tendencias y relaciones que pueden
impulsar la toma de decisiones en el ambito de la investigacion y la innovacion. Al utilizar las redes complejas de manera
estratégica, la vigilancia cientifico-tecnologica puede contribuir no solo a la deteccién temprana de avances cientificos y
tecnolégicos, sino también a la identificacion de oportunidades de colaboracién, el mapeo de actores clave y la promocion
de la innovacion, lo que, en ultima instancia, fortalece el progreso en la ciencia y la tecnologia.

Teniendo en cuenta lo anterior, el trabajo presentado por Ostos, Renteria-Ramos y Cala (2021), el cual es el mas similar en
cuanto a la herramienta y a los objetivos planteados, resaltando que estos autores presentan resultados de forma global y
enfocado en universidades o instituciones educativas teniendo en cuenta articulos y otros tipos de publicaciones. Mientras
que en el trabajo presentado en este articulo se centra en un caso particular de la institucion CUEAVH y en especifico para
diagnosticar los procesos de investigacion en la institucion.

Sin embargo, en ambos casos las redes complejas fueron una herramienta que permitié encontrar muchos aspectos que
a simple vista no se pueden evidenciar con sélo tener las publicaciones de los proyectos de investigacion o los informes
finales de los mismos. En ambos casos se pude ver aspectos como los temas y las tendencias en investigacion que en mas
o menos medida estan presentes en una institucion, haciendo que uno de los objetivos principales de la vigilancia cientifico
tecnoldgico, la autoevaluacion continua, se lleva a cabo de una forma mas eficaz.

En este trabajo, la integracién de la vigilancia cientifico-tecnoldgica junto con el analisis de redes complejas desempefa un
papel esencial en la supervision de los procesos de investigacion en la CUEAVH. Esta combinacion de enfoques nos permite
obtener una vision profunda y detallada de la dinamica investigativa en la institucion. La vigilancia cientifico-tecnolégica nos
ayuda a identificar las Gltimas tendencias y avances en temas de estudio, lo que, a su vez, permite tomar decisiones mas
informadas sobre la asignacion de recursos y la promocion de la innovacion. Por su parte, el andlisis de redes complejas
nos brinda una representacién visual de las conexiones y colaboraciones entre investigadores y proyectos, lo que facilita
la identificacion de dreas de fortaleza y oportunidades de colaboracion interdisciplinaria. En conjunto, estas herramientas
permiten elevar la calidad y el impacto de la investigacion en la CUEAVH.

6. Conclusiones

Las redes complejas se han convertido en una herramienta esencial para visualizar y analizar las interacciones en el ambito
de la investigacion de una Institucion de Educacion Superior (IES). Mediante estas redes, es posible identificar subgrafos que
arrojan luz sobre los investigadores mas destacados y los temas de investigacion mas prominentes en la institucion. Esta
capacidad de visualizacion es de gran utilidad para la vigilancia cientifico-tecnologica, ya que facilita la toma de decisiones
estratégicas en el campo de la investigacion y el desarrollo tecnoldgico. Gracias a las visualizaciones y las medidas de
centralidad, un director o vicerrector de investigacion puede identificar con mayor facilidad grupos interdisciplinarios de
investigadores y destacar lineas de investigacion en la institucion.

Este trabajo ha presentado una herramienta basada en redes complejas para la vigilancia cientifico-tecnolégica de los
procesos de investigacion en CUEAVH. Esta herramienta ha permitido identificar relaciones entre los temas de investigacion
y la red de investigadores y coinvestigadores que trabajan en esos mismos temas. Ademas, ha facilitado la identificacion de
los docentes que tienen un mayor numero de trabajos presentados y como estos se relacionan con otros trabajos.

La herramienta también ofrece la posibilidad de visualizar los temas de investigacion mas relevantes y su relaciéon con los
docentes que los abordan. Las redes proporcionan una representacién de los temas de mayor impacto en la institucion
y destacan a los docentes que pueden contribuir de manera significativa a estos esfuerzos investigativos. Los resultados
evidencian la existencia de un grupo de docentes que fomentan la colaboracion interdisciplinaria. Por otro lado, las redes
revelan a investigadores cuyos temas de investigacion no estan vinculados a otros proyectos o grupos, lo que resulta en su
aislamiento en el entorno de investigacion. Aunque estos investigadores aportan al proceso investigativo de la institucion,
su influencia y relevancia se ven limitadas debido a su falta de interconexion con el trabajo interdisciplinario de otros
docentes.
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En resumen, el uso de redes complejas como herramienta de visualizacion y analisis en el campo de la investigacion en
una Institucion de Educacién Superior (IES), en especifico la CUEAVH, ha proporcionado valiosas percepciones. Estas
visualizaciones han revelado que muchos investigadores trabajan en temas aislados (ver Figura |), lo que se traduce en su
representaciéon como nodos aislados en la red (nodo color rojo), indicando una falta de conexiones interdisciplinarias. Sin
embargo, se observa que existen subgrafos (Figura 2) que representan grupos de investigadores que comparten intereses
comunes y colaboran en dreas especificas. Esto demuestra que, aunque hay una tendencia hacia la investigacion individual,
también hay instancias de trabajo colaborativo y enfoque en temas recurrentes, como se evidencia en la red de palabras
clave. La importancia de fomentar la interdisciplinariedad y la colaboracién entre investigadores se destaca como una
conclusion clave, ya que esto puede enriquecer la produccion de investigacion en la institucién y promover un enfoque mas
cohesionado en la investigacién y el desarrollo tecnolégico.

Basado en los resultados y conclusiones de este trabajo, se pueden proponer algunas areas de enfoque para investigaciones
futuras. En primer lugar, seria beneficioso continuar refinando y mejorando la herramienta basada en redes complejas
para la vigilancia cientifico-tecnolégica, asegurando que sea alin mas eficaz en la identificacion y visualizacién de temas
de investigacion, conexiones interdisciplinarias y tendencias emergentes. Ademas, se podria crear otras redes como las
de coinvestigadores, redes de productos, etc., que permitan identificar otros aspectos importantes para los procesos de
investigacion en la CUEAVH.

Ademas, seria valioso explorar en mayor profundidad como estas herramientas pueden ser utilizadas en la toma de
decisiones estratégicas en el ambito de la investigacién y el desarrollo tecnolédgico en una Institucién de Educacion
Superior. Se podria investigar cdmo estas visualizaciones pueden informar politicas de investigacidn, asignacién de recursos
y promocién de la colaboracion interdisciplinaria. Adicionalmente, seria interesante estudiar las barreras y desafios que
enfrentan los investigadores cuyos temas no estan relacionados con otros proyectos o grupos,y como se podrian promover
conexiones y colaboraciones mas efectivas en el entorno de investigacion.
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