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Resumen

Este articulo expone aquellos resultados derivados de una revisién sistematica de literatura enfocada al
reconocimiento de la inteligencia computacional a nivel mundial. Se constituyé el desarrollo metodolégico en
cuatro diferentes facetas: - la elaboracién de ecuaciones de buisqueda, - la comprobacién de la calidad y pertinencia
de los documentos, - la elaboracién de esquemas para el reconocimiento de las tendencias, - la investigacién
de confluencias y diferencias. Se examinaron 55 articulos procedentes de las bases de datos de Scopus® y
Web of Science®, en el software VOSviewer® para la construcciéon y visualizacién de redes bibliométricas y
concurrencia de términos; dando como resultado Aprendizaje automatico, Clasificacién, Inteligencia artificial,
Seleccién de caracteristicas, Clasificacién de algoritmos, Redes neuronales, Sistemas inteligentes entre otras.
Este estudio arroja resultados de diversos campos de aprendizaje evolutivo para la recopilacién de datos para
brindar nuevas y diversas aplicaciones més vertiginosas, permitiendo una optimizacién de datos y nuevas
estrategias u herramientas de prediccion.
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Abstract

This article presents those results derived from a systematic review of the literature focused on the recognition
of computational intelligence worldwide. The methodological development was constituted in four different
facets: - the elaboration of search equations, - the verification of the quality and relevance of the documents, -
the elaboration of schemes for the recognition of the trends, - the investigation of confluences and differences.
55 articles from the Scopus® and Web of Science® databases were examined in VOSviewer® software for the
construction and visualization of bibliometric networks and term concurrence; resulting in machine learning,
classification, artificial intelligence, feature selection, algorithm classification, neural networks, intelligent
systems among others. This study yields results from various fields of evolutionary learning for data collection
to provide new and diverse faster applications, allowing data optimization and new prediction strategies or
tools.

Keywords: Computational intelligence; Computational methods; Bibliometric networks; Intelligent Systems.

Introducciéon

En esta investigacion se presenta una
revision sistemdtica de literatura enfocada
a la inteligencia computacional. Se examina
la tematica propuesta mediante redes
bibliométricas que exponen la vinculacién
de términos asociados al campo de estudio.
Las ilustraciones brindan de manera
relevante informaciéon sobre los nuevos
ambitos de aplicacién para la inteligencia
computacional. Especialmente, se visibilizan
las nuevas areas y de igual forma se indica
la correlacién entre estas. Al contrastar
las redes bibliometricas en el intervalo de
tiempo a estudio (2015-2020), se obtiene
una amplia comprensién acerca de la forma
en que la inteligencia computacional ha
venido transformandose durante este lapso
de tiempo. Mediante un analisis cualitativo,
se demuestra como los autores (cientificos)
han evolucionado dicho concepto para dar
aplicabilidad a sus investigaciones.

En la actualidad las investigaciones sobre
la inteligencia computacional son bastantes
amplias. Se han detectado estudios previos
que examinaron Aprendizaje automatico,
Clasificacion, Inteligencia artificial,
Seleccién de caracteristicas, Clasificacién
de algoritmos, Redes neuronales, Sistemas
inteligentes. El presente estudio pretende
demostrar los nuevos enfoques para la
inteligencia computacional, en el que se

analizaron documentos cientificos de los
ultimos cinco anos (2015-2020). En el
presente andlisis, se utilizaron dos bases de
datos consideradas sumamente importantes,
Scopus® y Web of Science®. Con los datos
en los que se basa esta investigacion, se
pretende brindar de forma o&ptima una
mejor conceptualizacion de la tematica,
y asi mismo que sea bastante amplia y
confiable. La metodologia implementada en
este estudio, instruye sobre la realizacién
de revisiones sistematicas y analisis de
redes bibliometricas, las cuales permiten
identificas la vinculacion de términos y
autores que brindan un nuevo campo del
conocimiento.

Borner, Chen y Boyack al igual que Okoli
y Schabram [1], [2] brindan de forma
generalizada una guia para realizar una
revision sistematica de la literatura de la
investigacion en sistemas de informacion.
El presente articulo se estructura desde los
enfoques propuestos por Okoli y Schabram
[2] para tal fin, al igual se elabora la
construccién de redes bibliometricas desde
la experiencia propia y el uso del software
VOSviewer® destinado para la visualizaciéon
de redes cientificas que proporcionan mejores
resultados para los analisis literarios.

Metodologia
esta

La metodologia propuesta en
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investigacion se basa en los aportes descritos por [3], [4], quienes instruyeron a la realizaciéon
de analisis sistematicos de datos cuantitativos de literatura, enfocando esta indagacién
desde la perspectiva de la inteligencia computacional, de igual forma se sustenta en palabras
claves derivadas de bases de datos previamente seleccionadas y reconocidas. La busqueda
estuvo ajustada hacia el sector de aplicaciéon, intervalos de tiempo y tipos de idiomas en que
se efectuaron las publicaciones. Por otra parte, para el uso del software VOSviewer® se
efectuaron tamices en cuanto a la calidad, congruencia y efectividad; para que la temética
expuesta mantuviese criterios de inclusiéon y/o exclusion permitiendo la seleccién final de
los documentos. Para terminar, se diferenciaron ciertas interacciones que resultaron ser
veridicas o hipotéticas en este analisis, que mediante el uso de herramientas cientificas se
logré la consecucién de esquemas de la tematica.
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Explicit verification

Analysis of Systematic search Literature Search
Findings
result
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Figura 1. Guia sistemética para el desarrollo de la revisién de literatura

"
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Fuente: El autor. Elaborado a partir de: [2]

Cualitativa
Se determind la bisqueda de articulos de investigacion relacionades con Lz temanca “Intelipencia Computacional”. Estableciendo
que: Aprendizaie avtomdtico, Clasificacién, Inteligencia artificial. Seleccidn de caracteristicas, Clamificaciin de algontmos, Redes
newronzles, Sistemas inteligentes, son temas relevantes para la exploracion a desarrollar; dado oque, su relevancia se suscita hacia el
objetive de este estudio. Los tipos de documentos seleccionados se denvaron de Articulo, Revisiones, Eesefias de libros v Capitulos
Je libros.

La exploracion se encauso hacia los docementos que han sido divulgados preferiblements en idioma inglés; de igual forma, a

Tipo de inveshizacion

Unidad de estudio

Restrieciones de

biscueda aquellos que tratan en cnsstisn el tema de Intelisercia compuracional.
Intervalo de ticmpo 2015 - 2020
f;?z;mdc Ml <hoE Web Of Science® Scopus®
TITLE-ABS-EEY ((“computational mitelligence’™) ||  { "computationz] mtelligence” ) AND ( "Smart systemS” ) ) AND (
AND (“machine leaming ™)) Refined by TEARS OF || LDMIT-TO ( PUBYEAR . 2020) OR LIMIT-TO { PUBYEAR . 2019
PUBLICATION: (2020 OF 2015 OF 2019 OF 2018 || OR LIMIT-TO { PUBYEAR | 2018 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR |
OR 2017 OR 2016) AND WEB CATEGORIES OF || 2017 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR . 2014 ) OR LIMIT-TO (
SCIEMCE: (COMPUTER SCIENCE ARTIFICIAL || PUBYEAR , 2015 )) AND ( LIMIT-TO { SUBJAREA , "COMP" )
INTELLIGENCE) AND TYPES OF OR LIMIT-TO I: SUBJAREA . "ENGI® ) ) AND [ LIMIT-TO (
B de DOCUMENTS: (ARTICLE) AND LANGUAGES. | DOCTYPE ., "u" ) OR LINOT-TO( DOCTYPE, "re” ) OR LIMIT-
bisqoeda v filtros | (ENGLISH) TO (DOCTYPE . "ch” )} AND (LIMIT-TO { EXACTEEYWORD .
- "Machine Leaming” ) OR LIMIT-TO [ ENACTKEYWORD | "Leaming
cmpleados Systems' ) OR LIMIT-TO ( EXACTEEYWORD , “Infelliment
Systems" ) OR LIMIT-TO ( EXACTEEYWORD |, "Smart System” )
OR LIMIT-TO { EXACTEKEYWORD , "Neural Networks" )} OR
LIDMIT-TO ( EXACTEEYWORD | "Optmmuzaton" ) OR LIMIT-TO (
EXACTEEYWORD . "Deep Learmng” ) ] AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE , "English’ } ) AND { LIMIT-TO ( SRCTYFE . 7"} OR
LIMIT-TO { SRCTYPE , "k"))

Cuadro 1. Descripcién metodoldgica

Fuente: El autor. Elaborado a partir de: [5]
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Resultados
1. Inteligencia Computacional

El concepto de inteligencia computacional
ha sido definido hacia aquellos sistemas
inteligentes, robdtica y la computacién
compleja, los cuales se han convertido
hoy en dia un tema interesante para
investigadores [6]—[9]. En la actualidad no
se puede dar un concepto bastante claro
sobre que es en verdad la inteligencia
computacional, se podria indicar respecto a
los hallazgos efectuados que la inteligencia
computacional son algoritmos difusos y
redes neuronales artificiales, las cuales
discierne su razonamiento de forma similar
a la humana, con capacidades de instruirse
o transformarse.

51

Enlaingenieria,lainteligenciacomputacional
se esta utilizando ampliamente en la
investigacion cientifica por el aumento de los
recursoscomputacionales[10]. Lainteligencia
computacional emula las funciones humanas
por medio de la ciencia computacional, este
hecho corresponde a aquellos mecanismos
capaces de generar novedad y eleccién
computacional, ya sea en la percepcién
activa, el aprendizaje, la prediccién o la
postdiccién, siendo considerando un medio
de optimizacién inteligente que permite la
mejora de resultados y que a su vez brindan
nuevos enfoques para su aplicabilidad [11],
[12].

Tabla I. Conceptualizacién de Inteligencia Computacional

CONCEPTOS

Métodos de computacion que son utilizados para brindar soluciones a nuevos problemas sin depender de las habilidades humanas [13]
imi N

Tn sistema commutacionalmente intelizenta que frata con datos numéricos el cual tiens un mecanismo de reconocimist

o sizlema compitacio il mnigligents que

forima adaptativa un desempefio semejante al ser humano [14].

to de natrones, exhibiendo de

1l
2 un mec il e nocimisno patrones, gxiublang

Es el estudio del disefio de agentes inteligentes adaptativos de reconocimiento de patrones [L5].

Conjunto de metodologias fraccionadas por datos que contienen logicas difusas, redes neuronales artificiales, algoritmos genéticos, redes de creencias

probabilisticas v aprendizaie avtomético [16]1{18].

Mecanismos adaptativos para permitir o facilitar el comportamiento inteligente en entornos complejos ¥ cambiantes [19].

Una rama de la inteligencia artificial (IA) que incluye el estudio de componentes versatiles para potenciar o fomentar practicas inteligentes en situaciones

complejas y cambiantes [20].

Fuente: El autor. Elaborado a partir de datos de Investigacién. Jun, 2020.

2. Busqueda de publicaciones en bases de
datos

Lasbasesde datos previamente seleccionadas
brindaron resultados preliminares donde
se observd que los datos bibliograficos de
resumenes y citas cientificas de Scopus®
proporciono 773  documentos, siendo
seleccionados 28. A su vez el servicio en
linea de informacién cientifica Web Of
Science® suministro 332 documentos, siendo
seleccionados 19. en cuanto al muestreo
probabilistico dispuso de 08 articulos que
se hallaron simultdneamente en las bases
de datos. Se emplearon tamices de calidad,
congruencia y naturaleza en los documentos

ya escogidos y que a su vez fueron escritos
en 1ingles asi: Aprendizaje automatico,
Clasificacion, Inteligencia artificial,
Seleccién de caracteristicas, Clasificacién
de algoritmos, Redes neuronales, Sistemas
inteligentes, dando una totalidad de 55
articulos para esta investigacion. (Tabla II).
Realizado el compendio total de los
documentos seleccionados, se procedid a
efectuar las mediciones en lo que refiere a los
datos o términos existentes de esta manera:
periodo de tiempo enero/2015 a junio/2020,
pais/regidn/territorio, revistas, autor(es) y
palabras claves.

De modo que estos indicadores facultaron la
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realizaciéon de una exposicion detallada sobre la produccion cientifica durante los tltimos

anos.
Tabla II. Resultados de bisqueda

RTINS DASES DEDATOS Scopus® Web Of Science®
Biisqueda inicial 773 332
Aplicacion de Criterios de exclusion e inclusion 83 66
Documentos eliminados 47 39
Muestreo probabilistico “bola de nieve” 08 08
Documentos finales de estudio 28 19
Datos de articulos seleecionados
Pais/Region/Territorio 40 37
Revistas 79 NiA
Autores 158 100
Palabras claves 190 NiA

Fuente: El autor. Elaborado a partir de Scopus® y Web Of Science®. Jun, 2020.

3. Publicaciones efectuadas por anos

En el intervalo de tiempo a estudio 2015-
2020, se percibe en el 2015 se efectud el
numero mas bajo de divulgaciones cientificas
en materia de Inteligencia Computacional,
07 documentos; en 2016-2017 hubo una
homogeneidad en la cantidad de difusiones
relacionadas y enfocadas en dicha tematica,
12 documentos; La cantidad reflejada en el
2018 tuvo un incremento superior al 50% en
las divulgaciones cientificas, 33 documentos,
siendo el hincapié para que un afno después
2019, sufriese un aumento en la difusién de

50
45
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[ oS I
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10 e

2015 2016
[Scopus® 1 1
[Web Of Science® 6 11

resultados cientificos; 08 Articulos, este fue
el punto de inflexién para que el nimero de
prospectos académicos superara lo realizado
anos previos 2016-2017, permitiendo que,
en lo corrido del afio 2020 las publicaciones
académicas aumentaron cerca de un 60%; 44
Articulos en total.

Estos antecedentes exhortan al hecho de que,
se ha fomentado ain mas la labor cientifica
en cuanto a Inteligencia computacional, a
fin de afianzar la labor investigativa para
brindar mejores resultados [21], [22].

2017 2018 2019 2020
4 15 30 32
8 18 11 12

Grafico 1. Progreso de las publicaciones cientificas, Investigaciones por afno

Fuente: El autor. Elaborado a partir de datos de Scopus® y Web Of Science®. Jun, 2020.
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4. Publicaciones efectuadas por paises

Entre los paises que ha efectuado una mayor contribucién cientifica en temas relacionados
a la inteligencia computacional, sobresale en primer lugar Espafia con 28 publicaciones, en
segundo lugar, India con 27, y en el tercer lugar, China con 22. Seguidos por Estados Unidos
y Reino Unido con un promedio de 17 a 19 documentos divulgados. Italia con 13 y Canada
con 12 divulgaciones, y en ultimo lugar Australia con 11 documentos. Estos hallazgos
permiten inferir que, la Inteligencia computacional se esta encausando a la bisqueda de
nuevas alternativas de uso o aplicaciones. (Grafico 2).

18
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= . = /.\
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N

UMNITED UMITED
, = T T T :
1ML & CHINA STATES SHAIN KINGDIOM AUSTEALLA TLALY CANALS
B Scopus® 1z 14 11 14 g ! 4] [H
Wk Of Scignue® n a & 14 T 4 7 f

Grafico 2. Productividad cientifica, Investigaciones por pais

Fuente: El autor. Elaborado a partir de datos de Scopus® y Web Of Science®. Jun, 2020.

Estos paises han permanecido en los ocho primeros lugares de acuerdo a los informes de
la CiteScore™ metrics: bibliometric analysis, quien establece el nivel de calidad, citaciéon y
enlace de fuerza “Link Strength” de los documentos cientificos publicados en las bases de
datos de Scopus® y Web Of Science®, Tabla III.

Tabla III. Resultados de la CiteScore™ metrics: bibliometric analysis

Seapus® Woh O Seience®
Ranking
\ - Link I "
Country Documents Citations Documents Citations Link Strength
strength
India 17 68 5 10 112 [
China 14 215 8 g 327 5
TUhited States 11 318 0 g 297 4
Spain 14 178 2 14 401 2
Uniled Kingdom ) 6 4 9 6 7
Australia 7} 3 4 4 13 4
laly f 148 3 7 5l 8
Cinada 6 197 4 6 46 7

Fuente: El autor. Elaborado a partir de datos de Scopus® y Web Of Science®. Soporte Software Vosviewer® [Versién 1.6.9.], destinado para

la visualizacién de redes cientificas. Jun, 2020.

Espafia se mantiene en primer lugar por el nimero de publicaciones y citaciones, descendiendo
al ultimo lugar por su enlace de fuerza, siendo remplazado en tal aspecto por China,
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quien sobresale ademas de sus citaciones
y es tercero por numero de publicaciones;
en segundo lugar, India por el numero de
publicaciones, pero quien a su vez se disputa
junto a Reino Unido, Italia y Canada dicha
posicion por el enlace de fuerza. Por otra
parte, Estados Unidos ha disminuido el
total de sus documentos y enlace de fuerza,
afectando directamente su nivel de impacto,
ubicidndolo en tercer lugar; Canada por

Jonathan Ferney-Virgiiez, Hugo Fernando-Castro Silva, Torcoroma Velasquez-Pérez

otra parte, ha disminuido el nimero de sus
publicaciones, pero se mantiene por encima
de Italia quien ha venido sumando esfuerzos
para obtener mejores resultados superando
a Australia quien llegado a ser uno de
los dltimos ocupando el 8 lugar en este
Ranking debido a que es el pais que menos
publicaciones ha realizado, pero las cuales
estan generando un fuerte impacto.

2aiith 654 india

perml

Uniied <inader

Figura 2. Captacién termografica de las publicaciones cientificas, Investigaciones por paises

Fuente: El autor. Elaborado a partir de datos de Scopus® y Web Of Science®. Soporte Software Vosviewer® [Versién 1.6.9.], destinado para

la visualizacién de redes cientificas. Jun, 2020.

Enla Captacion Termografica de la Figura 2,
se visibiliza un aumento de la labor cientifica,
la cual ha involucrado significativamente a
otros paises, el crecimiento y avance de ello
ha generado una nudosidad que contribuye
para que las nuevas Investigaciones se
centren de forma objetiva en la inteligencia
computacional. India y China se destacan
entre los paises que han acrecentado dicha
tematica, dado que estos denotan una amplia
anuencia cientifica, que se ve reflejada en las
citas u/o referencias de sus investigaciones
permitiendo generar un Claster mas definido
y objetivo. Después de una relacién inicial
bastante débil que se obtuvo durante el 2015
(Grafico 1), se gener6 una gran cofradia de
autores, lo cual favorecié la investigacion
cientifica ocasionando mayor impacto y

estrategias de crecimiento permitiendo
marcar las nuevas tendencias mundiales.
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5. Redes bibliométricas
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Figura 4. Red de vinculaciéon de las palabras claves asociados a la ecuacién de bisqueda

Fuente: El autor. Elaborado a partir de datos de Scopus® y Web Of Science®. Soporte Software Vosviewer® [Versién 1.6.9.], destinado para

la visualizacién de redes cientificas. Jun, 2020.

En general, se observa una correlacion
cientifica que estd en continuo progreso, los
resultados en terminologia a las palabras
claves asociadas a la ecuacién de busqueda,
permiten determinar nuevos ambitos de
aplicacion u aportes de la inteligencia
computacional. Cada nuevo enfoque
producto de la adicién de dicha tematica,
genera nuevos panoramas de mayor o menor
medida y nuevas alianzas cientificas en el
tiempo determinado de estudio. Por lo tanto,
las implicaciones tedrico-practicas llegan a

ser muy dificiles de predecir a largo plazo.

Lo anterior, puede discernir que, en términos
de vinculacién de las palabras claves halladas
en los documentos de estudio, los principales
nuevos enfoques para la inteligencia
computacional son: Aprendizaje automatico,
Clasificacion, Inteligencia artificial,
Seleccién de caracteristicas, Clasificacién
de algoritmos, Redes neuronales, Sistemas
inteligentes; ver Tabla I'V.

Tabla I'V. Numero de registro de palabras claves

No. Keywords Na, Occurrences No. Total links
1 Aprendizaje automatico 17 22
2 Clazificacion 10 13
K]

Inteligencia artioial

13

Selecuion de cametarisliva:

12

v | L

Clasificacion de algoritmos

2

-

Redoa neuronales

(U0 - -

10

Fuente: El autor. Elaborado a partir de Scopus® y Web Of Science®. Jun, 2020

6. Correlacién de autores

En esta seccién se resalta los conceptos
emitidos por Fogel, 1995; Bezdek, 1998
y Chen y Yi, 2004, quienes definen a la
inteligencia computacional como métodos y
sistemas computacionales utilizados para
brindar soluciones complejas de problemas,
mediante mecanismos de reconocimiento
de patrones y datos numéricos; por otro

lado autores como: Hassanien et al., 2009;
Kroll y Mikut, 2008; Eberhart y Shi,
2007, han afirmado que la inteligencia
computacional esta enfocada en la aplicacién
de mecanismos adaptativos que posibilitan
comportamientos sistematicos inteligentes
y cambiantes, facilitando la resolucién de
problemas, el disefio de nuevos sistemas y la
comprension del comportamiento humano,
entre muchas otras cosas.
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Figura 4. Red de vinculacién de autores asociados a la ecuacién de bisqueda

Fuente: El autor. Elaborado a partir de datos de Scopus® y Web Of Science®. Soporte Software Vosviewer® [Versién 1.6.9.], destinado para

la visualizacién de redes cientificas. Jun, 2020

Conclusiones

En este documento se presenté una revisién
sistematica de literatura enfocada en la
inteligencia computacional, del analisis
efectuado se puede extraer como conclusién
que, el campodelaInteligencia computacional
estd  enfocado particularmente hacia
el aprendizaje auténomo, sistemas de
clasificacion e inteligencia artificial lo cual
resulta ser de vital importancia para esta
ciencia.

En el intervalo de tiempo de estudio, las redes
bibliometricas reflejaron que la inteligencia
computacional es vista como una forma
estructurada de disoluciéon de problemas
de niveles inferiores. Asi mismo, dichos
enfoques estan debidamente relacionados
por la complejidad de su aprendizaje. La
correlacién de los subtemas presenta en la
actualidad un incremento vertiginoso; esto
puede ser notorio en los mapas de progresién
cientifica de los ultimos afios (intervalo de
tiempo 2015-2020).

En las ultimas representaciones graficas
se percibi6 claramente que el aprendizaje
automatico y la inteligencia artificial
son tematicas aparentemente diversas y
diferentes, de lo cual se puede apreciar en los

ultimos afios el desarrollo de la inteligencia
computacional se ha acrecentado, tal
hecho se ve reflejado en que numerosos
investigadores detallan que las redes
neuronales y el aprendizaje automatico
estan enfocados a areas similares, los cuales
ayudan a la solucién de problemas de una
forma mas satisfactoria.

Este estudio demuestra que el
interés de los investigadores sobre la
inteligencia computacional ha aumentado
significativamente durante los ultimos
afios, enfocadndose hacia el aprendizaje
automatico, la selecciéon de caracteristicas
y clasificacion de algoritmos; Para ellos es
indispensable establecer nuevos sistemas
que rivalicen con el ser humano; dado que,
la informacién referente en tales practicas es
exigua o limitada, ello requiriere un enfoque
practico hacia areas como el reconocimiento
de patrones y el procesamiento de
informacién para optimizar la comprension,
el razonamiento y la planificacién para la
resolucién de problemas.
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