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Resumen

En el presente trabajo de investigacién se desarrolla una revision de literatura aplicando un enfoque mixto. Primeramente, se
tomaron en cuenta 20 articulos que abordan el problema de enrutamiento del autobus escolar (SBRP), realizados desde 1969
hasta la actualidad. Posteriormente se seleccionaron 125 articulos de la base de datos Web of Science, relacionados con la
tematica, para generar un archivo con los datos bibliométricos mas relevantes y de esa manera realizar un clustering que permita
encontrar grupos con patrones relacionados de todos los trabajos previamente seleccionados, y al final extraer diferentes
conclusiones de los grupos generados. Se obtuvieron un total de 4 mapas de cllsteres en donde se aprecian algunos aspectos
relacionados con la actividad cientifica de la tematica, asi como también una tabla comparativa que toma en cuenta diversos
criterios relevantes de lo que conlleva la resolucion de la problematica.

Palabras Clave: Revision de literatura, rutas de transporte, autobus escolar, anlisis, clister.
Abstract

In the present research work, a literature review is developed applying a mixed approach. Firstly, 20 articles that address the
school bus routing problem (SBRP), carried out from 1969 to the present, were taken into account. Subsequently, a file is
generated in the Web of Science database with the most relevant bibliometric data in terms of research articles and authors to
carry out a clustering that manages to find groups with related patterns of all previously selected works, and at the end draw
different conclusions from the groups generated. A total of 4 cluster maps were obtained where some aspects related to the
scientific activity of the subject are appreciated, as well as a comparative table that takes into account various relevant criteria
of what the resolution of the problem entails.

Keywords: Literature review, transport routes, school bus, analysis, cluster.

1. Introduccion Como lo mencionan (Bektas & Elmastas, 2007) esta

problematica es muy importante y deben emplearse formas

El problema de enrutamiento del autobls escolar es
considerado en la literatura como un problema de optimizacion
combinatoria (Oluwadare, et al., 2018), este busca disefiar
rutas para una flota de autobuses escolares con el objetivo de
minimizar el tiempo y los costos (Corberan, 2002) para proveer
un servicio de transporte a los diferentes estudiantes a sus
respectivas escuelas o colegios en &reas tanto rurales como
urbanas (Lé&zaro, et al., 2019).

El problema permite establecer planes para transportar de
manera eficiente a los estudiantes distribuidos en un area
designada a las escuelas relevantes utilizando recursos
definidos (Kang, et al., 2015).

*Autor para la correspondencia: montufar@uaeh.edu.mx

cientificas para tratarlo. Sin embargo, a menudo las rutas se
planifican de forma intuitiva en la vida real, lo que puede
resultar un costo excesivo para el transporte.

El SBRP es una derivacién del problema de ruteo de
vehiculos (VRP), en el que se consideran diferentes aspectos
clave en cuanto al disefio de rutas de transporte de carretera,
logrando dar las bases necesarias para poder iniciar con una
nueva investigacion.

1.1. Formulacién matematica

El SBRP pretende hallar un conjunto de rutas 6ptimas, las
cuales seran recorridas por los autobuses escolares, para ello
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(Bowerman, et al, 1995) proponen wuna formulacion
matematica que contempla un enfoque multiobjetivo para dar
resolucién a este problema de ruteo teniendo en cuenta un
entorno urbano.

min {fy, f> f3, fa} €Y)
fi= Zi,jel;keK CijXijk (2)
f2= ZieB;jE} CijZ;j 3
f3= ZkeK(ZieB;je] vjyikzijz 4)
Tk CijXiji
fa= ZkeK(Zi,jei CijXijk — % ) 5)
S.a. CijZi}'S Sj,ViEB;jEJ (6)
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YierXijk = ViV € I k € K (11)
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; 0,1}, vi B;je] 19

En donde:

S: Conjunto de escuelas.

B: Conjunto de todas las paradas de autobds.

I =S U B: Posibles puntos existentes.

J: Conjunto de todos los estudiantes.

K: Conjunto de todos los autobuses.

W: Capacidad de los autobuses.

c;;- Distancia recorrida por el estudiante j camina hasta la
ubicacion i.

§;: Distancia maxima que puede caminar el estudiante j hasta
una parada de autobds.

v;: Peso asignado al estudiante j.

N = |l|: Cantidad de puntos a rutear.

u;: Variable binaria en donde:
{1 si una parada de autobus es asignada a la ubicacién i € B,
0 en otro caso

x;ji- Variable binaria en donde:

{1 si el punto i € I precede inmediatamente al punto j €  enlaruta k

0 en otro caso

yir: Variable binaria en donde:
{1 si el punto i € I es atendido por el vehiculo k € K,
0 en otro caso

z;;: Variable binaria en donde:
{1 si el estudiante j € j es asignado a la parada de autobus i € B,
0 en otro caso

La funcidn objetivo f; estd compuesta por la distancia total
de las rutas, mientras que f, representa la distancia que
caminan los estudiantes, después se tiene la funcion f; que es

el balance en la carga de los autobuses y por ultimo f, que
muestra el balance en la distancia que recorren (Rojas, 2015).
Las restricciones rigen diferentes aspectos del entorno en
donde se va a desenvolver el sistema de transporte cdmo: las
paradas de autobus (7), la asignacion de alumnos a cada parada
(8) y viceversa (10), asi como la capacidad de cada vehiculo
(9), de igual forma se indican cuestiones de vialidad, que en
cada parada a la que se llega también se sale de ella y que un
autobus solo puede visitar las paradas de su propia ruta (11) y
(12), prevencion de subciclos debido al uso de variables de
ciclo f;, (13-15) y restricciones de integralidad (16-19).

2. Materiales y métodos

En el presente trabajo se utilizaran técnicas de mineria de
textos para poder encontrar informacion (conceptos, patrones,
tendencias, etc.) importante relacionada con la produccion
cientifica de la tematica del SBRP.

La mineria de texto es el proceso de transformar materiales
de texto en un formato para poder identificar temas y
conceptos, asi como también patrones, tendencias y relaciones
significativas. En dicho proceso se aplican técnicas analiticas
avanzadas y algoritmos de machine learning. Diversas
organizaciones utilizan la mineria de texto para analizar y
descubrir relaciones ocultas dentro de sus datos no
estructurados (IBM, 2018).

Es importante destacar a quienes han aplicado la mineria de
textos o técnicas de agrupamiento en revisiones literarias,
dando de esa manera un enfoque innovador al estado del arte
de algun tema cientifico, primeramente en el trabajo de (Lis-
Gutiérrez, et al., 2019) se muestra un andlisis bibliométrico
basado en Scopus, tomando trabajos de investigacion que
abordan el tema de la cadena de suministro, el proceso de
mineria de textos fue realizado en VOS Viewer tomando como
criterio la procedencia geogréafica de los autores, tratando de
mostrar la relevancia de la informacion dada por los
descriptores de los articulos, también desarrollando una
metodologia similar se encuentran (Toloo, et al., 2022) en
donde se consideran articulos de alto impacto indexados en
Scopus acerca de la tematica de problemas de optimizacion
combinatoria para realizar un analisis cienciométrico con el
mismo software mencionado anteriormente, enfocado en
aspectos de co-ocurrencia, co-autoria y citas. Cabe mencionar
que en ambos trabajos se presentan datos estadisticos y
gréficos los cuales fueron proporcionados por la base de datos
en donde realizaron su respectiva blsqueda.

En las publicaciones mas recientes se encuentran (Saiza, et
al., 2021) quienes realizan una revision literaria sobre la
gestién y optimizacién de carteras de proyectos en donde
aplican una herramienta de andlisis de datos agrupados
desarrollada por la Universidad Erasmus de Rotterdam y la
Universidad de Leiden, en una gran cantidad de publicaciones
con el objetivo de visualizar los diferentes nexos del nimero
de citas y grupos.

Finalmente, (Valls, et al., 2021) realizaron un estudio
bastante completo sobre un total de 1287 articulos publicados
desde 1936 hasta 2021 encontrados en la base de datos Scopus,
utilizaron herramientas como SciMAT, VOS Viewer y
Datawrapper para analizar los articulos, autores, paises e
instituciones mas importante por volumen de produccion, citas
y las diferentes relaciones entre ellos.
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2.1. Metodologia

Para llevar a cabo esta revision literaria se llevara a cabo
una metodologia (Ver Figura 1) que incorpora un analisis
subjetivo convencional, con base a la lectura de 20 articulos,
en la cual se identificaron criterios clave tanto de aspectos
bibliograficos como también operativos, posterior a ello se
compararon  los  diferentes  criterios  anteriormente
seleccionados en una tabla.

Seleccion de articulos
que aborden la temdtica

l

Clasificacion segun el

método que utilizaron

1

Lectura y anélisis de

articulos

l

Identificacién de
tendencias por década

1

[ Tabla comparativa en 1

A

funcién a diferentes criterios

Figura 1: Metodologia de la revision literaria
subjetiva.

Ademas, llevo a cabo una revisién objetiva aplicando
técnicas de mineria de datos por medio del software
VOSviewer, el cual se encargd de generar mapas de clisteres
con base a diferentes datos bibliométricos en relacién con la
co-ocurrencia de palabras clave, co-citacion de autores y la
produccion de articulos en paises en 125 trabajos de
investigacion de la base de datos Web of Science, con la
finalidad de enriquecer el analisis de la literatura del SBRP.

Busgueda y seleccidn de articulos con
las palabras clave en una base de datos.

1

‘ Extraccion de datos bibliométricos ‘

de los articulos seleccionados.

l

‘ Aplicacion de herramienta de ‘

anélisis de red (VOS Viewer).

l

‘ Andlisis de cliisteres ‘

generados por la herramienta

Figura 2: Metodologia de la revision literaria objetiva.

2.2. Formulacién matematica de la generacion de clisteres
en VOSviewer

En base a la investigacion de (Lulewicks-Sas, 2017) es
importante destacar que el proceso de generacion de mapas de
clusteres realizado por el software VOSviewer se rige por la
extraccion de palabras clave en funcion de la repetitividad en
las descripciones bibliograficas, utilizando un método de
conteo binario. Sobre la base de datos preparada es posible
generar mapas de enlace entre palabras clave, asi como
también la medicion de la intensidad de citas de los conceptos
analizados.

La determinacion de las interrelaciones entre las palabras
clave se llevd a cabo de acuerdo con las siguientes formulas:

PAID) = Iy p(AID) (20)
_(IsiA€art, ABE art,
p(AlB) = {0 siA €& art;, VBE art; (21)

En donde:

P(A|B): Enlace de resumen entre el par de palabras clave
seleccionadas (A 'y B).

(A|B): Enlace individual entre el par de palabras clave
seleccionadas (A y B).

n: Numero de palabras clave analizadas.

i: Numero de articulos cientificos (i =1, 2, ..., n).

A, B: Palabras clave individuales.

art;: Conjunto de palabras clave que caracterizan un texto
cientifico (“tema” y “titulo”).

Ahora se considerara la generacion de cluster en la
visualizacién de densidad en base a (Van Eck & Waltman,
2009). En esta vista la densidad de elementos de un punto del
mapa de clUsteres se calcula individualmente para cada clUster.
La densidad de elementos de un punto x para el clister p es
denotada por la funcién Dp(x) la cual es definida de la
siguiente manera:

Dp(x) = Ty Ip wiK (| |x — x;]|/(dh)) (22)
En donde:
Ip(i): Funcién indicadora en donde:

{1 si el elemento i pertenece al cluster p
0 en otro caso

x: Punto del mapa.

p: Cluster del mapa.

i: Articulo/ elemento que pertenece a un cluster p.
w;: Peso del articulo.

K: Funcién Kernel gaussiana.

d: Distancia media entre dos elementos.

h: Ancho del ndcleo.

VOSviewer utiliza una funcién Kernel gaussiana dada por:

K(t) = exp (—t)? (23)
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3. Revision literaria subjetiva

Se realiz6 una revision literaria, la cual contempla 20
articulos de investigacién relacionados con el problema de
ruteo de autobuses escolares para comprender de mejor manera
la evolucion que ha tenido este tema importante de
Investigacion de Operaciones (10).

3.1. Precursores del SBRP.

La primera investigacion del SBRP se remonta al trabajo de
(Newton & Thomas, 1969). Se propone el primer modelo de
ruteo utilizando un software de computadora, por medio de un
método heuristico que constaba de tres algoritmos
programados en FORTRAN 1V. Dichos algoritmos se
encargaban de disefiar las rutas de autobls para todas las
escuelas que utilizan la misma flota de autobuses. EI método
tiene como objetivo asignar a cada autobls de la flota un
conjunto de rutas 6ptimas. Sin duda esta propuesta ofrece una
solucidn factible a un problema extremadamente complejo.

3.2. Aplicacién de métodos heuristicos.

Dentro del SBRP han surgido diversas herramientas que
ayudan a resolver este problema de ruteo. Es importante
mencionar que los métodos mayormente utilizados son los
heuristicos o aproximados, dichos métodos suelen ser bastante
eficientes al momento de encontrar buenas opciones, aunque
no necesariamente sean las mas Optimas. Se han caracterizado
por dos factores importantes, la rapidez del proceso y la calidad
de la solucidn a obtener (Riojas, 2005).

De los primeros investigadores que dieron la pauta al uso
de métodos heuristicos aplicados al SBRP fueron (Chen &
Kallsen, 1988), proponen un sistema experto aplicado al
Condado Rural de Sistemas de Autobuses Escolares en
Alabama, en el cual se ejecuta un programa de control que
elige las heuristicas apropiadas considerando dos aspectos
importantes: la determinacion de una ruta con sus respectivas
paradas y que a su vez pase por cada escuela por un autobus, y
la programacion de tiempos de parada para cada autobus.

Tiempo después (Bowerman, et al., 1995) plantea un
enfoque multiobjetivo para modelar el SBRP, de esa forma se
describe un algoritmo heuristico para solucionar este
problema. El articulo muestra un planteamiento matematico
bastante completo y entendible, se definen claramente los
elementos del modelo: funcién objetivo, variables de decision
y restricciones. Ya iniciando el nuevo milenio (Li & Fu, 2002)
retomarian la misma problemaética, pero esta vez aplicada a un
caso real para los servicios de autobuses escolares en Hong
Kong en los jardines de infancia y escuelas primarias,
desarrollando un método heuristico de busqueda tabu
programado en lenguaje de programacion Pascal que consta de
un algoritmo de 5 etapas, el cual arroja la ruta 6ptima y los
tiempos de viaje para cada autobls. Se muestra una tabla
comparativa entre los tiempos de viaje existentes y los de las
nuevas rutas, mostrando una notable mejoria al momento de
implementar la propuesta del modelo. Diez afios mas tarde
(Park et al., 2012) desarrollaron una propuesta interesante e
innovadora desarrollando un algoritmo de carga mixta para
lograr reducir la cantidad de vehiculos requeridos para el
sistema de transporte escolar. La carga mixta permite que los

estudiantes de diferentes instituciones educativas puedan
abordar el mismo autobus escolar al mismo tiempo. Se obtuvo
una mejora comparado con el primer algoritmo de carga mixta
propuesto anteriormente por (Braca et al., 1997), quienes
fueron precursores de este subproblema del SBRP,
mencionando que la carga mixta puede beneficiar con una
mayor flexibilidad en el servicio y un ahorro de costos
considerable para la institucién educativa en donde se aplique.
La mejora fue gracias a la flexibilidad que posee el nuevo
algoritmo ya que puede convertir cualquier plan de carga
simple a un plan de carga mixta utilizando un operador de
reubicacion simple.

En las publicaciones méas recientes aplicando métodos
heuristicos se encuentra la aportacion de (Kang, et al 2015)
definiendo al SBRP como un problema estocastico en el cual
aumentan los dominios de bisqueda de forma exponencial, es
por ello que se torna mas dificil obtener soluciones utilizando
un método exacto, dicho esto, los investigadores se vieron en
la necesidad de desarrollar un algoritmo genético derivado de
meta-algoritmos heuristicos, dicho algoritmo fue probado
frente a diversos problemas para identificar su desempefio y
practicidad y ha obtenido de igual manera buenos resultados.
Tiempo después (Qian & Melachrinoudis, 2020), se centran en
uno de los subproblemas del SBRP, el cual ha tenido muy poca
relevancia en los trabajos de investigacion relacionados con
este tema, el ajuste de la hora del timbre de la escuela, ellos
mencionan que el cambio en la hora de la campana de la
escuela podria ser un enfoque rentable y practico para mejorar
el sistema de transporte de autobuses escolares.

3.3. Aplicacién de métodos metaheuristicos.

Como tendencia en los ultimos afios se ha encontrado la
aplicacion de métodos metaheuristicos para resolver el tema de
SBRP, los cuales son disefiados para resolver problemas de
optimizacion de mayor complejidad con un gran nimero de
objetivos, variables y restricciones, en donde los heuristicos
clasicos no son efectivos, cabe mencionar que estos métodos
estan compuestos por combinaciones de diferentes métodos
heuristicos.

El primer trabajo revisado fue publicado por (Pérez-
Rodriguez & Hernandez-Aguirre, 2016), en donde se usa un
modelo utilizando probabilidad para abordar la complejidad
combinatoria del enunciado del problema, en donde se
obtienen diferentes resultados comparados con cualquier otro
algoritmo genético. El objetivo de este modelo es reducir los
tiempos de viaje de un conjunto de autobuses que transportan
a una escuela. La contribucién de este trabajo es proponer una
alternativa para resolver problemas de representacién basados
en permutaciones con aplicacion logistica. En ese mismo afio
(Geem, 2016) resuelve el problema con un algoritmo
metaheuristico denominado, Algoritmo de Bulsqueda de
Armonia, dicho algoritmo es inspirado en la improvisacion
musical del género musical jazz, y en analogia con el algoritmo
evolutivo popular (algoritmo genético), la busqueda se
conceptualiza utilizado el proceso musical de blsqueda para
un perfecto estado de armonia. El algoritmo se aplic6 a un
escenario de diez autobuses de una escuela con la demanda real
de los estudiantes que viajan diariamente en el autobus escolar.
Su principal objetivo es minimizar el nimero de autobuses
operativos y el tiempo de viaje de todos los autobuses
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considerando a su vez restricciones de ventana de tiempo que
generan costos de sancion, asi como también capacidad.

El siguiente afio (Samadi-Dana et al., 2017) publican el
articulo que surge debido a que en los modelos anteriores del
SBRP siempre tratan de incluir todos los objetivos vy
limitaciones como sea posible para que el modelo sea lo méas
apegado a la realidad, sin embargo, nunca consideran
incertidumbre en los parametros. Para ello deciden emplear un
modelo de optimizacién robusta con incertidumbre en los
tiempos asociados con el traslado de una parada de autobus,
ademas de una metodologia de solucién basada en un
algoritmo de recocido simulado (SA), el cual es metaheuristico
y es utilizado para problemas de optimizacion global en un
espacio de bdsqueda grande.

Un afio después (Miranda, 2018) retoma la investigacién
del subtema del problema de carga mixta pero ahora aplicado
a instancias reales de gran escala, disefiando diferentes
metaheuristicas para poder atacar escenarios de una magnitud
extensa que engloban grandes ciudades. Los resultados
corroboran que el enfoque de carga mixta reduce
exponencialmente los costos de transporte.

Por Gltimo, entre los trabajos mas actuales relacionados con
el SBRP utilizando métodos metaheuristicos se encuentra un
articulo realizado por (Banerjee & Smilowitz, 2019), en el cual
se aplica un algoritmo recursivo utilizado en Inteligencia
Artificial (IA) a través de un modelo de decisién minimax, que
no solo minimiza la cantidad de autobuses requerida, también
incorpora consideraciones adicionales con la equidad y la
eficiencia en los tiempos de traslado y los horarios de los
autobuses, mostrando un enfoque innovador a la resolucion de
dicho problema.

3.4. Aplicacion de métodos exactos.

Los meétodos exactos de optimizacion tienen como
caracteristica principal el uso de técnicas, analiticas o
matematicas, asegurando la obtencion de una solucién dptima,
si es que ésta existe. Cabe mencionar que en el tema de SBRP
casi no se encuentran articulos que aborden este tipo de
métodos ya que normalmente las problematicas abordadas son
bastante extensas y los softwares disefiados para resolver
modelos con métodos exactos tardarian mas en encontrar una
solucidn, es por ello que la mayoria de los investigadores optan
por los métodos heuristicos y metaheuristicos que son mas
flexibles.

Dentro de los articulos revisados los primeros que
abordaron métodos exactos fueron (Bektas, Elmastas, 2007)
quienes resuelven el SBRP con un método de solucion exacta
por medio de un modelo de Programacion Entera que
considera restricciones de capacidad y de distancia, teniendo
como objetivo minimizar las distancias recorridas de cada
autobis. Algo que es importante mencionar, es cuando se
agrupan a los estudiantes de la escuela por region, para que el
modelo elija la ruta en donde genere mayor beneficio a la
comunidad estudiantil. Para desarrollar el modelo se utiliza el
software CPLEX 9.0 el cual es muy utilizado parar resolver
problemas de Programacién Lineal.

Se propone un modelo matematico compuesto de cinco
procedimientos para llegar a una solucién Gptima exacta del
problema SBRP con datos de instancias pequefias, la ruta
Optima seré la que demore menos tiempo, suponiendo que cada

autobus tiene fijos sus puntos de recogida, generando muchas
rutas posibles para un solo autobus, el algoritmo se enfoca en
obtener una ruta 6ptima para cada autobds en términos de
tiempo (Manunbu, et al., 2014).

Dentro del disefio de servicios de transporte universitarios
se encuentra un modelo de programacion lineal multiobjetivo
propuesto por (Ezquerro et al., 2016) para eficientar el servicio
de transporte escolar en la Universidad de Cantabria en
Espafia. Como objetivos el modelo busca minimizar costos de
transporte y el tiempo de viaje para los estudiantes. Cabe
resaltar que este trabajo estd apegado a las politicas de
planificacion del transporte ya que busca apoyar con la toma
de decisiones de la institucion educativa, buscando mejoras en
aspectos econdémicos y sociales.

Como publicaciones mas recientes se encontraron un par de
articulos que resuelven la problematica con métodos exactos.
La primera propuesta fue realizada por (Martinez & Viegas,
2020) quienes disefian e implementan un servicio de autobus
escolar bastante innovador y de alto nivel para Lisboa en donde
se utiliza Programacion Lineal Entera Mixta (MILP). La
solucién divide al problema en dos pasos: el primer paso
identifica los puntos de concentracion mas adecuados de los
estudiantes, y el segundo que calcula las rutas Optimas que
sirven a esas paradas. Mé&s adelante se proponen modelos de
optimizacion de los tiempos de horario escolar bajo una sola
carga de autobUs, generan varios escenarios para observar el
comportamiento de los diferentes horarios de timbre escolar.
Se enfocan en minimizar el nimero de autobuses, mientras se
asignan tiempos de horario escolar éptimos (hora de inicio y
finalizacion) a cada escuela utilizando un Modelo de
Programacion Lineal Entera Mixta. Se realizan varios
experimentos utilizando un solucionador de optimizacion en
los modelos propuestos y probando varios datos de referencia.

Por Gltimo, en las publicaciones mas recientes se encuentra
un articulo publicado por (Zeng et al., 2020), en donde se
plantea una nueva manera de resolver los problemas de
transporte escolar denominada: “Problema de Programacion
de Autobuses Escolares”, SBSP, utilizando un modelo de
Programacién Légica Inductiva que se encarga de optimizar
los horarios de inicio de clases y los tiempos de operacion de
los autobuses para minimizar el costo de transporte. El objetivo
es minimizar la cantidad de autobuses para atender todas las
rutas de autobus, de modo que cada ruta llegue en un periodo
de tiempo antes de que comiencen las clases.

3.5. Revisiones literarias anteriores.

Se observan algunas revisiones literarias las cuales han sido
de gran importancia para poder observar los cambios y las
diferentes técnicas que se han propuesto al paso de los afios, la
primera revision exhaustiva del SBRP, fue abordada por (Park
& Kim, 2009) en la cual analizan 27 articulos de investigacion
relacionados con la tematica anteriormente mencionada,
dentro de la revision se puede encontrar un resumen de los
diversos supuestos, restricciones, métodos de solucion vy
muchas clasificaciones en relacion con las caracteristicas del
problema. La revision literaria mas reciente fue realizada por
(Ellegood et al., 2019) documentando las tendencias recientes
en la investigacién, también algo importante que destaca el
articulo es que muestra las diversas oportunidades que puede
tener la investigacion en el futuro. Este trabajo revisa 64
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publicaciones analizando profundamente el tipo de problema,
asi como también sus caracteristicas principales y su enfoque
de solucién.

3.6. Tendencia por década.

El SBRP ha sido una problemética abordada desde 1969
con el primer articulo de (Newton & Thomas, 1969), esto
quiere decir que lleva méas de cinco décadas evolucionando,
por lo que es importante indagar en que época ha tenido un
mayor impacto el problema. En esta seccion se tomaron como
parametro los articulos revisados en el presente trabajo de
investigacion.

3.7. Articulos publicados por década.

Primeramente, se analizaron cuantos articulos han sido
publicados por década, desde 1970 hasta el 2020 (ver Tabla 1),
de esa forma también se obtuvieron resultados cuantitativos y
una representacion grafica que ayuda a comprender mejor la
tendencia del tema en cuestion (ver Grafica 1).

Tabla 1: Namero de articulos revisados por década.

Periodo (década) Numero de articulos publicados

1970 - 1980 1
1980 — 1990 1
1990 — 2000 2
2000 — 2010 3
2010 - 2020 10
2020 en adelante 3

Como se puede observar dentro de la literatura revisada, la
investigacién ha tenido un mayor auge en los Gltimos veinte
afios, especialmente en la década 2010 — 2020, esto ha venido
evolucionando en parte al surgimiento de nuevos métodos de
optimizacién cdmo la metaheuristica que desarrolla algoritmos
maés eficaces y que puede buscar una solucién en una region
factible mas extensa, y que obviamente innovan la manera en
que esta problematica puede ser resuelta. También los métodos
exactos han ido revolucionando su capacidad y hoy en dia se
pueden tener soluciones Optimas exactas en modelos
matematicos complejos.

Articulos

W 1980—1990 m1890—2000 m2000—2010 M2010-2020 m 2020 en adelante

Gréfica 1: Porcentaje de articulos revisados por década.

3.8. Métodos utilizados por década.

Otro aspecto importante que se puede observar son los
diferentes métodos utilizados en cada década para observar las
preferencias que tenian los autores y de igual manera observar
los diferentes cambios que han tenido al paso del tiempo (ver
Tabla 2).

Tabla 2: Nimero de métodos utilizados en los articulos
revisados por década.

Periodo Métodos Métodos Métodos
(década) heuristicos metaheuristicos  exactos
1970-1980 1 Ninguno Ninguno
1980-1990 1 Ninguno Ninguno
19902000 2 Ninguno Ninguno
2000-2010 1 Ninguno 1

2010 -2020 2 5 2

2020 en 1 Ninguno 2
adelante

Dentro de los articulos revisados, los métodos que mas se
han utilizado para dar resolucién al SBRP son los heuristicos,
ya que al ser los primeros en implementarse en la investigacion
poseen una ventaja sobre los otros dos predominando durante
3 décadas, hasta que a partir del afio 2000 se empezaron a
introducir los métodos exactos y en la siguiente década
lograron marcar mayor tendencia los métodos metaheuristicos.
Durante comienzos de la ultima década se observa que la
tendencia cambid y los métodos exactos son los mas utilizados
en este tema (ver Grafica 2).

Meétodos

_— LB

15970-1980 1980—1990 1990—2000 2000—2010 2010-2020

2020 en
adelante
W Métodos exactos

W Métodos heuristicos W Métodos metaheuristicos

Grafica 2: Tendencia de los diferentes métodos utilizados
en los articulos revisados por década.

3.9. Tabla comparativa.

En esta seccion se realiza una clasificacion basada en las
diferentes caracteristicas observadas del problema. Para
realizar un andlisis mas profundo se consideran criterios
importantes a los cuales se le asignan las consideraciones
pertinentes para obtener una clasificaciébn més amplia (ver
Tabla 3).

Cabe mencionar que la tabla muestra diferentes acotaciones
en funcion al criterio y la consideracion seleccionada para el
articulo en cuestion, también el orden de los autores es
cronolégico con el fin de observar la evolucién que ha tenido
el SBRP (ver Tabla 4).
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3.10.  Criterios y consideraciones.

Para tener una mejor comprension de la tabla comparativa,
es importante definir los diferentes criterios y consideraciones
gue se estan tomando en cuenta para su elaboracion.

Tabla 3: Criterios y consideraciones de la tabla
comparativa con sus respectivas acotaciones.

Criterio Consideraciones

Nimero de Unaescuela

escuelas Varias escuelas

Autores Nimero de autores que tiene el articulo
Citas NUmero de citas que tiene el articulo
Tamafio del NUmero de paradas de autobus (PA)
problema Numero de estudiantes (ES)

Asignable (AS)

Numero de escuelas (SC)
Carga Mixta  Si

No

Flota HO (Homogénea)

HT (Heterogénea)
Método EX (Exacto)

HE (Heuristico)

MT (Metaheuristico)

RL (Revision Literaria)
Objetivos NUmero de objetivos
Restricciones  NUmero de restricciones
Entorno UR (Urbano)

RU (Rural)
Otros No especifica (N/E)

No aplica (N/A)

Primeramente, se analiza si el autor esta considerando una
sola escuela o varias escuelas, posteriormente es importante
saber algunos aspectos bibliograficos para ello se incluyen el
namero de autores y citas que ha tenido cada articulo hasta la
fecha para saber que tanto impacto ha generado la aportacion
de cada autor. También se debe tomar en cuenta que algunos
autores no aplican como tal su propuesta en algin escenario
real, y es por ello que su modelo se vuelve tedrico y asignable
a cualquier nimero de estudiantes o paradas.

Después se mencionaran aspectos en relacion al sistema de
transporte en el que se implementd el modelo con el fin de
analizar diferentes escenarios en los cuales se puede relacionar
el SBRP. Un aspecto a considerar es el nimero de paradas
consideradas o de igual manera el nimero de estudiantes
contemplados en el modelo para saber la magnitud del
problema, otro es la carga mixta, considerada por primera vez
por (Braca et al., 1997) la cual describe que si el sistema de
transporte escolar puede subir 0 no a estudiantes de diferentes
instituciones educativas al mismo tiempo, también un criterio
importante que menciona (Samadi-Dana, et al., 2017) es el
especificar si la flota es homogénea (todas las unidades de
transporte poseen las mismas caracteristicas) o0 en su caso
contrario heterogénea.

Se consideran aspectos del modelo matematico, entre ellos
se encuentra el método de resolucién a utilizar (heuristico,
metaheuristico 0 exacto) y el nimero de objetivos y
restricciones formuladas para encontrar la solucion.

Finalmente, es importante mencionar en qué entorno esta
adentrada la problematica y asi, tener un panorama mas amplio
y completo de la clasificacion, por lo que se tomaran en cuenta
dos categorias, urbana y rural.

4. Revision literaria objetiva.

Para la segunda etapa de la revision literaria, se realiz6 un
analisis bibliométrico generando mapas de clisteres para
posteriormente analizar las diferentes relaciones que se
encuentren entre los elementos, dichos mapas se crearon
tomando en cuenta dos criterios bibliograficos muy
importantes: co-citacion y co-ocurrencia.

La co-citacion se emplea cuando un documento cita otros
dos, dejando abierta la probabilidad de que ambas fuentes estén
relacionadas por su contenido, mientras que la co-ocurrencia
es la relacién de dos o mas términos en un solo texto, es decir,
si un término A y B aparecen juntos en una frase, es decir, se
encuentran co-citados, es probable que tengan una relacion
semantica (Rodanet, 2022).

4.1. Basqueda, seleccidn y extraccion de datos
bibliométricos.

Primeramente, se realiz6 una blsqueda de articulos de
investigacién en la base de datos Web of Science utilizando las
palabras clave del tema: “School Bus Routing Problem”.

Fueron seleccionados dentro de la base de datos un total de
125 articulos que abordan la temética para poder generar un
archivo .txt con diferentes aspectos bibliogréficos relevantes
cdémo: tipo de publicacidn, autores, titulo del articulo, nombre
de la revista, volumen, afio, titulo de las series del libro,
paginas, resumen, palabras clave, citas, entre otros.

4.2. Creacion de mapas de clusteres.

VOSviewer es un software que sirve para crear, visualizar
y explorar mapas de clUsteres basados en datos bibliométricos
mediante diferentes bases de datos. Cabe mencionar que esta
herramienta también se encarga de generar enlaces de co-
autoria, co-ocurrencia, citacion, acoplamiento bibliogréafico o
co-citacion (Van Eck & Waltman, 2018).

4.3. Interpretacion de mapas.

Antes de crear los mapas, es importante tener en claro
algunos conceptos clave que nos serviran de guia para poder
comprender de una mejor manera lo que se esta generando.

Tamafio de etiqueta: en la interfaz de visualizacion, los
elementos del mapa son representados mediante su etiqueta, es
decir, su nombre, y también por un circulo. El tamafio de la
etiqueta y del circulo se determina mediante la importancia que
tenga el articulo. Entre mas impacto tenga el articulo, mas
grande sera la representacién de su nombre y su circulo en el
mapa.

Color: El color de un elemento esta determinado por el
grupo o cluster al que pertenece el elemento.

Lineas: Las lineas entre elementos representan enlaces.
También cabe destacar que cuanto mas fuerte es vinculo entre
dos elementos, mas gruesa es la linea que los une.

Distancia: La distancia entre dos elementos en la
visualizacién también indica un nivel en la relacion de los
elementos.

Se ingreso el archivo .txt para poder crear diferentes cllsteres
en funcion a los criterios antes mencionados (Ver Figura 3).



I. A. Quijano-Cris6stomo et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 11 No. Especial 3 (2023) 1-14

Autor(es) y afio de  Autores Citas Nimero de  Tamafio del Carga Flota Método Objetivos Restricciones  Entorno
publicacién escuelas problema Mixta
Newton & Thomas, 2 104 Una 50 - 80 PA No HO HE N/E 2 UR
(1969) escuela
Chen & Kallsen, 2 16 Varias AS No HO HE 3 8 RU
(1988) escuelas
Bowerman, Hall & 3 172 Una 138 ST No HO HE 4 14 UR
Calamai, (1995) escuela
Braca, Bramel, 4 69 Varias 838 PA Si HO HE 1 5 UR
Posner & Simichi- escuelas
Levi, (1997)
Li & Fu, (2002) 2 100 Una 86 ST No HT HE 4 8 UR
escuela 54 PA
Bektas, & Elmastas, 2 1 Una 519 ES No HO EX 2 11 UR
(2007) escuela
Park, & Kim, (2010) 2 254 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Park, Tae & Kim 3 7 Varias 200 — 2000 Si HO HE 1 16 UR
(2012) escuelas PA
Manunbu, Mujuni & 3 9 Varias 124 ST No HO EX 1 4 UR
Kuznetsov, (2014) escuelas 16 PA
Kang, Kim, Felan, 5 24 Varias 26 ES Si HO HE 3 4 RU
Choi & Cho, (2015) escuelas
Pérez-Rodriguez & 4 5 Una 5-80PA No HO MT N/A N/A N/E
Hernandez-Aguirre, escuela 25-800 ST
(2016)
Geem, (2016) 1 30 Una 10 PA No HO MT 2 3 UR
escuela
Ezquerro, Moura, 4 16 Varias 384 ST Si HO EX 1 10 UR
Portilla, & Ponce, escuelas
(2016)
Samadi-Dana, 3 2 Una 15-22 ST No HO MT 1 11 UR
Paydar, & Jouzdani, escuela
(2017)
Miranda (2018) 1 29 Varias 337 -569 SC Si HT MT 1 25 UR
escuelas
Banerjee & 2 8 Varias 15-30SC No HO MT 1 4 UR
Smilowitz, (2019) escuelas
Martinez & Viegas, 2 13 Varias 342 ST Si HO EX 1 19 UR
(2020) escuelas
Qian & 2 N/E Varias 335 — 28175 No HO, HE 3 (HT) 12 (HT) UR
Melachrinoudis, escuelas ST HT 3 (HO) 9 (HO)
(2020)
Zeng, Chopra & 3 5 Varias 10-100 SC Si HO EX 1 7 UR
Smilowitz, (2020) escuelas
Tabla 4: Tabla comparativa que considera diferentes criterios con
relacion a los articulos del SBRP.
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4.4. Mapa de clUsteres de palabras clave.

Primeramente, se configurd al software para poder generar
un mapa de clusteres que considera la co-ocurrencia de las
palabras clave de diferentes articulos seleccionados y las
relaciones que existen entre ellas.

Con base a los datos ingresados al programa se cred un
mapa que generd un total de 27 elementos agrupados en 8
clasteres, diferenciados por la asignacién de un color diferente
a cada uno (ver Figura 4), cada clUster posee un conjunto de
palabras clave que obviamente presentan alguna relacién en
cuanto a su significado, dichos conjuntos de cllsteres se
muestran de forma ordenada y traducidas al espafiol en la Tabla
5.

Tabla 5: Conjuntos de palabras clave por cada clister
generado en el mapa.

Claster Palabras clave identificadas

Claster No. 1 algoritmos, gis, rutas, problema de

(Rojo) enrutamiento del autobus escolar,
sistema, transportacion, problema de
enrutamiento de vehiculos

Claster No. 2 problema de viaje, algoritmo, ventanas

(Verde) de tiempo, problema de enrutamiento de
vehiculos

Claster No. 3 algoritmo por colonia de hormiga,

(Azul rey) disefio, optimizacion, planeacion de ruta

Claster No. 4 aglomeracion de autobuses, algoritmo

(Amarillo) genético, transporte publico.

Claster No. 5 optimizacion por colonia de hormiga,

(Morado) ruteo

Cluster No. 6
(Azul celeste)
Cluster No. 7
(Naranja)
Cluster No. 8
(Café)

autobus, gps

arquitectura, soa

sistemas, modelo

architecture

ant colonyalgorithm

4.5. Analisis de clUsteres del mapa de palabras clave.

En el primer claster del mapa se puede observar que es el
que contiene mayor nimero de palabras clave relacionadas, las
palabras mas relevantes del conjunto son: “problema de
enrutamiento de vehiculos (VRP)” y “problema de
enrutamiento (SBRP)”, ambas palabras tienen una amplia
relacién no solo con todos los elementos del grupo sino
también con otros elementos de grupos vecinos, ya que son las
palabras mas representativas de la investigacion.

También se muestran enlazadas entre si las palabras:
“rutas”, “sistema”, “algoritmos” y “transportacion”, cabe
mencionar que son conceptos importantes en la tematica, se
puede apreciar que su relaciéon semantica es debido a que el
SBRP, tiene como objetivo disefiar un sistema de rutas de
transportacién de autobuses mediante algoritmos matematicos.

Se puede ver a simple vista que el concepto de menor
impacto en el cluster es: “GIS (Sistema de Informacion
Geografica, en sus siglas en espafiol)” el cual es una
herramienta utilizada en algunas investigaciones del VRP y del
SBRP que sirve para obtener informacion geografica
importante de la zona en donde se interese implementar el
ruteo vehicular.

Las palabras clave que contiene el segundo cllster hacen
alusion al tipo de problema que se esta abordando, es decir un
problema de viaje que considera ventanas de tiempo, es decir,
periodos entre horarios de entrada y de salida. Estas son
variables importantes al momento de establecer las diferentes
paradas que tiene una ruta.

Dadas las multiples relaciones que tiene con todo el grupo
y con grupos vecinos, la palabra mas importante del clister es:
“algoritmo”, debido a que es la herramienta principal con la
gue normalmente se busca dar una solucidn al problema en las
diferentes investigaciones tanto del VRP como del SBRP.

madel
deSien @ systems
vehicle routingproblem (vrp)
algoerithm
. . . w
optlr%;atlon vehicle-routing problem

transp@rtation

genetic algorithm

routesysiem
bus bunching vehi

Sa ro%g prOblem

gis

a-ride problem
hus

O

ant colony@ptimization

ro@ging

Figura 4: Mapa de clUsteres que indica la co-ocurrencia de palabras clave entre diferentes
articulos de la temética del SBRP creado en VOSviewer
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En el tercer clister se muestra la palabra central de todo el
mapa y la mas importante de este grupo, la cual es:
“optimizacion”, la cual tiene enlaces con todos los clusteres
generados. Esta es una palabra de gran relevancia ya que para
poder disefiar y planificar rutas de transporte considerando
diferentes variables y restricciones en el medio donde se
emplea el caso de estudio, es necesario formular
matematicamente un modelo de optimizacién para dar
solucion a la problematica en cuestion.

Dentro del clister se puede observar el concepto de:
“optimizacion por colonia de hormiga”, el cual es un algoritmo
de optimizacion heuristico utilizado en la 10 (Investigacion de
Operaciones) para poder encontrar los mejores caminos en
rutas. Dicho algoritmo esta basado en el comportamiento del
insecto que lleva su nombre.

Para el cuarto cluster de tiene cémo palabra principal:
“algoritmo genético” que es uno de los métodos de
optimizacion mas utilizados en las investigaciones del SBRP
debido a la flexibilidad que tiene para poder resolver
problemas de mayor complejidad.

También en ese mismo conjunto se encuentran un par de
conceptos relacionados ya que tienen que ver con aspectos de
vialidad, “aglomeracion de autobuses” y “transporte ptiblico”,
estas palabras clave cobran sentido al momento de analizar las
diferentes probleméticas con las que conlleva un ruteo
vehicular.

A partir del quinto clUster los conjuntos de palabras son
muy pequefios, teniendo solo dos elementos, en el presente
conjunto se muestra repetido el concepto principal,
“optimizacion por colonia de hormigas”, y solo muestra una
relacion con la palabra: “ruteo”, lo cual ya se habia explicado
anteriormente.

Posteriormente en el siguiente cllster se encuentran dos
conceptos que no muestran tanto impacto en el mapa cémo los
anteriores, “autobus” y “GPS (Sistema de Posicionamiento
Global)”. Cabe mencionar que se encuentran enlazados debido
a que el GPS es utilizado para una de las etapas mas
importantes de la administracion del transporte, el monitoreo
(Ghiani, et al., 2022).

El séptimo claster es el menos relevante debido a que no
muestra conceptos clave relacionados con la tematica en
cuestion.

Finalmente se tiene el Gltimo cldster del mapa mostrando
dos conceptos de gran importancia en la ingenieria, los cuales
son: “sistema” y “modelo”, la relacion entre ellos es amplia ya
que en cualquier rama de la ciencia se utilizan modelos para
representar sistemas reales, y asi poder tener un panorama mas
amplio de la situacidn de interés ya sea para enriquecer una
investigacion o para tomar mejores decisiones a nivel
organizacional.

4.6. Tendencia de las palabras clave.

VOSviewer ofrece una funcion denominada visualizacion
de superposicion, dicha funcion permite observar las diferentes
tendencias de los elementos en los mapas de clisteres mediante
diferentes colores, a los que se le asignan afios. Los colores
predeterminados van del morado (afio més antiguo), al azul
rey, después al verde y finalmente al amarillo (afio més
reciente).

Tomando como referencia el mapa generado anteriormente
se analizaran la evolucién que han tenido los conceptos clave
de la investigacion al paso del tiempo utilizando la
visualizacién de superposicion (ver Figura 5).

Se comenzara por analizar los conceptos de menor
tendencia en el mapa. Estan asignados con el color morado, los
conceptos de: “Vehicle Routing Problem (VRP)”, “Sistemas”
y “SOA (Arquitectura Orientada a los Servicios”, esto quiere
decir que estas palabras clave tuvieron un auge en el afio 2013,
en base a la escala que generd el software.

Mas adelante, se encuentran los conceptos: “modelo”,
“planificacion de rutas”, “arquitectura” y “transportacion”.
Estas palabras marcaron una tendencia relevante durante el afio
2014 y se fueron asignadas con el color azul rey en la
visualizacién del mapa.

Al principio del afio 2015 se tienen en tendencia las palabras
clave: “GPS”, “rutas”y “ruteo”, cabe destacar que son palabras
gue muestran una relacién muy fuerte en cuanto a la tematica
de sistemas de transporte, ya que el GPS, es una herramienta
de gran utilidad para el disefio de rutas vehiculares. A finales
del mismo afio se tiene cdmo tendencia en los articulos:
“algoritmo” y “algoritmo por colonia de hormigas”, los cuales
tienen una amplia relacion entre sus significados.

Comenzando el afio 2016 se observan cuatro conceptos
importantes: “disefio”, “optimizacion”, “algoritmo genético” y
“ventana de tiempos”. Estos conceptos poseen un nexo
semantico bastante fuerte dentro de la literatura del SBRP, ya
que el disefio de algoritmos genéticos es uno de los métodos
maés utilizados para optimizar el modelo matematico debido al
nimero de variables de decision, el nimero de objetivos y las
diferentes restricciones observadas. Tiempo después durante la
mitad y el final del mismo afio se tienen en tendencia las
palabras:  “sistema”,  “algoritmos”,  “autobuses” 'y
“optimizacién por colonia de hormigas” son conceptos un
tanto repetitivos pero que sin duda deben de ser tomados en
cuenta para abordar esta tematica.

Por altimo, se muestran los conceptos que muestran la
tendencia mas actual en el mapa de clUsteres, se puede inferir
gue son palabras que van mas enfocadas al tipo de
problematica en vez del método de resolucion a utilizar, la lista
de conceptos es la siguiente: ‘“transporte publico”,
“aglomeracion de autobuses”, “problema de viaje”, “problema
de enrutamiento de vehiculos (VRP)” y “problema de
enrutamiento del autobus escolar (SBRP)”.

Para comprender de mejor manera la evolucién que han
tenido los conceptos al paso de los afios, se procede a crear una
linea del tiempo que va desde el afio 2013 hasta el 2016 (ver
Figura 6).

4.7. Mapa de clasteres de autores.

Para empezar, se reestablece una nueva configuracion en el
software para crear un nuevo mapa de clusteres que considere
la co-citacion entre autores que han investigado en el tema del
SBRP y asi analizar las diversas relaciones que existen entre
ellos.

Tomando los datos bibliométricos obtenidos por la base de
datos, el software cred un mapa con un total de 12 elementos
agrupados en 3 clusteres (ver Figura 7), cada clister presenta
un conjunto de autores que presentan una relacién entre
admbitos de citacion.
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Figura 5: Visualizacion de superposicion del mapa de clisteres que indica la
co-ocurrencia de palabras clave creado en VOSviewer.
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Figura 7: Mapa de clusteres que indica la co-citacion entre diferentes autores que
han abordado la temética del SBRP creado en VVOSviewer.

Para tener una mejor comprensién del mapa mostrado
anteriormente se procede a ordenar a los diferentes autores en
la siguiente tabla (ver Tabla 6).

Tabla 6: Conjuntos de autores por cada cluster
generado en el mapa.

Cluster Autores identificados
Claster No. 1 Clarke, G., Cordeau, J., Dantzig, G.,
(Rojo) Gendreau, M., & Marinakis, Y.

Desrosiers, J., Newton, R., Park, J.,
& Schittekat, P.
Ceder, A., Laporte, G., & Toth, P.

Cluster No. 2 (Verde)

Cluster No. 3
(Azul)

4.8. Analisis de clusteres del mapa de autores.

Primeramente, se tiene el primer clister, el cual esta
marcado con el color rojo, se puede observar que es el conjunto
con mayor nimero de elementos ya que cuenta con 5 autores.
La relacion de co-citacion es bastante fuerte entre los autores
Gendreau, Marinakis y Dantzig, otro aspecto que se puede
inferir del conjunto es que el impacto de estos autores es
moderado debido al tamafio de su etiqueta, de igual manera
comparte un gran nexo con los autores Laporte y Toth que
pertenecen al cluster azul.

En la parte central del mapa se tienen a los autores con
mayor importancia en el mapa, Cordeau y Clarke, estos dos
autores tienen una conexion con todos los cldsteres generados,
ya que poseen un total de 14 redes con los demas elementos
del mapa, esto significa que tienen una relacién de citas muy
importante dentro de los articulos seleccionados en la base de
datos.

Posterior a ello se tiene el segundo cluster asignado con el
color verde, este clister menciona a dos autores que son muy
relevantes dentro de las investigaciones del VRP y SBRP
debido a que fueron precursores en estos temas, Park y
Newton, estos autores muestran un gran peso dentro del mapa
en funcidn del tamafio de su etiqueta, y también tienen relacion

también poseen una relacién considerable con diferentes
autores de los otros grupos. Finalmente se tiene al tercer
clister, que muestran a dos autores ya mencionados
anteriormente, Laporte y Toth, este par de autores poseen el
mayor numero de relaciones de co-citacion en el mapa con un
total de 17 nexos, y por Ultimo se tiene al autor Ceder que es
quién tiene menor relacion con los demas autores del mapa.

4.9. Mapa de clusteres de paises.

Se procede a crear un Gltimo mapa de cldsteres que muestre
la produccién de articulos por cada pais. Cabe mencionar que
el software considera el pais de la revista en donde se publico
cada articulo de investigacion.

El programa tomé 110 articulos de la base de datos y se
generd un claster por cada pais, teniendo un total de 10 paises
en el mapa (ver Figura 8). Cada cluster representa la densidad
de la produccion de articulos, para lograr una mejor
comprension del mapa se mostrara una tabla en donde contiene
el nimero de articulos publicados por cada pais (ver Tabla 7).

Tabla 7: NUmero de articulos publicados por cada pais.

Pais NUmero de articulos publicados
China 52

Japén

Estados Unidos
India
Inglaterra
Francia

Grecia

Italia

Australia
Singapur

=
©

INIFNS FNY NG N N R )

4.10.  Analisis de clusteres del mapa de paises.

Cémo se puede observar en el mapa el pais que mas
produccion cientifica genera en la temética del SBRP es China,
marcando una amplia diferencia con los demés paises teniendo
un total de 52 articulos en la base de datos Web of Science.
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Figura 8: Mapa de clusteres que indica la densidad de actividad cientifica
de la temética del SBRP en diferentes paises creado en VOSviewer.

Cabe destacar que China empezd a indagar en la tematica
desde los inicios de la investigacion en el afio de 1970, y por
ende lograr tener una amplia ventaja sobre los demas paises.

Otros paises que se han interesado demasiado en la
problemética son Japdn quién ha publicado 19 articulos en
base a la busqueda realizada seguido de Estados Unidos (quien
también fue precursor) e India que solo tienen 8 y 7
respectivamente, como se muestra en la Figura 8.

Finalmente, con los paises restantes se mantiene lineal la
produccion de articulos del SBRP ya que tienen apenas 4
articulos contabilizados, estos paises son Francia, Grecia,
Italia, Australia y Singapur.

La produccion cientifica por paises es un dato muy
importante de considerar al momento de indagar en cualquier
temaética, ya que permite facilitar la basqueda de informacion
y asi poder encontrar aportaciones que puedan servir para
investigaciones futuras.

5. Conclusiones

La minerfa de textos es una herramienta bastante atil que
permite encontrar diferentes relaciones, patrones o tendencias
en informacion que no se encuentra ordenada. De igual forma
permite darle un enfoque innovador a la realizacién del estado
del arte de cualquier tema cientifico encontrando informacion
relevante que quizas no se hubiese encontrado con una revisién
literaria convencional.

Un aspecto relevante a considerar es la diferencia entre el
primer grupo de articulos seleccionado con el segundo, el
primer conjunto se eligi6 de forma tradicional, es decir,
leyendo los resimenes y palabras clave de los articulos
encontrados en Google Scholar, mientras que en el otro se

utilizan las diferentes herramientas de blsqueda bibliométrica
que ofrece la base de datos Web of Science.

Se obtuvieron un total de 4 mapas de clUsteres que ofrecen
informacion muy Util acerca de la tematica en cuestion que
quizd no se apreciaria realizando una revision literaria de
manera tradicional, es decir, leyendo los articulos de forma
exhaustiva. Y de igual forma se obtuvo una table comparativa
de criterios importantes que cabe mencionar solo se pueden
obtener leyendo y razonando el contenido del articulo.

Otro factor importante a considerar dentro de la elaboracion
del presente articulo es la busqueda de informacion en
diferentes bases de datos cientificas que permiten potencializar
el nivel de la investigacion que se esté llevando a cabo debido
al acceso de conocimiento que estas poseen. Es importante
para cualquier estudiante, investigador o profesionista el tener
acceso a diferentes repositorios, revistas o articulos ya que
estos pueden brindar un gran apoyo para las actividades que
estén desarrollando y asi fomentar una cultura de investigacion
en nuestro pais.
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