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Abstract. The Fourth Digital Age in Architecture is characterized by the fact that the
computer is not only a representation tool. Now, it is a creative partner in the design
process thanks to the development of Artificial Intelligence (Al) and Robotics in the field
of Digital Fabrication (DF). Network Visualization allows studying these developments
through graphical analysis tools. There are few studies that analyze the relationship that
Architecture has had with respect to computer media in its fourth stage. The present
work consists of mapping scientific production in this age, to identify its morphology of
network of authors and themes that are built in the relationship between Al, Robotics
and DF. The resulting morphology shows that Robotics research works as an
intermediary articulator between theoretical, Al and technological development issues.

Keywords: Digital Fabrication, Artificial Intelligence, Robotics, Network Visualization,
State-of-the-art.

1 Introduccién

El desarrollo y la innovacién en el Disefio Asistido por Computadora
(Computer Aided Design; CAD) y Fabricacién Digital (FD) han generado
nuevas lineas de investigacidon que aportan a las disciplinas de la Arquitectura,
la Ingenieria y la Construccién (AIC) (Menges & Knippers, 2020). Tom Wujec
(2017) ha identificado que la relacion entre el Disefio y la Computacion se ha
desarrollado en cuatro eras progresivas: (1) la invencion de los programas CAD
(imitan la accién de dibujar), (2) el modelado en tercera dimension, (3) la
simulacion (interrelacién de objetos con propiedades), y (4) la Inteligencia
Artificial (las maquinas pueden aprender).

En las primeras tres eras, la computadora Unicamente asiste a representar
y documentar. La implementacion de algoritmos metaheuristicos y estrategias
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de Inteligencia Artificial (IA) ha permitido involucrar a las maquinas a asistir en
el disefio a través del reconocimiento de rutas de solucion a problematicas
determinadas. Por otro lado, la visualizacién de redes, en el ambito de la
sociologia, permite dar cuenta de desarrollos tecnocientificos, a través de
herramientas de analisis grafico computacional desarrollados con algoritmos
basados en Multi-Agentes (Stieler et al., 2022).

El avance en los medios de comunicacion y el acceso de informacion fueron
fenémenos que promovieron migrar de un pensamiento lineal a uno complejo
a partir de los ultimos afios del movimiento moderno. EI matematico, bidlogo e
informatélogo Warren Weaver (1998; 1991), quien junto a Claude E. Shannon
(1998) desarrollaron la Teoria Matematica de la Comunicacion en 1949,
distinguié las metodologias aplicadas por la ciencia para la resolucién de
problemas en el escrito intitulado Science and Complexity en 1948.

Dichas metodologias fueron clasificadas por Weaver de acuerdo con el tipo
de problemas y la cantidad de variables que implicaban: (1) problemas de la
simplicidad, (2) problemas de la complejidad desorganizada, y (3) problemas
de la complejidad organizada. Estos ultimos, a pesar de estar conformados por
una gran cantidad de variables, muestran caracteristicas de organizacion, y en
1948, ya intuia que los dispositivos computacionales iban a ser prometedores
para desarrollar nuevas metodologias que los abordaran.

Estas distinciones relacionadas con la complejidad han tenido injerencia en
los estudios de la comunicacion visual. Manuel Lima (2011), en su libro Visual
Complexity: Mapping Patterns of Information, relaciona la comunicacion visual
con la neurociencia y destaca la importancia de las configuraciones de redes
para el estudio de los sistemas complejos. Las redes representan entidades
con atributos que poseen significados y significantes a través de un flujo de
trabajo que incluye entradas, procesos y salidas de informacién (IPO).

La cuarta era digital en la Arquitectura, se encuentra constituida por una
revolucién (gracias a la IA) de procesos computacionales y roboética con directa
repercusion en la FD. El analisis de su complejidad, a través de la visualizacion
de redes, brinda la oportunidad de estudiar su morfologia desde un punto de
vista topoldgico para identificar los actores, en términos de la Teoria Actor-Red
(Latour, 2005), y el ecosistema tecnocientifico que se construye en esta
disciplina.

Las primeras tres eras han sido documentadas y estudiadas: Lopez-Chao
et al. (2022) mapean el uso de las tecnologias de la segunda y tercera era de
la computacion en el Disefio como métodos de registro, procesamiento y
representacion en la Arquitectura. Por otro lado, el trabajo de Kim et al. (2021),
a través del estudio de las redes de respuesta a las crisis epidémicas en Corea
(2015), es un ejemplo de analisis de diversidad de comunidades en la
visualizacion de redes. Asi, este trabajo busca identificar: ;Cual es la
morfologia de la red de autores y temas que se construye en esta cuarta era?
¢, Qué puede decir sobre las relaciones existentes entre la robética, la FD y la
IA? ¢Es posible categorizar los elementos de la red de acuerdo con las
comunidades que se generen?



2 Metodologia

La recoleccion de datos se apoy6 en estrategias de busqueda de recursos
bibliograficos a través de dos bases de datos, reconocidas por tener amplios
repositorios de publicaciones de alta calidad: Scopus y Web of Science. La
busqueda consistié en introducir la siguiente cadena, en cada motor de
busqueda: TITLE-ABS-KEY ("digital fabrication”). Es decir, los articulos debian
tener el término FD ya sea en su titulo, su resumen o sus palabras clave.

Como criterios de inclusién, se buscé que los articulos fueran de
investigacion, de conferencia y seccion de libro. Asi mismo, debian ser escritos
en inglés o espafol en un periodo del 2018 al 2023. Como criterios de
exclusion, los articulos sin acceso abierto, o que trataran la FD sin contribuir a
la Arquitectura, la Construccion Robotica o al Disefio de un Robot fueron
desechados.

21 Seleccidén de estudios y recolecciéon de datos

Fueron aprovechados los motores de busqueda de las bases de datos para
recuperar articulos que pasaron los filtros automaticos de disponibilidad de
acceso, idioma, periodo y tipo de publicacién. Todos los articulos resultantes,
fueron descargados en formato RIS para ser importados al gestor bibliografico
Zotero, el cual, permitié procesar los resultados, depurarlos y borrar elementos
duplicados. Después, fueron exportadas las colecciones bibliograficas en el
mismo formato e importadas al programa VOSviewer (van Eck & Waltman,
2010), para generar la primera configuracion (layout) de red.

La estrategia de recolecciéon de datos sucedid posterior a estas primeras
configuraciones. En VOSviewer fueron generadas dos redes: (1) una que
relacione la coocurrencia de palabras clave, y (2) otra que vincule la coautoria
de los articulos. Al momento de importar la coleccién de publicaciones, en cada
una de las redes generadas, fue cambiado el modelo de disposicion topologica
a través del algoritmo de regresion Log-Lineal (Log-Lin) integrado en el
programa. Esto permitié generar un esquema inicial de modularidad legible en
el reconocimiento de las comunidades que conforma cada red. Posteriormente,
las redes fueron exportadas en formato GML para ser importadas en el
programa Gephi (Bastian et al., 2009)

2.2 Configuracion y anadlisis de datos recuperados

La configuracion de datos (y su visualizacion) se basa en estrategias de
disposicion topoldgicas de red a través de algoritmos de organizacion (layout).
Estos algoritmos se encuentran integrados como parte de las librerias del
programa Gephi y tienen el objetivo de funcionar como herramientas para la
visualizacion de grafos. Los algoritmos de layout son: Kamada-Kawai (1989),
Fruchterman-Reingold (1991), Force Atlas (Bastian et al., 2009), Force Atlas 2
(Jacomy et al., 2014).



Para la visualizacion y organizacion de los mapas importados se eligi6 el
algoritmo Force Atlas, que funciona a través de vectores de fuerza (Ortiz-
Mufoz & Hidalgo-Delgado, 2015). Este algoritmo destaca por ofrecer una
organizacion legible para la posterior lectura de las comunidades que
constituyen la red, y permite modificar el esquema inicial generado con
anterioridad en VOSviewer.

Para conformar las comunidades de la red, fue necesario ejecutar
algoritmos de modularidad que permitan consolidar grupos de los diferentes
nodos representantes de datos (temas y autorias) de las publicaciones
recolectadas e interrelacionadas. Estos algoritmos son parte de las opciones
de analisis estadistico del programa, y se basan en el método de optimizacién
de grupos de Louvain y Leiden. Diversos autores han demostrado que el
algoritmo de Leiden es una actualizacion mejorada del de Louvain (Kim et al.,
2021; Traag et al., 2019), por tanto, para efectos del analisis de este trabajo,
fue utilizado el primero. La modularidad (H'), define cuantitativamente la
calidad de las particiones de la red, y su férmula es:

1 K2
O (1)
Traag et al. (2019) define el método como: aquél que intenta maximizar la
diferencia entre el actual niumero de conexiones en una comunidad y la
cantidad esperada de tales conexiones (p.1). En la cual e, es el actual nimero
de conexiones en la comunidad c. La cantidad esperada de conexiones es

K2 .
expresada por ﬁ donde K, es la suma de grado de los nodos en la comunidad

¢ , Yy m es el numero total de conexiones en la red. Asi mismo, y > 0 es un
parametro de resolucion, en donde, el aumento del valor significa una mayor
cantidad de comunidades.

Una vez determinados los grupos que conforman la red, fue realizado el
analisis de dichas comunidades a través de los indices de diversidad H y
equitatividad E de Shannon, los cuales son Utiles para medir la diversidad de
las especies (sujetas a aumento) de una comunidad. El indice H es
directamente proporcional a la riqueza y la E en una comunidad. En este
sentido S indica la cantidad total de especies. La fraccion de poblacion que
constituye una especie i es representado por p; y luego se multiplica por el
logaritmo natural de la proporcion Inp;. El resultado es sumado a través de
todas las especies y multiplicado por -1. Entre mas grande sea el valor del
indice H , mayor es la diversidad de la comunidad (Kim et al., 2021).

H= —Yi_p;xInp; (2)

El indice E indica la equitatividad entre diversas especies en una
comunidad, y es definida por la siguiente formula:



E= H/InS (3)

La cohesion estructural de cada comunidad (también llamado subgrafo) fue
analizada a través del coeficiente de densidad promedio D, asi como también,
el promedio de como los nodos se encuentran incrustados en su vecindad
mediante el coeficiente medio de agrupamiento C, es decir, la probabilidad de
que dos vecinos de un nodo sean vecinos a si mismos (Kim et al., 2021, p.
377).

3 Resultados

Los resultados de la busqueda y seleccion de estudios arrojaron una
cantidad de 1,449 registros unicos examinados. De esa cantidad, las redes
generadas (desde VOSviewer a Gephi) dieron como resultado un numero de
2,318 palabras clave de autor interrelacionados por coocurrencia, y 690
autores vinculados por coautoria.

Una vez importadas las redes preliminares a Gephi, (Bastian et al., 2009),
fue determinado el rango de tamafio de los nodos y de las etiquetas de acuerdo
al grado de cada nodo. Este corresponde a la suma del grado de salida y de
entrada de conexiones de cada nodo, es decir, a la interconectividad que tiene
en la red, ya sea por coocurrencia (palabras clave) o por coautoria (autores).
El rango elegido para escalar los nodos fue de 10 como tamafio minimo a 60
como tamafio maximo, asi mismo, el texto de las etiquetas fue de 0.5 (minimo)
a 12 (maximo).

Para establecer el criterio de modularidad, fue realizado un calculo
preliminar a través del algoritmo Louvain con parametros de resolucion y de
0.8, 1.0y 1.22, con el objetivo de verificar el numero de comunidades que se
conforman. Este primer acercamiento tuvo el objetivo de ser contrastado con
los resultados obtenidos con el algoritmo de Leiden, y de esta forma elegir el
parametro que, de manera mas cercana, se compaginen.

El parametro y elegido fue de 1.0, donde el algoritmo de Leiden es el que
rige. El resultado fue para la red de palabras clave (coocurrencia), con una
calidad de particiones # de 0.326, un total de 9 comunidades (grupos)
consolidadas para el algoritmo de Leiden. Por otro lado, para el algoritmo de
Louvain, se obtuvo y una calidad H de 0.304, con también 9 grupos. En el caso
de la red de autores (coautoria), con Leiden fueron obtenidas un total de 167
comunidades con una calidad H de 0.800, y con Louvain 166 comunidades y
una calidad H de 0.792. En todos los casos de ejecucion del algoritmo de
Leiden, fue establecida una cantidad de iteraciones de 1000 (Tabla 1).

Tabla 1. Tabla comparativa de resultados de modularidad obtenida entre los algoritmos
de Leiden y de Louvain, con un parametro de resolucion y = 1.00.



Grafo H (Lei) H (Lou) Grupos # Grupos #

(Lei) (Lou)
Palabras 0.326 0.304 9 9
Clave
Autores 0.800 0.792 167 166

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

La distribucion de las redes resultantes, con sus comunidades definidas,
manifiestan no soélo la interconectividad de los agentes que componen el
sistema, sino también, su disposicion de topologia muestra el peso (relevancia
por coocurrencia o coautoria) de cada uno de éstos a través del tamafo y su
posicién con respecto al centro del grafo. Entre mas grande es el nodo, mayor
grado de importancia e interconexién tiene con sus vecinos, su comunidad y el
sistema; mientras que, entre mas al centro se encuentran los nodos, mayor es
la interrelacién con el sistema. Los nodos y comunidades que se encuentran
hacia los extremos, con mayor dispersion, tienen menor relacion con los
agentes del centro.

De esta manera, el grafo resultante de la coocurrencia de palabras clave
manifiesta una red en donde la (1) Fabricacion Digital, (2) la Fabricacion, (3) la
Impresion 3D, (4) el Disefio y (5) la Robotica son las tematicas de investigacion
con mayor relevancia en la coleccién de recursos literarios recuperados (Fig.
2). Asi mismo, las comunidades generadas constituyen un conjunto de
enfoques de investigacion distribuidos consecutivamente y mostrados en la
siguiente relacion (Tabla 2).

Tabla 2. Relacion de comunidades del grafo de coocurrencia de palabras clave
generadas por el algoritmo de modularidad de Leiden, con un parametro y = 1. 00.

Comunidad # % Enfoque Color en

ID grafo

0 657 28.34 Fabricacion Digital & Educacion Morado

1 462 19.93 Estructuras, Maderas & Textiles Naranja

2 389 16.78 Robdtica & Inteligencia Atrtificial Verde

3 381 16.44 Impresién 3D, Construccion & Magenta
Concreto

4 221 9.53 Materiales & Medicina Cyan

5 92 3.97 Sintetizado de Materiales Azul

6 72 3.1 Sustentabilidad & Innovacion Café




7 25 1.08 Citologia, Electrénica & IA Rojo

8 19 0.82 Computacion interactiva & Turquesa
Interfaces Hapticas

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Paralelamente fue realizado un analisis de modularidad con una resolucién
y = 0.80, la cual arrojé seis comunidades, en la cual, el grupo de Impresion 3D,
Construccién y Concreto se encuentra en segundo lugar de cantidad (538) y
porcentaje (21.21%) de nodos. Esta comunidad con una resolucion de y =
1.00, es subdividida en otra que consiste en Sustentabilidad & Innovacién.
También, el grupo de Materiales & Medicina se subdivide en Sintetizado de
Materiales y el de Fabricacién Digital & Educaciéon desprende la comunidad
Computacion interactiva & Interfaces Hapticas.

Por otro lado, para el analisis de diversidad de Shannon, asi como de
conexion (cohesion estructural) de las comunidades (Fig. 1), fue necesario
subdividir cada una de éstas en subgrupos, con el fin de obtener el indice de
diversidad H y de equitatividad E, asi como la densidad del grafo D y el
coeficiente medio de agrupamiento C. Para hacer esta subdivision, fue utiliza
la misma metodologia de modularidad a través del algoritmo de Leiden. La
relaciéon de resultados se enlista a continuacion (Tabla 3).

Tabla 3. Relacion de resultados del analisis de diversidad de Shannon y de conexion
(cohesion estructural) de los subgrupos del grafo de coocurrencia de palabras clave.

ID # SG# H E D c Enfoques de los subgrupos (SG) de
cada comunidad

0 657 8 1.80 0.87 0.02 0.32 Fabricacion digital, Educacion, Cultura
maker, Maquinaria & software,
Fabricacién interactiva, Networking,
Modelos paramétricos.

1 462 8 196 094 0.02 0.31 Construccion, Madera, Textiles, Disefio
computacional, Personalizacion en
masa, Optimizacién, Biomimética,
Anadlisis estructural.

2 389 7 1.79 092 0.03 0.33 Robética, Automatizacion, 1A, Industria
4.0, Interaccion humano-robot.

3 381 6 165 092 0.04 0.35 Impresién 3D, Concreto, Construccion,
Desarrollo sustentable, Teoria.

4 221 4 1.27  0.91 0.06 0.36 Materiales, CAD & salud dental,
Medicina.




5 92 7 1.88 0.96 0.07 0.38 Electronica flexible, Nanotecnologia &
Metamateriales, Substratos, Metales,
Sintetizado.

6 72 6 168 094 0.08 040 Sustentabilidad, Personalizacion,
Interaccién humano-computadora.

7 25 3 1.01 092 0.20 046 Citologia & optimizacion, Robdtica de
enjambre, Inteligencia de enjambre.

8 19 2 069 1.00 0.24 045 Control de maquinas, Computacion
interactiva & Interfaces Hapticas.

Fuente: Elaboracién propia, 2023.
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Figura 1. Grafica comparativa entre los indices de analisis de diversidad y de
conexién (cohesion estructural) de los subgrupos del grafo de coocurrencia de
palabras clave. Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Con respecto al grafo de autores y sus interrelaciones, la red muestra que
los actores de mayor relevancia en la citacién de articulos de investigacion
relacionados con la FD son: (1) Wangler, T., (2) Gramazio, F., (3) Kohler, M.,
(4) Mata-Falcén, J., (5) Mechtcherine, V., (6) Flatt, R.J., (7) Lloret-Fritschi, E.,
(8) Reiter, L., (9) Bos, F.P., (10) Lowke, D., (11) Kloft, H., (12) Nerella, V.N.,
(13) Roussel, N., (14) Dillenburger, B., y (15) Hack, N. Asi mismo, las
comunidades generadas constituyen una comunidad de citacién y coautoria
muy definida entre sus grupos (Fig. 3).

El analisis de diversidad y de conexiéon de autores fue realizado
directamente sobre las comunidades resultantes y no fue necesario
particionarlas en subgrupos. El indice de diversidad H y de equitatividad E, asi
como la densidad del grafo D y el coeficiente medio de agrupamiento C se
enlistan a continuacién (Tabla 4).



Tabla 3. Relacién de resultados del analisis de modularidad, diversidad y de conexion
(cohesion estructural) de las comunidades del grafo de interrelacion de autores.

Nodos # Grupos # H E D Cc

690 167 4.29 0.84 0.003 0.285

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura 2. Grafo de coocurrencia de palabras clave de publicaciones de
investigacion relacionados con la FD. La imagen muestra las comunidades
identificadas a través del algoritmo de Leiden. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura 3. Grafo de los autores de mayor relevancia en la publicacion de trabajos de

investigacion relacionados con la FD. La imagen muestra las comunidades
identificadas a través del algoritmo de Leiden. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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4 Discusion

Los resultados obtenidos en este analisis topoldgico de la cuarta etapa
digital en la Arquitectura reflejan que la investigacion cientifica brinda una
atencion importante a la Impresién 3D, la Fabricacion Aditiva y la Innovacién
en el Concreto. En el analisis, es posible contrastar que estos tépicos se
posicionan en un segundo lugar de relevancia (si se toma en cuenta que
Sustentabilidad e Innovacién es parte de esta comunidad). Esta cuarta era
digital eclosiono a partir de la IA, y ha permitido que el rol de las computadoras
no solo solo sea representacional, sino también un actor creativo en el proceso
de disefio arquitecténico.

Estos procesos virtuales pertenecen a una realidad con peso tedrico, y no
s6lo tecnoldgico, en los desarrollos cientificos. En la lectura del grafo, el
posicionamiento de los nodos describe el nivel de importancia de este peso
epistemoldgico (como representantes de actores y temas de investigacion), y
es relevante para contrastar su relacion con otros. En este sentido, la IA se
encuentra en el extremo superior izquierdo de la tercera comunidad (mostrado



en el grafo de color verde), con una menor cercania que el estudio de la
Impresién 3D (extremo inferior derecho y magenta en la red) con la FD.

Si consideramos que el grafo muestra una prevalencia de estudio de los
aspectos técnicos (con la Impresiéon 3D y la Robdtica hacia el centro), la
posiciéon de la IA sugiere que su investigacion es menor, a pesar de ser un
tépico importante en la evolucion de la FD. Por otro lado, es posible verificar
que la IA se encuentra estrechamente vinculada con la Robdtica, como un
tépico de tipo tecnolégico que se articula casi con todas las comunidades
existentes, menos con la Impresién 3D y el Concreto (a pesar de que las
magquinarias de impresion también son medios robaéticos).

Diversos autores, en la literatura analizada (Melenbrink et al., 2020; Wagner
et al., 2020) han manifestado que, uno de los principales problemas de la FD,
es su accesibilidad por escala (que repercute en contratiempos de
transportabilidad y asequibilidad). Los medios de Impresion 3D utilizados para
el Concreto, Tierra y la Construcciéon, demandan grias o brazos roboticos de
gran tamafio para su automatizacién. Aprovechar esta brecha tematica de
investigacién, es decir, dirigir los estudios hacia la aplicacion y el desarrollo de
modelos de IA aplicados a la Robdtica y orientados reduccion de su escala,
pueden contribuir a solventar el problema de accesibilidad, y a estrechar la
relacion de los aspectos tedricos y tecnoldgicos en la FD.

Por tanto, ¢ Qué pasaria si los resultados de investigacion de la FD tuvieran
un enfoque mas equilibrado entre la feoria y la técnica?, y si esto fuera asi,
¢ Cual seria el impacto que la IA tendria en sus desarrollos? Futuros estudios,
tendran como enfoque el analisis dinamico la red en esta cuarta etapa, con el
objetivo de visualizar la progresion temporal de las publicaciones de
investigacion relacionadas con la FD; para de esta forma, verificar si la
relevancia del estudio de la IA y los temas tedricos han ido en aumento
progresivo conforme ha avanzado el tiempo.
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