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Resumen

Esta tesis presenta algunos indicadores bibliométricos que trastocan la ciencio-
metria y con potenciales mas alla de ésta, como la politica cientifica. Se llevan a cabo
analisis que van de lo més general e internacional a niveles mas locales para el caso

mexicano.

Primero se presenta un indicador basado en los errores publicados por revistas
cientificas en las principales bases de datos como Scopus y Web of Science (WoS), se
identifican las areas de investigacién con proporciones de errores y se encuentra una
correlacién entre el factor de impacto y la proporcién de errores en revistas de fisica,

ingenieria, matematicas y multidisciplinarias.

Enseguida se propone un modelo matematico para estudiar el impacto o la in-
fluencia de un articulo cientifico, partiendo de la red de citacion y de su matriz de
adyacencia, se presenta una medida basada en la exponencial de la matriz. La me-
dida se calcula en varias redes de citacion y se compara con otras medidas usuales,
permitiendo identificar correlaciones y posibles usos de la propuesta en conjunto con

otra u otras medidas.

Luego, en un analisis mas local, con datos correspondientes a México en tres
areas: fisica, matematicas y quimica, se analiza la evolucion de estas areas por medio
de las redes de citacién correspondientes. Se identifican tendencias y modelos ttiles,
como el cambio de fase para que emerja una componente gigante en la red o el ajuste
de una distribucién a las citas, asi como una comparacién entre las citas internas o

locales y las externas o globales.

Finalmente se analiza el caso del cientifico Mario Molina, estudiando la evoluciéon
de la carrera del investigador dentro del ambito cientifico por medio de sus redes
de coautoria y el impacto de su investigacion fuera de la academia. Se muestran las
implicaciones de la obtencién del premio y Nobel en sus interacciones dentro y fuera
del ambito académico. Y se propone una caracterizacion propia de la historia de las

clencias.

VII



VIII RESUMEN



Abstract

This thesis presents some bibliometric indicators that disrupt scientometrics and
with potential beyond this, as scientific policy. Analysis were performed ranging from

general data (international) to a more specific level like the Mexican case.

We study the frequency of errata in the scientific literature and focus on the
2000-2014 period for a more detailed view of its characteristics. First we compare
the frequency of errata in different fields, then we examine in detail three leading
journals and correlate the quality of a journal, using the impact factor as a metric,
with the amount of errata it publishes. We find that errata could be useful as an
indicator to highlight differences in the practice of science across areas of knowledge.
We also argue that errata could yield relevant additional information to assess the

performance of journals.

A mathematical model is also proposed to study the impact or influence of a
paper, based on the citation network and its adjacency matrix, a measure based on
the exponential of the matrix is presented. The measure is calculated on different
citation networks and compared to other usual measures in order to identify corre-

lations and possible uses of the proposal, jointly with another or others measures.

It is analyzed the evolution of a citation network in physics, mathematics and
chemistry, in papers with at least one author affiliated to a Mexican institution.
Trends and useful models were identified, such as phase change for the emergence of
a giant component in the network or a power law or log-norm fits for the data, then

a comparison between local and global citations is also made.

Finally it is analyzed the Mario Molina case, by studing the evolution of his
coauthors networks, searching for the scientific impact of Molina’s in an out the
academy, like the Nobel Prize and Mario Molina Center. It was made a model for

Molina’s scientific carrer based on history of science.

IX



ABSTRACT



Introduccion

El anélisis de los datos relacionados con la produccion cientifica dio origen a la
llamada ciencia de la ciencia o cineciometria y de manera casi paralela a la biblio-
metria. Data de la década de los anos 60 del siglo pasado, con los trabajos de Derek
de Solla Price |1] y Eugene Garfield 2], dando pie a la creacién del Instituto para la
Informacién Cientifica (Institute for Scientific Information, IST), actualmente parte
de la empresa Thomson Reuters. El ISI, en ese momento, desarrollé un catdlogo de
las principales revistas de ciencia (SCI) y creé el llamado Factor de Impacto (FI) de

una revista, dando origen a una de las medidas més discutidas en la actualidad.

La investigacion en esta tesis se centra en el andlisis de datos obtenidos de la
produccion cientifica en varias vertientes. En el capitulo|l|se da una breve descripcién
de los tipos de medidas que se han desarrollado en torno a la evaluacién de la ciencia;
de esta manera se contextualiza la investigacion realizada planteando los objetivos

del trabajo.

En el capitulo |2 se analizan los errores en la ciencia. Partiendo de la idea que
los errores honestos son parte del proceso cientifico y que la correccién de errores
se hace en articulos llamados, entre otros nombres, erratum y pese a que la capa-
cidad de autocorrecciéon es un componente crucial de la ciencia, hay relativamente
poca investigacion sobre la cienciometria de las erratas. En ese sentido se estudia la
frecuencia de erratas en la literatura cientifica, centrandose en el periodo 2000-2014
para tener una vista mas detallada de algunas tendencias. En primer lugar se com-
para la frecuencia de erratas en diferentes campos; a continuacién se examinan en
detalle tres revistas de corriente principal y, por ltimo, se correlaciona la calidad
de una revista, usando el factor de impacto como una métrica, con la cantidad de

erratas que se publica.

En el capitulo |3|se plantea y desarrolla una propuesta para medir la influencia de
un articulo en la red de citaciéon. Se hace una revisién de los conceptos basicos para
el analisis de redes asi como de las medidas asociadas a un nodo en una red y a partir
de ello se presenta la medida con base en la exponencial de la matriz de adyacencia
de la gréfica (red). También se aplica la medida a la red de citaciéon generada entre
los articulos de las revistas de la American Physical Society y se compara con otras
medidas haciendo una andlisis de correlacién, motivando una discusién matematica
de las medidas y generando una interpretaciéon muy sugerente de las correlaciones.

Asi, se muestra la pertinencia de la medida propuesta como un complemento a las
XI
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medidas usadas normalmente.

En el capitulo [ se hace un analisis de redes de citacién entre articulos con al me-
nos un coautor con adscripcion a una institucion mexicana. Las redes se construyen
para tres areas: fisica, matemadticas y quimica, en cada una se generan redes en el
tiempo para periodos de 5 anos acumulados, desde 1970 hasta 2015. Los datos con
que se generan las redes son de la Web of Science. Se hacen analisis de distribuciones
de citas encontrando diferencias evidentes entre cada drea, asi como una comparacion
de las citas locales contra las globales y finalmente se calcula la influencia en estas
redes. Teniendo asi un acercamiento a la ciencia mexicana desde una perspectiva
poco estudiada en el pais y con potencial para la toma de decisiones en la politica
cientifica del pais.

El capitulo (cap. [5)) es una mirada a un caso de estudio centrado en un cientifico
mexicano ganador del Premio Nobel de Quimica, Mario Molina, y la relacién de la
investigacion del cientifico con la sociedad fuera del ambito académico. Se muestran
las redes de coautoria con base en los articulos de Mario Molina registrados en la
Web of Science, para distintos intervalos de tiempo, mostrando el impacto de ganar
el Premio Nobel y como una manera de contextualizar los analisis posteriores. Como
eje de andlisis se toma el articulo por el cual gand el Premio Nobel y su relacién
con la pérdida de la capa del ozono. Se revisa como se produjo esta investigacion
y algunas de sus consecuencias en otros sectores de la sociedad, fuera del ambito
académico-cientifico. A través de esta mirada particular, se caracteriza la relacion
ciencia-sociedad mediante tres ejes de andlisis: infraestructura, liderazgo y flexibi-
lidad. Partiendo de esta caracterizacion se reflexiona sobre las oportunidades para
Latinoamérica como la interaccién entre gobierno, academia e industria, ademas de

la inversion en ciencia y tecnologia y los proyectos a largo plazo.



Capitulo 1

Planteamiento de la investigacion

1.1. Sobre la medicion de la actividad cientifica

Sélo como referencia, por bibliometria se entienden los datos asociados a las
publicaciones cientificas, y las estadisticas derivadas de ellos [3]. La cienciometria hace
uso de la bibliometria con datos de otras areas que permean la actividad cientifica
y pueden ser determinantes en su desarrollo, tales como: nimero de investigadores,
su distribucion geografica o por especialidad, fuentes de financiamiento, repercusion,
ete. [4].

De acuerdo con la empresa Thomson Reuters 5] las medidas relacionadas con la

productividad cientifica se pueden englobar en siete tipos:
1. Productividad
2. Reconocimiento total o influencia
3. Reconocimiento indirecto o influencia indirecta
4. Eficiencia
5. Impacto relativo o evaluacién comparativa
6. Especializacién
7. Analisis de tendencias

El conteo de articulos es la principal medida de productividad, el conteo de citas
o el indice h son ejemplos del tipo 2, el conteo de citas de segunda generacién es un
ejemplo del tipo 3, el promedio de citas por articulo y el factor de impacto de una
revista son ejemplos del tipo 4, el nimero de articulos citados sobre los no citados
es un ejemplo de las medidas de tipo 5, los indicadores de colaboracién son ejemplos
del tipo 6, finalmente las series de tiempo son ejemplos del tipo 7 [5].

La investigacion toca varios de las medidas mencionadas y otras de distinta indole.
En principio se partird de algo similar al conteo de citas de segunda generacién, aun-
que se espera indagar en las redes de citacion y las tendencias de algunos indicadores

particulares.



2 CAPITULO 1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

A continuacién se realiza una descripciéon més detallada de algunas medidas.

1.1.1. Para una revista

El FI de una revista es un nimero que se calcula a partir de las citas recibidas
por los articulos publicados en la revista en un periodo de dos anos. Por ejemplo
para calcular el FI de una revistas en 2013 se cuentan las citas recibidas por los
articulos publicados en el periodo 2011-2012 y se divide entre el niimero de articulos
publicados en la revista en el mismo periodo.

En [3] critican fuertemente la comparacién entre revistas por medio del FI, ya que
las revistas pertenecen a ciertos campos disciplinares, y en cada disciplina se tienen
formas de citacion especificas; por ejemplo, en el ano 2000 el promedio de citas de
un articulo de matematicas era de 1 mientras que ciencias de la vida superaba las 6.

En algunos casos se extrapola el FI hacia un articulo o incluso hacia un cientifico;
entonces si un cientifico publica en una revista con alto impacto, su articulo seria un
buen articulo y también el mismo cientifico. Sin embargo, en promedio, el 90 % de
las citas de una revista se deben al 10 % de los articulos [5].

Aunado a ello para algunas areas del conocimiento como matemédticas puede
pasar que en el periodo de dos afos los articulos sélo consigan el 10% de las citas
totales [3], entonces el FI no considera el 90 % de las citas.

Por supuesto, el FI puede ser titil si se toman las precauciones debidas para evitar
comparaciones sin sentido o llevar ese niimero a una descontextualizaciéon y tomar
decisiones con un margen de error grande.

Una alternativa al FI es el eigenfactor (http://www.eigenfactor.org/) que calcula
un factor de impacto basado en el algoritmo Page Rank de Google [6]. En este
enfoque una revista se considera influyente si es citada a menudo por otras revistas
consideradas influyentes; ademaés, considera el promedio de tiempo que un lector tiene
que seguir hacia atras la cadena de citas de los articulos de la revista. El algoritmo
hace uso de la teoria de matrices y redes, de ahi un poco el nombre de la organizacién
ya que hace uso de los eigenvalores o valores propios de la matriz de adyacencia que
se genera.

Uno de los resultados de esta tesis es un indicador con base en las erratas; sin
embargo, no es tan particular como el FI, més bien se presenta una clasificacién entre

areas y se dan ejemplos de algunas revistas.

1.1.2. Para un articulo

Uno de los nimeros con mayor impacto en la evaluaciéon de las publicaciones

de un cientifico es el conteo de citas y las citas promedio. Son varias las criticas



1.1. LA MEDICION DE LA ACTIVIDAD CIENTIFICA 3

al respecto, ya que las citas a un articulo pueden darse por una gran variedad de
razones, no necesariamente asociadas a la calidad del articulo. Entre esas razones se
encuentran: el reconocimiento de una deuda intelectual, una cita retérica, la claridad
de la exposicidn, la visibilidad del propio articulo, entre otros [3,[7].

Una de las formas para ir mas alld en el impacto de un articulo cientifico es
analizar las redes de citacion entre articulos cientificos. Para ello se han propuesto
varias medidas, que se pueden obtener de la red de manera casi inmediata, como
la cercania o la intermediacién, otras basadas en los valores y vectores propios de
la matriz de adyacencia de la red [8]. También se han propuesto rankings basados
en el Page Rank [9,/10], aunque no son claras las diferencias en la préctica con la
obtencién de los valores propios. De la Pena [7] considera las propiedades globales de
la red de citacion de articulos cientificos para generar una funcién de impacto en un
conjunto de articulos. Luego, esa funcién proporcionara una medida del impacto de
un articulo, esta idea se ha puesto en préactica en redes complejas generando funciones
basadas en la exponencial de una matriz [11414], pero no en redes de citacion.

En esta tesis se presenta una propuesta de investigacion similar: uno de los obje-
tivos centrales es medir el impacto o la influencia de un articulo cientifico en la red

de citacion usando modelos matematicos asociados al andlisis de redes.

1.1.3. Para un cientifico

La principal forma de cuantificar la productividad de un cientifico es la cantidad
de articulos que escribe por ano y luego el impacto de esa produccién que se mide
a través del nimero de citas que reciben los articulos o el promedio de las citas por
articulo. Se sabe que el significado de las citas no es simple y las estadisticas basadas
en ellas no son tan “objetivas” como algunos afirman [3].

Una medida que intenta cuantificar produccién e impacto en un solo niimero es el
indice h [15] con el objetivo de caracterizar la produccién cientifica de un investigador.
Un cientifico tiene indice h si tiene h articulos con al menos h citas cada uno.

La facilidad para calcular el indice h ha favorecido su aceptacion, en efecto, basta
con ordenar las publicaciones de un autor de mayor a menor frecuencia de citacién
y donde coincide el nimero de citas con el nimero de articulo se tiene el indice
h; actualmente, en la WoS o en Scopus ese niimero se obtiene directamente en la
busqueda de algiin autor en su base de datos.

El indice h tuvo una gran influencia en las publicaciones sobre bibliometria y/o
cienciometria [16]; hay quienes lo consideran una buena medida [17] otros hacen
criticas [18/19] y algunos mas lo han complementado o extendido [16].

En [3] se menciona que la mayoria de trabajos sobre la confiablidad del indice h
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estan basados en la correlacion con otras medidas, lo cual no es nada especial, ya
que todas las variables son funciéon de un mismo fenémeno basico: las publicaciones,
y proponen realizar estudios mas profundos al respecto.

Parte del trabajo en esta tesis analiza las redes de coautoria del cientifico Mario
Molina y algunos datos asociados a su productividad, pero mas que dar una medida
para el cientifico se revisa su carrera cientifica y su impacto en la academia, pero
sobre todo, fuera de ella; tomando como eje de anélisis el problema del dano a la

capa del ozono.

1.1.4. Anadlsis de tendencias

Un tema recurrente en la literatura de los 1ltimos anos, sobre indices o medidas
bibliométricas, es su capacidad predictiva, aunque en general se ha encontrado que
es muy limitada.

En [20] se pone a prueba la hipdtesis de que el conteo de citas es un indicador fiable
de éxito en el futuro y compara 10 medidas distintas. La conclusién mas contundente
es que el numero de citas a trabajos futuros es muy dificil de predecir.

En [21] intentan medir el impacto cientifico en el largo plazo, también comparan
varias medidas. Muestran que el FI es un predictor pobre de futuras citas para un
articulo. El ntimero de citas tampoco es un buen predictor, ya que para articulos
con la misma cantidad de citas en 5 anos tienen impactos muy diferentes en el largo
plazo. De manera similar el indice h.

Posiblemente la limitacién en la prediccién esta relacionada con las caracteristicas
inherentes a las medidas mismas, toda vez que intentan dar cuenta de un fenémeno
complejo que es dificil reducir a un nimero.

Otro de los elementos de esta tesis es analizar tendencias, pero més que para
predecir, para entender parte del desarrollo de algunos campos de investigacién en

Meéxico, utilizando las redes de citacién de fisica, matematicas y quimica.

1.1.5. Analisis espacial

Una de las tendencias en varias investigaciones sobre cienciometria o bibliometria
son los anélisis espaciales; en [22] se hace una revisién sobre el estado del arte de
ello, se propone una agenda de investigacion que se ha venido siguiendo en torno a
tres componentes centrales: la distribucion espacial de la investigacion y las citas, la
existencia de sesgos espaciales de colaboracion, citas y movilidad, y el impacto de
las citas nacionales frente a las colaboraciones internacionales. En [22] también se
propone el concepto de “proximidad” como un marco tinico para combinar hipdtesis

desde diversas posturas teoricas.
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Uno de los acercamientos hacia el analisis espacial combinado con factores econémi-
cos y de crecimiento de un pais se hace en [23]; se presenta un andlisis sistemdtico de
las redes de citacion y colaboracion entre ciudades y paises, mediante la asignacién
de articulos para las ubicaciones geogréficas de las afiliaciones de los autores. En [24]
se hace un anélisis de como cambia la produccién y el impacto de ésta, medido en
citas, con base en el movimiento de un cientifico a nivel geografico de acuerdo a su
institucion de adscripcion.

En sintesis, hay varias medidas que intentan cuantificar la calidad del trabajo
cientifico de un investigador; en algunos casos esos indices se podrian utilizar en con-
junto con otras formas de medir o analizar la ciencia en su conjunto y el desempeno
de un cientifico en particular. Para el caso de la politica cientifica, a nivel micro
(individual) se pueden identificar tres usos de estos indicadores: a nivel del reconoci-
miento de una carrera (p. ej. otorgar un premio), otorgamiento de plazas y apoyo de
proyectos; estos a nivel individual o micro. Hay otros usos a nivel meso (institucional)
o macro (pais) para evaluar programas de desarrollo cientifico [25,26].

Cada uno de los usos o propositos requiere diferente capacidad de prediccion: para
el reconocimiento ninguna; para el otorgamiento de plazas a largo plazo, para apoyo
de proyectos a corto o mediano plazo, para evaluaciones institucionales y nacionales

a corto, mediano y largo plazo.

1.1.6. Las redes como modelo

Ya se mencioné que una manera de cuantificar el impacto de un articulo cientifico
es a partir de la red de citacién correspondiente; sin embargo, las redes son un modelo
de andlisis que va mas alla de las redes de citacion, ya que se pueden construir redes de
coautoria entre cientificos, redes de citacion entre revistas, redes entre instituciones,
entre paises, etc. Y no solo para obtener una medida sino para indagar sobre las
interacciones a partir de tales redes; en esa direccién, en esta investigacion se usan
de las redes de citacién. A continuacion se presentan algunas generalidades sobre las
redes y en particular su uso en en el analisis de la produccién cientifica.

Las redes se pueden estudiar en teoria de graficas, como un objeto matemaético
llamado grafica. Una grafica G = (V, E) consiste de un conjunto no vacio y finito
de vértices V' y un conjunto E de pares de vértices distintos, llamados aristas. En
términos de redes, normalmente a los vértices se les llama nodos y a las aristas
enlaces. En fisica normalmente se refieren a las redes que se estudian como “redes
complejas” (complex networks) termino acunado desde el estudio de los sistemas
dindmicos y/o complejos [27], también se habla de la ciencia de las redes (network

science) [2§].
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Una de las investigaciones pioneras en usar redes para analizar la actividad
cientifica fue [1] haciendo un andlisis de las redes de citacién entre articulos cientificos
y las revistas donde se publicaban. Mostré que un 35% de los articulos no tenfan
citas y que otro 45 % sélo tenia una cita. Porcentajes que sorpresivamente siguen
presentes en muchas de las redes de citacién recientes [29].

En teorfa de graficas, uno de los modelos més estudiados es el de Erdos-Renyi [30],
el cual se desarrolld para graficas aleatorias, se denota por modelo ER. Sin embargo
la mayoria de las redes reales con grandes volimenes de datos, como las redes de
citacién, no se comportan como el modelo ER, no son aleatorias; sino libres de
escala [28].

Una caracteristica importante de las redes reales es que tienen la propiedad de
“mundo pequeno” también conocida como “seis grados de separacion”, debido a
que si dos personas estan conectadas en el mundo se puede llegar de una a la otra
pasando, en promedio, por seis personas [31] lo cual esté estrechamente relacionado
con el coeficiente de clustering o de agrupamiento que mide el grado en el que los
nodos de una red tienden a agruparse.

En [32] se estudiaron las caracteristicas de redes de coautoria de cientificos, se
encontro que las redes tenian la propiedad de mundo pequeno y que el coeficiente de
agrupamiento era grande, a diferencia de la redes tipo ER.

En [33] se mostré que las redes de coautorfa entre matemédticos y neurocien-
cientificos correspondientes al periodo 1991-1998 eran redes libres de escala y que
la evolucion de las redes esta determinada por el “apego preferencial”; esto significa
que un autor con muchos coautores tendra mas coautores en el futuro que uno con
menos coautores, en general esta es una caracteristica de las redes libres de escala y el
modelo de Barabasi-Albert [34]. También en [33] se encontré que el grado promedio
de los nodos se incrementa con el tiempo y que la separacion de los nodos decrece,
explicando la propiedad de mundo pequeno. Inversamente, el coeficiente de clusteri-
ng o de agrupamiento decae con el tiempo, esto esta relacionado con la probabilidad
de que dos autores escribieran un articulo conjunto.

Otra vertiente en el analisis de redes es sobre la distribucién de probabilidad
asociada al grado de un nodo. Una caracteristica de las redes libres de escala implica
que su distribucién se puede modelar como una ley de potencia. Particularmente
en las redes de citaciéon una buena parte de la discusion se ha centrado entre si la
distribucion de citas es una log-norm, ley de potencia, exponencial, ley de potencia
con corte exponencial, entre otras [28,29,35-37].

En [29] se mostré que el mejor ajuste para las citas entre 353,268 articulos de la
familia Physical Review era una log-norm.

En [36] se mostré que el ajuste de ley de potencia era moderado para las citas
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recibidas desde su publicacién y hasta junio de 1997 por 415 229 articulos publicados
en 1981, listados en el Science Citation Index; ademas, ese ajuste no era estadistica-
mente mejor que el de log-norm.

En [37] se concluye que la hipdtesis de ley de potencia sélo es valida para ciertas

areas del conocimiento, y que solo es mejor que otros ajustes para fisica.

1.2. Sobre la investigacion

Después de la breve revision de algunas medidas sobre la produccion cientifica y
partiendo del modelo de redes, se tiene el contexto donde se inserta esta investiga-
cion. Desde la perspectiva del andlisis meramente estadistico y descriptivo hasta los
modelos mas elaborados para construir indicadores o medidas asociadas a un articu-
lo, cientifico, institucién, etc. Se presenta una investigacién que parte de analisis muy
generales y llega a otros muy particulares.

La conveniencia de analizar la productividad de la actividad cientifica, tanto
internacional como nacional, no sélo permite entender interacciones entre cientificos
y/o sus productos sino contribuir a una compresiéon mas integral del desarrollo de la
ciencia y abonar a una toma de decisiones centrada en la calidad y no reemplazarla
por nimeros, s6lo por que se pueden medir; sino entender las limitaciones y bondades
de tales medidas.

El anélisis de datos de las publicaciones cientificas y su uso en el diseno o apoyo a
la politica cientifica, es un tema de discusion actual e importante; porque de ello pue-
de depender la asignacién recursos para proyectos, infraestructura, el otorgamiento
de reconocimientos o la incorporaciéon de un cientifico a una institucion.

También permite entender parte del funcionamiento de la ciencia, diferenciado
practicas de colaboracion, citacion, de revision, de correccion, entre otras. Identi-
ficando cambios de paradigmas y/o el impacto de estos. En ese sentido se pueden
evitar investigaciones que pueden carecer de los elementos necesarios para ser 1til o
verdadera, como se plantea en [38}39].

Ademés, los desarrollos en la comprension de las redes de coautoria y/o citacion
han dotado de nuevos conceptos, técnicas y herramientas a la ciencia de las redes, en
ese sentido, el diseno de andlisis complementarios es ttil no sélo para la bibliometria
[28].

Sobre el caso mexicano, las investigaciones que se han realizado estan en el contex-
to de las coautorias y de los impactos medidos en citas [40-42], asi como de algunos
patrones de produccién [43,/44] entre otras. Sin embargo, sobre las redes de citacién
entre articulos con al menos un autor con adscripcion a una institucion mexicana, no

hay investigaciones, y en ese sentido es importante tener un andlisis de la evolucién
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de tales redes. Primero, como memoria histérica de la ciencia mexicana, y en segun-
do lugar como una herramienta de analisis para los tomadores de decisiones, tanto
cientificos como burdcratas o politicos.

La caracterizacion de casos de éxito, como el del cientifico Mario Molina, es
importante para entender los elementos que debiera considerar una politica cientifica

que buscara tener resultados similares.

1.3. Objetivos

En el marco del andlisis de datos de la produccién cientifica, y la ciencia misma,
se analizaron cuatro vertientes.

La primera a partir de datos poco explorados hasta el momento, basados en los
errores (erratas) que se comenten en las publicaciones cientificas. La segunda es a
través de las redes de citacion, identificando un modelo para medir la influencia de
un articulo cientifico en la red correspondiente. La tercera, a partir del desarrollo
cientifico de algunas areas viendo la evolucién de las redes de citacion para el caso
mexicano. La cuarta a partir de la interaccién entre la ciencia y la sociedad, tomando
como ejemplo al cientifico Mario Molina y analizar sus interacciones desde el punto
de vista de las redes de coautoria y el impacto fuera del ambito académico.

Asi, se plantearon los siguientes objetivos.

1.3.1. Objetivos especificos 1

Analizar la proporcion de errores en la produccién cientifica mundial teniendo

como propositos:

1. Identificar tendencias en la frecuencia de errores por areas del conocimiento y

en algunas revistas en particular.
2. Establecer similitudes y diferencias entres las areas a partir de los errores.
3. Comparar la proporcién de errores en revistas con el factor de impacto.

4. Generar un indicador cienciométrico basado en la proporcién de errores.

1.3.2. Objetivos especificos 11

Se propone un modelo para analizar las principales medidas asociadas a un articu-

lo en una red de citacion, teniendo como propésitos:
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1. Disenar una medida que capture informacion distinta y relevante de la influen-

cia o el impacto de un articulo en una red de citacion.

2. Comparar las principales medidas asociadas a un nodo en una red con el mo-

delo.

3. Aplicar y analizar la propuesta en una red real representativa a nivel mundial.

1.3.3. Objetivos especificos 111

Se generaron y analizaron redes de citacion entre articulos con al menos un autor

adscrito a una institucién mexicana, teniendo como propédsitos:

1. Identificar patrones en la evolucion de las redes de citacién en el tiempo.
2. Realizar ajustes a las distribuciones de citas.
3. Comparar la citacion interna contra la externa.

4. Analizar campos distintos: fisica, matematicas y quimica.

1.3.4. Objetivos especificos IV

A partir del caso Mario Molina, se generaron y analizaron sus redes de coau-
toria en el tiempo asi como datos relacionados con la actividad extra académica del

cientifico, teniendo como propositos:

1. Identificar cambios en sus colaboraciones a partir de la obtenciéon del Premio
Nobel.

2. Entrelazar la actividad extra académica con la obtencién del Premio Nobel.

3. Caracterizar la relacion ciencia-sociedad que ha desarrollado el cientifico.
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Capitulo 2

Erratas en la ciencia

Este capitulo estd basado en el articulo «Errata as a Scientometric Indicator» que

ha sido enviado a publicacion [45].

Las razones para estudiar las erratas son varias: desde el punto de vista bi-
bliométrico o cienciométrico, las erratas son un objeto de estudio, el proceso de
correccion es propio de la ciencia y en particular de las publicaciones cientificas; hay
pocas publicaciones al respecto y se puede arrojar informacién sobre el quehacer

cientifico relacionado con este topico.

Los errores honestos son parte del proceso cientifico. La correccion de errores
publicados se realiza en articulos cientificos llamados, entre otros nombres, erratum

o errata.

La méaxima Errare humanum est, sed perseverare diabolicum (Errar es humano,
pero perseverar en el error es diabdlico), atribuida a Seneca, ha sido acogida por la
ciencia. Un articulo publicado es una invitacién a una discusién abierta y una veri-
ficacién cruzada de ideas y resultados. La cuidadosa exposicion de las suposiciones
y las razones para usarlas desencadenan la propuesta de nuevas ideas en un proceso
continuo de correcciones y mejoras (véase [46] y sus referencias). En este contexto,
las teorias pueden ser sustituidas en algunos casos por otras mas generales, sin per-
der su validez para los casos particulares que fueron creadas, y por lo tanto sin ser
consideradas necesariamente como erréneas. Algo similar ocurre con los datos experi-
mentales, que pueden ser reemplazados por datos méas precisos y no ser considerados
erréneos, incluso si los nuevos datos permiten extraer conclusiones diferentes que con

los anteriores.

Para que este proceso sea efectivo, los errores tienen que ser evitados tanto como
sea posible, y cuando ocurren tienen que ser corregidos. Desde el punto de vista
bibliografico, este ltimo paso se lleva a cabo mediante la publicacién de erratas,

dedicadas especificamente a corregir errores en publicaciones anteriores [47].

A pesar de que ésta es una parte fundamental en el proceso de publicacién cientifi-
ca, no hay mucha investigacion cienciométrica sobre este tema. La mayoria de los
estudios se han realizado sobre el papel de las retracciones en la literatura médica mas

que en erratas. Las retracciones son articulos que han sido retirados de las revistas
11
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debido a errores insalvables ya sean errores honestos (sin intencién) o premeditados
(como un engano).

Una manera de diferenciar los errores honestos de los premeditados en las retrac-
ciones, es revisando si el articulo fue retirado por uno de los autores o por el editor
de la revista u otros expertos. En el primer caso se consideraria un error honesto
y en el segundo no. Esto se aplica a los casos de los hermanos Bodganoff [48] y de
Schén [49], en ambos los errores fueron premeditados, salvo que Schén admitié haber
falsificado los datos y los hermanos Bodganoff siguen defendiendo su tesis.

Las investigaciones previas han mostrado que los articulos retirados se siguen
citando [50], que menos de la mitad de los articulos retirados son debidos a errores
honestos o sin intencién [51] y que las erratas en las revistas con alto impacto estén
correlacionadas (0.86) con el factor de impacto (FI) [52].

En este marco se analizan las erratas, primero desde una perspectiva global, para
luego centrarse en unas areas en particular, luego se profundiza mas para analizar
las erratas en algunas revistas. En general se identifican tendencias y una posible

caracterizacion de los campos cientificos a partir de las erratas.

2.1. Erratas a nivel global

Para tener una vision general del uso de erratas en los campos del conocimiento
a través del tiempo, se han utilizado las 27 areas definidas por la base de datos de
Scopus (ver apéndice . Una ventaja de este enfoque es que el nimero de articulos
publicados y las erratas son suficientes para considerar los resultados independientes
de fluctuaciones temporales. En la tabla se resumen algunos aspectos de estos
datos, mostrando el nimero de erratas y el porcentaje de erratas en relaciéon con
el nimero total de publicaciones en cuatro periodos: antes de 1900, la primera y
segunda mitades de el siglo XX, y de 2000 a 2014.

Una primera observacion es que a pesar del gran aumento en el nimero de articu-
los publicados desde 1900 hasta la actualidad, el porcentaje de erratas no ha cambiado
mucho con el tiempo. En el dltimo periodo que se muestra en la tabla2.1], el més bajo
(més alto) porcentaje de erratas es 0.11 % (1.46 %) se encuentra en COMP (MULT),
mientras que la mayoria de las otras dreas estdn entre 0.2 y 1.0 %. No obstante, la
tabla 2.1 también muestra que, dentro de estos porcentajes, la tasa de erratas cambia
significativamente con el tiempo. De la primera a la segunda mitad del siglo pasado
todas menos dos de las areas redujeron significativamente la publicacién de erratas.
Este comportamiento contrasta con lo que se observa en este siglo: la mayor variacion
en un area determinada, a partir de la comparacién de las dos tltimas columnas de

la tabla, se encuentra en MEDI, donde el porcentaje de erratas aumenté en mas de
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Ano de <1900 1900-1949 1950-1999 2000-2014
Area inicio  Errata % Errata % Errata % Errata %
AGRI 1857 137 1.54 463 1.31 4916 0.45 14333 0.68

ARTS 1857 1088 0.57 1408 0.92 561 0.37 2770 0.29
PHAR 1857 1116  0.59 1472 0.95 6607 0.61 8108 0.79
SOCI 1858 1041 0.56 1396 0.87 1702 0.27 6637 0.32

MEDI 1860 404 0.39 1256 0.28 24606 0.24 66770 0.80
BIOC 1863 118 0.91 637 087 21186 0.64 34785 0.99
CHEM 1875 311 2.23 1283 1.31 13646 0.83 14508 0.64
MATH 1875 125 1.50 470 1.41 3791 0.61 6077 0.37
ENGI 1897 4 0.80 261 1.07 3851 0.10 9360 0.16
PHYS 1910 642 1.45 18065 0.86 19024 0.56
ENVI 1920 108 0.70 3668 0.35 6820 0.52
IMMU 1920 136 1.34 4973 0.57 9638 1.06
MULT 1920 225 0.29 4255 1.23 4293 1.46
DECI 1930 48 0.6 1411 0.80 754 0.32
EART 1930 49 1.00 2270 0.23 6422 0.49
MATE 1930 86 3.14 3638 0.30 8724 0.34
CENG 1940 37 0.65 2507 0.39 4754 0.37
DENT 1950 270 0.18 894 0.48
NEUR 1950 4038 0.58 7221 0.92
PSYC 1950 1439 0.32 3627 0.57
ECON 1952 425 0.35 1468 0.32
HEAL 1955 1365 0.43 3183 0.79
ENER 1956 708 0.22 1581 0.20
COMP 1960 824 0.17 3277 0.11
BUSI 1970 167 0.11 1518 0.21
NURS 1970 689 0.33 3163 0.67
VETE 1970 420 0.23 1641 0.58

Tabla 2.1: Niimero de erratas y porcentaje de ellas respecto al total del
nimero de publicaciones. Hay cuatro intervalos de tiempo para las 27 &reas.
Las columnas estan ordenadas cronolégicamente iniciando con las areas que tienen
erratas desde el siglo XIX.

un factor de 3, yendo desde 0.24 % a 0.80 %. Tres areas han permanecido casi cons-
tantes en estos dos periodos de tiempo: CENG, ECON, ENER. Del resto, 18 areas
aumentaron el porcentaje de erratas y solo 6 lo redujeron.

Seria interesante entender detalladamente todas estas variaciones, pero dada la
cantidad de datos y la variedad de campos involucrados, es una tarea enorme. Por
tanto, el trabajo se concentré en el ultimo periodo (2000-2014). Hay varias razones
para esta seleccion. Una es que refleja las préacticas actuales. Otra es que la informa-
cién es mas accesible a través de bisquedas en la web.

La figura [2.1] muestra la evolucién temporal de las 27 dreas de acuerdo a Scopus.
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La cantidad de erratas y su tasa es diferente en cada area, pero la evolucién en el
tiempo parece ser constante en la mayoria de las areas. Para cuantificar la posible
existencia de una tendencia aplicamos un test de Cox-Stuart [53] con un nivel de
significacion del 5% de los datos de cada drea (ver apéndice). Se encontré que sélo
siete de las areas muestran una tendencia acuerdo con esta prueba. En seis de ellos la
tasa de erratas crece (ARTS, BIOC, BUSI, CENG, ENER, MATE), en una disminuye
(MULT). Aunque AGRI muestra un fuerte crecimiento en los tltimos dos afos no
puede ser identificada con una tendencia utilizando esta prueba, pero es visualmente
sugerente como se muestra en la figura [2.1]

A partir de los datos presentados en esta seccién se tiene la impresion de que el
comportamiento de erratas a través de los campos de conocimiento es lo suficiente-
mente similar como para ser considerado un mismo fenémeno, pero al mismo tiempo
muestra un nivel de detalle y variacion a través de las areas para ser una herra-
mienta potencialmente valiosa y comprender algunas practicas especificas al hacer
investigacion en diferentes disciplinas.

Para dar un primer paso hacia el uso de erratas como indicador cienciométrico,
se separaron las areas en cuartiles, de acuerdo a la frecuencia con la que aparecen las
erratas en un area determinada. Esto se muestra en la figura 2.1} Algunos patrones
son visibles. Por ejemplo, las areas relacionadas con la medicina pueblan los cuartiles
superiores (Q1 y Q2), es decir, tienen junto con el MULT el mayor porcentaje de
erratas. Por el contrario, las areas relacionadas con las ciencias sociales, como ART,
BUSI, SOCI, tienden a aparecer en el cuartil més bajo (Q4); tienen el porcentaje més
bajo de erratas. En el mismo cuartil también se encuentran COMP y ENGI. Una
pregunta natural es si hay algo comun en las préacticas de estas dreas que los colocan
en Q4. Resulta que de acuerdo a [b4] estas areas tienen una gran contribucién de
articulos en memorias de congresos (proceedings papers) respecto al nimero total
de publicaciones. Para probar si esto podria causar la ubicacién de estas areas en el
cuartil mas bajo, se seleccionaron las revistas que publican memorias de congresos
y se busco la cantidad de erratas en ellas. Resulté que para este tipo de articulos
casi nunca se publican erratas. Esto es vélido para todas las dreas. En quince de
ellas practicamente no hay erratas en memorias de congresos. El area con el mayor
porcentaje de erratas en proceedings es PHY'S con 0.026 % en el periodo 2000-2014.
Este es un factor de 20 menos que para el total de erratas en articulos. Desde este
punto de vista se puede explicar, al menos parcialmente, que las areas con un gran
porcentaje de memorias de congresos en sus publicaciones, tendran un porcentaje
bajo de erratas.

Las observaciones anteriores muestran que la informacién sobre erratas se puede

utilizar para poner de relieve un patron diferente en la practica de la ciencia a través



2.1. ERRATAS A NIVEL GLOBAL 15

Q1

g
=}
V

Area
= BIOC

=
3
'

* IMMU
A MED
* MULT

=
=}
\

o0 NEUR

Porcentaje de erratas por afio

2000 2005 2010
Tiempo (afios)

Area
o AGRI
o CHEM
HEAL

1.0-

A
* NURS

= PHAR
« PHYS
A PSYC

Porcentaje de erratas por afio

* VETE
2000 2005 2010
Tiempo (afios)

Area

o CENG
o DENT
A EART
* ECON
= ENVI
« MATE
A MATH

Porcentaje de erratas por afio

2000 2005 2010
Tiempo (afios)
Q4

Area

O ARTS
s BUSI
A COMP
* DECI
= ENER
+ ENGI

4 soC

Porcentaje de erratas por afio

2000 2005 2010
Tiempo (afios)

Figura 2.1: Evolucién temporal del porcentaje de erratas en cada area por
ano. Corresponde al periodo 2000-2014 de acuerdo con los datos de Scopus. Las
areas se muestran en cuartiles del porcentaje de erratas en este periodo ordenadas
del mayor (Q1) al menor (Q4) cuartil.

de las areas. Antes de buscar nuevas formas de utilizar las erratas como indicador

cienciométrico, se analizé si el comportamiento observado estd relacionado con la
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base de datos elegida. Con esta finalidad se compararon los resultados de Scopus
con los de la Web of Science (WoS) para una area de cada cuartil. Se debe tener en
cuenta que las categorias definidas en WoS no corresponden exactamente a las de
Scopus, por lo que se esperan algunas diferencias en esta comparacion. Teniendo esto
en cuenta, las tendencias generales cualitativas son similares. Esto se muestra en la
figura [2.2] donde hay una comparacién entre las dos bases de datos en el tiempo en
intervalos de un ano para cuatro areas. Es interesante notar que en MULT hay una
marcada diferencia entre las dos bases de datos. Esta diferencia estd asociada a que
la revista PLOS ONE fue incluida en 2014 en la categoria de MULT en WoS, pero
no esta presente en la categoria correspondiente de Scopus. Una vez que se entiende
el origen de la mayor discrepancia, esta comparacién da cierta confianza en que los
patrones observados en los datos son un producto de las diferentes practicas en cada

area y no un artefacto de la base de datos elegida.
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Figura 2.2: Comparacion del porcentaje de erratas en una area dada por
ano. Para el periodo 2000-2014 de acuerdo a Scopus y WoS. Notese que la definicién
de una area dada no es la misma en Scopus que en WoS.
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2.2. 'Tres casos particulares

Mirando hacia atrds en la tabla 2.1 y figura [2.1] es claro que MULT ha tenido
el mayor porcentaje de erratas en los ultimos 15 anos. Por otra parte, ya se men-
ciond que el aumento observado en la figura se debe a una revista. Esto llevé a
mirar mas cerca el comportamiento de las revistas que se pueden considerar en cierto
sentido multidisciplinarias. Se examinaron tres casos: Physical Review Letters, espe-
cializada en fisica, pero considerada multidisciplinaria dentro de este campo; Nature,
una de las revistas cientificas multidisciplinarias mas famosas y PLOS ONE, la fuente
de la tendencia abrupta en la figura 2.2]

2.2.1. Erratas en Physical Review Letters

La American Physical Society (APS) publica varias revistas cientificas. Esto ofre-
ce una situacién ideal para este estudio, ya que se espera que las normas sean ho-
mogéneas en toda la familia de publicaciones de APS por lo que las variaciones entre
las diferentes revistas pueden considerarse un reflejo del uso de las erratas en fisica.

APS tiene varias palabras clave para separar los articulos en general de articulos
sobre errores. Estas incluyen Comment, Reply, Publisher’s note, Erratum y Retrac-
tion. Las dos primeras no encajan en lo que se esta discutiendo aqui como erratas,
mientras que las tres ultimas categorias si. El caso de Publisher’s note cubre errores
tipogréaficos durante el proceso de publicacion, mientras que FErratay Retraccion son
los errores cometidos por el (los) autor(es).

La tabla muestra los datos de 2000 a 2014 para las diferentes revistas publi-
cadas por APS. (Los detalles sobre la adquisicién de los datos se dan en el apéndice
[Bl) Physical Review Letters (PRL) es la revista insignia de APS publica articulos en
todos los campos de la fisica. Reviews of Modern Physics (RMP) esta especializada
en articulos de revision y Physical Review de A a E asi como los aceleradores y haces
(PRSTAB) cubren dreas especificas de la fisica.

El nivel de retracciones estan muy por debajo de una por mil en todas las revis-
tas y dado el tamano de las muestras, no hay suficientes casos como para concluir
algo solido. Por otra parte, como se ha dicho antes, en este estudio interesa lo que
se llamo errores honestos y por lo tanto se concentrd en el tipo Erratum, que son
concedidas a peticién del autor (es). Hay una variacion en el nivel de publisher’s
notes y erratas, se encuentran en rangos de 0.68-2.62 y 1.01-2.48, respectivamente.
A excepcién de RMP el nimero de erratas es mayor que el nimero de publisher’s
notes en cada revista. Ambos, el porcentaje de publisher’s notes y erratas son supe-

riores a la media del drea (PHYS) para este periodo (0.56 %), como se muestra en
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Revista ~ All  Publisher’s note (%) Erratum (%) Retraction (%)
PRL 53602 528 (0.98) 900 (1.68) 11 (0.020)

RMP 611 16 (2.62) 11 (1.80) -
PRA 34275 276 (0.80) 498 (1.45) 3 (0.009)
PRB 83050 595 (0.72) 1018 (1.22) 15 (0.018)
PRC 14717 149 (1.01) 286 (1.94) 1 (0.007)
PRD 39926 273 (0.68) 637 (1.59) 2 (0.005)
PRE 36668 303 (0.82) 372 (1.01) 5 (0.014)
PRSTAB 2139 30 (1.40) 53 (2.48) ;

Tabla 2.2: Ntimero de publicaciones y la fraccion de ellas que son publisher’s
notes, errata and retractions. La informacién corresponde a diferentes revistas
publicadas por la APS. Los datos corresponden al periodo 2000-2014.

la tabla 2.1} Para todas las publicaciones de APS, el porcentaje de erratas es mayor
que el promedio en PHYS. En el caso de PRL la diferencia es un factor de tres. Esta
diferencia no puede explicarse por la presencia de memorias de congresos en PHYS
descritas en la seccién global. Y parece indicar que una de las revistas con los méas
altos estandares en cuanto a calidad en los articulos aceptados, tiene mas erratas que
el promedio del area.

La figura[2.3] muestra el tiempo transcurrido entre la publicacién de un articulo y
la errata asociada. En el periodo de 15 anos que se examina, el niimero de erratas al
ano, 60 en promedio, es bastante estable. Una gran parte de las erratas se publicé el
mismo ano de la publicacién original (40 % durante el periodo mostrado en la figura)
y s6lo en unos pocos casos las erratas vienen después de varios anos. Parece que
en esta revista (PRL) el mecanismo de autocorrecciéon de la Ciencia funciona en la

mayoria de los casos relativamente rapido.

2.2.2. Erratas en Nature

Nature es una revista multidisciplinaria con una larga tradicién en la publicacién
de articulos de alta calidad. Estos articulos son de muchos tipos; sélo alrededor de un
tercio de ellos son, estrictamente hablando, articulos de investigacion. Esta revista
tiene cinco categorias para publicar errores en los articulos previamente publicados
[55]: corrections son errores en articulos que no son revisados por pares, erratum
es una notificacion de un error importante cometido por la revista, corrigendum es
una notificacién de un importante error cometido por el autor (es), retraction es una
notificacién de resultados no vélidos y addendum es una notificacion de una adicion
debida a la revisién por pares. En la tabla se reporta el nimero de cada una

de estas categorias por ano en el periodo 2000-2014. Esta tabla también contiene el
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Figura 2.3: Tiempo transcurrido entre la publicacién de un articulo y la
publicacién de la errata correspondiente en PRL. Periodo 2000-2014 conside-
rando las erratas de cada ano.

nimero total de articulos de investigacion.

Hay algunas fluctuaciones en las cifras reportadas en la tabla[2.3] La més notable
es el gran nimero de retracciones en el 2003, que se deben, directa e indirectamente,
a la reiterada mala conducta cientifica de Jan Hendrik Schon [56]. También se reduce
sustancialmente el niimero total de articulos de investigacién a partir de 2006. La
relacién de correccién de errores con el ntimero total de articulos de investigacién
2006-2014 crece de 0.024 a 0.044. Estas cifras son significativamente mas grandes
que la media del drea MULT como se mostro en la tabla . La figura muestra
el tiempo transcurrido entre la publicacion de un articulo y la publicacién de la
errata correspondiente en Nature durante el periodo 2000-2014. El comportamiento
es similar al mostrado para PRL. La mayoria de los errores se encuentran bastante
rapido, poco después de la publicacién original, mientras que sélo en raras ocasiones

un error queda sin ser publicado durante varios anos.
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Ano Erratum Corrigendum Retraction Addendum Correction Research

2000 38 10 1 3 11 1282
2001 40 27 1 4 16 1158
2002 18 16 1 2 14 1054
2003 14 21 11 6 14 1069
2004 9 24 2 2 13 1031
2005 16 18 3 2 18 1217
2006 2 24 5 0 40 996
2007 ) 18 2 3 31 760
2008 6 19 4 1 12 909
2009 13 24 1 3 13 749
2010 9 27 4 2 17 823
2011 9 34 1 4 16 797
2012 9 30 1 2 18 848
2013 10 38 6 0 14 846
2014 6 37 8 3 14 844

Tabla 2.3: Errata en Nature. Numero de errores en cada categoria, y total de
articulos de investigacién publicados cada ano por Nature en el periodo 2000-2014.

2.2.3. Errata en PLOS ONE

PLOS ONE es una revista de acceso abierto, que tiene un buen factor de impac-
to. La inclusién de sus articulos en las grandes bases de datos es bastante reciente
ademds que la propia revista apenas cumplird 10 anos de existencia. En Scopus hay
informacion desde 2011 y en WoS a partir de 2014. Por lo que se pudo evaluar, no hay
manera facil de distinguir en esta revista entre los errores en el proceso de redaccién
y las realizadas por el autor(es) utilizando las herramientas de busqueda estdndar
disponibles en estas dos bases de datos. La tabla muestra el nimero de publica-
ciones totales y erratas para esta revista. La figura[2.5muestra el tiempo transcurrido

entre la publicaciéon de un articulo y la publicacién de la errata correspondiente en
PLOS ONE.

En este caso el nimero de retracciones varia significativamente en los ltimos
anos, aunque por el mismo tiempo de vida de la revista los datos abarcan un periodo
corto y es complicado extraer conclusiones firmes. El porcentaje de erratas reportado
desde 2013 es significativamente mayor que los correspondientes en Nature o PRL.
Por ultimo, el tiempo transcurrido hasta que una errata aparece muestra una ten-
dencia similar a la de las dos revistas analizadas anteriormente, sélo se muestran dos
anos debido a la dificultad para obtener los datos desde la pagina web de la revista

y los que se muestran corresponden a los que se encontraron en WoS.
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Figura 2.4: Tiempo transcurrido entre la publicacién de un articulo y la publicacion
de la errata correspondiente en Nature para el periodo 2000-2014 por erratas de cada
ano.

Ano  Total Erratum Erratum (%) Retraction

2015 29815 1681 5.64% 3
2014 31883 1805 5.66 % 12
2013 32987 1454 441% 9
2012 24111 635 2.63% 12
2011 14046 246 1.7%5% 3
2010 6924 173 250% 1
2009 4538 133 293% 0
2008 2819 103 3.66% 0
2007 1258 3 024% 0
2006 140 0 0.00% 0

Tabla 2.4: Numero de publicaciones, erratas y porcentaje de erratas en
PLOS ONE.
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Figura 2.5: Tiempo transcurrido entre la publicacién de un articulo y la
publicaciéon de la errata correspondiente en PLOS ONE.

2.3. Revistas y erratas

Los resultados de los dos apartados anteriores, a saber, que una revista puede
cambiar el promedio de un area completa, y que algunas de las revistas mas re-
conocidas tienen un porcentaje de erratas mas grande que el promedio en un area
sugieren una mirada mas cercana desde la perspectiva de las revistas. Para esta parte
del estudio se usaron los datos de WoS (ver apéndice [B.1)).

Se obtuvieron el nimero total de publicaciones y el nimero de erratas para cada
revista en un area determinada para el periodo 2000-2014. Se extrajeron los datos
para las siguientes areas: ingenieria, matematicas, fisica y multidisciplinario. Se debe
tener en cuenta que una revista puede estar en mas de un area al mismo tiempo.
El nimero de revistas activas en el periodo mencionado en cada una de estas areas
fue 21114, 6627, 7228 y 764, respectivamente. Sorprendentemente para nosotros, el
nimero de revistas con al menos una errata fueron 937, 555, 393 y 81 para un
porcentaje de revistas sin una sola errata del 95.6 %, 91.6 %, 94.6 % y 89.4 %.

En el apéndice se muestran resultados globales de la buisqueda asi como datos
particulares de algunas revistas por area. A continuacién se presentan los principales

resultados por area.

2.3.1. Erratas en Ingenieria

En esta area un gran nimero de publicaciones se clasifican como proceedings pa-
per o articulos en memorias de congresos (1,770,250 de 3,659,652, el 48.4 %). Como
se menciond antes practicamente no hay erratas en relaciéon con este tipo de pu-

blicaciones. Esto abre la pregunta, jpor qué casi la mitad de los articulos en esta
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area no tienen erratas? jHay otro mecanismo que se encargue de corregir posibles
errores introducidos en este gran conjunto de publicaciones? Aunque se trata de pre-
guntas interesantes, van mas alla del a&mbito de acciéon de este estudio, por lo que
se trabajo sélo en aquellas revistas que no tienen ningun articulo etiquetado como
proceeding paper en WoS.

Sélo 6,293 de las 21,114 revistas publican articulos distintos a proceeding paper. De
las 937 revistas con al menos una errata sélo cinco estan en la categoria Conference
Title, por lo que el 85 % de los 6293 no tienen publicaciones etiquetadas como erratum
(correction) en WoS.

De estas 6293 revistas, se revisaron aquellas con al menos 100 articulos en el
periodo 2000-2014. Hay 1283. De éstas, 369 no tienen erratas y 36 tienen menos de
0.1 % de los articulos clasificados como erratum.

Se observa que de las 10 revistas con mayor niimero de publicaciones y sin erratas
y las 10 revistas con mayor nimero de publicaciones en el grupo con al menos una
errata, pero menos de 0.1% de erratas: 12 se encuentran en el cuarto cuartil de
acuerdo con el factor de impacto (clasificacion de 2014), 7 estén en el tercer y segundo

cuartil y s6lo una esta en el cuartil superior del FI.

2.3.2. Erratas en Matematicas

Se siguieron los mismos pasos para analizar el area de Matematicas. En este caso,
sélo el 17% de los articulos son proceedings paper y 4,172 (63 %) de las revistas no
tienen articulos de este tipo, sélo una revista se encuentra es del tipo Conference
Title. De las 4,172, sélo 718 revistas tienen mas de 100 articulos en el periodo 2000-
2014 y 175 de estas (24.4 %) no tienen erratas. Una vez mds se seleccionaron las 10
revistas con la mayor cantidad de publicaciones y sin erratas; hubo 8 revistas con
menos de un 0.1 % de erratas. De estas 18 revistas, 16 estaban en la mitad inferior

de la clasificacion del FI y sélo 2 estan en el segundo cuartil.

2.3.3. Erratas en Fisica

Con el mismo anélisis en el area de Fisica se obtuvieron los siguientes resultados:
28.3 % de los articulos son proceedings paper, 2,570 revistas no tienen ningun articulo
de este tipo (sdlo tres revistas estan en Conference Title), y de éstas, 462 tienen mas
de 100 publicaciones en el periodo citado. En estas 462, 77 revistas no tienen erratas.
Hay 8 revistas con més de 100 publicaciones, con al menos una errata y menos del
0.1 % de erratas; seis de ellas en la mitad inferior de la clasificacién del FI y dos en

el segundo cuartil. De las 10 revistas con mas publicaciones y sin erratas, hay seis en
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la mitad inferior de la clasificacién del FI, dos en el segundo cuartil, una en el cuartil

superior y otra sin factor de impacto.

2.3.4. Erratas en Multidisciplinario

En esta drea, sélo el 5.2 % de las publicaciones son proceedings papery 427 revistas
no tienen ningun articulo de este tipo (s6lo 17 revistas estan en Conference Title).
De ellas, sélo el 19 % tiene al menos una errata. De estas 427 revistas, s6lo 34 tienen
mas de 100 publicaciones. De las 50 revistas con mas publicaciones, solo tres tienen
erratas con una frecuencia inferior a 0.1 %. Cada una tiene mas de 1000 publicaciones,
una esta en el segundo cuartil, otra en el tercero y una en el cuarto. En las 50 revistas

hay 11 revistas sin erratas. Ocho de ellas se encuentran en la mitad inferior del FI.

2.4. Comentarios generales sobre las erratas

Es preocupante la ausencia de erratas en los proceedings paper, dada la gran
cantidad de articulos de este tipo. Hay un gran ntimero de revistas con menos de
100 publicaciones en un periodo de 15 anos, y de ellas, una buena fraccién tampoco
tiene erratas. De esas revistas con més de 100 publicaciones y sin erratas la mayoria
estan en los cuartiles bajos del factor de impacto, mostrando ausencia de estandares
de calidad en su campo.

El analisis de PRL, Nature y PLOS ONE, indica que la mayoria de las erratas
son publicadas rapidamente después de la publicacion original, lo que sugiere que
el proceso de autocorreccién de la ciencia funciona, y en condiciones adecuadas el
proceso es muy rapido. Esas revistas dejan ver que en un proceso editorial con altos
estandares de revision, poco més del 2% de los articulos tendrdn erratas.

A partir de este estudio se muestra la gran diferencia entre las bases de datos para
delimitar las erratas, sobre todo entre las revistas y la WoS o Scopus. En ese sentido
se aboga por la mejora en la identificacion de erratas, separando las cometidas por
los autores y las propias del proceso editorial.

Por supuesto hace falta investigacion para entender porque en algunas revistas o

campos las erratas son menos frecuentes o incluso inexistentes.



Capitulo 3

Sobre la influencia de un articulo en
la red de citacion

3.1. Introduccion

Como se menciond en el capitulo[I] una de las dreas de estudio con més interés en
los tltimos afios es la relacionada con las redes (también llamadas gréficas), debido
a la diversidad de contextos donde hay fenémenos que se pueden modelar mediante
una grafica o red [27,28]: desde circuitos eléctricos en ingenierfa, la interaccion de
genes o proteinas en biologia, el estudio de las interacciones entre los bancos a nivel
mundial en finanzas, en salud publica (el estudio de la propagacion de enfermedades
infecciosas en una poblacién), en general en sistemas complejos vistos como redes
complejas y por supuesto las redes sociales, entre otros campos del conocimiento [57].

Medir la importancia de un nodo en una red estd condicionada a la definicién
de importancia que cada persona y/o en cada contexto se asigne. Intuitivamente
se podria pensar que basta con contar las conexiones (aristas) de cada nodo con el
resto de los nodos en la red y el que tenga mas conexiones es el méas importante, sin
embargo hay muchas maneras de considerar tal importancia. En [58] se consideran
medidas relacionadas con el grado (cantidad de conexiones) y con la distancia entre
los nodos como la cercania (closeness) y la intermediacion (betweenness) vistas como
medidas de centralidad en la gréafica asociada a la red en cuestion. Una de las mas
usadas en los 1dltimos anos es la asociada al valor propio maximo de la matriz de
adyacencia de la grafica, que en matematicas cae dentro de la teoria espectral de
graficas [59] aunque en redes sociales ha sido explorada desde la perspectiva de [60]
como un caso particular de su propuesta mas general para medir la influencia o el
impacto de un nodo en una red, también la investigacion de [61] ha tenido una buena
acogida en la comunidad de redes sociales y en general sobre redes.

Con el advenimiento de la Web se propusieron varias formas de clasificar el impac-
to de un articulo, como el Pange Rank [9,/10] que en cierto sentido es una variacién
de la centralidad por vector propio.

Una propuesta en la direccién de los planteamientos de [60] la desarrolla [62],

planteando la centralidad por subgrafica, utilizando la idea de contar caminos que
25
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inician y terminan en un vértice, para darle un valor al nodo en la gréfica. En [11] se
plantea el concepto de comunicabilidad entre dos nodos a partir de la exponencial de
la matriz de adyacencia de la gréfica. Luego en [12] se considera la comunicabilidad
total como una medida de centralidad. Partiendo de estas investigaciones se propone
medir la influencia de un articulo en una red de citaciéon y se compara la propuesta

con algunas de las medidas mas comunes.

3.2. Conceptos basicos

A continuacién se mencionan algunas definiciones importantes para el analisis.

Una grafica H = (Vy, Fy) es una subgréfica de G si Vy C V y Ey C E.
F = (Vp, EF) es una subgréfica inducida de G por Vp si Ve C V' y Ep = {(u,v)|u,v €
Vi, (u,v) € E}.

Una grafica dirigida (digréfica) G = (V, E) consiste de un conjunto no vacio y
finito de vértices V' y un conjunto E de pares ordenados de vértices, llamados aristas.
A diferencia de G, en G, al ser los pares ordenados implica que (u,v) # (v,u).

Dos vértices u, v € V son adyacentes si estan unidos por una arista de E, también
se les llama vecinos. De manera similar dos aristas eq, e5 son adyacentes si tienen un
vértice comun. Un vértice v € V' es incidente en una arista e € E si v € e.

Un concepto importante en el analisis de redes es la de grado de un vértice. En
G, k; es el grado del vértice ¢ definido como el niimero de aristas incidentes en 7. En
G hay dos tipos de grado para un vértice, grado de entrada (k) y grado de salida
(k°t), el grado de entrada es igual al total de aristas que apuntan o que llegan a i y
el grado salida es el total de aristas que salen de .

Otro concepto muy importante en una red, es el de camino. Para definir camino
primero se introduce lo que es una caminata y un recorrido. Una caminata es una
secuencia alternada {vo, e1, vy, €, ..., 01, €, v} donde e; = (v;—1,v;) vy la longitud
de la caminata es [. Un recorrido es una caminata sin repetir aristas y un camino
es un recorrido sin repetir vértices. Un circuito es un recorrido en el que el vértice
de inicio y final son el mismo, un camino con esta misma propiedad se llama ciclo.
Para digraficas se extienden los conceptos de manera natural a caminata dirigida,
recorrido dirigido, camino dirigido, etc.

Un vértice v € G se dice alcanzable desde otro vértice u si existe una caminata de
u av. La grafica se dice conexa o conectada si cada vértice es alcanzable por cualquier
otro. Una componente C' de GG, es una subgrafica conexa de G, si C' es la subgréfica
con la mayor cantidad de nodos y esta cantidad es una porcién significativa del total
de nodos, se suele llamar componente gigante.

Una digrafica G se dice débilmente conexa si la grafica subyacente G (es decir
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quitando la direccién de las aristas) es conexa. Es fuertemente conexa si cada vértice

v € GG es alcanzable por cada u € GG, y viceversa, mediante un camino dirigido.

3.2.1. Red de citacion

Dado un conjunto de articulos S la red de citacién G (S) o simplemente G es una
digrafica con vértices en Sy las aristas o flechas a — b implican que b cita a a o
equivalente, si a estd en la lista de referencias de b. Escribimos n(lS) para el nimero
de vértices y m(S) para el nimero de aristas en G(S).

Algunas propiedades importantes de las redes de citacion son:

» Todas las aristas en las redes de citaciéon apuntan hacia adelante en el tiempo,
con la excepcién de articulos que aparece simultdneamente en el tiempo y cuya
lista de citacion implica la presencia de ciclos. En ese sentido decimos que una

red de citacién es casi aciclica.

= Los vértices y las aristas agregados a las redes de citacion son permanentes, no

pueden ser removidos posteriormente.

= La parte ya existente de una red es casi estatica, sélo los nodos frontales cam-

bian.
= Un drea de investigacion es esencialmente cerrada respecto a las citas.
De lo anterior se tiene la siguiente proposicién.

Proposicion 1 En una drea dada, el promedio de citas de los articulos es igual al

tamano promedio de las listas de referencias.

Prueba 1 Sea k(S) el promedio de citas para articulos en S. Sea I(S) el tamano

promedio de la lista de referencias de articulos en S. Entonces k(S) es igual a

_ m(S
T ala| =28 = A3, b

que es igual a I(S), donde a~ denota el conjunto de vértices iniciales de las aristas

a— b ybt el conjunto de vértices finales. B

La Proposicién [1| es importante porque permite visualizar claramente que las
variaciones en los promedios de citas de las distintas areas de investigacion se deben
solo a costumbres propias del area en cuanto al tamano de las listas de referencia, es
decir, a qué tantas referencias se consideran necesarias. Y como uno de los objetivos
de la tesis es desarrollar una medida para identificar los articulos mas influyentes
en una area dada y dar sentido a esa medida, entonces se debe normalizar para que

tengan sentido las comparaciones.
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3.2.2. Matrices

A toda grafica se le puede asociar una matriz de adyacencia y esto es lo que per-
mite realizar la mayoria de los calculos que se hacen sobre la grafica. A continuacion
algunas definiciones.

Dada una gréfica no dirigida G, su matriz de adyacencia se denota como A(G) =
(a;j) o simplemente A si es claro a qué grafica se refiere. Si hay una arista entre ¢ y

J entonces a;; = 1 sino a;; = 0. En la tabla se muestra un ejemplo.

B D
G 011000
: 101100

A

¢ 110110
- A(G):o11010
001101
0000T10

Tabla 3.1: Ejemplo de grafica y su matriz de adyacencia asociada.

Dada una grafica dirigida G, su matriz de adyacencia se denota como A(G) = (a;j)
o simplemente Assies claro a qué grafica se refiere. Si hay una arista de ¢ a 7 entonces

a;; = 1 sino a;; = 0. En la tabla se muestra un ejemplo de esto.

— C D
G 011000
F 001110
A ¢ d i_l000100
0000T10
00000 1
000000

Tabla 3.2: Ejemplo de grafica dirigida y su matriz de adyacencia asociada.

Varias medidas de centralidad en graficas estan relacionadas con la distancia entre
dos vértices, la cual esta definida como la longitud [ del camino més corto entre esos
vértices, comunmente se le llama distancia geodésica. La distancia de u a v se denota
por d(u,v). La excentricidad es la distancia desde un nodo al nodo més alejado de
él en la red, y la excentricidad de mayor longitud es el diametro de la gréfica.

El niimero de caminos de longitud k£ que van de ¢ a j es igual al elemento en la

posicién (4, j) de la matriz A*.
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Las potencias de A son precisamente A% = a,i-“j. Siguiendo con los mismos ejemplos

de las tablas [3.1] y [3.2] se tiene:

2 11210 000121
132120 000011
g |1 24210 4 1000000
2 12311 000000
121130 000000
001101 000000

Una matriz que juega un papel muy importante en algunas medidas y en par-
ticular en la propuesta que se hace, es la exponencial de una matriz o la matriz

exponencial e?. Aqui A es la matriz de adyacencia de una gréafica dirigida o no

A

dirigida de n x n. e es una matriz de n x n definida por:

A? A3 A4 2, Ak
A __ —
e —I+A+—2! togrtgrte = ;0 o (3.1)

Es claro que e

cuenta todos los caminos de todas las longitudes, pero los caminos
mas largos son pesados o ponderados por el inverso del factorial, en ese sentido los
caminos mas largos tienen un peso mucho menor que los caminos mas cortos.

Otros conceptos claves en el andlisis de la centralidad son los valores y vectores
propios de una matriz.

Dada una matriz A = (a;;) de tamaflo n x n, un vector v de tamailo n es vector
propio de A si existe un nimero real r tal que Au = ru, a r se le llama valor propio.

Los valores propios de A (es decir las raices de |\ — Al|) se conocen como el
espectro de A, denotado por Sp(A) = {\1,..., A\, } = Sp(G), es decir, el espectro de
la grafica.

En caso de que la matriz sea no negativa (como las matrices de adyacencia de
las graficas o digraficas), esto es, a;; > 0 para todas las entradas i, j, entonces hay

valores propios > 0. El méximo de los valores propios:
r(A) = max{r:0<r e Sp(A)}

se llama radio espectral de A. El vector propio p correspondiente a r(A), es el
vector de Perron.

La existencia del radio espectral la asegura el Teorema de Perron.
Teorema 1 Sea A una matriz no negativa y sea v su radio espectral, entonces:

= 1 es valor propio de A;



30 CAPITULO 3. INFLUENCIA DE UN ARTICULO

» existe un vector propio u de A tal que Au = ru y todas las entradas de u son

no negativas;

» si A es la matriz de adyacencia de una grdfica conexa (o digrdfica fuertemente

coneza), entonces valen:

e 1 es raiz simple del polinomio caracteristico de A y

o ¢l vector u tiene todas sus entradas > 0.

Si p = u, la centralidad por vector propio se obtiene del vector de Perron, es decir
la centralidad del nodo i es p(i).
En la siguiente subseccién se definen algunas medidas, de las mas usuales, aso-

ciadas a la centralidad de un nodo.

3.2.3. Medidas mas comunes asociadas a un nodo en una red

Se ha mencionado que hay muchas formas de medir la importancia de un nodo en
una red dependiendo cémo se defina tal importancia y esta estd asociada al tipo de
informacion que se desea obtener. La mas sencilla es la asociada con el grado, y sim-
plemente cuenta el nimero de enlaces que tiene un nodo en la red, sin embargo esta
informacion es limitada cuando se quiere ver qué tanto un nodo sirve como conector
entre otros nodos o qué tan cerca esta del resto de los nodos o cémo diferenciar un
nodo de otro con el mismo ntumero de enlaces, etc. Para ello se han desarrollado va-
rias medidas, normalmente llamadas de centralidad, entre las mas importantes estan

las que se describen a continuacion.

» Cercania o closeness [6] de un nodo v es el reciproco de la suma de las distancias
desde el nodo v hasta los n — 1 nodos restantes. Se normaliza por n — 1, la

suma de las minimas distancias. La cercania de v es:

Clu) = sriom

» Intermediacién o betwenness [6] de un nodo v es la suma de la fraccién de todos

los pares de geodésicas que pasan a través de v. Se denota por

o(s,t
B) =Y. ev St
Donde V es el conjunto de nodos, o(s,t) es el nimero de geodésicas de sa ty

o(s,t|v) es el nimero de geodésicas de s a t que pasan por w.

» Espectral o de vector propio [61] calcula la centralidad de un nodo con base en

el grado de sus vecinos. La centralidad espectral del nodo i es p(i).
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Centralidad de Katz [6] es muy parecida a la espectral, ya que también se basa
en el grado de los vecinos, s6lo que mas general, la centralidad del nodo i es:

T =y, i Ajjx; + . Donde A es la matriz de adyacencia de la gréfica con
1

AT'V'LG“'L‘

valor propio A. El pardmetro  controla la centralidad inicial y o <

Page Rank [6]. Esta medida también se puede ver como un caso particular de
la centralidad de Katz, la diferencia es que pesa todos los links o aristas por el
grado de salida de cada nodo:

T; = O{Z]A”% +6

donde k:;?“t es el grado de salida del nodo 7.

Los hubs y las authorities sélo estédn definidas para redes dirigidas [6]. La cen-
tralidad de hub del vértice 7 es proporcional a las authorities, esto es:

Ti =« Zj Aijyi

Y la authority del nodo % es proporcional a los hubs:

Yi = o Zj Aijxi

Comunicabilidad [11]. En principio es una medida entre dos nodos, pero se
ha extendido como una medida de centralidad para un nodo. Se basa en la
suma de caminos cerrados de diferentes longitudes iniciando en un nodo u y
terminando en el mismo nodo u. Se puede calcular usando la descomposicién
espectral de la matriz de adycacencia, asi la comunicabilidad entre u y v es:
Clu,v) =377, ¢;i(u)g;(v)e. Donde ¢;(u) es el u — esimo elemento del j —
estmo vector orthonormal de la matriz asociada con el valor propio A;. Esto es
equivalente a

Cu,v) = (BA)uv

Luego la centralidad por comunicabilidad del nodo u se calcula como:

SC(u) = (e?)yu-

Esta también se conoce como centralidad de subgrafica [62].

» Comunicabilidad total [12]. Es muy parecida a la de comunicabilidad, sélo que
en este caso se considera la suma sobre todos los caminos de un nodo hacia el

resto de la red, la centralidad del nodo i es:

C(i) =7 (M)

En el caso de la de comunicabilidad normalmente los algoritmos [63] estdn di-
senados para trabajar con graficas no dirigidas aunque no es dificil implementarlos

para graficas dirigidas como lo hacemos nosotros.
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3.3. Propuesta

La propuesta estd basada en la idea de medir la contribucién de citas anejas, de
segunda, tercera, cuarta generacion que tiene un nodo en la red de citacion, para ello
se usa la exponencial de la matriz de adyacencia en un modelo més general que el
de las redes de citacion.

Sea la entrada e{‘j el tiempo de recorrido de un camino aleatorio de 7 a j. Entonces

un camino invierte, en promedio:

(@) (3.2)

unidades de tiempo para ir de i a j, donde w(G) = > (e“Y)i,j es el peso total

de los caminos en G.

Para 8 > 0, se considera que un camino asociado a la matriz ﬁ/f invierte [
unidades de tiempo en cada arista de la grafica G.

Fijando s € G. Sea G, la grafica formada por los ng sucesores de s € G (incluyendo
el vértice s). La grafica G, tiene a s como el tinico origen.

Siguiendo a [11], se considera la comunicabilidad de ¢ a j para cualesquiera par
de nodos i,j > s en és donde el tiempo de espera en cada arista es S > 0, como el

numero real:

&;(8) = (#4), (3.3)

Y se plantea la influencia de s en G como:

Por definicién 0 < L;(8) <1y > " Li(8) =1,Vi € G. Es importante notar que
una [;(/3) cercana a cero indica una influencia baja y una I;(/3) cercana a uno indica
una influencia alta de 1.

Por supuesto, para el analisis de redes de citacién o de casi cualquier red real, la
medida est& bien definida porque w(é) # 0, a menos que la red estuviera completa-
mente desconectada.

La propuesta es muy similar al planteamiento en |12] como comunicabilidad total,
salvo la definicién de los tiempos de espera (aunque en las redes de citacién serdn
siempre iguales a uno, § = 1) y que en [12] no consideran gréficas débilmente conexas,

como es el caso de las redes de citacion y es uno de los principales objetos de estudio
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de esta tesis.
En la siguiente seccién se presentan los métodos generales y los datos de la red

donde se midié la influencia.

3.4. Datos y Métodos

3.4.1. Datos

Se trabajo con la red de citacién de la American Physical Society, la cual corres-
ponde al periodo 1893-2013.

La red tiene 543,744 nodos y 6,040,030 aristas. Es una red dirigida (digréfica) casi
aciclica, aunque tiene una buena cantidad de ciclos (4973) no son significativos ya
que la mayoria son ciclos de longitud dos o tres y muchos corresponden a subciclos de
algunos mas grande. Un ejemplo de un ciclo es el caso de “Theory of fermion exchange
in massive quantum electrodynamics at high energy” (PhysRevD.13.369) publicado
en seis partes, lo que origina ciclos de longitud seis ya que hay citas entre cada parte
y subciclos de esos méas grandes como se muestra en la figura|3.1], en la imagen no se
aprecia con tanta claridad pero hay un ciclo que inicia en PhysRevD.13.484 y termina
en PhysRevD.13.484: PhysRevD.13.484— PhysRevD.13.424 — PhysRevD.13.508 —
PhysRevD.13.369 — PhysRevD.13.379 — PhysRevD.13.395 — PhysRevD.13.484.

Pero entre esos seis nodos hay 35 ciclos.

Figura 3.1: Ejemplo de ciclos en la red de APS entre articulos de PRD.

3.4.2. Meétodos

Se obtuvieron subredes correspondientes a algunas revistas que componen el con-

junto de publicaciones de APS, cabe recordar que la primera publicaciéon de la APS
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fue Physical Review Series I (PRSI) , de 1893 a 1912. En 1913 cambia su nombre a
Physical Review (PR)y lo mantiene hasta 1969, en 1970 se divide en Physical Review
A (PRA), Physical Review B (PRB), Physical Review C' (PRC), Physical Review D
(PRD) y Physical Review E (PRE). Antes de la divisién, en 1929 se crea Review of
Modern Physics (RMP) y en 1958 Physical Review Letters (PRL). En 1998 se crea
Physical Review Special Topics — Accelerators and Beams (PRSTAB) y en enero de
2016 fue cambiado el nombre a Physical Review Accelerators and Beams (PRAB), en
los datos con que se trabajo tiene el nombre corto PRSTAB. En 2005 surge Physical
Review Special Topics—Physics Education Research (PRSTPER) y en enero de 2016
cambia de nombre a Physical Review Physics Education Research (PRPER), en los
datos con que se trabajé aparece como PRSTPER. En 2011 nace Physical Review
X (PRX). También hay datos de Physical Review Focus que nacié en 1998 pero en
2011 cambio6 a Physics.

En la tabla 3.3 se muestra la distribucién de las citas entre las diferentes revistas
de la APS

Revista Citas  Porcentaje
PR 635560  10.522
RMP 158621  2.626
PRL 1965514 32.541
PRA 548225  9.075
PRB 1510387  25.006
PRC 268675  4.448
PRD 724383  11.993
PRE 220851  3.656
PRSTAB 4948 0.081
PRSTPER 605 0.010
Physics 1375 0.022
PRX 886 0.014

Tabla 3.3: Distribucién de citas por revista en APS en orden cronolégico.

En las subredes correspondientes sélo se consideran las citas entre articulos de
la revista, para tener consistencia y evitar muchos articulos sin citas, ya que en
algunas revistas la cantidad de citas que reciben de otras es muy grande, como es el
caso de RMP en la que el 96.96 % de las citas son externas (de otras revistas de la
familia APS) asi como PRL con 77.33 % de citas externas, lo cual es esperado dadas
las caracteristicas de las revistas, pero por esta razén estas no se consideran por
separado, tampoco se consideraron Physics (97 % externas) ni PRX (95 % externas).
Aunque en PR el 61.82% de las citas son externas, si la consideramos como subred

porque nos permite tener un corte a 1969.
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Para calcular la exponencial de la matriz (e?) se parte de la accién de una matriz
sobre un vector , yva que realmente no interesan todas las entradas de la matriz
sino la suma de cada renglon, se usaron los algoritmos implementados en las librerias
de scipy sparse linealg de Python.

Para la red completa se comparo la I con las medidas mas usuales, para ello se
calcul6 el coeficiente de correlacién de Pearson (p) entre ellas. En Python se obtuvo
el grado de salida de cada nodo, que no es otra cosa mas que las citas que tiene
cada nodo y los Hubs. La centralidad por vector propio (Vp) y el page rank (Pr) se
calcularon en Gephi . Cabe senalar que para realizar los célculos en Gephi se debe
voltear la direccion de las aristas de lo contrario no tiene sentido la comparacién con
la I

Para las subredes se también se calcularon la cercanfa (Cl) y la intermediacion
(Be) también en Gephi. En todos los casos, los calculos fueron sobre la componente

gigante (Gc) de cada red.

Figura 3.2: Componente gigante de PR. Con 43,896 nodos y 242,276 aristas.

En la figura [3.2] se muestra una imagen de la componente gigante de PR, si se

compara con la figura [3.3] que corresponde a la componente gigante de PRB, se
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Figura 3.3: Componente gigante de PRB. Con 157,738 nodos y 1,214,262 aristas.

aprecia el impacto de la Proposicion |1 ya que es claro como se modifica el promedio
de citas, mientras que en PR es de 5.5, en PRB es de 7.7, visualmente es la diferencia
en la densidad de cada red. Sélo se menciona como una muestra, ya que realmente el
analisis visual de redes tan grandes no arroja mucha informacion, pero se alcanzan
a apreciar estas caracteristicas.

Sobre los calculos en el apéndice se muestra un ejemplo del cédigo en Python

usado para realizar algunos calculos.

3.5. Influencia en la red de APS

La Gcdela APS, en adelante GcAPS, tiene 530,681 nodos y 6,039,451 aristas, con
un promedio de 11.38 citas por articulo. Sobre GeAPS se calcul la I;(3) asi como el
resto de las medidas mencionadas en los métodos. En GecAPS hay 459,360 nodos con
al menos una cita, el 13.43 % no tienen citas. En la tabla se muestra la matriz de
correlaciones (p), para el conjunto de nodos con al menos una cita.

De acuerdo con la tabla[3.4] la I tiene una correlacién medianamente alta con Pr
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Medidas Cn 1 H Vp  Pr

Cn 1.00 0.39 0.60 0.90 0.47
I 0.39 1.00 0.17 0.60 0.66
H 0.60 0.17 1.00 0.50 0.17
Vp 0.90 0.60 0.50 1.00 0.55
Pr 0.47 0.66 0.17 0.55 1.00

Tabla 3.4: Matriz de correlaciones entre las medidas en GcAPS. Cn son las citas
normalizadas (k°“/(n — 1)) por el total de citas posibles en la red (n-1). I es la
influencia. H son los hubs. Vp es la centralidad por vector propio. Pr es el page rank.

(66 %) y con Vp (60 %). Es interesante notar que Vp tiene la correlaciéon més alta con
Cn (90 %) y con el resto de las medidas. La I tiene la correlaciéon més baja con Cn
(39%). En la figura [3.4] se muestran los diagramas de dispersién entre las medidas

mencionadas.
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Figura 3.4: Diagramas de dispersion entre las medidas en GecAPS en escala log-log.
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En la figura 3.4 se aprecia que la I posiciona varios nodos de manera distinta que
el conteo de citas o que el vector propio, hay articulos con muchas citas a los que
no les corresponden valores altos de influencia, esto indica que la I diferencia nodos

(articulos) que el Vp o el Prno.

3.5.1. Physical Review

Para PR, la grafica se designa por GPR y la componente gigante por GecPR. GPR
tiene 44,444 nodos (articulos) y 242,647 aristas (citas). GcPR tiene 43,896 nodos y
242,276 aristas, con un promedio de citas de 5.51 por articulo, hay 35 011 articulos
con al menos una cita, lo que implica que el 20.24 % no tiene citas, aunque hay
que recordar que sélo se cuentan las citas hasta 1969 y el 60 % de las citas de PR
vienen de otras revistas. En la tabla |3.5] se muestra la matriz de correlaciones para

el conjunto con al menos una cita.

Medidas Cn I H Cl Be Vp Pr
Cn 1.00 0.44 0.33 0.13 0.58 0.68 0.60
I 0.44 1.00 0.038 0.09 0.32 0.90 0.64
H 0.33 0.038 1.00 —-0.003 0.19 0.12 0.15
Cl 0.13 0.09 —-0.003 1.00 0.11 0.14 0.15
Be 0.58 0.32 0.19 0.11 1.00 0.46 0.36
Vp 0.68 0.90 0.12 0.12 0.46 1.00 0.70
Pr 0.60 0.64 0.15 0.15 0.36 0.70 1.00

Tabla 3.5: Matriz de correlaciones entre las medidas en GePR. Cl es la cercania, Be
es la intermediacién.

En la tabla sobresale la correlacién entre la I'y Vp (89 %), Vp es nuevamente
la medida més correlacionada con el resto, aunque en este caso la correlacion con Cn
es mas baja que en todo APS. Otro aspecto a destacar es que H es la segunda medida
menos correlacionada con Cn (33 %) mientras que en todo APS es la segunda mejor
correlacionada con Ch.

En la figura [3.5] se muestran los diagramas de dispersion entre las medidas mas
correlacionadas con las citas. De manera similar a GcAPS en GePR también hay

articulos con muchas citas y una influencia baja.

3.5.2. PRA

Para PRA la gréfica se denota por GPRA y la componente gigante por GePRA.
En GPRA hay 62,423 nodos (articulos) y 373,116 aristas (citas), 5.97 citas en pro-
medio. GePRB tiene 61,363 nodos y 372,314 aristas, hay 49,766 con al menos una
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Figura 3.5: Diagrama de dispersién entre las medidas més correlacionadas con las
citas en GcPR en escala log-log.

cita lo que implica que el 18.89 % no tiene citas. En la tabla [3.6] se muestra la matriz

de correlaciones entre el conjunto con al menos una cita.

Medidas Cn 1 H Vp  Pr Cl Be
Cn 1.00 0.65 0.55 0.86 0.59 0.18 0.32

I 0.65 1.00 0.37 091 0.78 0.11  0.20
H 0.55 0.37 1.00 0.55 0.30 —0.003 0.083
Vp 0.86 0.91 0.55 1.00 0.74 0.15 0.27
Pr 0.59 0.78 0.30 0.74 1.00 0.13 0.14
Cl 0.18 0.11 -0.003 0.15 0.13 1.00 0.119
Be 0.32 0.20 0.083 0.27 0.14 0.119  1.00

Tabla 3.6: Matriz de correlaciones entre las medidas en GePRA.

De acuerdo con la tabla las citas estan altamente correlacionadas con Vp
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(86 %) seguidas de la influencia (65%), en esta red (GcPRA) H es la tercera me-
dida mas correlacionada con Cn. Nuevamente se aprecia la influencia es 1til para

diferenciar donde el vector propio no lo hace como se muestra en la grafica (3.6
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Figura 3.6: Diagrama de dispersién entre las medidas més correlacionadas con las
citas en GecPRA en escala log-log.

3.5.3. PRB

Para PRB la grafica se denota por GPRB y la componente gigante por GePRB.
GPRB tiene 158,156 nodos (articulos) y 1,214,534 aristas (citas), dando 7.67 citas en
promedio. GePRB tiene 157,738 nodos y 1,214,262 aristas, hay 132,118 con al menos
una cita lo que implica que el 16.24 % no tiene citas. En la tabla se muestra la
matriz de correlaciones entre el conjunto con al menos una cita.

En la tabla sobresale que la correlacién entre H'y Cn es la segunda mas alta,

de manera similar a GcAPS. En este caso la [ es la segunda menos correlacionada
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Medidas  Cn 1 H Vp Pr Cl Be
Cn 1.00 0.330 0.775 0.837 0414  0.078 0.45
I 0.330 1.00  0.119 0.664 0.519  0.009 0.13
H 0.775 0.119 1.00 0.513 0.175 —0.004 0.30
Vp 0.837 0.664  0.513 1.000 0.525  0.057 0.39
Pr 0.414 0.519  0.175 0.525 1.00 0.055 0.15
Cl 0.078 0.009 —0.004 0.057 0.055 1.00 0.08
Be 045 0.13 0.30 0.39 0.15 0.08 1.00

Tabla 3.7: Matriz de correlaciones entre las medidas en GePRB.

con Cny Vp vuelve a ser la medida mas correlacionada con el resto. Ademas la I no
tiene una correlacién tan alta con Pry Vp (51 % y 66 %). En la figura[3.7)se muestran
los diagramas de dispersion entre algunas medidas para el conjunto de articulos con

al menos una cita.
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Figura 3.7: Diagrama de dispersién entre las medidas més correlacionadas con las
citas en GcPRB en escala log-log.
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En la figura |3.7| se aprecia que aunque la influencia tiene una correlacion alta
con Vp y Pr la manera de ordenar los nodos es distinta en tanto que se pueden
diferenciar nodos con pocas citas, ademas a diferencia de Pr para valores bajos de [

corresponden valores bajos de Cn.

3.54. PRC

Para PRC la grafica se denota por GPRC'y la componente gigante por GcPRC.
GPRC tiene 33,457 nodos (articulos) y 225,796 aristas (citas), dando 6.74 citas en
promedio. GePRC tiene 33,245 nodos y 225,645 aristas, hay 28,702 con al menos una
cita lo que implica que el 13.66 % no tiene citas. En la tabla se muestra la matriz

de correlaciones entre el conjunto con al menos una cita.

Medidas  Cn 1 Pr Vp Cl Be H

Cn 1.000 0.602 0.482 0.830 0.053 0.466  0.570
I 0.602 1.000 0.645 0.899 0.033 0.219  0.335
Pr 0.482 0.645 1.000 0.586 0.096 0.141 0.172
Vp 0.830 0.899 0.586 1.000 0.041 0.375 0.531
Cl 0.053 0.033 0.096 0.041 1.000 0.032 —0.019
Be 0.466 0.219 0.141 0.375 0.032 1.000  0.314
H 0.570 0.335 0.172 0.531 -0.019 0.314 1.000

Tabla 3.8: Matriz de correlaciones entre las medidas en GePRC.

En la tabla [3.8] sobresale que la correlacién entre I'y Cn es la segunda maés alta
y Vp vuelve a ser la medida més correlacionada con el resto, 83% con Cny 89 %
con I. En la figura [3.8] se muestran los diagramas de dispersién de las medidas mas

correlacionadas con las citas.

3.5.5. PRD

Para PRD la grafica se denota por GPRD y la componente gigante por G¢PRD.
GPRD tiene 68,188 nodos (articulos) y 618,087 aristas (citas). GcPRD tiene 67,758
nodos y 617,760 aristas, con 9.11 citas en promedio. Hay 56,938 articulos con al
menos una cita, lo que implica que el 15.96 % de los nodos no tienen citas. En la
tabla se muestra la matriz de correlaciones para el conjunto con al menos una
cita.

Nuevamente la [ tiene una correlacién alta con Vp (82%) y ésta es la medida
mas correlacionada con el resto, ademas H es la segunda mas correlacionada con
las citas. En la fig se muestra el diagrama de dispersion entre las medidas méas

correlacionadas con las citas en el conjunto con al menos una cita.
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Figura 3.8: Diagrama de dispersién entre las medidas més correlacionadas con las
citas en GecPRC en escala log-log.

Medidas (I Be Cn I H Vp Pr

Cl 1.00 0.069 0.069 0.020 0.003 0.049 0.017
Be 0.069 1.00 0.418 0.172 0.288 0.352 0.129
Cn 0.069 0.418 1.00 0.519 0.588 0.842 0.482
I 0.020 0.172 0.519 1.00 0.445 0.826 0.501
H 0.003 0.288 0.588 0.445 1.00 0.604 0.235
Vp 0.049 0.352 0.842 0.826 0.604 1.00 0.536
Pr 0.017 0.129 0.482 0.501 0.235 0.536  1.00

Tabla 3.9: Matriz de correlaciones entre las medidas en GePRD.

En la figura |3.9| se aprecia que articulos con muchas citas pueden tener una
influencia baja asi como Vp baja. Ademas sobresalen los Hubs que en este caso se

distribuyen diferente respecto a las citas.
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Figura 3.9: Diagrama de dispersién entre las medidas més correlacionadas con las
citas en GcPRD en escala log-log.

3.5.6. PRE

Para PRE la grafica se denota por GPRE y la componente gigante por GcPRE.
GPRE tiene 42,513 nodos (articulos) y 160,068 aristas (citas). GePRD tiene 41,135
nodos y 159,066 aristas, con 3.86 citas en promedio. Hay 31,147 articulos con al
menos una cita, lo que implica que el 24.28 % de los nodos no tienen citas. En la
tabla |3.8| se muestra la matriz de correlaciones para el conjunto con al menos una

cita.

Nuevamente la I tiene una correlacién alta con Vp (99 %) y ésta es la medida mas
correlacionada con el resto, ademas H es la cuarta mas correlacionada con las citas
en contraste con PRD donde es la segunda. En la figura[3.10] se muestra el diagrama
de dispersion entre las medidas mas correlacionadas con las citas en el conjunto con

al menos una cita.
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Medidas  Cn I H Vp  Pr Cl Be

Cn 1.00 0.70  0.41 0.77 0.66 0.33 0.29
I 0.70 1.00 045 0.99 0.77 0.24 0.16
H 041 045 1.00 047 0.30 0.027 0.14
Vp 077 099 047 1.00 0.77 0.27 0.19
Pr 0.66 0.77 030 0.77 1.00 0.31 0.10
Cl 0.33 0.24 0.027 0.27 031 1.00 0.14
Be 029 0.16 0.14 0.19 0.10 0.14 1.00

Tabla 3.10: Matriz de correlaciones entre las medidas en GecPRE.
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Figura 3.10: Diagrama de dispersion entre las medidas mas correlacionadas con las

citas en GcPRE en escala log-log.

Visualmente es muy sugerente la alta correlacion entre Cn, I, Vp y Pr. En la

siguiente secciéon ahondaremos en este punto.
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3.5.7. PRSTAB

Para PRSTAB la gréfica se denota por GPRSTAB y la componente gigante por
GcPRSTAB. GPRSTAB tiene 1,654 nodos (articulos) y 3,705 aristas (citas). GePRS-
TAB tiene 1,463 nodos y 3,483 aristas, con 2.38 citas en promedio. Hay 1,036 articulos
con al menos una cita, lo que implica que el 29.18% de los nodos no tienen citas.
En la tabla [3.11] se muestra la matriz de correlaciones para el conjunto con al menos

una cita.

Medidas Cn I H Pr Vp Cl  Be

Cn 1.00 0.85 0.58 0.74 0.71 0.30 0.41
I 0.85 1.00 0.73 0.80 0.97 0.38 0.28
H 0.58 0.73 1.00 0.47 0.69 0.10 0.26
Pr 0.74 080 047 1.00 0.77 0.40 0.20
Vp 0.71 097 0.69 0.77 1.00 0.36 0.20
Cl 0.30 0.38 0.10 0.40 0.36 1.00 0.14
Be 0.41 0.28 0.26 0.20 0.20 0.14 1.00

Tabla 3.11: Matriz de correlaciones entre las medidas en GePRSTAB.

En la tabla se observa que la [ tiene la correlacién més alta con Cn (85 %)
y en esta ocasion [ es la medida mas correlacionada con el resto, nuevamente H es
la cuarta més correlacionada con Cn de manera similar a PRE. En la figura [3.11]
se muestra el diagrama de dispersion entre las medidas mas correlacionadas con las
citas en el conjunto con al menos una cita.

De acuerdo con la figura[3.11|en este caso es aiin mas sugerente la alta correlacién
entre Cn, I, Vpy Pr. Por supuesto la cantidad de datos es mucho menor en PRSTAB

que las revistas anteriores.

3.5.8. PRSTPER

Esta seccién finaliza con la ultima subred de APS que corresponde a PRSTPER
y es la red més pequena pero se incluye porque es la tinica revista que no tiene citas
de otras revistas, por supuesto se entiende que sea debido a que los datos son de los
primeros 8 anos de la revista.

Para PRSTPER la gréfica se denota por GPRSTPER y la componente gigante
por GePRSTPER. GPRSTPER tiene 221 nodos (articulos) y 605 aristas (citas).
GcPRSTPER tiene 217 nodos y 603 aristas, con 2.77 citas en promedio. Hay 145
articulos con al menos una cita, lo que implica que el 33.17 % de los nodos no tienen
citas. En la tabla se muestra la matriz de correlaciones para el conjunto con al

menos una cita.
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Figura 3.11: Diagrama de dispersion entre las medidas mas correlacionadas con las
citas en GePRSTAB en escala log-log.

Medidas  Cn 1 H Pr Vp Cl Be

Cn 1.00 0.931 0.873  0.798 0.725 0.303  0.065
I 0.931 1.00 0.799  0.848 0.902 0.452  0.032
H 0.873 0.799 1.00 0.689 0.545 0.169  0.007
Pr 0.798 0.848 0.689 1.000 0.817 0.427 —0.044
Vp 0.725 0.902 0.545  0.817 1.00 0.534  0.001
Cl 0.303 0.452 0.169  0.427 0.534 1.00  0.056
Be 0.065 0.032 0.007 —0.044 0.001 0.056 1.00

Tabla 3.12: Matriz de correlaciones entre las medidas en GePRSTPER.

En la tabla se observa que la I tiene la correlacién més alta con Cn (93 %)

y nuevamente [ es la medida mas correlacionada con el resto, de manera similar a

PRSTAB. En la figura [3.12] se muestra el diagrama de dispersion entre las medidas

mas correlacionadas con las citas en el conjunto con al menos una cita.
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Figura 3.12: Diagrama de dispersion entre las medidas mas correlacionadas con las
citas en GcPRSTPER en escala log-log.

Como se ha mostrado en practicamente todas las redes de citacién analizadas la
propuesta de medir la influencia de un articulo a través de la influencia (ecuacién
es util para diferenciar en muchos casos donde Vp no alcanza a diferenciar. También
se ha puesto en evidencia la alta correlacion entre la I'y Vp, en la siguiente secciéon
se ahonda en ello, pero en principio Vp es la medida mas correlacionada con el resto,
mostrando la potencia de asociar un invariante de la grafica como lo es el valor propio
y el vector propio correspondiente, por supuesto, se entiende que Pr esencialmente

es una variacién de Vp, y en parte H, pero no es tan clara la correlaciéon con I.

3.6. Analisis de las correlaciones

De acuerdo con los resultados de la seccién anterior Vp es una de las principales

medidas en la red de citacion, en ese sentido conviene analizar mas detalladamente
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esta medida y su relacién tedrica con I
Como se mencioné en Vp se basa en el grado de los nodos vecinos. Si x; es
la centralidad del nodo 7, entonces se busca que z; sea proporcional a la suma de las

centralidades de los vecinos de 7, esto es:

Aoy =y, (3.5)

tal que k es vecino de i.

La ecuacion |3.5| se puede expresar como:

v = Ax (3.6)

Donde A es la matriz de adyacencia de la grafica y x es un vector cuyas compo-
nentes son x;. Una condicién necesaria y suficiente para la existencia de una solucion
no trivial es |AI — A| = 0, es decir, los posibles factores de proporcionalidad A son
idénticos a los valores propios de A.

De la ecuacion se puede relacionar el hecho de contar caminos (influencia)
con la medicion de la centralidad de un nodo a partir de sus vecinos. Pero se puede
dar una prueba formal de cotas para la influencia y como se asemeja a Vp o a Cn en

el caso de las redes de citacion.

Proposicién 2 (Cota para la influencia) Sea G débilmente conexa, G la grdfica
subyacente de é, A la matriz de adyacencia de G y A la de é, L;(B) la influencia de
i en G y TCi(B) la comunicabilidad total de i en G. Entonces:

) < TCi(ﬁ)
Il(/B) — w(G)

Prueba 2 Es casi inmediato ver la cota, como I;() = ﬁ > i Cik(B), y TC(B) =

Zj (eP1);; entonces sdlo es necesario comparar los numeradores y es claro que:
Dok (@) <305 (e74);;. W

En el contexto de las redes de citacion y en general de redes reales, los casos de
las igualdades no tienen demasiado interés, aparecen en casos extremos como cuando

la red tiene un sélo nodo.

Una relacion entre la influencia con Vp y Cn se desprende del siguiente teorema:

Teorema 2 Sea G débilmente coneza, G la grdfica subyacente de é, L(B) la in-

fluencia de i en G y 1(5) el vector de las influencias, entonces:

1. Cuando  — 0+ la clasificacion producida por I(B) es menor o igual a Cn, el

vector de la centralidad de grado en G.
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2. Cuando B — oo la clasificacion producida por I() es menor o igual a Vp, el

vector de la centralidad por vector propio en G.

Prueba 3 La prueba sigue de la Proposicién@ y de un teorema de [13] que se enun-

cia a continuacion como lema:

Lema 1 Sea G conexa, TC;(B) la comunicabilidad total del nodo i y TC(B) el vector

de las comunicabilidades totales, entonces:

1. Cuando B — 0+ la clasificacion producida por TC(B) converge a la que produce

Cn, el vector de las centralidades de grado.

2. Cuando 5 — oo la clasificacion producida por TC(f3) converge a la que produce

Vp, el vector de las centralidades por vector propio.

Luego por un resultado basico de cdlculo se sabe que si g(x) < h(x) ylim, ., h(z) =
L entonces lim,_,, g(z) < L
En este caso, por la proposicion[d se tiene la cota y del lemal[]] se tiene el limite,

y por lo tanto la demostracion. B

El Teorema [2| dice qué tanto la influencia de los nodos se parece a la centralidad
de grado o de vector propio, pero de la grafica subyacente de GG no de é, sin embargo
es un acercamiento formal a la intuicién de porque las correlaciones son tan altas
entre estas medidas. En [13] se demuestra que el resultado del Lema 1 es vélido para
redes dirigidas fuertemente conexas, las redes de citacion en general son débilmente
conexas por tanto hasta ahora sélo se tienen aproximaciones.

De acuerdo con |13], otro acercamiento para entender las correlaciones es a través
de la brecha espectral, by (spectral gap), ésta es la diferencia entre los dos valores
propios més grandes de la matriz A:[\; — A2|. En caso de que sean complejos, la
brecha espectral es la diferencia entre los modulos de los dos valores propios mas
grandes |A;| — |A\;|. Si la brecha espectral es grande entonces I(f3),SC(3),TC(B)
tienden a la centralidad por vector propio, sin embargo, para las redes de la APS que
se trabajaron no es posible diferenciar con este método las correlaciones entre I([3)
y Vp como se muestra en la tabla [3.13]

Como se ve en la tabla [3.13] la brecha de GcPRB es la mitad de la brecha de
GcAPS y sin embargo las correlaciones son casi las mismas, 0.66 y 0.6 respectiva-
mente, en este sentido es que la brecha espectral no permite diferenciar, ademés si
observa la brecha de GcPRE, GcPRSTAB, GePRSTPER, en los tres casos es ce-
ro porque los valores propios son los mismos, por lo que Iy Vp deberian ser muy

diferentes, pero no es el caso.
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Red A1 A2 DBrecha espectral pry,
GcAPS 8.4 7.7 0.69 0.60
GcPR 3.0 24 0.60 0.90
GcPRA 2.4 2.3 0.11 0.91
GcPRB 3.1 28 0.32  0.66
GcPRC 34 24 1.00 0.89
GcPRD 3.0 2.9 0.11 0.82
GcPRE 2.0 20 0.00 0.99
GcPRSTAB 1.0 1.0 0.00 0.97
GcPRSTPER 1.0 1.0 0.00 0.90

Tabla 3.13: Brecha espectral de las redes de APS comparada con la correlacién (p)
entre [y Vp.

Cabe senalar que en [66] se considera la comunicabilidad total como una alterna-

tiva para encontrar Hubs, lo cual muestra la correlacién con esta medida.

De acuerdo con el Teorema 2]y que en las redes de citacién 8 = 1 se pueden expli-
car las correlaciones altas entre el grado o citas (Cn) y las otras medidas (1, Vp,Pr,H).
Esto permite entender las correlaciones, sin embargo el uso de una u otra medida
dependera del contexto, en este caso es claro que la influencia permite diferenciar
en escalas mas pequenas y esa es una ventaja para clasificar y diferenciar entre dos

nodos con el mismo grado, ademés de la definicion misma de la medida.

En particular para las redes de citacion, después del andlisis con los datos de
APS, lo mas adecuado seria trabajar en dos dimensiones usando la influencia y las
citas para clasificar a los articulos con mas impacto en la red de citacion. En general
para cualquier red, cuando se desea diferenciar la importancia de dos nodos con el
mismo grado se puede usar cualquiera de las medidas mencionadas en la subseccién

3.2.3 dependiendo del uso que se le quiera dar a la clasificacion.
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Capitulo 4

Redes de citacion en México

Como se mencioné en el capitulo [ la importancia de analizar la productividad
cientifica de un pais es fundamental para identificar cambios y /o mejoras en la politica
cientifica; ademds permite integrar informacién a las bases de datos, como el Atlas
de la Ciencia Mexicana, y entender mejor la evolucién de la ciencia, en este caso de
México.

Hasta donde se tiene informacién, las redes de citacién mexicanas (aquellas que
se generan entre articulos con al menos un autor con adscripciéon a una institucion
mexicana), han sido poco exploradas, tanto desde la perspectiva matematica y/o
estadistica como desde la perspectiva social. En esa direccion y a partir de las he-
rramientas utilizadas para analizar la influencia en una red de citacién (capitulo [3)),
se realizé un estudio de las caracteristicas de las redes de citacién mexicanas en tres
areas: fisica, matemadticas y quimica. Ademas se analiz6 la evolucion de estas redes
en el tiempo, desde 1970 a 2015, asi como el cociente de citas locales sobre citas

globales. Los resultados se presentan en este capitulo.

4.1. Datos y Métodos

4.1.1. Seleccion de Datos

Los datos fueron obtenidos de la Web of Science, para ello se realizé una bisqueda
por area y luego se filtré por pais considerando las publicaciones hasta 2015.

Como notacién, se considera como conjunto universal U, el total de publicacio-
nes registradas en la coleccién principal de la WoS, U, es el conjunto de todas las
publicaciones de matemaéticas en U, Uy las de fisica y U, las de quimica. El con-
junto de publicaciones con al menos un autor con adscripcion a una institucién
mexicana se denota por M C U, M,, C M es el conjunto donde estan las publica-
ciones del area de matematicas My es el de fisica y M, el de quimica. Por supuesto
M,, C Uy, My C Uy, My C U,. Aunque en la WoS las publicaciones estan por area,
en general sucede que M, N M; N M, # () ya que una publicacién puede pertenecer

a dos, tres o mas conjuntos, dependiendo de la revista.

93
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En la tabla4.1|se muestran los datos de las publicaciones totales de cada area en

la WoS, asi como el periodo de tiempo que abarcan.

Area Publicaciones Periodo de tiempo

My 30291 1939-2015
M,, 8573 1973-2015
M, 19 150 1912-2015

Tabla 4.1: Resumen de los datos descargados de WoS para México.

Aunque en My y M, hay datos anteriores a 1970 sélo se consideran los datos
a partir de 1970 ya que en el caso de M, sélo hay cuatro publicaciones antes de
1970 y en M, so6lo hay tres publicaciones antes de 1970. Realmente hay mas articulos
anteriores a 1970, pero en la WoS sélo aparecen esos con direccién en México.

Para tener las citas por ano de cada articulo dentro de U, se generé un informe
de citas en WoS. En el caso de M,, como son menos de 10,000 registros se puede
hacer automédticamente, para M; y M,se dividieron en subconjuntos de 5000 y de

esa manera se obtuvo la informacién global.

4.1.2. Meétodos

Para las tres areas se dividieron los datos en periodos de 5 anos, con ello se
generaron los conjuntos de datos acumulados de cada 5 anos, con esos conjuntos se
hicieron las redes de citacion para cada intervalo de tiempo. Para hacer las redes se
uso Sci2 [67] y para la visualizacion y las estadisticas Gephi [65], R [68] y NetworX [63]
en Python.

Una vez que se tenia cada red se obtuvieron las citas locales entre esas publica-
ciones hasta el ano en cuestion, se anadieron las citas externas generadas por la WoS
para comparar entre la citacion interna y la externa.

Después se obtuvieron las estadisticas descriptivas de cada red en el tiempo:
componente gigante, diametro, longitud media de camino, entre otras, para todas
estas medidas se utilizé Gephi.

El siguiente paso fue ajustar un modelo a la distribucién de citas (grado de salida)
de las redes de cada area con los datos totales, tanto para las citas locales como las
globales. Por citas locales (Cl) se entienden aquellas que se otorgan entre elementos
de My, M,, o M,. Las citas globales (Cg) son aquellas que se otorgan entre elementos
de U.

Para identificar si la distribuciéon tenia una cola pesada y seguia una ley de po-
tencia u otra distribucién, como log-norm o exponencial se usaron los métodos pro-

puestos por [36] que se pueden resumir como:
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= Estimar los parametros de la distribucion: si es una ley de potencia el x,,;, v

v (potencia), si es una log norm el Z,,;,, 1 (la media) y o (la desviacién).

= Se calculan la bondad de ajuste entre los datos y la distribucion supuesta. Si
el resultado es un p — value mayor o igual que 0.1, entonces la distribucion en
cuestion se considera una hipétesis plausible para los datos, de no ser asi se
rechaza. Para ello se generan conjuntos de datos (al menos 100) con la supuesta
distribucién y se comparan las diferencias entre los datos reales y los generados

sintéticamente.

» Si mas de una distribucién es plausible (p — value > 0.1) se comparan las
distribuciones para determinar cual es un mejor ajuste usando la razén de

verosimilitud.

Finalmente se calculé la influencia de cada articulo en la red de citacién local y

se compard con las citas.

4.2. Analisis de redes

Se sigue la misma notaciéon que en el capitulo |3 y se considera red de citacién
como una digrafica donde los articulos son los vértices y las aristas las citas. Entonces

si un articulo B cita a un articulo A se denota como (A,B), visualmente A — B.

4.2.1. Redes de citacién en el tiempo

A continuacién se presentan los resultados del célculo de nodos (NV), aristas (L),
nodos en la componente (Ng), la fraccién de Ng sobre al total (Ng /N ), nodos aislados
(N,) v el grado promedio de salida ((k)) o citas promedio. Para cada drea estan los
datos desde 1970 hasta 2015 en periodos de tiempo acumulados de 5 anos. La tabla
corresponde a My, la tabla[l.3|a M, y la tabla[d.4a M,.

De acuerdo con las tablas y My y M, tienen (k) > 1 en los ulti-
mos anos, mientras que M,, no, esta observacién es fundamental en el andlisis de
las gréaficas o redes correspondientes ya que permite identificar cuando aparece una
componente gigante en una red.

En el modelo de Erdés-Renyi (E-R) [28] se establece que en (k) = 1 se tiene un
punto critico para el surgimiento de una componente gigante, antes de este valor no
hay tal componente; a esto se le llama un régimen subcritico. Cuando (k) > 1 se
le llama un régimen supercritico. Cuando (k) >> In(N), practicamente todos los

nodos estan conectados, casi se tiene una red conexa.
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Interval N L N, Ne  Ng/N (k)
1970-1975 184 50 123 13 0.071 0.27
1970-1980 750 618 322 40  0.053 0.82
1970-1985 1531 1673 582 173 0.113 1.09
1970-1990 2428 2986 809 455  0.187 1.23
1970-1995 4544 5618 1526 1449 0.319 1.24
1970-2000 8808 11881 2791 3636  0.413 1.35
1970-2005 14816 22560 4535 7271 0.491 1.52
1970-2010 21952 37636 6089 12007 0.547 1.71
1970-2015 30150 58510 7879 17942  0.595 1.94

Tabla 4.2: Datos para My por intervalo de tiempo acumulado.

Interval N L N, Ng Ng/N (k)
1970-1975 31 3 25 2 0.065 0.097
1970-1980 123 28 88 6 0.049 0.228
1970-1985 293 82 192 9 0.031 0.280
1970-1990 562 211 330 23 0.041 0.375
1970-1995 997 489 558 44  0.044 0.490
1970-2000 1998 1133 1080 73  0.037 0.567
1970-2005 3610 2444 1699 110 0.030 0.677
1970-2010 5898 4660 2590 170  0.029 0.790
1970-2015 8568 8119 3391 282  0.033 0.948

Tabla 4.3: Datos para M, por intervalo de tiempo acumulado.

Interval N L N, Ng Ng/N (k)
1970-1975 119 36 81 15  0.126 0.30
1970-1980 480 151 332 21  0.044 0.31
1970-1985 928 402 556 50 0.054 0.43
1970-1990 1825 942 1097 87 0.048 0.52
1970-1995 3174 2086 1757 218 0.069 0.66
1970-2000 5420 4717 2662 623  0.115 0.87
1970-2005 8726 9332 3728 2529 0.290 1.07
1970-2010 13283 17482 5046 4932 0.371 1.14
1970-2015 19098 28778 6594 9140 0.479 1.51

Tabla 4.4: Datos para M, por intervalo de tiempo acumulado.

Mientras el grado promedio no es mayor que 1, los nodos no se organizan en una
red identificable, podria ser una red tipo E-R, libre de escala o de cualquier otro tipo.
De acuerdo con [28] las redes libres de escala estan en el régimen supercritico.

En la figura se muestra la comparacion del (k) contra Ng/N, es decir, como

varia la proporcion de nodos en la componente mayor respecto al grado promedio en
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cada una de las dreas, se observa que en (k) > 1 empieza a surgir la Ng en My y M,
y es claro como en M, no se ha llegado al punto critico.
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Figura 4.1: Comparacion entre el grado promedio de citas y la proporcién de nodos
en la componente mayor por cada area.

La ausencia de una componente gigante en M,, implica que no hay “hubs” (nodos
con grados significativamente mayores que el resto) y por tanto la red no es libre de
escala como se verd en los ajustes a la distribucién de citas en la siguiente subseccion,
aunque el (k) y Ng permiten hacer andlisis iniciales.

La implicacion de que M,, no sea libre de escala tiene connotaciones similares a
las de otras redes reales donde no se presenta este comportamiento como: algunas
en ciencias de materiales donde cada nodo tiene exactamente el mismo grado (k),
la red neuronal del gusano C.elegans o la red eléctrica que consiste de generadores
e interruptores conectados por lineas de transmisiéon, en estos tres ejemplos la pro-
piedad de ser libres de escala estd ausente porque los sistemas limitan el numero
de conexiones que un nodo puede tener, lo cual restringe el tamano maximo de los
hubs [28].

En el caso de M,, dicha restriccion podria estar asociada al tamano mismo de la
red, ya que es menos de la mitad de M, y menos de un tercio de My, sin embargo My
tuvo un (k) > 1 cuando tenia 1531 nodos y M, cuando tenfa 8726 nodos; entonces el
tamano de la red no es la razon, lo cual implica que en efecto hay algin mecanismo
extra en M, que impide un (k) > 1, entonces puede ser que por caracteristicas de

la disciplina misma se “restringa”’ el nimero de citas, ya que en matematicas los
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articulos tardan mas tiempo en tener impacto, ademaés, los promedios de citas son en
general pequenos comparados con el resto de las disciplinas, prueba de ello son los
factores de impacto (F'I) en revistas de mateméticas donde el F'I mas alto es 7.36
y el que le sigue es de 4.17 y el factor de impacto medio es de 0.84 lo cual evidencia
que el promedio de citas en general es bajo en U,,.

De acuerdo con los datos del (k) de M, en la tabla para 2020 se podria
observar el surgimiento de una componente gigante y por tanto habré cambiado la
interaccién entre los matematicos mexicanos conectandose las areas que por ahora
estan dispersas.

Las hipotesis expuestas para explicar las diferencias entre estas tres areas, pueden
servir como herramientas de politica cientifica para identificar tanto un area que
interactua poco como las propuestas potenciales para impulsar su interaccién. Una
herramienta especifica en esta direccion es el proyecto andlisis topolégico de datos
(http://atd.cimat.mx/) que involucra dreas que en hasta el momento no se citan
mutuamente como son: la topologia algebraica, la probabilidad, la estadistica y la

computacién. Pero sélo en unos anos se podra contrastar esto.

4.2.2. Distribucion de grado

En el andlisis de redes una pregunta central es cudl es la distribucién de grado,
por ejemplo, [28] postula que la mayoria de las redes reales siguen leyes de potencia,
debido a que surgen hubs con grados muy altos respecto al resto de los nodos, lo que
permite observar distribuciones con colas pesadas, especificamente leyes de potencia.
De acuerdo con [28] el mecanismo para que surjan los hubs es debido al “preferent
attachment” que esencialmente consiste en que los nodos con mas citas seguiran
acumulando mas citas de los nodos que se agreguen a la red.

Aqui se comparan dos distribuciones, ley de potencia y log-norm, ya que las
implicaciones de una u otra son de interés para el contexto de las citas. La ley de
potencia implica un comportamiento libre de escala, donde la media no es 1til para
determinar la probabilidad de un nodo elegido al azar, ya que la desviacién no sirve
para escalarla, teéricamente puede no existir. Por otra parte, una log-norm implica
que los nodos con citas mucho mayor que la media, estos son valores atipicos (outliers)
y tales nodos no son representativos, y la media y desviacién de las citas son ttiles.

La distribucién de ley de potencia es del tipo p(x) = 277, si se obtienen logaritmos
se representa como [n(P(x)) = —vln(x) asi en escala log-log la ley de potencia se ve
como una recta, donde la pendiente es 7.

En general, los ajustes a ley de potencia se hacen a partir de un valor dado,

llamado x,,;, entonces se suele decir que el ajuste es en la cola de la distribucién
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como se observa en las figuras v 4
(inz—p)?
1 —

En el caso de la log-norm se tiene p(z) = ——=¢ 2 ,donde p esla mediay

o la desviacion estandar. De manera similar a la ley de potencia, se ajusta a partir
de un x,in

Sélo para el caso de las citas locales se considera la distribucién exponencial e=**
porque las distribuciones de M,, y M, caen més pronto que la ley de potencia y la
log-norm, lo cual practicamente las descarta, y se tienen redes que no son libres de
escala.

En la ﬁgura se muestra la distribucién de grado acumulada de las citas en My,
en las citas globales se tienen 21 802 registros con al menos una cita y en las citas

locales 14 268. En ambos casos se incluyen ajustes, de ley de potencia y log-norm.
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Figura 4.2: Ajustes para fisica. En rojo el ajuste de ley de potencia con v = 2.68
para A y v = 3.64 para B. En azul el ajuste log-norm con = 1.88,0 = 1.29 para A
y 1= 0.98,0 =0.97 para B

En el caso de M hay 17 articulos con 500 citas o mas y 9 con més de 1000 citas,
de estos ultimos sélo un articulo no forma parte de las grandes colaboraciones en
altas energias.

En la figura se muestra la distribuciéon de grado acumulada de las citas de
publicaciones de matematicas con al menos una cita, en las citas globales se tienen

5,398 registros y en las citas locales 3,102.
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Figura 4.3: Ajustes para matematicas. En rojo el ajuste de ley de potencia con
v = 2.51 para A y v = 3.39 para B. En azul el ajuste log-norm con p = 1.11,0 = 1.29
para A y u = 0.61,0 = 0.88 para B. Sélo para B se muestra en negro el ajuste
exponencial con A = 0.21.

En la figura se muestra la distribucion de grado acumulada de las citas de
publicaciones de quimica con al menos una cita, en las citas globales se tienen 14,756
registros y en las citas locales 8,285.

En la tabla [4.5| se muestran los resultados de los ajustes y las simulaciones para
las redes con el total de los datos, es decir de 1970 a 2015. Los p — value aparecen en
la columna p, si p > 0.1 son significativos y se muestran en negritas. Para los ajustes

se usaron los métodos propuestos por [36] implementados en R por [69].

Red Ley de potencia log-norm
My Global  2.67+0.01 38+1.6 0.16 1.874+0.02 1.29+0.005 542 0.02
My Local ~ 3.64+£0.05 1554+0.5 0.19 098+0.03 0.97£0.005 24+£0.2 0.76
M,, Global 2.51+0.01 1241 0.01 1.104£0.02 1.29+0.01 15+£05 0.1
M,, Local 3.404+0.5 634+0.2 0.01 0.5=£0.1 0.9+£0.02 22+02 0.03
M, Global 3.144+04 55&£5 0.68 2204+0.02 1.1+£0.02 T+1 0.12
M, Local 347+03 10+1 0.0 1.08£0.03 0.86+0.02 4+0.5 0.28

Tabla 4.5: Resultados de los ajustes para cada area.
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Figura 4.4: Ajustes para quimica. En rojo el ajuste de ley de potencia con v = 3.16
para A y v = 3.47 para B. En azul el ajuste log-norm con y = 2.22, 0 = 1.1 para A
y = 1.14,0 = 0.84 para B. Para B, se muestra en negro el ajuste exponencial con
A =0.15.

Como para M,, local no es significativo el ajuste ley de potencia ni log-norm se
realiz6 un ajuste exponencial, los resultados de la simulaciéon son: A = 0.24 4 0.04,
Tmin = 8 £ 2y un p — value = 0.88.

De acuerdo con la tabla en M, local es significativa la log-norm, pero de
acuerdo con la figura los datos caen mas rapido, es decir, la exponencial ajusta
mejor la caida y con base en [28] es suficiente con que la caida sea mds rapida que ley
de potencia o log-norm para determinar que la red no es libre de escala. Los resultados
de la simulacién con el ajuste exponencial son: A = 0.155 +0.01, z,,;, = 134+ 2 y un
p — value = 0.14.

Los resultados del ajuste para M, local son muy representativos porque indican
que aunque la red tiene una componente gigante, los nodos con grados altos son
valores atipicos y no representativos de la red, por tanto la red no es libre de escala
y su comportamiento es similar al caso de M,, sélo que M, estd en un nivel de
desarrollo méas avanzado desde el punto de vista estructural de una red libre de
escala; o posiblemente nunca sera libre de escala, teniendo algin mecanismo que
impida la aparicion de los hubs.

En el caso de las citas locales para My y las citas globales para M, fue necesario
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hacer un comparativo entre dos distribuciones. Para poder comparar dos distribu-
ciones se tiene que fijar el mismo z,,;, para ambas. Cabe senalar que en esta parte la
interpretacion del p — value es la tradicional, valores cercanos a cero son favorables
y cercanos a 1 desfavorables, en ese sentido se considera significativo si es menor a
0.1.

Para My local, se fijé xy,in, = 15, considerando el minimo para el ajuste de ley
de potencia, el resultado del test no es concluyente ya que se obtiene una razon de
verosimilitud de 1.12 a favor de la ley de potencia pero con un p — value = 0.86. Sin
embargo, cuando se fija en 2, el minimo para el ajuste de log-norm, el resultado es
concluyente a favor de la log-norm con un razén de verosimilitud igual a -22.3 y un
p —value de 1.61e — 110, es decir, practicamente cero.

En el caso de M, global, se fijé @,;, = 65, considerando el minimo para el ajuste
de ley de potencia, el resultado del test no es concluyente ya que se obtiene una
razén de verosimilitud de -1.04 a favor de la log-norm, pero con p — value = 0.148.
Sin embargo cuando se fija en 7, el minimo para el ajuste de log-norm, el resultado
es concluyente a favor de la log-norm con un razén de verosimilitud igual a -19 y un
p — value de 1.23e — 80, es decir, practicamente cero.

Por tanto, se tiene que el ajuste log-norm es mejor que el de ley de potencia,
salvo en un caso que es el de las citas globales para M que sobresale por las grandes
colaboraciones. Sin ellas, la distribucién de citas globales serfa muy parecida a M,.
Pero con base en [2§], estas comparaciones, aunque estadisticamente bien hechas
tampoco son concluyentes para afirmar, por ejemplo, que M, global no es libre de
escala. Muchas veces se puede ajustar una distribucion como log-norm por su parecido
con la ley de potencia en varios ordenes de magnitud, pero no hay un modelo en
redes que prediga una la log-norm en la distribucién, ademés en muchos casos la
distribucion de grado no es sélo una ley de potencia sino una mezcla con otras
distribuciones en los grados cercanos a cero.

Una pregunta importante es qué tanta relacién hay entre las citas locales y las

globales. A continuacion se aborda esta pregunta.

4.2.3. Citas locales vs globales

Se analizé si hay correlacién entre las citas locales y globales. El coeficiente de
correlacion (p) entre citas globales y locales para fisica es de 0.6221, para matemati-
cas es de 0.2664 y para quimica es de 0.4642. Estos resultados son similares a la
proporcién Ng/N de cada drea mostrado en la subseccién , por supuesto no en
nimeros absolutos pero si en orden, ya que fisica es el mas alto, seguido de quimica

y al final matematicas.
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En la figura se muestra la comparacion entre citas globales y locales en fisica,
en la parte A se observa que no hay una tendencia clara entre los datos, en la parte
B de la figura se muesta que hay articulos que no tienen ninguna cita en la red local
pero que a nivel global tienen mas de 100. El articulo con la mayor cantidad de citas
locales (283) tiene mucho menos citas globales que el segundo articulo con maés citas
locales (199), el primero tiene apenas el 10.35 % de las citas globales del segundo.

Un caso que sobresale es el décimo tercer articulo con més citas globales (592), ya
que solo tiene tres citas locales, sin embargo al buscar el articulo en la WoS si tiene

més citas en M (14), pero las otras 11 citas son del drea de astronomia y astrofisica.
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Figura 4.5: Comparacién entre citas globales y citas locales en fisica. En A estan los
datos sin escalar y en B los datos en escala log-log.

En la figura se muestra la comparacion entre citas globales y locales en ma-
tematicas, de manera similar a fisica en la parte A se observa que no hay una ten-
dencia clara entre los datos, en la parte B de la figura también aparecen valores altos
para citas globales en articulos sin citas locales, en este caso es méas marcado que
en fisica, por ejemplo, el articulo més citado tiene 685 citas globales con sélo 3 citas
locales.

Indagando un poco sobre el articulo con mas citas globales, fue publicado en
Mathematics of Computation en 1980, esto hace suponer que podria tener mas citas
en el area de cémputo, para corroborarlo se hizo una bisqueda en WoS y sélo tiene
7 citas en M, entonces se indagd sobre el autor del articulo (Jorge Nocedal) y se

encontrd que sélo estuvo laborando en México durante tres anos, se doctord en 1978
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fuera de México, regreso en ese mismo ano y salié a laborar fuera del pais en 1981.

El segundo caso con mas citas globales (673) sélo tiene cuatro citas locales, fue
publicado en COMPUTER METHODS IN APPLIED MECHANICS AND ENGI-
NEERING en 2002, haciendo una busqueda similar al caso anterior, tiene mas citas
locales en Uy, (52) pero en dreas més bien de cémputo.

El tercer articulo con més citas globales (499) fue publicado en INTERNATIO-
NAL STATISTICAL REVIEW en 1987 y sélo tiene una cita local, en este caso es
claro que el articulo es de un area considerada de matemaéticas, sin embargo el au-
tor (Carlos Jarque) del articulo tiene una carrera en el dmbito de la administracién
pubica en México mas que en la academia, lo cual hace plantearse cuestionamientos
importantes sobre la visibilidad y repercusion del trabajo cientifico, intuitivamente se
pensaria que una figura publica con articulos importantes en revistas internacionales
seria muy visible en el &mbito nacional y como consecuencia se esperarian mas citas

locales, sin embargo en este caso no es asi.
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Figura 4.6: Comparacion entre citas globales y citas locales en matematicas. En A
estan los datos sin escalar y en B los datos en escala log-log.

En la figura[4.7]se muestra la comparacién entre citas globales y locales en quimi-
ca, de manera similar a fisica y matematicas en la parte A se observa que no hay una
tendencia clara entre los datos, en la parte B de la figura también aparecen valores
altos para citas globales en articulos sin citas locales.

Un caso interesante es el quinto articulo con més citas globales (427) ya que no
tiene ninguna cita local, el articulo fue publicado en ADVANCED MATERIALS en
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2001, por el titulo de la revista se pensé que tal vez tenia mas citas en otras areas en

México, sin embargo al realizar una buisqueda en WoS sdlo tiene cuatro citas en M.
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Figura 4.7: Comparacion entre citas globales y citas locales en quimica. En A estan
los datos sin escalar y en B los datos en escala log-log.

Los resultados del andlisis de correlacion y de las graficas correspondientes indi-

can que un numero alto de citas globales no garantiza un nimero alto en citas locales

y viceversa.

En la figura[1.8]se observa la razén de citas locales (CL) sobre las globales (CG) en
el tiempo para las tres areas, los datos no son acumulados, corresponden a intervalos
de tiempo de 5 anos, desde 1970 hasta 2015. Es claro que de 1990 al 2000 hay una
alza en la razén de citas, y de 2000 a 2015 una caida completa en el caso de quimica
y hasta 2010 para fisica y matematicas.

Las variaciones observadas en la figura[4.8 dan muestra de la gran diferencia entre
las citas locales y globales de cada red, pero el aumento y la baja en la proporcién
de citas se dan por diferencias en las tasas de cambio tanto de las citas locales como
en las globales, es decir, no sélo se debe a qué se cite més en lo global y menos en
lo local o viceversa sino es un proceso combinado, pero que es claro que la razén de
cambio disminuye para las citas locales.

Como se ve en la figura de 1990 a 1995 hay un aumento notable en la razon
de cambio de las citas locales, este se da en las citas globales cinco anos después,

de 1995 a 2000, a partir de ahi las pendientes en las citas globales son mucho mas
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Figura 4.8: Comparacién entre la razén de citas locales (CL) sobre las globales (CG)
en el tiempo. Los datos no son acumulados, corresponden a intervalos de tiempo de
5 anos, desde 1970 hasta 2015.

pronunciadas hasta 2010 para las tres areas, en el caso de quimica continua hasta
2015.

De 2010 a 2015 la tasa de variacion es mayor en las citas locales que en las globales
para matematicas, pero la tasa de cambio en las locales sigue cayendo desde periodos
anteriores. En ese sentido el cambi6 en la grafica no se debe a qué se tuvieron mas
citas en lo local sino que se tuvieron menos en lo global.

En fisica se mantiene la razon de citacién, pero aqui si se debe a que aumenta la
tasa de cambio en las locales y disminuye la tasa en las globales, pero apenas para
evitar que la proporcién siga cayendo como se observaba en la figura [4.8

Las diferencias entre las citas locales y globales permiten identificar cambios en
el comportamiento de las areas, y por tanto de los cientificos, ya que la disminucién
en la tasa de citas locales implica al menos una de tres cosas: la busqueda de visibi-
lidad global enmarcada en la publicacion de revistas internacionales, la colaboracién
internacional como es el caso de la fisica de altas energias, el cambio en las politica
cientifica.

Al respecto de la politica cientifica, cabe senalar que en 1984 se cred el Sistema
Nacional de Investigadores (SNI) y en ese momento se comenzaron a contar las
citas otorgadas a los articulos de un autor, como una de los factores de evaluacién

para su ingreso al SNI; esto coincide con las similitudes observadas en la figura
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Figura 4.9: Crecimiento en el tiempo de citas globales (CG, izquierda) y citas locales
(CL, derecha). Los datos no son acumulados, corresponden a intervalos de tiempo
de 5 anos, desde 1970 hasta 2015.

cuando sube la fraccién de citas internas vs externas. Sin embargo, con el tiempo se
decidié diferenciar entre citas tipo A y citas tipo B, donde las de tipo A son aquellas
que se otorgan por articulos donde no participa el autor del articulo citado ni algin
coautor, las citas tipo A son las que se toman en cuenta actualmente. Este cambio
podria ser la causa del decremento en la fraccién de citas internas vs externas de los

ultimos 10 o 15 anos como se ve en la figura [4.8]

4.2.4. Influencia en las redes mexicanas

A partir de los resultados del capitulo [3| se calculé la influencia en las redes

mexicanas.

En las figuras [4.10], [4.11] y [4.12] se muestran los diagramas de dispersion entre la

influencia y las citas normalizadas (Cn) para las componentes gigantes de las redes
de My, M,, y M,. La componente gigante se denota por Gcl' para My, GcM para
My GeQ para My.

De acuerdo con la figura es claro que la influencia clasifica de manera muy
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distinta articulos con muchas citas, por ejemplo los tres articulos con mas citas, en
el mismo orden de magnitud, tienen distintos ordenes de magnitud en la influencia.
La correlacién entre la influencia y las citas es de p = 0.78. Cabe senalar que tanto
la figura [4.10| como la correlacién corresponden a los nodos con al menos una cita,

en el caso de fisica son 11,860.
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Figura 4.10: Comparacién de la influencia con las citas en GcF en escala log-log.

En el caso de la influencia en matemadticas (figura también se observa que
hay articulos con el mismo orden de magnitud en las citas pero distintos ordenes de
magnitud en la influencia. En este caso la correlaciéon es de p = 0.82. Los nodos con
al menos una cita son 178.

En el caso de la influencia en quimica (figura es mucho mas marcada la
diferencia entre los articulos con la mayor cantidad de citas y la influencia, incluso
la correlacién es més baja (p = 0.53). En este caso los nodos con al menos una cita
son 6,385.

A partir de los resultados se pueden diferenciar citas con el mismo orden de mag-
nitud por medio de la influencia, aunque en este contexto se debe ser muy cuidadoso
con las interpretaciones, pero en principio se tiene una herramienta a partir de la
cual indagar a qué se deben las diferencias y cudales son las implicaciones. En otros
contextos como la web, la diferencia entre un orden de magnitud y otro puede ser

fundamental para optimizar la bisqueda de informacién.
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Figura 4.11: Comparacién de la influencia con las citas en GecM en escala log-log.
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Capitulo 5

El impacto de la ciencia en la socie-
dad: el caso Molina

Hasta ahora se han mostrado casos globales (erratas y redes APS) y casos locales
(redes mexicanas), de indicadores y modelos en cienciometria; en este capitulo se
revisa la trayectoria del cientifico mexicano Mario Molina, ganador del Premio No-
bel de Quimica, como un caso especifico con implicaciones socio-medio ambientales
evidentes y relevantes.

En esa direccién, se hicieron las redes de coautoria del cientifico con base en los
articulos publicados desde 1965 hasta 2015, donde se encuentran cambios sobresa-
lientes en dos o tres etapas de su carrera (incluyendo la obtencion del Nobel). Luego
se da una caracterizacién de la interaccién del cientifico fuera del ambito académico
con un problema ambiental (el dafio de la capa de ozono) estrechamente relacionado
con sus investigaciones que a la postre le valieron la distincion del Nobel.

La parte de la caracterizacién estd basada en el articulo «Mario Molina y la saga

del ozono: ejemplo de vinculacién ciencia-sociedad» [70].

5.1. Datos y Métodos

5.1.1. Datos

Los datos para las redes de coautoria fueron obtenidos de la WoS, se hizo una
busqueda por autor en todo el tiempo. El articulo més viejo data de 1965 y los
mas recientes de 2016, pero para tener anos completos se corté a 2015. Después
de una busqueda y los filtros necesarios se obtuvieron 206 articulos para el periodo
1965-2015.

5.1.2. Meétodos

Para realizar las redes de coautoria se usé Sci2 [67]. Se hicieron redes en periodos
de 5 anos (acumulados) desde 1965 hasta 2015. En esta parte no se analizan las

redes tan a fondo, mas bien sirven como elementos de los cambios en la carrera del

71
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cientifico desde el punto de vista de sus interacciones académicas.

Para analizar la interaccién fuera del 4&mbito académico-cientifico, se parte de [70]
donde se presenta un analisis en paralelo entre la carrera de Molina y el articulo de
1974 [71] que alert6 sobre un problema ambiental, la pérdida de la capa del ozono.
Se revisa como se produjo esta investigacion y algunas de sus consecuencias en otros
sectores de la sociedad.

Partiendo de [70] y del modelo del rosetén o rosacea de Latour |72] se caracteriza

la relacién fuera del &mbito académico-cientifico.

5.2. Redes de coautoria de Molina

Mario Molina estudié Ingenieria Quimica en la UNAM, al concluir su la licencia-
tura en 1965 publicé su primer articulo. En 1972 se doctord por la Universidad de
California en Berkeley y en 1974 inicia su colaboracién con Rowland, con quién a la
postre seria coganador del Premio Nobel de Quimica en 1995.

En la figura se pueden ver varios aspectos interesantes a lo largo de la carrera
de Molina. En principio es clara la influencia del Premio Nobel, tanto en la cantidad

de publicaciones como en los coautores, aunque en este tltimo rubro es mucho méas

marcada.
100-
75-
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©
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S 50-
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Figura 5.1: Articulos y coautores en periodos de tiempo de 5 anos. Los datos no son
acumulados.

Otro punto a destacar de la figura [5.1] es que hasta 1990 la cantidad de articulos
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era muy similar a la cantidad de coautores en cada periodo. Ademas también se
observa una caida entre 1980 y 1990 la cual seguramente se debe a que de 1982 a 1989
no estuvo en la academia sino en el Jet Propulsion Laboratory. También es interesante
que de 2010 a 2015 su produccién cae, pero sus coautorias no, mantiene casi la misma
cantidad, probablemente una consecuencia del reconocimiento adquirido.

Para el periodo 2005-2010 el alza en la productividad estd ligada a la creacion
del centro Mario Molina [73] ya que en 2006 Molina publica 11 articulos relacionados
con la calidad del aire en la ciudad de México.

En la figura se muestran las citas por periodos de 5 anos desde 1975 hasta
2015. Nuevamente se observa el efecto de haber estado fuera de la academia, pero una
observacion muy importantes es que las citas no parecen aumentar drasticamente con
la obtencion del premio Nobel, como se ve en la misma grafica pero en la subfigura,
donde las citas estan por cada ano, el aumento en las citas venia dandose de manera
independiente desde unos anos antes. Aunque a partir del ano 2005 si hay un aumento
notable en la cantidad de citas, muy similar al aumento de las publicaciones, aunque
el aumento en publicaciones no es del doble y el aumento de citas casi lo es. Es

prudente notar que el nimero total de citas recibidas hasta 2015 es de 12,859.

3000 -

2000 -

Citas

1000 -

1980 1990 2000 2010
Periodo

Figura 5.2: Citas recibidas por los articulos de Molina en periodos de 5 anos.

A partir de este vistazo inicial surgen preguntas sobre cuales son los coautores mas
importantes de Molina, en qué articulos colaboro para el incremento de los coautores.

A continuacion se presentan las redes de coautoria en intervalos de tiempo acumulado



74 CAPITULO 5. EL CASO MOLINA

de 5 anos, esto permite observar el incremento de coautores en la red de un periodo

a otro periodo.
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Figura 5.3: Redes de coautoria de Mario Molina de 1965 a 1985 en periodos de 5
anos, salvo la primera por la poca cantidad de nodos entre 65 y 70.

En la figura [5.3] se muestra la evolucién para tres periodos de tiempo. En todas
las redes cada nodo representa un autor, cada linea entre nodos al menos una colabo-
racion, el grosor de la linea representa la frecuencia de colaboracién entre los autores
(en cuantos articulos son coautores), el tamano del nodo representa la cantidad de
articulos en la que cada autor aparece como coautor. Evidentemente en todas las
redes Molina es el nodo més grande (Molina, Mj), sin embargo el resto de los nodos
van cambiando de tamano asi como el grosor del enlace entre ellos.

En las redes (a) y (b) de la figura[5.3 Rowland es el coautor principal de Molina,
ademas del segundo autor con mas publicaciones, lo cual se muestra por medio del

tamano del nodo y del grosor de la linea entre ellos. Pero en la red (c) Molina Lt
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(colaboradora y esposa) tiene el mismo peso que Rowland.

Molina, Lt \

@ Bertram, Ak

(c) 1965-2000

Figura 5.4: Redes de coautoria de Mario Molina de 1990 a 2000 en periodos de 5
anos acumulados desde 1965.

En la figura se muestra la evolucién para los siguientes tres periodos de tiem-
po. Es claro que de 1985 a 1990 no hay casi ningtin cambio en la red, salvo unas
cuantas incorporaciones ya que como se mostrd en la figura [5.1| entre 1985 y 1990
disminuyé la cantidad de coautores, respecto al periodo anterior. Sin embargo para
1995 es evidente el aumento de los coautores en el grupo de arriba a la izquierda de
Molina, en 1990 el autor Ravishankara, Ar tenia sélo un articulo con 8 coautores,
incluyendo a Molina, sin embargo para 1995 tiene tres articulos y sus coautores suben
a 41, que son precisamente el grupo senalado.

En la red (c) de la figura hay un conjunto grande de coautores nuevos en

la parte inferior-derecha de la red. Este conjunto se genera de un articulo-carta
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donde un grupo de cientificos reconocidos piden se reconsidere la postura sobre los
experimentos con células madre, que habian sido vetados en Estados Unidos. Molina
firmo la carta y este uno de los primeros ejemplos donde se ve la actividad de Molina
fuera de su ambito de investigacién (aunque actividades similares se remontan al
problema con el agujero en la capa del ozono), ya que la carta no era de un tema de
su area de estudio, sin embargo al ser un ganador del premio Nobel dio un respaldo
importante a la peticion, que a la postre influyé en que el veto fuera eliminado.

En la figura[5.4] también sobresale que para el aio 2000 Molina Lt ya ha superado

a Rowland como la coautora con mas trabajos en conjunto con Molina.

(a) 1965-2005 (b) 1965-2010

(c) 1965-2015

Figura 5.5: Redes de coautoria de Mario Molina de 2005 a 2015 en periodos de 5
anos acumulados desde 1965.

En la figura se muestran las ultimas tres redes. En (b) se observa la incorpo-
racion de un conjunto de coautores a la izquierda inferior de Molina, se aprecia como

la red se va volviendo méas densa cada vez y finalmente para el 2015 (c) surge otro
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conjunto en la parte central superior.

Para indagar méas sobre la interaccion de Mario Molina con el ambito extra
académico, en la siguiente seccion se presenta una revision en paralelo entre la ca-
rrera de Molina y el articulo de 1974 [71] que alerté sobre la pérdida de la capa del

ozono y algunas implicaciones sociales.

5.3. Molina fuera del ambito académico

El articulo publicado en 1974 |71] por Rowland y Molina alert6 sobre la pérdida
de la capa del ozono y tuvo repercusiones a niveles inesperados fuera del ambito
académico, desde participaciones de los autores en el congreso de los estados uni-
dos hasta apariciones en revistas de espectaculos, pasando por fuertes debates con
empresas del sector privado y culminando con la obtencién del premio Nobel y la
recuperacion de la capa del ozono.

Una de las primeras acciones importantes en la interaccién fuera del dambito
académico de Molina sucedié cuando en conjunto con Rowland llamaron a ruedas de
prensa y dieron entrevistas a muchos medios, algunos alejados de las revistas cientifi-
cas (un ejemplo es [74]). De esa manera lograron atraer la atencién de los oficinas
gubernamentales encargadas de regular productos e industrias [75].

Uno de los resultados de las ruedas de prensa fue que el Congreso de Estados
Unidos convocé audiencias sobre el tema —en las que participaron Molina y Rowland,
entre otros— y tomoé dos acciones concretas: cred el comité sobre la Modificacion
Inadvertida de la Estratosfera (IMOS) para darle seguimiento a estos problemas
potenciales y solicité a la Academia Nacional de Ciencias (NAS) que estudiara el
problema. Ambos concluyeron que el argumento parecia ser valido y que era necesario
hacer més estudios y eventualmente regular el uso de estos compuestos [76].

En la misma década de los anos 70’s se publicaron 324 historias acerca de la
capa de ozono, la mayoria de ellas en medios de comunicacién masiva [77]. Muchas
funcionaron como medio educativo, enfatizando que al usar productos ordinarios
tales como los aerosoles, entonces muy populares.

El primer triunfo visible del activismo para proteger la capa del ozono fue la
regulacién de aerosoles en 1976, luego en 1978 se prohibe el uso de CFCs (clorofluo-
rocarbonos) en aerosoles en Canada, Estados Unidos, Noruega y Suecia.

En los anos que van desde la publicacion del articulo de 1974 hasta 1985, Molina
publicé un par de docenas de articulos relacionados con el problema del ozono. En
particular el de Rowland y Molina [78] se refuta un anuncio pagado por Du Pont,
el mayor productor a nivel mundial de CFCs en ese momento, aparecido en varios

periédicos y revistas cientificas, incluida Science. En él la compania Du Pont critica
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el articulo de 1974 de Rowland y Molina.

En 1985 se publica un articulo en Nature [79] donde reportaron pérdidas del 30 %
de la capa del ozono sobre la Antéartida durante el mes de octubre con respecto a los
valores medidos en octubre a mediados de los 1950s. A esto se le llamo el agujero del
ozono. Farman et al. [79] sugirieron que el culpable del agujero eran los CFCs y que
el clima agudizaba el problema.

En marzo de 1986 una expediciéon llamada NOZE realiz6 mediciones y con-
cluyé que sospechaban que procesos quimicos causaban el agujero. Lo vago del men-
saje no fue bien acogido por la comunidad cientifica, ni por la industria, pero fue
suficiente para reanudar discusiones internacionales en busqueda de un tratado que
incluyera controles. En agosto de 1987 se realiz6 una segunda expedicién a la Antarti-
da, llamada AAOE, organizada por la NASA y otras agencias en la que participaron
mas de un centenar de cientificos. Poco antes de que los resultados de AAOE estu-
vieran disponibles, representantes gubernamentales se reunieron para la negociacién
final de un tratado del ozono. La reunién fue en septiembre de 1987 en Montreal,
donde 43 paises firmaron el Protocolo de Montreal [80], que requeria una reducciéon
del 50% en la produccién mundial de CFC para el ano 2000 y, mds importante,
incluia el acuerdo de modificar el protocolo conforme se fueran conociendo nuevos
resultados cientificos.

Como se menciond en la seccién anterior la obtencién del Premio Nobel dio otra
dimension a la figura de Mario Molina, le permitié adentrarse en otros temas am-
bientales y relacionarse a otro nivel con la ciencia y sobre todo con la politica tanto
en Estados Unidos, como en México y en Latinoamérica. En 1997 publica un primer
articulo acerca de las condiciones atmosféricas de la Ciudad de México; anos mas tar-
de le seguirian otros. En 2004 se funda el Centro Mario Molina (CMM) en la Ciudad
de México, con una agenda flexible para hacer frente a problemas ambientales: “Su
propdsito es encontrar soluciones practicas, realistas y de fondo a los problemas re-
lacionados con la proteccién del medio ambiente, el uso de la energia y la prevenciéon
del cambio climdtico, a fin de fomentar el desarrollo sustentable” [73].

Desde su fundacién ha sido muy activo, habiendo firmado ya cuatro convenios
con el Conacyt (la agencia financiadora de la ciencia en México). El méas reciente,
firmado el 15 de mayo de 2013 incluye 8 lineas de investigacién y 17 proyectos en el
area ambiental.

En paralelo con la creaciéon del CCM en México, se cred en el mismo ano, 2004,
otro Centro Mario Molina en Chile (http://www.cmmolina.cl/). Este centro tiene
una mision similar al de México y de la misma manera participa activamente en la
investigacion de problemas ambientales y en la definicién de la politica cientifica para

tratarlos.
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En 2014 la Asociacion Mundial Meteoroldgica [81] publicé un reporte donde se
indica que la capa del ozono que protege el planeta estd en vias de recuperarse en
las proximas décadas. Este logro, debido a la aplicacién del Protocolo de Montreal,

es visto como una historia de éxito de la vinculacién entre ciencia y tecnologia [82].

5.4. Molina y el modelo de Latour

A partir de la breve revision de la seccién anterior son evidentes varios puntos
de encuentro entre el cientifico y el mundo extra-académico. Un acercamiento desde
la historia de la ciencia para analizar la carrera de Molina, con una visién integral,
es un modelo propuesto por Latour [72] que pretende dar cuenta de la evolucién de
como un area de investigacion se gesta y logra convertirse en un campo alto impacto
dentro y fuera del ambito académico. A continuacién se hace una correspondencia
entre los elementos del modelo y la carrera de Molina.

Latour propone un modelo basado en 5 elementos (circulos o cénicas) que in-
teractian, como se muestra en la figura El circulo azul al centro simboliza al
cientifico, a la conica 1 le llama la movilizacion del mundo, a la cénica 2 autonomia,
la conica 3 representa las alianzas, a la cénica 4 le llama las representaciones y a la
conica 5 los vinculos y elementos vinculantes.

La mowvilizacion del mundo trata sobre dotar al mundo de movilidad, de encau-
zarlo hacia los puntos controvertidos, en el caso de Molina esto se ve reflejado en el
articulo de 1974 [71] y su activismo en diversos medios, que ya se han mencionado.

La autonomia esté relacionada con lograr que un tema de investigacion o un area
completa se vuelva de interés para un grupo de investigadores que se especializan en
ello y se forman nuevos investigadores, esto se refleja en Molina por medio de sus
coautores que fueron creciendo en el tiempo y de los proyectos en el centro Mario
Molina.

Las alianzas, por su parte, son lazos que se crean para obtener los recursos ne-
cesarios para realizar la investigacion, y de acuerdo con [72] las mds importantes
son: el estado, el ejército, la industria y el sistema de ensefianza. En este sentido,
inicialmente Molina no tuvo una buena alianza con la industria pero si con el estado,
sobre todo con el congreso y la NASA, que al mismo tiempo podria considerarse
parte del ejército; el sistema de ensenanza se involucro relativamente rapido, una vez
que el congreso de Estados Unidos tom¢ algunas medidas como las que se mencionan
a continuacion.

En 1972 el gobierno de Estados Unidos aprobo el proyecto del transbordador
espacial propuesto por la NASA. Algunos estudios sugirieron en 1973 que el trans-

bordador depositaria cloro en la atmésfera [83], y era claro que la pregunta de la capa
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Figura 5.6: Representaciéon del modelo de Latour.

del ozono surgiria. Para la NASA el programa del transbordador espacial era crucial.
El revuelo creado por el articulo de Molina y Rowland forzé al gobierno a considerar
un nuevo programa de investigacion sobre la estratdsfera y la NASA aprovecho la
coyuntura para convertirse en lider de esta area. En 1975 el Congreso comisiond a
la NASA para que se hiciera cargo de la investigacion necesaria. Como respuesta, la
NASA creé la Oficina de Investigacion de la Atmosfera Alta (UARO), encargada de
estudiar y monitorear la estratésfera. Dado que la presién politica por el efecto de los
CFCs no abatia, en 1977 el Congreso ordené a la NASA a emitir reportes bianuales

acerca de la situacién de la capa del ozono.

Las representaciones son aquellas que hace el publico (en general) de los resul-
tados de investigacion, en el caso del dano a la capa del ozono ya se menciono el
gran impacto que tuvieron las intervenciones de Molina y Rowland en medios de
comunicacion de diversa indole, en ese sentido el piiblico acogié bien las propuestas

de la ciencia y esta es una de las grandes labores de Molina.

Finalmente el circulo 5, de los vinculos y elementos vinculantes habla de cémo

mantener movilizados simultaneamente los cuatro anteriores ya que de esa manera la
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union entre los cuatro perdurarda mas alla del cientifico en cuestion. Nuevamente, Mo-
lina da muestra de estos vinculos cuando mantiene los coautores con menos articulos
o cuando la cantidad de citas crece independientemente de obtener el premio Nobel,

con la creacion del centro Mario Molina, entre otras mas que se han mencionado.

5.5. Comentarios finales sobre el caso Molina

Entre el problema del ozono y la carrera cientifica de Mario Molina, hay hechos
que claramente fueron fundamentales y que en general estan presentes en el desarrollo
histérico de las ciencia, como se mostré usando el modelo de Latour y que también
se podrian resumir en: infraestructura, liderazgo y flexibilidad.

Todos los actores en las alianzas son necesarios para el desarrollo de la ciencia,
aunque muchas veces no sean evidentes, pero al menos el gobierno, industria, medios
de comunicacién y academia si son notables en el caso de Molina.

En Latinoamérica, las alianzas pueden mejorarse mucho, pero también las repre-
sentaciones. Es importante apoyar la creacién de nuevos centros de investigacién y
ensenanza, incluyendo zonas geograficas donde actualmente no existen. Es impor-
tante dotarlos de equipo de punta, pero también de jévenes brillantes y de temas
interesantes estudiados con el mas alto estandar cientifico. La industria podria apro-
vechar a aquellos estudiantes bien preparados que decidan dejar el mundo académico,
para innovar en sus procesos y productos como respuesta a los avances cientificos; de
la misma manera como tuvo que reaccionar la industria que usaba CFC para crear

nuevas tecnologias que sustituyeran su uso.
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Conclusiones

Los resultados de la investigacién se han incluido en cada capitulo: fue posible
generar un indicador novedoso a partir de los errores, que tiene utilidad a nivel mun-
dial dentro de la bibliometria o cienciometria. Se encontré que las erratas pueden
ser utiles para resaltar las diferencias en la practica de la ciencia, a través de las
areas del conocimiento. También que las erratas pueden dar informacién adicional
pertinente para evaluar el desempeno de las revistas. Y se propone mejorar las he-
rramientas para clasificar y encontrar erratas, en las bases de datos de las propias
revistas asi como en Scopus y Web of Science. Hay varias preguntas al respecto de
las erratas: porqué hay tan bajos niveles de erratas en areas con gran cantidad de
revistas con memorias de conferencias, como identificar quién o quienes encuentran
los errores mas cominmente, si los autores, editores o los lectores; a qué se deben las

diferencias entre areas del conocimiento.

Ahondando en la 1ltima pregunta, una de las diferencias se puede trazar desde
la concepcién misma de las areas de estudio; las més tedricas y menos experimen-
tales en efecto tienen un porcentaje menor de erratas, como serian matematicas y
cémputacién, asi como una parte de la fisica, de la economia y de la ingenierfa. Sin
embargo, el porcentaje de erratas en fisica es tres veces mayor que en ingenieria,
como ya se menciond; la explicacion puede venir de los articulos de conferencias que
en ingenieria son méas de la mitad del total de sus publicaciones. Esto muestra que
hay caracteristicas que se pueden identificar facilmente, pero otras que requieren de
trabajo en esta area para poder encontrarlas; y de esa manera comprender mejor las

diferencias.

La medicién de la influencia de un articulo de investigacién no es trivial y la
propuesta que se planted esta bien sustentada tedricamente; se mostrd su potencial
analizando redes de citacién internacionales y locales. Del andlisis con otras medidas
se clarifican varias interrogantes sobre las correlaciones entre ellas. Por supuesto,
no se pretende dar una receta pero si un acercamiento distinto hacia el problema de
medir la influencia o el impacto de un articulo en la red de citaciéon. Un trabajo futuro
seria tomar casos de estudio de algunos articulos y profundizar en la interpretacién

de las métricas y qué implicaciones tienen en una clasificacién.

Ademas, respecto a la medida propuesta, los analisis de las correlaciones permiten
identificar que no hay mucha diferencia en los resultados de las mediciones, a nivel

general. Pero si es necesario diferenciar nodos con el mismo grado, entonces se puede
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usar distintas medidas para ello, pero si se usa /(S) se tendra una medida donde es
claro lo que se estd midiendo y a qué se debe la diferenciacion; ademés, estd menos
sesgada que los Hubs, el Page Rank o la intermediacién y permite diferenciar a
escalas mas pequenas que la centralidad por vector propio. También es claro que su
implementacion no es costosa, desde el punto de vista de computo, ya que la red de
APS es suficientemente grande y los calculos se hicieron en minutos.

En las redes de citaciéon mexicanas, se mostro que el analisis de éstas con métodos
estadisticos, ya establecidos, es ttil para identificar cémo se ha dado el desarrollo de
la ciencia en las areas analizadas y las grandes diferencias entre ellas. Ademas per-
mite observar dénde se tienen terrenos fértiles para desarrollar proyectos novedosos
en México, como el caso del proyecto TDA. También es importante considerar las
distribuciones de citas para entender las interacciones entre los cientificos, desde el
punto de vista de la citacién. Como se vid, en quimica si hay una componente gigan-
te, pero la red no es libre de escala; esto indica que al menos en la red de citaciéon no
hay evidencia de articulos arriba del promedio, que impacten la ciencia mexicana;
en quimica en partiular y de manera similar para mateméaticas donde ni siquiera hay
una componente gigante.

La comparacion de las citas locales contra las globales permitié ver cambios
abruptos en la razén entre ellas en el tiempo, mostrando la posible influencia de
la politica cientifica del CONACY'T, como en el caso de las convocatorias del SNI
donde se diferencian las citas, dependiendo de si son autocitas o no. Esto lleva a una
implicacién importante: si la tasa de citacién interna disminuye debido a una politi-
ca cientifica, entonces esas citas no eran necesarias, es decir eran prescindibles. Esto
es, si un autor considera que debe citar su propio articulo por necesidades cientifi-
cas seguiria teniendo esas autocitas, o seguiria citando a los colegas coautores, no
importaria que tales citas no cuenten para el SNI.

En esa direccion, los resultados de la comparacion entre las citas podrian indicar
que muchas citas que se otorgaban poco tenian que ver con el proceso cientifico en
si y respondian a una politica cientifica, y cuando tal politica cambia esos patrones
también lo hacen.

También es importante considerar los casos particulares donde hay una gran
diferencia entre las citas locales y globales, ya que una pregunta que surge es: jqué es
mas importante para la ciencia de México? un cientifico que es muy citado en el
extranjero pero en el pais no, o uno que es muy citado dentro del pais pero fuera de
él no, se podria pensar que lo mejor seria tener cientificos con trabajos que tuvieran
citas internacionales y nacionales, pero es claro que eso no esta sucediendo en México,
al menos para las tres areas analizadas. La otra vertiente es: qué se hace para que

sucedan ambas.
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Una extension natural de las redes de citacién en México, es hacer el anélisis para
el resto de las dreas del conocimiento.

El caso Mario Molina es una buena practica de lo que muchas veces se busca con
la cienciometria: dar perspectivas novedosas sobre el quehacer cientifico y su relacién
con la sociedad fuera del ambito cientifico, ademés de la influencia de los galardones
en la interaccion de un cientifico con sus pares y con la vida extra académica. La
caracterizacion inicial en: infraestructura, liderazgo y flexibilidad; también se puede
encontrar en modelos de historia de la ciencia, como el que se mostro.

Identificar estos elementos, para que se den resultados como el de Molina, es
fundamental para México si se piensa en tratar de cosechar casos de éxito como ese.
Siendo mexicano y estudiando hasta la licenciatura en México, si hubieran existido
condiciones similares a las que encontré en Estados Unidos, posiblemente él u otros
habrian tenido repercusiones de la misma indole, tanto en el ambito cientifico, como
en el d&mbito social fuera de la academia. Pensando en ello, seria pertinente realizar
el analisis de cuales elementos vinculantes han permitido a Molina movilizar el resto
de los recursos.

Finalmente, hacer hincapié en que esta tesis es una clara interaccion entre diversas
disciplinas, con resultados de impacto a corto y mediano plazo, lo cual es uno de los

propositos del programa de doctorado.
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Apéndice A
Métodos Generales

En términos metodoldgicos este trabajo es de corte cuantitativo con implicaciones
de orden cualitativo, en general cualquier trabajo sobre el analisis de la ciencia tiene
esos dos componentes, ya que siempre incluyen andlisis matematicos que van desde
los muy someros hasta los més especializados, pasando por un trabajo arduo en las
bases de datos y finalmente dando una interpretacion de todo ello [84185].

Esencialmente los trabajos relacionados con los mapas o redes cientificas se com-

ponen de ocho etapas [84}85]:
1. Recopilacién de la informacion
2. Preprocesamiento
3. Extraccion de la red
4. Normalizacion
5. Creacién de la red
6. Analisis
7. Visualizacion
8. Interpretaciéon

En esta tesis se desarrollaron esas etapas durante el trabajo, aunque no sélo se
hizo andlisis de redes, el proceso funciona también para el analisis de erratas salvo
que las etapas 3, 4 y 5 se cambian por la sintesis de informacion, caracterizaciéon y
graficas de tendencias e histogramas.

Uno de los aportes més importantes esta en la etapa del andlisis ya que se cons-
truyo un modelo y se generé un indicador.

De la segunda a la cuarta etapa esencialmente se trata de un manejo de datos.
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A.1. Fuentes de datos

Los datos que se usaron en la investigacién provienen de tres fuentes: Scopus,
Web of Science (WoS) y péginas web de revistas (American Physical Society, Nature
y PLOS ONE).

En el caso de Scopus, WoS, Nature, PLOS ONE y la parte de los datos de APS
para analizar los errores todos los datos fueron descargados directamente de Internet.

Para el analisis de las redes de citacién internacionales los datos fueron solicitados
directamente a la APS.

Para las redes de citacién nacionales y las redes de coautoria de Mario Molina los

datos se descargaron de la WoS.



Apéndice B

Datos sobre erratas

Por cada una de las 27 éreas (tabla [B.1)) en que Scopus divide las publicaciones
cientificas se descargd el total de publicaciones de cada area por ano, el total de

revistas del drea, el total de erratas por ano y el total de revistas con erratas.

Tabla B.1: Areas del conocimiento y sus claves asociadas usadas por la base de datos
Scopus.

Area Clave
Agricultural and Biological Sciences AGRI
Arts and Humanities ARTS
Biochemistry, Genetics and Molecular Biology BIOC
Business, Management and Accounting BUSI
Chemical Engineering CENG
Chemistry CHEM
Computer Science COMP
Decision Sciences DECI
Dentistry DENT
Earth and Planetary Sciences EART
Economics, Econometrics and Finance ECON
Energy ENER
Engineering ENGI
Environmental Science ENVI
Health Professions HEAL
Immunology and Microbiology IMMU
Materials Science MATE
Mathematics MATH
Medicine MEDI
Multidisciplinary MULT
Neuroscience NEUR
Nursing NURS
Pharmacology, Toxicology and Pharmaceutics PHAR
Physics and Astronomy PHYS
Psychology PSYC
Social Sciences SOCI
Veterinary VETE
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De la WoS, por cada area, ENGI, MATH, PHYS y MULT, se descargd la misma
informacion que en el caso de Scopus, pero solo para el periodo 2000-2014.

Ademas, por cada una de las cuatro areas anteriores se obtuvo la informacion de
revistas con erratas (correcciones en WoS) y sin erratas.

Los datos de la pagina web de cada revista para el periodo 2000-2014 se obtuvieron
como se indica a continuacién. De la pagina de la American Physical Society Journals
se obtuvo la informacién de las revistas de la APS asi como los datos en particular de
Physcial Review Letters (PRL) con respecto a los tipo de erratas: Comment, Reply,
Publisher’s note, Erratum y Retraction.

De manera similar para Nature usando bisqueda avanzada se obtuvo la informa-
cién correspondiente a: corrections, erratum, corrigendum, retractiony adden-
dum.

De la pagina web de PLOS ONE se decargé la informacion correspondiente a:

corrections y retractions.

B.1. Datos de Journals en WoS

Se realizaron busquedas en la WoS por éarea de investigacion (SU) para tres dreas:
ENGI, MATH y PHYS. Y para MULT por categoria de web of science (WC). Aunque
en WoS no se tiene la misma nomenclatura que en Scopus para las areas o categorias
aqui se considera la nomenclatura de Scopus solo por practicidad. Para cada area
o categoria se seleccioné el periodo 2000-2014 y se descargaron los datos correspon-
dientes al total de publicaciones y de correcciones por ano. Las correcciones son el
equivalente a erratas en Scopus, en adelante se usa erratas independientemente de si
se habla de WoS o Scopus. También se obtuvo por cada area la informacién de los
journals respecto al total de publicaciones en el periodo seleccionado, asi como las

erratas por ano. El resumen de los datos se muestra en la tabla |B.2|

Area  Total de publicaciones (7,) Erratas (E) % E/T,

ENGI 3659652 9612 0.26 %
MATH 786265 4210 0.53 %
MULT 427705 6798 1.28%
PHYS 2123387 16316 0.76 %

Tabla B.2: Resumen de datos de WoS en el periodo 2000-2014.

Por cada area se obtuvo la informacién de cuantos journals tienen erratas, en la
tabla se muestra el porcentaje de journals con erratas de cada area.
A continuacion se describen caracteristicas de journals de cada &drea, en caso de

existir se incluye también el factor de impacto (IF) de 2014.
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Area  Total de journals (7;) Journlas con Erratas (E;) % E;/T;

ENGI 21114 937 4.43 %
MATH 6627 955 8.37 %
MULT 764 81 10.58 %
PHYS 7228 393 5.43 %

Tabla B.3: Porcentaje de Journals con erratas en cada area.

B.1.1. Erratas en Journals de ENGI

Como se vio, en ENGI hay mas del 95 % de journals que no tiene erratas, entonces
se indagd en cudles si hay y en cuéles no. En la tabla[B.4] se muestran los 25 Journals
con mas publicaciones en ENGI para el periodo 2000-2014, el total de publicaciones
y el total de erratas de cada journal en ese periodo.

Como se puede apreciar en la tabla[B.4] practicamente la mitad de los Journals no
tienen erratas, sin embargo los 12 sin erratas corresponden a proceedings, algo comun
en el area. Para tener una perspectiva diferente se redujeron los journals a aquello
que no eran proceedings, de los 3659652 de resultados iniciales 1770250 corresponden
a PROCEEDINGS PAPER, estos se descartaron y con esta disminucién el total de
Journals paso de 21114 a 6293, entonces hay 85.11 % de journals sin erratas ya que
el total de erratas sigue siendo el mismo.

De estos 6293 Journals se seleccionaron los 50 journals con mas publicaciones,
en la tabla [B.5] estdn los primeros 15 con el total de publicaciones, las erratas, el
porcentaje de erratas, el factor de impacto (IF) y el cuartil en el que se encuentra
el journal de acuerdo al IF (los datos del IF corresponden a 2014). En los casos
donde el journal pertenece a méas de una categoria se mencionan los cuartiles co-
rrespondientes como «CHEMICAL ENGINEERING NEWS» que pertenece a dos
categorias, entonces en la columna cuartil dice «Q4 (2)» lo que significa que en las
dos categorias estd en el cuarto cuartil. Otro caso es «xMATERIALS SCIENCE AND
ENGINEERING A STRUCTURAL MATERIALS PROPERTIES MICROSTRUC-
TURE AND PROCESSING» que estd en tres categorias, en la columna cuartil dice
«Q1 (2) y Q2 (1)» lo que implica que en dos categorias se encuentra en el primer
cuartil y en una en el segundo, el caso como «PROFESSIONAL ENGINEERING»
que tiene «Q4 (2012)» significa que no hay datos para el IF en 2014 pero que hasta
2012 estaba en el cuarto cuartil.

En la tabla hay dos journals que no tienen erratas (PROFESSIONAL EN-
GINEERING y OIL GAS JOURNAL) y se encuentran en Q4, en total en el Top 50
hay 3 journals sin erratas y estdn en Q4. Ademads hay 5 journals con menos del 0.1 %
de erratas, cuatro se encuentran en Q4 y uno en Q2. En consecuencia para el Top 50

de ENGI sin proceedings la ausencia de erratas o un porcentaje bajo de éstas sirve
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Journals Total FErra
ADVANCED MATERIALS RESEARCH 65172 N/A
APPLIED MECHANICS AND MATERIALS 58535 N/A

PROCEEDINGS OF THE SOCIETY OF PHO- 47300 N/A
TO OPTICAL INSTRUMENTATION ENGI-

NEERS SPIE
CHEMICAL ENGINEERING NEWS 42038 227
PROCEEDINGS OF SPIE 34010 N/A

JOURNAL OF ALLOYS AND COMPOUNDS 25581 65
ENVIRONMENTAL SCIENCE TECHNOLOGY 21103 277
INDUSTRIAL ENGINEERING CHEMISTRY 18661 118
RESEARCH

MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING 18600 88
A STRUCTURAL MATERIALS PROPERTIES
MICROSTRUCTURE AND PROCESSING
INTERNATIONAL CONFERENCE ON 17799 N/A
ACOUSTICS SPEECH AND SIGNAL PRO-

CESSING ICASSP

ELECTRONICS LETTERS 15613 174
IEEE TRANSACTIONS ON MAGNETICS 14920 50
PROFESSIONAL ENGINEERING 14247 N/A
OIL GAS JOURNAL 14216 78
AIP CONFERENCE PROCEEDINGS 13404 N/A
MATERIALS SCIENCE FORUM 13289 N/A
JOURNAL OF HAZARDOUS MATERIALS 12452 61
KEY ENGINEERING MATERIALS 12331 N/A

IEEE ENGINEERING IN MEDICINE AND BIO- 12315 N/A
LOGY SOCIETY CONFERENCE PROCEE-

DINGS

TRANSPORTATION RESEARCH RECORD 11661 N/A
MICROWAVE AND OPTICAL TECHNOLOGY 11087 130

LETTERS

WATER SCIENCE AND TECHNOLOGY 10942 27
RARE METAL MATERIALS AND ENGINEE- 10761 N/A
RING

BIOMATERIALS 10625 40
IEEE TRANSACTIONS ON APPLIED SUPER- 10099 20
CONDUCTIVITY

Tabla B.4: 25 Journals con mas publicaciones en ENGI.

como indicador del impacto de un journal. Por supuesto lo inverso no se cumple, ya
que «CHEMICAL ENGINEERING NEWS» esta en Q4 pero tiene un porcentaje de
erratas mayor que «JOURNAL OF ALLOYS AND COMPOUNDS» y éste esta en

QL.
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Journal Total Erratas %Erratas IF  Cuartil
CHEMICAL ENGINEERING 42024 227 0.54 % 0.27 Q4 (2)
NEWS
JOURNAL OF ALLOYS AND 21300 65 0.31% 3.00 Q1 (2)y
COMPOUNDS Q2 (1)
ENVIRONMENTAL SCIENCE 21092 277 1.31% 5.33 Q1 (2)
TECHNOLOGY
INDUSTRIAL ENGINEERING 17957 118 0.66 % 2.59 Q1
CHEMISTRY RESEARCH

ELECTRONICS LETTERS 15613 174 1.11% 0.93 Q3
MATERIALS SCIENCE AND 14410 88 0.61 % 257 Q1 (2)y
ENGINEERING A STRUCTU- Q2 (1)

RAL MATERIALS PROPER-
TIES MICROSTRUCTURE
AND PROCESSING

PROFESSIONAL  ENGINEE- 14247 N/A  N/A N/A Q4
RING (2012)
OIL GAS JOURNAL 14170 78 055%  0.07 Q4 (2)
JOURNAL OF HAZARDOUS 12101 61 0.50% 453 Q1 (3)
MATERIALS

MICROWAVE AND OPTICAL 10999 130 1.18%  0.57 Q4 (2)
TECHNOLOGY LETTERS

BIOMATERIALS 10607 40 038% 856 Ql
RARE METAL MATERIALS 10333 N/A  N/A 0.19 Q4
AND ENGINEERING

IEEE PHOTONICS TECHNO- 9881 66 0.67% 211 QlL(1)y
LOGY LETTERS Q2 (2)
JOURNAL OF MEMBRANE 8831 57 0.65%  5.06 QL (2)
SCIENCE

INTERNATIONAL JOURNAL 8812 49 0.56%  2.38 Q1 (3)
OF HEAT AND MASS TRANS-

FER

Tabla B.5: 15 Journals con méas publicaciones en ENGI sin contar proceedings.

De los 6293 Journals que no son proceedings hay 1283 con al menos 100 publi-
caciones, de estos 369 no tienen erratas y 36 tienen menos del 0.1 %. De los 369 que
no tienen erratas se buscé en qué cuartil se encuentran los 10 con méas publicaciones:
seis estan en Q4, dos en Q3 y dos en Q3 y Q2. De manera similar se seleccionaron
los 10 journals con mds publicaciones con menos del 0.1 % de erratas: seis estan en
Q4, dos en Q3 uno en Q2 y sorpresivamente uno en Q1. En la tabla estan los 20
Journals con mds publicaciones sin erratas o con un porcentaje menor a 0.1 %.

Un dato interesante a destacar es que de los journals en la tabla seis ya

no aparecen en la medicién del IF de 2014, y hasta el ano en el que aparecieron
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Journal Total Erra %Erra Cuartil
PROFESSIONAL ENGINEERING 14247 N/A N/A Q4
(2012)

RARE METAL MATERIALS AND 10333 N/A N/A Q4
ENGINEERING

TRANSPORTATION ~ RESEARCH 7235 N/A N/A Q4
RECORD

PRZEGLAD ELEKTROTECH- 4712 N/A N/A Q4
NICZNY (2011)
AIRCRAFT ENGINEERING AND 3718 N/A N/A Q4
AEROSPACE TECHNOLOGY

ACTA METALLURGICA SINICA 33499 N/A N/A Q3
CHINESE JOURNAL OF CATALY- 3075 N/A N/A Q2 (2)

SIS Q3 (1)
PROGRESS IN ELECTROMAGNE- 2621 N/A N/A Q2 (1)y
TICS RESEARCH PIER Q3 (2)

JOURNAL OF CENTRAL SOUTH 2302 N/A N/A Q3
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

PIPELINE GAS JOURNAL 2121 N/A N/A Q4
(2003)

AVIATION WEEK SPACE TECHNO- 7693 4 0.05% Q4

LOGY (2003)

TCE 5982 2 0.03% Q4
(2011)

EDN 5974 1 0.02% Q4

MECHANICAL ENGINEERING 5847 3 0.05% Q4

TRANSACTIONS OF NONFE- 5414 1 0.02% Q2

RROUS METALS SOCIETY OF

CHINA

NAVAL ARCHITECT 4790 1 0.02% Q4
(2011)

REVISTA DE CHIMIE 3764 3 0.08% Q3

QUANTUM ELECTRONICS 3183 3 0.09% Q3yQ4

JOURNAL OF TISSUE ENGINEE- 3178 2 0.06% Q1 (4)

RING AND REGENERATIVE MEDI-

CINE

R D MAGAZINE 2933 1 0.03% Q4

Tabla B.6: 20 Journals en ENGI sin erratas o con menos del 0.1 %.

estaban en Q4. A partir de los resultados en ENGI, la informacion de las erratas es
un indicador complementario del impacto de una revista y en un sentido mas global

de la calidad de la revista.



B.1. DATOS DE JOURNALS EN WOS 95

B.1.2. Erratas en Journals de MATH

En MATH sélo el 8.37 % de los Journals tienen erratas, en la tabla[B.7]se muestran
los 25 journals con més publicaciones asi como el total de erratas. En este caso
solo hay tres que son proceedings, procediendo de manera similar que en ENGI, se
excluyen los proceedings quedando 651647 publicaciones de las 786265 iniciales con
4172 journals de los 6627 iniciales. El porcentaje de journals sin erratas es de 86.7 %.

En el TOP 50 de MATH sin proceedings sélo hay un journal sin erratas y esta en
Q3 y Q2, hay tres con menos de 0.1% uno en Q4, uno en Q4 y Q3 y uno en Q3 y
Q2. De manera similar a ENGI, en MATH la ausencia de erratas o porcentajes bajos
son un indicador del impacto del articulo en el Top 50 sin proceedings paper.

En MATH hay 718 journals con mas de 100 publicaciones, de estos, 175 no tienen
de erratas. De los 10 journals con mas publicaciones que no tienen erratas se tiene que
tres estan en Q4, dos en Q4 y Q3, tres en Q3, dos en Q3 y Q2 y uno sin informacién
de IF. Para el caso de journals con menos del 0.1 % de erratas sélo hay 8, de éstos
uno estd en Q4, dos en Q4 y Q3, tres en Q3 y Q2 y dos en Q2. En la tabla [B.§ se
muestran los 18 journals sin erratas o con un porcentaje menor a 0.1% de los 718
con mas de 100publicaciones.

De manera global, en MATH es mas conservador el efecto de la ausencia o por-
centajes bajos de erratas en el impacto de los journals. Sin embargo predominan los
journals en Q3 y Q4, de los 18 journals en hay 18 apariciones entre Q3 y Q4,
s6lo 7 de Q2 y ninguna de Q1, dando un porcentaje de 72 % para Q3 y Q4. Hay dos

journals para los que no hay IF en 2014 uno con IF en 2011 y otro en ningun ano.

B.1.3. Erratas en Journals de MULT

En la tabla se muestran los 25 journals con méas publicaciones de MULT
asi como el total de erratas, de manera similar a MATH hay pocos proceedings, en
este caso sélo 1, aunque tiene publicaciones que no son proceedings.

Excluyendo los proceedins se tienen 405296 registros de los 427705 iniciales, que-
dando 427 journals de los 765, teniendo asi un porcentaje de journals con erratas de
18.97 %.

En el top 50 de journals en MULT hay s6lo tres con menos del 0.1 % de erratas:
uno en Q4, uno en Q3 y Q2 y uno en Q2. Realmente son los tinicos tres journals
con erratas que tienen menos del 0.1 % en MULT y los tres tienen méas de 1000
publicaciones. En el Top 50 Hay 11 journals sin erratas: cuatro en Q4, uno en Q3 y
Q4, dos en Q3, uno en Q3 y Q2, uno en Q2 y dos en Q1. Cada journal sin erratas
tiene mas de 500 publicaciones. En la tabla [B.10] estdn los tres journals con menos

del 0.1% de erratas y los 11 journals sin erratas.
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Journal Total Erratas
APPLIED MATHEMATICS AND COMPU- 13758 67
TATION
JOURNAL OF MATHEMATICAL ANALYSIS 11937 94
AND APPLICATIONS
LECTURE NOTES IN COMPUTER SCIENCE 9982 N/A

BIOINFORMATICS 9029 95
AIP CONFERENCE PROCEEDINGS 8198 N/A
NONLINEAR ANALYSIS THEORY METHODS 8019 47
APPLICATIONS

PROCEEDINGS OF THE AMERICAN MATHE- 6932 50
MATICAL SOCIETY

JOURNAL OF ALGEBRA 6754 85
JOURNAL OF COMPUTATIONAL AND AP- 6680 28
PLIED MATHEMATICS

DISCRETE MATHEMATICS 6382 31
LINEAR ALGEBRA AND ITS APPLICATIONS 6240 50
CHAOS SOLITONS FRACTALS 6181 38
COMPUTERS MATHEMATICS WITH APPLI- 6139 43
CATIONS

MATHEMATICAL PROBLEMS IN ENGINEE- 5767 7
RING

INTERNATIONAL JOURNAL OF QUANTUM 5346 51
CHEMISTRY

COMMUNICATIONS IN ALGEBRA 5039 52
STATISTICS IN MEDICINE 4827 T4

COMPUTER METHODS IN APPLIED ME- 4386 23
CHANICS AND ENGINEERING

STATISTICS PROBABILITY LETTERS 4242 37
INTERNATIONAL JOURNAL FOR NUMERI- 4083 12
CAL METHODS IN ENGINEERING

MATHEMATICAL AND COMPUTER MODE- 4048 17
LLING

JOURNAL OF STATISTICAL PLANNING AND 3934 26
INFERENCE

INTERNATIONAL JOURNAL OF BIFURCA- 3889 N/A
TION AND CHAOS

JOURNAL OF DIFFERENTIAL EQUATIONS 3879 40
APPLIED MATHEMATICAL MODELLING 3867 27

Tabla B.7: 25 Journals con mas publicaciones en MATH.

Los registros relevantes de la tabla son los dos journals en Q1 sin erratas
uno sélo tiene ese registro hasta 2010 y el otro (PeerJ) apenas estd en WoS desde

2013 y es un journal open acces que tiene retroalimentacion a las publicaciones en
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Journal Total Erra %Erra Cuartil
INTERNATIONAL JOURNAL OF 3572 N/A N/A Q3y Q2
BIFURCATION AND CHAOS
ELECTRONIC JOURNAL OF 2111 N/A N/A Q4y Q3

COMBINATORICS
SCIENCE IN CHINA SERIES A 1036 N/A N/A Q3
MATHEMATICS (2011)

PROCEEDINGS OF THE STE- 938 N/A N/A Q4 (2)
KLOV INSTITUTE OF MATHE-

MATICS

UTILITAS MATHEMATICA 923  N/A N/A Q4 (2)
CHINESE ANNALS OF MATHE- 828 N/A N/A Q3
MATICS SERIES B

JOURNAL OF COMPUTATIO- 813 N/A N/A Q3 (2)
NAL MATHEMATICS

METRIKA 681 N/A N/A Q4
FILOMAT 662 N/A N/A  Q3yQ2
SPRINGER SERIES IN OPTI- 623 N/A N/A  N/A
MIZATION AND ITS APPLICA-

TIONS

ELECTRONIC JOURNAL OF 2466 1 0.04% Q4vQ3
DIFFERENTIAL EQUATIONS

LECTURE NOTES IN MATHE- 2419 1 0.04% Q4
MATICS

APPLIED MATHEMATICS AND 2409 2 0.08% Q3yQ2
MECHANICS ENGLISH EDITION

ACTA MATHEMATICA SINICA 2252 1 0.04% Q4yQ3
ENGLISH SERIES

DISCRETE DYNAMICS IN NA- 1463 1 0.07% Q3yQ2
TURE AND SOCIETY

ADVANCES IN DIFFERENCE 1416 1 0.07% Q3yQ2
EQUATIONS

APPLIED NUMERICAL MATHE- 1216 1 0.08% Q2
MATICS

MATHEMATICAL  INEQUALI- 1085 1 0.09% Q2

TIES APPLICATIONS

Tabla B.8: 18 Journals en MATH sin erratas o con menos del 0.1 %.
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Journal Total Erra %Erra
PLOS ONE 115435 1427 1.24%
PROCEEDINGS OF THE NATIONAL 55301 1505 2.72%
ACADEMY OF SCIENCES OF THE UNI-
TED STATES OF AMERICA
NATURE 40057 1074  2.68%
SCIENCE 39464 1328 3.37%
NEW SCIENTIST 33596 273 0.81%
ANNALS OF THE NEW YORK ACA- 13806 38 0.28 %
DEMY OF SCIENCES
CURRENT SCIENCE 11118 68 0.61 %
CHINESE SCIENCE BULLETIN 8529 8 0.09%
SCIENTIST 7815 54 0.69 %
SCIENTIFIC REPORTS 7577 159 2.10%
SCIENTIFIC AMERICAN 6772 90 1.33%
NATURE COMMUNICATIONS 5782 90 1.56 %
SCIENTIFIC WORLD JOURNAL 5766 14 0.24 %
INTERNATIONAL JOURNAL OF BIFUR- 3889 N/A N/A
CATION AND CHAOS
TECHNOLOGY REVIEW 3383 21 0.62 %
PHILOSOPHICAL TRANSACTIONS OF 3078 16 0.52%
THE ROYAL SOCIETY A MATHEMA-
TICAL PHYSICAL AND ENGINEERING
SCIENCES
R D MAGAZINE 2933 1 0.03 %
JOVE JOURNAL OF VISUALIZED EXPE- 2924 24 0.82%
RIMENTS
PROCEEDINGS OF THE ROYAL SO- 2809 33 1.17%
CIETY A MATHEMATICAL PHYSICAL
AND ENGINEERING SCIENCES
ARABIAN JOURNAL FOR SCIENCE 2272 6 0.26 %
AND ENGINEERING
SOUTH AFRICAN JOURNAL OF SCIEN- 2015 2 0.10%
CE
AMERICAN SCIENTIST 1984 53 2.67%
JOURNAL OF THE ROYAL SOCIETY IN- 1941 21 1.08 %
TERFACE
COMPTES RENDUS DE L ACADEMIE 1813 4 0.22%
BULGARE DES SCIENCES
ISSUES IN SCIENCE AND TECHNO- 1805 2 0.11%

LOGY

Tabla B.9: 25 Journals con méas publicaciones en MULT.
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Journal Total Erra %Erra Cuartil
CHINESE SCIENCE BULLETIN 8508 8 0.1% Q2
R D MAGAZINE 2933 1 0.0% Q4
DISCRETE DYNAMICS IN NA- 1463 1 0.1% Q3y Q2

TURE AND SOCIETY
INTERNATIONAL JOURNAL OF 3572 N/A N/A  Q3y Q2
BIFURCATION AND CHAOS
THESCIENTIFICWORLDJOURNALI366 N/A N/A QI
(2010)

SAINS MALAYSIANA 1262 N/A N/A Q3
SCIENTIFIC RESEARCH AND 987 N/A N/A Q3
ESSAYS (2010)

DEFENCE SCIENCE JOURNAL 953 N/A N/A Q4
HERALD OF THE RUSSIAN ACA- 925 N/A N/A Q4
DEMY OF SCIENCES

ADVANCED SCIENCE LETTERS 860 N/A N/A Q2

(2010)
PEERJ 703 N/A N/A Q1
JOHNS HOPKINS APL TECHNI- 570 N/A N/A Q4
CAL DIGEST (2013)

JOURNAL OF ZHEJIANG UNL 561 N/A N/A Q3yM
VERSITY SCIENCE A
ANTHROPOLOGIST 560 N/A N/A Q4

Tabla B.10: Journals con menos de 0.1 % de erratas y sin erratas en MULT.
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la propia pagina web (https://peerj.com/). Finalmente de los 11 journals sin erratas

cuatro solo tienen calculado el IF antes de 2014.

B.1.4. Erratas en Journals de PHYS

En la tabla se muestran los 25 journals con mas publicaciones de PHYS, el
total de erratas y el porcentaje de erratas de cada journal. Los cuatro registros sin
erratas corresponden a proceedings, en este caso sélo 1, aunque tiene publicaciones
que no son proceedings.

Excluyendo los proceedings paper quedan 1521398 publicaciones con 2570 jour-
nals teniendo 15.29 % de journals con erratas. En el Top 50 de estos journals sélo
hay dos journals con menos del 0.1 % de erratas, uno en Q3 y uno en Q2. Y no hay
journals sin erratas en el Top 50.

De los 2570 journasl hay 462 con més de 100 publicaciones, de éstos hay 8 journals
con menos de 0.1 % de erratas: tres en Q4, uno en Q4 y Q3, dos en Q3 y dos en Q2.
También aqui en PHYS predominan los journals en Q4 y no hay ninguno en Q1. Los
10 journals con més publicaciones de los 462 que no tienen erratas hay: tres en Q4,
uno en Q4 y Q3, uno en Q3, uno en Q3 y Q2, uno en Q2, uno en Q2 y Q1, uno en
Q1 y uno sin clasificacién. En la tabla [B.12 se muestran los 18 journals con menos
de 0.1 % de erratas y los 10 sin erratas.

En la tabla[B.12)se observa que el journal sin erratas en Q1 es « COMMUNICATIONS
IN COMPUTATIONAL PHYSICS» lo cual es congruente con los datos globales ob-
tenidos de Scopus, ya que el drea de COMP (Computation) tiene 0.11 % de erratas
en promedio para el periodo 2000-2014.
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Journal Total Erratas %Erra
PHYSICAL REVIEW B 83030 1610 1.94 %
AIP CONFERENCE PROCEEDINGS 73229 N/A N/A
APPLIED PHYSICS LETTERS 67587 873 1.29 %
JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 55614 501 0.90 %
PHYSICAL REVIEW LETTERS 53687 1425 2.65%
JOURNAL OF CHEMICAL PHYSICS 40540 748 1.85 %
PHYSICAL REVIEW D 40076 917 2.29%
PHYSICAL REVIEW E 36654 675 1.84 %
PHYSICAL REVIEW A 34354 785 2.29%
JOURNAL OF PHYSICS CONFERENCE 29983 N/A N/A
SERIES
PROCEEDINGS OF SPIE 25631 N/A N/A

PROCEEDINGS OF THE SOCIETY OF 25390 N/A N/A
PHOTO OPTICAL INSTRUMENTATION

ENGINEERS SPIE

JOURNAL OF PHYSICAL CHEMISTRY A 23659 261 1.10%
APPLIED SURFACE SCIENCE 22158 80 0.36 %
NUCLEAR INSTRUMENTS METHODS 21954 120 0.55 %
IN PHYSICS RESEARCH SECTION A AC-

CELERATORS SPECTROMETERS DE-

TECTORS AND ASSOCIATED EQUIP-

MENT

THIN SOLID FILMS 20823 77 0.37%
PHYSICAL CHEMISTRY CHEMICAL 19326 173 0.90 %
PHYSICS

JOURNAL OF PHYSICS CONDENSED 19254 139 0.72%
MATTER

CHEMICAL PHYSICS LETTERS 19188 164 0.85%
JOURNAL OF HIGH ENERGY PHYSICS 18268 121 0.66 %
ACTA PHYSICA SINICA 16964 3 0.02 %
JOURNAL OF MAGNETISM AND MAG- 16550 45 0.27%
NETIC MATERIALS

JOURNAL OF CRYSTAL GROWTH 15364 61 0.40 %
MATERIALS LETTERS 15151 47 0.31%
PHYSICS LETTERS B 15030 248 1.65%

Tabla B.11: 25 Journals con més publicaciones en PHYS.
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Journal Total Erra %Erra Cuartil
PROGRESS IN ELECTROMAG- 2621 N/A N/A Q3
NETICS RESEARCH PIER
HIGH ENERGY PHYSICS AND 2090 N/A N/A Q4
NUCLEAR PHYSICS CHINESE (2009)
EDITION
PROBLEMS OF ATOMIC SCIEN- 2074 N/A N/A Q4
CE AND TECHNOLOGY
SENSOR LETTERS 1486 N/A N/A Q4

(2013)

INTERNATIONAL JOURNAL OF 1334 N/A N/A Q3y Q2
PHOTOENERGY
LECTURE NOTES IN PHYSICS 1095 N/A N/A N/A
SCIENCE OF ADVANCED MATE- 1040 N/A N/A Q2y Q1
RIALS
SYMMETRY INTEGRABILITY 941 N/A N/A Q2
AND GEOMETRY METHODS
AND APPLICATIONS
MICRO 890 N/A N/A Q4y Q3
COMMUNICATIONS IN COMPU- 876 N/A N/A Q1
TATIONAL PHYSICS
ACTA PHYSICA SINICA 16964 3 0.018% Q3
CHINESE PHYSICS B 7522 4 0.053% Q2
TECHNICAL PHYSICS LETTERS 4989 1 0.020% Q4
QUANTUM ELECTRONICS 3183 3 0.094% Q4
CHINESE PHYSICS C 1799 1 0.056 % Q3y Q4
JAPANESE JOURNAL OF AP- 1746 1 0.057% Q3
PLIED PHYSICS PART 2 LET-
TERS
EUROPEAN PHYSICAL JOUR- 1554 1 0.064% Q2
NAL SPECIAL TOPICS
JOURNAL OF SURFACE INVES- 1039 1 0.096 % Q4

TIGATION X RAY SYNCHRO-
TRON AND NEUTRON TECHNI-
QUES

Tabla B.12: Journals sin erratas y con menos de 0.1 % de erratas en PHYS.



Apéndice C

Manejo de datos

La limpieza o normalizacion de la base de datos suele ser un trabajo exhaustivo,
hay varias investigaciones que mencionan la metodologia que siguieron para el trata-
miento de bases de datos bibliométricas [24]. En esta investigacién fue dependiendo
de cada uno de los procesos de analisis, aunque buena parte de ese trabajo se hizo
manualmente desde las paginas web de las revistas como en el caso de la informacion
de las erratas de Nature.

Una herramienta muy til para analizar los datos desde la WoS es “Science of
Science (Sci2)” |67] que desarroll6 la School of Library and Information Science y
el Cyberinfrastructure for Network Science Center de la Universidad de Indiana.
Esta herramienta es de codigo abierto lo que implica que se pueden modificar los
algoritmos y adecuarlos a las necesidades propias. Sélo se uso software de acceso
abierto para hacer los cédlculos, grafica y analisis necesarios, ademds de Sci2 se uso
Gephi [65], R [68] y Python.

Todos los calculos se hicieron en una computadora con un procesador i5-3350
a 3.1 GHz con 8 GB de memoria RAM en un sistema operativo de 64 bits. Cabe
senalar que el caso de la red de APS algunos céalculos tardaron mas de un dia y en
total fueron necesarias varias semanas de computo para generar todos los resultados.

En las siguientes dos secciones hay ejemplos de codigo en Python que se us6 para
calcular la influencia y otras medidas de la red completa de APS y en R que se

usé para los ajustes.

C.1. En Python
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In [1]:

In [3]:

In [5]:

Out [5] :

In [6]:

Out [6] :

In [14]:

In [8]:

In [9]:

In [10]:

In [11]:

In [12]:

In [20]:

In [21]:

APS 2013

June 12, 2016

#primero se leen los paquetes mecesarios
import networkx as nx

import numpy as np

import scipy as sc

#luego se leen los datos de la red

G_APS = nx.read_edgelist(’APS13.csv’, delimiter=’,’, nodetype=str,create_using=nx.DiGraph())

# regresa la cantidad de nodos en la red
len (nx.nodes(G_APS))

531478

# regresa la cantidad de aristas en la red
len (nx.edges(G_APS))

6039993

# se obtiene la componente gigante de la Ted
Gc_APS = max(nx.weakly_connected_component_subgraphs(G_APS), key=len)
M_APS=nx.adjacency_matrix(Gc_APS)

Nodos_GcAPS = len (nx.nodes(Gc_APS))

# se calcula la influencia

aps=np.ones ((Nodos_GcAPS, 1))
TC_MAPS=sc.sparse.linalg.expm_multiply(M_APS,aps)
STC_MAPS=TC_MAPS . sum(axis=0)
P_GAPS=TC_MAPS/STC_MAPS

# dicctonario para asociar la influencia a cada nodo
I_APS={}
for x in range(Nodos_GcAPS):

I_APS.setdefault (nx.nodes(Gc_APS) [x] ,P_GAPS[x,0])

# calcula el grado de salida de cada nodo normalizado por n-—1
Deg_GcAPS=nx.out_degree_centrality(Gc_APS)

# calcula el grado de salida de cada nodo sin mormalizar
Deg2_GcAPS=Gc_APS.out_degree ()

# calcula los hubs y las authorities de cada nodo
h,a=nx.hits_scipy(Gc_APS,max_iter=1000, tol=1e-06, normalized=True)

# calcula el page rank de cada nodo
pr = nx.pagerank_scipy(Gc_APS)



In [22]: # se exportan los resultados
resultsAPS2 = [(k,Deg_GcAPS[k],Deg2_GcAPS[k],I_APS[k],h[k],alk],pr[k])
for k in Gc_APS]
f = open(’Medidas2_APS.txt’,’w’)
for item in resultsAPS2:
f.write(’\t’.join(map(str,item)))
f.write(’\n’)
f.close()

In [ ]:
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C.2. En R

El siguiente script de R fue utilizado para hacer el ajuste de la distribucién de

citas en la red de fisica de México, incluyendo las simulaciones necesarias.

Fis2015=read.csv("RedFis2015dos.csv")
FGc15=FGC15$globalcitationcount

FGC15_pl=displ$new (FGc15)
est_FGC15_pl=estimate_xmin(FGC15_pl)
FGC15_pl$setXmin(est_FGC15_pl)
bs_FGC15=bootstrap_p(FGC15_pl,no_of_sims = 100, threads = 4)
plot (bs_FGC15)

FGC15_ln=dislnorm$new (FGc15)
est_FGC15_ln=estimate_xmin(FGC15_1n)
FGC15_1n$setXmin(est_FGC15_1n)
bs_FGC15_ln=bootstrap_p(FGC15_1ln,no_of_sims = 100, threads = 4)
plot (bs_FGC15_1n)

FLC15=subset (Fis2015, localcitationcount>0,select=localcitationcount)
FLc15=FLC15$%localcitationcount

FLC15_pl=displ$new(FLc15)
est_FLC15_pl=estimate_xmin(FLC15_pl)
FLC15_pl$setXmin(est_FLC15_pl)
bs_FLC15=bootstrap_p(FLC15_pl,no_of_sims = 100, threads = 4)
plot (bs_FLC15)

FLC15_1ln=dislnorm$new(FLc15)
est_FLC15_ln=estimate_xmin(FLC15_1n)
FLC15_1n$setXmin(est_FLC15_1n)
bs_FLC15_ln=bootstrap_p(FLC15_ln,no_of_sims = 100, threads = 4)
plot(bs_FLC15_1n)

#Para comparar log-norm con power law
FLC15_1n2=dislnorm$new(FLc15)
FLC15_1n2$setXmin(15)
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est_FLC15_1n2=estimate_pars(FLC15_1n2)
FLC15_1n2$setPars(est_FLC15_1n2)
compFLC15=compare_distributions(FLC15_pl,FLC15_1n2)
plot (compFLC15)

FLC15_pl2=displ$new(FLc15)
FLC15_pl2$setXmin(2)
est_FLC15_pl2=estimate_pars(FLC15_pl2)
FLC15_pl2$setPars(est_FLC15_pl2)

compFLC15_2=compare_distributions(FLC15_pl2,FLC15_1n)
plot(compFLC15_2)

#termina comparacion
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