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RESUMEN

Introduccion: los indicadores bibliométricos son variables matematicas que
permiten evaluar la calidad de las publicaciones y sus investigaciones derivadas.
Categorizar a los autores y sus instituciones segin la calidad de sus
investigaciones por indices integrales se ha vuelto una necesidad, para la
asignacién de los recursos, contratacion de personas o la concesidon de premios y
distinciones. Objetivo: crear un indice que evalle de manera integral las
publicaciones de investigaciones cientificas. Método: se realizd una
investigaciéon de desarrollo e innovacién tecnoldgica en el mes de febrero del
2023. La creacion del indice se llevd a cabo en tres etapas, busqueda de
informacion sobre los indices existentes y sus bases tedricas de calculo, creacidon
de la férmula y representacidn polar asociada y comprobacién de la formula.
Resultados: existid una correcta correlacion entre él y los demas indices
actualmente empleados. La comprobacion informatica demostré acertada
elaboracidn de la férmula y refuta el criterio positivo de los evaluadores.
Conclusiones: el indice de alcance integral constituye un valor confiable para
evaluar la produccién cientifica, que muestra estrecha relacién con otros indices
actualmente aceptados y cuenta con representacién grafica que determina su

calculo.

Palabras Clave: Bibliometria; Grafico; Indice; Literatura; Matematica;

Tecnologia.
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INTRODUCCION

La bibliometria es el analisis de la informacion publicada (libros, articulos de
revistas, conjuntos de datos, blogs, etc.) y sus metadatos relacionados
(resimenes, palabras clave, citas, etc.) utilizando estadisticas para describir o
mostrar las relaciones entre los trabajos publicados. La bibliometria se basa en la
suposicién de que la produccion académica de un campo se captura en la

literatura publicada®.

La investigacién bibliométrica ha experimentado un notable crecimiento durante
las ultimas dos décadas. Por ejemplo, Donthu et al. (2021) informaron que la
investigacion bibliométrica en las areas tematicas de negocios, administracion y
contabilidad ; economia, econometria y finanzas ; y las ciencias sociales , segun
la clasificacién de Scopus, promedié 1021 publicaciones por afio en la ultima
década (2011-2020) y alcanz6 1950 publicaciones en 2020 en comparacion con
170 publicaciones en 2005®),

Para expresar cuantitativamente las caracteristicas bibliograficas de un
documento o conjunto de documentos se utilizan indicadores bibliométricos (IB).
Estos indicadores son datos numéricos que representan distintas caracteristicas
de la actividad cientifica vinculadas tanto a la produccion como al uso de la
informacion. Los IB se calculan de forma objetiva y reproducible a partir de un
gran volumen de datos disponibles en bases de datos de referencia
internacional®, Plantear o formular adecuadamente un IB requiere de una

matematica aplicada con bases tedricas muy bien justificadas.

La practica de las matematicas implica descubrir patrones y utilizarlos para
formular y probar conjeturas, lo que da como resultado teoremas. Desde la
década de 1960, los matematicos han utilizado computadoras para ayudar en el
descubrimiento de patrones y la formulacion de conjeturas, por lo que trabajar la
matematica paralelamente a la matematica constituye un apoyo vital en la

comprobacion de patrones y/o teorias®.
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Las férmulas que calculan indices bibliométricos se enfocan en caracterizar la
productividad cientifica en determinados aspectos como son la productividad,
transitoriedad, alcance, etc. que muchas veces tienen caracter objetivo, sin
embargo, evaluar de forma integradora dicha productividad se vuelve una
necesidad, no solo por el creciente auge de las publicaciones sino porque un solo
aspecto no determina calidad y la subjetividad que puede abarcar dicho concepto
hace dificil establecer escalas. Por tal motivo se redacta la presente investigacién
con el objetivo de crear un indice que evalle de manera integral las

publicaciones de investigaciones cientificas.

METODOS

Se realizd una investigacién de desarrollo tecnolégico o aplicado en diferentes
universidades de Cuba durante los meses de noviembre del 2022 y enero del
2023. La creacion y validacién del indice y su representaciéon se realizd6 en 5
etapas:

1- Busqueda de informacion sobre los indices mas empleados y sus variables
determinantes

2- Aislamiento de las variables determinantes

3- Asociacion de las variables en representacién polar

4- Creacion de la férmula

5- Comprobacidon matematica y rectificacién de la formula

Se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva usando de manera automatizada
el motor de busqueda Google Académico donde las principales bases de datos
utilizadas fueron PubMed, SCOPUS y WoS. La busqueda no hizo limitacidn
lingUistica o geografica, aunque se seleccionaron las publicaciones mas recientes
y actualizadas. Las estrategias de busqueda incluyeron los términos: indicadores
bibliométricos, bibliometria, cienciometria, férmula matematica, indice
bibliométrico y otros términos afines al tema de la revision tanto en espafiol
como sus traducciones al inglés. Se utilizaron como operadores l6gicos AND y OR

en estos términos para aumentar la especificidad de los resultados.
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Luego de obtenidos los indices bibliométricos mas empleados se aislaron sus
variables determinantes, o sea, los datos numéricos que formaban parte de la
ecuacién de calculo de dicho indice. Se hizo una lista sin colisiones para su

posterior analisis.

Mediante un plano polar (circular) se vincularon las variables determinantes, con
basamento en la teoria empirica obtenida de la bulsqueda inicial y con la
condicién de mantener la proporcionalidad entre las formulas. En este proceso se
le dio valor a unas variables sobre otras segun el nivel maximo y minimo que
pueden alcanzar, asi como por los resultados de las investigaciones realizadas

del area de las bibliometrias que se encontraron en la busqueda inicial.

A partir de la representacion polar de realizd una ecuacibn matematica
dependiente del area que de las variables representadas en el plano. La formula
fue puesta a prueba con un ejemplo hipotético (caso de prueba). Los sesgos
encontrados determinaban el retroceso al paso anterior de creacion de la
férmula, e incluso de readaptacion de la representacion polar como consecuencia

de la modificacion.

El grafico se generd programando un Plot simple con Python 3.11 y el médulo
externo Matplotlib.

RESULTADOS

Entre los indices bibliométricos mas empleados en la actualidad se encuentran:
indice h, indice de colaboracién de autores, indice de multiautoria, indice de
aislamiento, indice de Price, indice de inmediatez, factor de impacto, indice de
citas, indice de autocitacion, indice de visibilidad, indice de Osk. Las variables
determinantes principales fueron: total de citas (Ct), cantidad de articulos(N),
cantidad de articulos originales(0O), y la colaboracién de los autores(A). La
proporcionalidad de ellos y sus variables determinantes se muestra en la tabla 1,

donde se omitieron algunas variables por su bajo nivel de ocurrencia.
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Tabla 1. Relacion de proporcionalidad entre los indices bibliométricos y sus
variables determinantes de célculo.

Indice Bibliométrico Variables determinantes
C: N o A
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BN
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Vida media D

osoecencia I
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D: Directamente proporcional I: Inversamente proporcional *: Depende de

estados particulares de la variable

El nimero de citas, de articulos originales, de articulos con colaboracién
multinstitucional tendié a ser directamente proporcional y la cantidad de articulos

inversamente proporcional.

Debido a la importancia que juegan los resultados y su alcance se decide incluirlo
como variable a tener en cuenta en la propuesta de indice. El alcance de los
resultados (R) fue tratado como la propiedad de articulos y su método de tener
un alcance universal, independientemente de los criterios de seleccidon exclusién,

0 sea, aquellos estudios cuyos resultados no se basen en grupos dependientes de
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su localizacion geografica, sino que abarquen una poblacidon distribuida en todo el
mundo. De igual manera se considerd el promedio de citas por articulo, para
darle valor a la calidad sobre la cantidad (densidad de citas como criterio de

calidad grupal).

Para poder representar en un plano polar adecuadamente los valores sin que los
valores extremos deformen el cuadrilatero y alteren el célculo de area se llevd a
porciento las variables O, I y A con base N. C (promedio de citas por articulo) por
su amplia variabilidad se llevd a una escala logaritmica (en base 2) por niveles
(Tabla 2) y su calificacion se basd en esto (el 50 % del valor del grupo para
reducir el tamafo de los datos y mejorar su proporcionalidad) y en el porciento
que representaba su cantidad dentro del propio grupo.

Tabla 2. Puntuacion por grupos segun promedio de citas por articulo

Rango de los Grupos Puntuacion

grupos (G) (GP)
{0}U (0-2) 0 0.0
[2-4) 1 0.5
[4 - 8) 2 1.0
[8 - 16) 3 1.5
[26 - 26+1) G G/2

El grupo para una cantidad C de como promedio de citas por publicacién esta
entonces determinado por la ecuacion:

G = Llog.C]

La cantidad de citas que abarca el grupo (rango del grupo o G;) se determina
por:

Gr = 2G+1_2G = 2G

Luego la fraccion de citas dentro de su grupo se calcula:
FC=(C-26)/26=C/2¢6-1

De este modo los determinantes de céalculo serian:
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Fraccion de alcance de los resultados (FR): R/N
Fraccion de citacion (FC): C / 2llc9,¢l- 1
Fraccion de originalidad (FO): O/N

Fraccion de colaboracién institucional (CI): C/N

Trabajando con un ejemplo hipotético de Ct = 1000, N = 100, FR = 60, FO = 70
y CI = 90 se obtiene la siguiente representacion polar representada en la figura
1.

Figura 1. Representacion polar para Ct = 1000, N = 100, 0 =60,I1 =70y A =
90.

w— Grupo 7

K

El eje de las abscisas estaria determinado por variables relacionadas a la
conexidn entre autores e investigaciones; y el eje de las ordenadas por variables
relacionadas al aporte cientifico, dependientes de las investigaciones

propiamente.
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Entonces el valor final del indice del grupo de articulos se calcula teniendo en
cuenta la puntuacién del grupo al que pertenece por sus citaciones y el area de

su poligono de representacion (AP).

AP = (FO + FR) * FC/ 2 + (FO + FR) * CI / 2 = (FO + FR) * (FC + CI)

Luego el indice de alcance integral se calcula:

IAI = PG + AP

IAl = G/ 2 + (FO + FR) * (FC + CI)
=[log,Cl/ 2+ (O/ N+ R/N) *(C/ 2"9,¢ - 1+ C/ N)
=[log,Cl/ 24+ (O + R)/ N *(C/2M%,C- 1+ C/ N)

Para el ejemplo hipotético analizado IAI = 5.86

Una alternativa que regule la sensibilidad de la escala logaritmica con base b
seria:
IAI = [logsCJ/ 2 + (O + R) / N * (C/ blg,Sl- 1+ C/ N)

DISCUSION

La subjetividad es omnipresente e implica perspectivas que van desde lo
intrapersonal hasta lo intercultural®. Cuando se trata de medir criterios de
cantidad esta subjetividad se hace muy poco marcada pero cuando lo evaluado
es la calidad depende mucho de su evaluador y sus parametros individuales. La
presente propuesta de indice se basa en criterios de calidad sobe cantidad ® por
lo que en todo momento se debe tener en cuenta que no se pretende alcanzar
una exactitud sino acercarse a un indicador lo mas integral posible, que por
usarse como base la teoria proveniente de otras férmulas aceptadas actualmente

se mantiene una proporcionalidad directa entre este y dichas féormulas.

Flores Fernandez et al”’) dividen a los indicadores bibliométricos en personales,
de productividad, de citacidn, de contenido y metodoldgicos. Bajo esta
clasificacién se engloban la mayoria de los IB, pero otros, pertenecen

simultdneamente a varias clasificaciones como es el caso del indice de Osk y el
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indice propuesto en la presente investigacion. En este sentido otra divisién podria
ser: indices especificos (los de la clasificacion de Flores Fernandez) e indices

integrales (donde se encuentra el indice de Osk).

El indice de Osk pretende dar solucién a algunos de los problemas que presentan
otros indices, tales como no medir todos los factores que intervienen en el
proceso editorial de una revista cientifica. Los componentes que participan en la
ecuacion del Indice de Osk presentan unos valores acordes con la jerarquia que
ocupan en las revistas, entre estos se encuentran articulos de investigacidon
cientifica, revision, ediciones, citas, etc., cada uno de los valores que intervienen
en la ecuacion son aditivos y/o multiplicativos, ya que todo lo que se presenta en
una revista es producto del esfuerzo de un equipo editorial; por ultimo, este
indice se caracteriza por su flexibilidad, permitiendo la adicién o eliminacién de
valores de acuerdo a las caracteristicas del objeto de estudio que se desea

evaluar®,

Haciendo una comparacidon del indice de Osk con el IAI, por sus objetivos
similares, se evidencia como ambos evallan Ila tipologia como factor
determinante, y dentro de ella se les da mas peso a los articulos originales. El
IAI a diferencia del I0 no toma en cuenta el resto de tipologias por considerar
Unicamente a los articulos de investigacién original, que son los que aportan
conocimiento nuevo a la comunidad cientifica®®, esto les da una menor
sensibilidad a los cambios de tipologia, pero da un resultado mas enfocado en los
aportes. Algo similar ocurre con el nivel de colaboracion donde en IO se

sensibiliza a identificar la colaboracion local, nacional e internacional.

El IAI le da igual valor a la colaboracién, alcance de los resultados y a la cantidad
de originales, I0 le da mas valor a la colaboracién. Esto demuestra la
subjetividad que pueden llegar a tener las escalas de calidad. El IAI también le
da un fuerte valor a la cantidad de citas, que es tan importante que gran parte

de los indicadores mas usados la contienen como factor de calculo(”,
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Como la cantidad de citas puede ser muy irregular, y va en dependencia de la
serie de articulos que se evallen, tener una “llave de regulacién de sensibilidad a
las citas” es de mucha utilidad como en las bibliometrias de trabajos publicados
en sitios locales donde la taza de citacion es realmente baja (19, Esta se

representd en la formula como b.

Por cuestiones de aprendizaje y visibilidad muchos de los procesos son llevados a
sus representaciones graficas, siempre que se pueda, porque a veces constituye
todo un reto vincular los mismos a imagenes coherentes y sencillas*?), La
representacion polar del IAI no es solo un implemento decorativo, pues les da
cierta dependencia a las variables y la demuestra graficamente. Es por esto que
una mayor o variacién del IAI dependerd simultaneamente de los valores
representados en las abscisas y en las ordenadas. En la actualidad hay indices
sofisticados que cuentan con su propia representacion grafica, como son los
indicadores basados en mapas y grafos como el caso de los grafos de

coocurrencia de términos de WoS Viewer (12),

Con el auge de las tecnologias la propiedad de los procesos de ser automatizados
les da la posibilidad de una mayor generalizacidn, alcance, productividad, costos,
velocidad y reduccidn de errores (!3), Teniendo en cuenta que las formulas son
procesos matematicos para obtener un valor determinado, practicamente todas
las formulas pueden ser automatizadas, y es el caso del IAI, lo que constituye

uno de sus puntos fuertes.

CONCLUSIONES

El indice de alcance integral, a pesar de su marcada subjetividad caracteristica
de los indices que evallan calidad, constituye un valor confiable para evaluar la
produccion cientifica de autores, instituciones y revistas; que muestra estrecha
relacién con algunos indices actualmente aceptados y cuenta con representaciéon

grafica que deter
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