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RESUMEN

Introduccion: los indicadores bibliométricos son variables mate-
maticas que permiten evaluar la calidad de las publicaciones y sus
investigaciones derivadas. Categorizar a los autores y sus institucio-
nes segun la calidad de sus investigaciones por indices integrales se
ha vuelto una necesidad, para la asignacion de los recursos, con-
tratacion laboral o la concesion de premios y distinciones.

Objetivo: crear un indicador bibliométrico que evalle de manera
integral las publicaciones de investigaciones cientificas.

Métodos: se realizd una investigacion de desarrollo e innovacion
tecnoldgica en el mes de febrero del 2023. La creacion del indice
se llevo a cabo en tres etapas: busqueda de informacion sobre los
indices existentes y sus bases tetricas de calculo, creacion de la
F{)rmu:a y representacion polar asociada y la comprobacion de la
ormula.

Resultados: la comprobacion informatica demostrd una acertada
elaboracion de la férmula. El indice creado constituyd un valor con-
fiable para evaluar la produccion cientffica de autores, instituciones
y revistas con una correcta correlacion con los demas indices ac-
tualmente empleados.

Conclusiones: ¢l indice de Alcance Integral constituye un valor
confiable para evaluar la producciéon cientifica, muestra estrecha
relacion con otros indices actualmente aceptados y cuenta con una
representacion gréfica que determina su célculo.

ABSTRACT

Introduction: bibliometric indicators are mathematical variables
that allow evaluating the quality of publications and their derived
research. Categorizing authors and their institutions according to
the quality of their research by comprehensive indices has become
a necessity, for the allocation of resources, hiring jobs or the gran-
ting of awards and distinctions.

Objective: create a bibliometric indicator that comprehensively
evaluates scientific research publications.

Methods: a technological development and innovation investiga-
tion was carried out in the month of February 2023. The creation
of the index was carried out in three stages: search for information
on the existing indices and their theoretical bases for calculation,
creation of the formula and associated polar representation and
verification of the formula.

Results: the computer verification demonstrated a correct elabo-
ration of the formula. The index created constituted a reliable va-
lue to evaluate the scientific production of authors, institutions and
jourgals with a correct correlation with the other indices currently
used.

Conclusions: the Comprehensive Scope Index constitutes a re-
liable value to evaluate scientific production, it shows a close re-
lationship with other currently accepted indices and has a graphic
representation that determines its calculation
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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 (resumenes, palabras clave, citas, etc.) donde se utiliza la estadistica para describir o mostrar las rela-
ciones entre los trabajos publicados. La bibliometria se basa en la suposicion de que la produccion académica de un campo
se refleja en la literatura publicada. ©

La investigacion bibliométrica ha experimentado un notable crecimiento durante las Ultimas dos décadas. Por ejemplo,
Mukherjee, en su articulo informé que la investigacion bibliométrica en las areas tematicas de negocios, administracion y
contabilidad; economia, econometria y finanzas; y las ciencias sociales, segun la clasificacion de Scopus, tuvo un promedio
de 1021 publicaciones por afio en la Ultima década (2011-2020) y alcanzd 1950 publicaciones en el 2020 en comparacion
con 170 publicaciones en el 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 ade-
cuadamente 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 se han auxiliado de computadoras para el descubrimiento
de patrones y la formulacion de conjeturas, por lo que trabajar la matematica de forma paralela constituye un apoyo vital en
la comprobacion de patrones y/o teorfas.

Las férmulas que calculan indices bibliométricos se enfocan en caracterizar la productividad cientifica en determinados as-
pectos como son: la productividad, la transitoriedad, el alcance, etc. 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 publicacio-
nes sino porque un aspecto no determina la calidad y la subjetividad que puede abarcar dicho concepto por lo que se hace
dificil establecer escalas. Por tal motivo se realizé la investigacion, con el objetivo de crear un indice que permita evaluar de
manera integral las publicaciones de investigaciones cientificas.

METODO

Se realizd una investigacion de desarrollo tecnoldgico o aplicado en diferentes universidades de Cuba durante los meses de
noviembre del 2022 a enero del 2023. La creacion y validacion del indice bibliométrico y su representacion se realizod en 5
etapas:

*  Busqueda de informacion sobre los indices mas empleados vy sus variables determinantes.

« Aislamiento de las variables determinantes.

* Asociacion de las variables en representacion polar.

+ Creacion de la formula.

«  Comprobacion matematica y rectificacion de la formula.

Se realizo una revision bibliografica exhaustiva, se usd de manera automatizada el motor de busqueda Google Académico

donde las principales bases de datos utilizadas fueron Pubmed, Scopus y Web of Science. La busqueda no hizo limitacion
lingUistica o geografica, aunque se seleccionaron las publicaciones mas recientes y actualizadas. Las estrategias de busqueda
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incluyeron los téerminos: indicadores bibliométricos, bibliometria, cienciometria, formula 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 para aumentar la especificidad de los resultados.

Luego de obtenidos los indices bibliométricos mas empleados se aislaron sus variables determinantes, o sea, los datos
numéricos que formaban parte de la ecuacion de célculo de dicho indice. Se hizo una lista sin colisiones para su posterior
analisis. Las variables determinantes principales obtenidas fueron: total de citas (Ct), cantidad de articulos (N), cantidad de
articulos originales (O), la colaboracion de los autores (A) y el promedio de citas por articulo (C).

Mediante un plano polar (circular) se vincularon las variables determinantes, con basamento en la teoria empirica obtenida
de la busqueda inicial y con la condicion 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 inves-
tigaciones realizadas del area de la bibliometria que se encontraron en la busqueda inicial.

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

El gréfico se generd programando un plot simple con el programa Python 3.11y el médulo externo Matplotlib.
RESULTADOS

Entre los indices bibliométricos mas empleados en la actualidad se encuentran: indice h, indice de colaboracion de autores,
indice de multiautorfa, indice de aislamiento, indice de Price, indice de inmediatez, factor de impacto, indice de citas, indice
de autocitacion, indice de visibilidad e indice de Osk. Como resultados del anélisis de las formulas establecidas para el calculo
de estos indicadores se pudo establecer la proporcionalidad de los indicadores y sus variables determinantes (total de citas
(Ct), cantidad de articulos (N), cantidad de articulos originales (O), y la colaboracion de los autores (A). (Tabla 1).

Tabla 1. Relacién de proporcionalidad entre indices bibliométricos y variables determinantes de calculo

Variables determinantes
C, N (0] A
indice h D - - -

indice bibliométrico

Colaboracion de autores - - D
Multiautoria - - - *
Aislamiento
Inmediatez

Impacto
Citas
Autocitacion * * - -
Visibilidad

w)
|
'
'

Productividad de los autores - D - -
Vida media

Obsolescencia

O O O
1
!
!

Inmediatez
Osk - D -
Price - * - -

Nota: se omitieron algunas variables por su bajo nivel de ocurrencia. D: directamente proporcional. I: inversamente
proporcional. *: depende de estados particulares de la variable
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El nimero de citas de articulos originales, de articulos con colaboracion multiinstitucional tendio a ser directamente propor-
cional y la cantidad de articulos inversamente proporcional. Debido a la importancia que juegan los resultados y su alcance
se decidi¢ 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 seleccion
exclusion, o sea, aquellos estudios cuyos resultados no estan basados en grupos dependientes de su localizacion geografica,
sino que abarquen una poblacion 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 calculo de area, se llevaron a porciento los valores de las variables O, | y A con base N. La variable C (promedio
de citas por articulo) por su amplia variabilidad se llevd a una escala logaritmica (en base 2) por niveles y su calificacion se
basod en el 50 % del valor del grupo para reducir el tamafio de los datos y mejorar su proporcionalidad y en el porciento que
representaba su cantidad dentro del propio grupo. (Tabla 2).

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

Grupos Puntuacién
Rango de los grupos

(G) (GP)

{0yU(©0-2) 0 0,0
[2-4] 1 0,5

[4-8] 2 10

[8 —16] 3 15

[26G - 26+1] G G/2

El grupo para una cantidad C de promedio de citas por publicacion quedd entonces determinado por la ecuacion: G =
(log20)

La cantidad de citas que abarco el grupo (rango del grupo o Gr) se determiné por: Gr = 2G+1-2G = 2G.
Luego la fraccion de citas dentro de su grupo se calculd: FC = (C-2G) /2G =C/2G-1.

De este modo los determinantes de calculo fueron:

«  Fraccion de alcance de los resultados (FR): R/N.

+  Fraccion de citacion (FC): C / 20logeCO - 1.

+  Fraccion de originalidad (FO): O/N.

e Fracciéon de colaboracion institucional (Cl): C/N.

Se trabajo con un ejemplo hipotético donde; Ct = 1000, N = 100, FR = 60, FO = 70 y CI = 90 se obtendria la siguiente re-
presentacion polar. (Fig. 1).

El eje de las abscisas estaria determinado por variables relacionadas con la conexion entre autores e investigaciones v el
eje de las ordenadas por variables, relacionadas con el aporte cientifico, dependientes de las investigaciones propiamente.

Entonces el valor final del indice del grupo de articulos se calculara teniendo en cuenta la puntuacion del grupo al que per-
tenece por sus citaciones y el area de su poligono de representacion (AP):
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— Grupo 7
FC

FO FR

Cl

Figura 1. Representacién polar (hipotética) para Ct = 1000, N =100, O = 60,1 =70y A = 90
AP =(FO+FR)*FC/2+ (FO+FR)*Cl/2 = (FO + FR) * (FC + Cl)

Luego el indice de alcance integral (IAl) se calcularia:

IAl = PG + AP

IAl=G/2 + (FO + FR) * (FC + Cl)

IAl'= (1og2C) /2 + (O/N +R/N)*(C/ 2009 -1+ C / N)

IAl = (log2C)/ 2 + (O + R) /N O (C /2099 -1+ C/ N)

Para el ejemplo hipoteético analizado, anteriormente, IAl = 5,86

Una alternativa que regule la sensibilidad de la escala logarftmica con base b (se corresponde con la tasa de citacion) serfa:
IAl = (loghC) /2 + (O + R) /N *(C /b -1+ C /N).

DISCUSION

La subjetividad es omnipresente e implica perspectivas que van desde lo interpersonal hasta lo intercultural. © Cuando
se trata de medir criterios de cantidad esta subjetividad se hace muy poco marcada, pero cuando lo evaluado es la ca-
lidad depende mucho de su evaluador y sus parametros individuales. La presente propuesta de indice se baso en cri-
terios de calidad sobre cantidad, © por lo que en todo momento se debe tener en cuenta que no se pretende alcan-
zar una exactitud sino acercarse a un indicador lo mas integral posible, que por usar como base la teorfa proveniente
de otras férmulas aceptadas actualmente se mantiene una proporcionalidad directa entre el indice y dichas formulas.

Flores, “ divide los indicadores bibliométricos en: personales, de productividad, de citacion, de contenido y metodolo-
gicos. Bajo esta clasificacion se engloban la mayorfa, pero otros, pertenecen simultdneamente a varias clasificaciones
como es el caso del indice de Osk y el indice propuesto en la presente investigacion. En este sentido otra division po-
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dria ser: indices especificos (los de la clasificacion de Flores) e indices integrales (donde se encuentra el indice de Osk ).

El indice de Osk pretende dar solucion a algunos de los problemas que presentan otros indices, tales como: no me-
dir todos los factores que intervienen en el proceso editorial de una revista cientifica. Los componentes que par-
ticipan en la ecuacion del indice de Osk presentan unos valores acordes con la jerarquia que ocupan en las revis-
tas, entre estos se encuentran articulos de investigacion 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, porque per-
mite la adicion o eliminacion de valores de acuerdo a las caracteristicas del objeto de estudio que se desea evaluar. ©

Cuando se hizo una comparacion del indice de Osk con el IAl, por sus objetivos similares, fue evidente cdmo ambos
evallan la tipologia como factor determinante y dentro de ella es otorgado mayor peso a los articulos originales. El 1Al a
diferencia del indice de Osk en que no toma en cuenta el resto de las tipologias por considerar Unicamente a los articulos
de investigacion original, que son los que aportan conocimiento nuevo a la comunidad cientffica, © esto les da una me-
nor 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 el indice de Osk se tiende a identificar la colaboracion local, nacional e internacional.

El IAl le da igual valor a la colaboracion, alcance de los resultados y a la cantidad de originales, el in-
dice de Osk le da mas valor a la colaboracion. Esto demuestra la subjetividad que pueden llegar a te-
ner las escalas de calidad. El IAl, también, le da un fuerte valor a la cantidad de citas, que es tan im-
portante que gran parte de los indicadores mas usados la contienen como factor de célculo.

Como la cantidad de citas puede ser muy irregular y va en dependencia de la serie de articulos que se evalien, tener
una “llave de regulacion de sensibilidad a las citas” es de mucha utilidad como en las bibliometrias de trabajos publi-
cados en sitios locales donde la tasa de citacion es realmente baja. " Esta tasa se representd en la formula como: b.

Por cuestiones de aprendizaje y visibilidad muchos de los procesos son llevados a sus representaciones gréaficas, siempre que
se pueda, porque a veces constituye todo un reto vincularlos 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 menor variacion del IAl dependera simultaneamente de los valores representados en las abs-
cisas y en las ordenadas. En la actualidad hay indices complejos 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. (9

Con el auge de las tecnologias, la propiedad de los procesos de ser automatizados les da la posibilidad
de una mayor generalizacion, alcance, productividad, costos, velocidad y reduccion de errores. @ Si se tie-
ne en cuenta que las férmulas son procesos matematicos para obtener un valor determinado, practicamen-
te todas las formulas pueden ser automatizadas, y este es el caso del IAl, lo que constituye uno de sus puntos fuertes.

CONCLUSIONES

El indice de alcance integral o IAl, a pesar de su marcada subjetividad, caracteristica de los indices que evalian calidad,
constituye un valor confiable para evaluar la produccion cientifica de autores, instituciones y revistas, que muestra estrecha
relacion con algunos indices actualmente aceptados y cuenta con representacion grafica que determina su calculo.
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AJFQ: Conceptualizacion, Curacion de datos, Analisis formal, Investigacion, Metodologia, Administracion del proyec-
to, Recursos, Validacion, Redaccion del borrador original y Redaccion, revision y edicion

RHP: Curacion de datos, Anélisis formal, Investigacion, Recursos, Software, Visualizacion, Redaccion del borrador ori-

ginal y Redaccion, revision y edicion
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