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RESUMEN

Este trabajo representa una nueva alternativa para el
estudio, clasificacién y comparacién de la produccién
cientifica de centros de investigacion, utilizando las
funciones de tratamiento de datos del paquete Citan
del software estadistico R. En particular, se muestra el
analisis bibliométrico de las publicaciones de las uni-
versidades de A Corufia, Santiago de Compostela y
Vigo, en el periodo 2000-2011, recopiladas por la base
de datos Scopus. Entre las técnicas usadas se aplicaron
modelos de Lotka y Price, modelizacién no paramé-

trica y paramétrica de los datos, asi como el calculo y
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analisis de indicadores de la cantidad y calidad de la
produccién cientifica, los indices h y g, y otros menos
conocidos como los rp,, lp, Ge,, Gesy Slpl. Como no-
vedad, se propone una variante del indice h (h;) que
define el grupo de investigadores que forman la élite
mas productiva de cada universidad y estima su cali-

dad investigadora.

Palabras clave: Bibliometria; Cienciometria; Indi-
ce h; Indice g; Scopus; Software R; Comunicacién

cientifica.

Metric study of the research activities using free
software R: The case of Galician university system
Javier Tarrio-Saavedra, Elena Orois and Salvador Naya

ABSTRACT

This work represents a new alternative for the study,
classification and comparison of the scientific produc-
tion corresponding to research entities. It consists on
the application of statistical data processing functions
available in the R software’s Citan package. In particu-
lar, the bibliometric study of publications of universities
of A Corufa, Santiago de Compostela and Vigo, in the
period 2000-2011, compiled by the Scopus database.
The study was conducted using the statistical analysis of
the data, the application of models of Lotka and Price,
nonparametric and parametric modeling (Pareto) of the
data, and the calculation and analysis of indicators of
the scientific production like the h and g indexes, and
others lesser known as rp,, lp, Ge,, Ge, and Slpl. A no-
velty consists in a variant of the h index (hh) that defines
the group of researchers who are the most productive of
each university, the elite, and estimates the researching

quality of such representative elites.
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INTRODUCCION

a necesidad de conocer y evaluar con precisién la actividad investigadora

de las universidades es un problema que ocupa y preocupa no sélo a las
instituciones involucradas, sino también al resto de la sociedad, en tanto son
instituciones publicas. En este estudio se propone el uso del software libre R
para analizar la produccién cientifica de las tres universidades gallegas.

Tradicionalmente, dentro de las ciencias de la documentacién se diferen-
cian tres tipos de disciplinas dedicadas a la métrica de la informacion: Biblio-
metria, Cienciometria e Informetria. Estas tres herramientas del tratamien-
to de la informacién documental presentan caracteristicas comunes y cierto
solapamiento en relacién con el flujo de informacién y a los modelos que
utilizan. En muchos trabajos cuyo objeto es la literatura cientifica, la Biblio-
metria, la Cienciometria y la Informetria aparecen situadas al mismo nivel,
llegandose en algunos casos al extremo de considerar estos conceptos como
sinénimos, dificultando la identificacion de sus limites y alcance respectivos.
Aun asi, es posible encontrar algunas definiciones que permiten situar las
fronteras entre los mencionados conceptos.

El primero en hablar de Bibliometria fue Pritchard (1969), quien la conci-
be como “la aplicacién de las matemiticas y los métodos estadisticos a los li-
bros y otros medios de comunicacién”. Por otra parte, Brookes (1990), quien
realiz6 importantes aportaciones a la idea de la obsolescencia de la literatu-
ra cientifica, él entiende la Bibliometria como “una disciplina limitada a la
actividad bibliotecaria que debe enriquecerse mediante las relaciones inter-
disciplinarias con la estadistica para refinar sus técnicas”. En este sentido, la
Bibliometria tendria por objeto analizar libros y revistas cientificas y, princi-
palmente, comprender las actividades de comunicacién de la informacién.
Quizés la mejor definicion sea la que aporta Alcain (1991), quien enuncia que
la Bibliometria es la disciplina que “comprende estudios dirigidos a conocer
el rendimiento de los fondos de publicaciones cientificas, asi como la selec-
cién y el consumo por parte de los usuarios”.

Por otra parte, las primeras menciones a la Cienciometria se encuentran
en un trabajo de Hulme (1923), en el que se realiza un analisis estadistico
de la historia de las ciencias. Sin embargo, la popularidad de esta discipli-
na surgio a partir de 1977, con el nacimiento de la revista Sczentometrics. La
Cienciometria alcanzé un gran desarrollo con los trabajos de Eugene Gar-
field (1995). A partir de la aparicion de la obra de Price en 1963 (Little Scien-
ce, Big Science[1973]), nace y se desarrolla un nuevo campo en las ciencias
documentales: el analisis estadistico y sociométrico de la literatura cienti-
fica, denominado Cienciometria “cuando los estudios se realizan sobre la
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produccién y productividad de los autores cientificos y organismos de inves-
tigacién”. Una definicion tentativa de Cienciometria podria ser “ciencia de la
ciencia”.

El término Informetria comienza a utilizase a partir de los afios ochenta.
Spinak (1996) enuncia que la Informetria se basa en las investigaciones de la
Bibliometria y la Cienciometria, comprendiendo tareas como el desarrollo de
modelos tedricos para la medida de la informacion. Mediante su aplicacion,
se busca encontrar, definir y caracterizar regularidades, patrones, asociacio-
nes en los datos relacionados con la produccién y el uso de la informacién
registrada. Ademas de la medicion de la informacion, la Informetria también
se ocupa de su almacenamiento y recuperacion; por lo tanto, dirfase que es
una disciplina instrumental de las ciencias de la documentacién, que se apo-
ya en el empleo de las herramientas informaticas.

Posteriormente, en los noventa, con la aparicion y el desarrollo de la In-
ternet como instrumento de comunicacién cientifica, han surgido estudios
cuantitativos cuyo objeto es la informacién electrénica contenida en el cibe-
respacio: Cibermetria y Webmetria. De nuevo nos encontramos ante térmi-
nos utilizados como sinénimos, si bien el campo de la Cibermetria se consi-
dera més amplio, ya que comprende el estudio de los aspectos cuantitativos
de la construccion y uso de los recursos de informacion, estructuras y tecno-
logias en la Internet, desde perspectivas bibliométricas e informétricas.

Mientras que la Webmetria se circunscribe a portales de informacion o
webs concretas, como el estudio métrico de la informacién de una web en
particular. En estos nuevos anilisis, el impacto que suponian las citas en el
formato impreso se sustituye basicamente por la medicion de la cantidad y
calidad de los enlaces presentes en la web.

Finalmente, en el 2010 apareci6 el concepto de Altmetrics, como la crea-
cion y el analisis de nuevas métricas basadas en la web social, para analizar y
evaluar a los investigadores. Aqui los nuevos indicadores son las valoraciones
que las contribuciones reciben por parte de otros usuarios en la web social,
por ejemplo, los “me gusta” de Facebook.

Entre los indicadores mds utilizados actualmente en el campo de la Bi-
bliometria estin dos muy importantes que se calculan y analizan en este ar-
ticulo: el indice h y el indice g. El primero fue propuesto por Jorge E. Hirsch
(2005) y se define como un ntimero H que coincide con mayor nimero de
publicaciones de ese autor que recibieron al menos H citas. Un indice H = X
significa que hay X articulos con X o mis citas, pero no X+1 que tengan X+1
o mas citas (Arencibia y Carvajal, 2008).

Al igual que con el cdlculo del indice h, para obtener el indice g se listan
los articulos de un autor en orden descendente, de acuerdo con el ndmero
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de citas recibidas. El mayor niimero de orden en el listado, donde la suma de
las citas recibidas por el autor sea mayor o igual al cuadrado del nimero
de orden, seri considerado el indice G de dicho autor (Arencibia y
Carvajal, 2008).

El indice g fue creado por Leo Egghe (2006) y se define como el (ni-
co) nimero G miés grande, de tal manera que los articulos menores que G
recibieron (en conjunto) al menos G2 citas. El indice g mantiene todas las
propiedades positivas del indice h y las mejora, al contemplar todas las ci-
tas de los articulos més citados, propiedad que permite distinguir entre
cientificos con indices h muy similares, pues el nimero g es mayor y mas
variable que el h.

Aparte de los indices h y g, en los tltimos afios se han desarrollado multi-
tud de nuevos nimeros indice de agregacion. En este trabajo se incluyen los
indices SL,, (estadistico cuasi L), el lp (ideal para evaluar a productores de
literatura cientifica todavia con escasa produccién), los indices Ge, (nimero
de articulos con al menos una cita) y Ge, (ntimero de articulos con al menos
cinco citas) y, por dltimo el r, (generalizacion del indice h y g) . Ademas de
estos ultimos, todo andlisis bibliométrico deberia completarse con el cilculo
de otros indices mas tradicionales, como el nimero total de documentos pro-
ducidos, el nimero maximo de citas a un documento producido y el niimero
total de citas recibidas al conjunto de todos los documentos relativos al cen-
tro de investigacion estudiado. Seguidamente se muestran las expresiones
matematicas de las diversas funciones de impacto introducidas, en las cuales
x es el nimero de citas de cada documento producido. Para més informacién
consultese el trabajo de Gagolewski (2011).

h(x) = max{i = 0,1, ..., niX(,_ 4y 2 i} /X € N3
g(x)= max{i =01,..,n: Z X(n-i+1) = iz} /X € Nj
k=1

Ge, = Z fxzq) 3 Geg = Z ins) 3 SLpy = Z _]n(x] +1) ; L= argsup{ab: eP*?}
j j i

r,(x,p) = sup{r > 0:s?" A x}VXENF ysP" € NL’"] conr > 0,siendo

SBr — Ure -07, Ve = 17, ...i}'rF' —[r—117 sip<
(r.r,..7) sip=w

En este trabajo se incluye la modelizacién de la produccién cientifi-
ca recopilada en la base de datos Scopus, para lo cual se aplican y evalian
los conocidos modelos de Price (1973) y Lotka (1926). La Ley de Price de
crecimiento exponencial enuncia que la ciencia crece a interés compuesto,
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multiplicindose por una cantidad determinada en periodos iguales de tiem-
po, donde N es el nimero de publicaciones en un periodo determinado, # es
el tiempo y 4 es un pardmetro del modelo relacionado con la velocidad de
crecimiento. Respecto de la ley de Lotka, es el modelo de regresion no lineal
que relaciona el niimero de autores con su productividad: “El ndmero de au-
tores, A, que publican 7 trabajos sobre una materia es inversamente propor-
cional al nimero de articulos al cuadrado”. Implica que muy pocos autores
publican la mayoria de los trabajos. El valor de los pardmetros pertenecientes
a los dos modelos mencionados permite no sélo definir la relacién entre va-
riables bibliométricas, sino que, de la misma forma, aporta una informacién
muy valiosa acerca de la produccién cientifica en las entidades de investiga-
cién analizadas, haciendo la comparacién entre si.

Las tres universidades aqui examinadas desde un punto de vista bi-
bliométrico son las que conforman el Sistema Universitario de Galicia (SUG):
la Universidad de Santiago de Compostela (USC), la Universidad de A Coru-
fia (UDC) y la Universidad de Vigo (UVigo), siendo las tres instituciones de
referencia representativas de cada ciudad donde se ubican, poseen una his-
toria y circunstancias diferentes, en particular si se compara la USC respecto
de las demas. De hecho, esta universidad se cred en 1495, lo que la convierte
en una de las més antiguas de Espafa, siendo una universidad de amplia tra-
dicién institucional y formativa, con titulaciones fuertemente implantadas y
reconocidas, como Medicina o Derecho.

Por otro lado, las universidades de A Corufa y Vigo se fundaron hacia
1990 mediante la Ley 11/1989, de 20 de julio, de ordenacion del sug. Pero,
ademds de su relativa juventud, éstas también tienen en comin el estar ubi-
cadas en ciudades industriales y comerciales portuarias, de similar tamafio y
estructura (no son capital de comunidad auténoma).

En cualquier caso, las tres instituciones de educacion superior reciben la
mayor parte de su financiacion de la Xunta de Galicia, en funcién de unos in-
dicadores preestablecidos, de ahi la importancia de conocer la productividad
de esas universidades para valorar su contribucién al desarrollo de la ciencia
y, por tanto, de la comunidad donde estin y, en definitiva, la eficiencia de la
inversién publica realizada.

Asi, mediante la descripcidn, comparacién, modelizacién y evaluacion es-
tadistica de la actividad investigadora de las tres universidades gallegas y sus
colaboradores durante el periodo 2000-2011, intentamos conocer y evaluar
de forma precisa su produccién cientifica, analizar sus problemas y detec-
tar sus ventajas competitivas. La metodologia aqui propuesta puede aplicarse
perfectamente a los datos de produccién de cualquier otro centro universita-
rio, de un modo rapido y eficiente.
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Este trabajo estd estructurado como se indica: en el segundo apartado
se presenta una breve descripcion de las herramientas y la metodologia de-
finidas para el estudio bibliométrico comparativo, en el tercer apartado se
muestran y comentan los resultados obtenidos a partir de su aplicacion vy,
finalmente, en el cuarto acapite se enuncian las conclusiones principales y
recomendaciones.

HERRAMIENTAS Y METODOLOGIA

Como ya dijo, la necesidad de conocer y evaluar de manera precisa la acti-
vidad investigadora en estas tres universidades gallegas, analizar sus debili-
dades y detectar sus fortalezas obliga al uso de herramientas estadisticas. El
objetivo bdsico de este trabajo es describir, comparar, modelizar y evaluar
estadisticamente la actividad investigadora de las tres universidades gallegas
y sus colaboradores en el periodo 2000-2011, mediante la aplicacién de pa-
quetes estadisticos pertenecientes al software libre R. En particular, median-
te el uso de la librerfa CITation ANalysis toolpack (Citan), desarrollada por
Gagolewski. La metodologia empleada se muestra a continuacion.

Obtencion de datos

Para realizar el analisis, es necesario contar con una base de datos biblio-
grafica que recoja de forma fiable la produccién de los centros de investiga-
cién en cuestién. SciVerse Elsevier Scopus es la base de datos bibliografica
general escogida, ya que comprende un mayor nimero de fuentes o publi-
caciones con sistema de revision entre pares. De hecho, segtin la Academic
Database Assessment Tool (ADAT), el 1° de enero de 2014, Scopus indexaba
veinte mil revistas cientificas con revision entre pares y 370 “book series”,
pertenecientes a cinco mil editores diferentes (Elsevier, Springer-Verlag,
Kluwer Academic Publishers, entre otros) (Center for Research Libraries,
2014).

Cada fuente de Scopus esta caracterizada con cuatro digitos All Science:
Journal Classification (ASJC) que determinan su temética o categoria princi-
pal. Asi, la secuencia 1,200 corresponde a “Arts and Humanities”, la 1,600 a
“Chemistry”, y asi por el estilo.

En la base de datos Scopus, cada referencia estd definida por una serie
de campos, catorce de los cuales son reconocidos y utilizados por el paquete
Citan del software estadistico R: Authors, Title, Year, Source Title, Volume,
Issue, ArticleNumber, PageStart, PageEnd, Citations, Uniqueld, issn, Lan-
guage and DocumentType.
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Scopus utiliza la siguiente clasificacion de tipologia documental, que pos-
teriormente se empleard para resumir y analizar estadisticamente la produc-
cién cientifica: “Article” (ar), “Conference paper” (cp), “Review” (re), “Short
survey” (sh), “Article-in-Press” (ip), “Note” (no), “Erratum” (er), “Editorial”
(ed), “Letter” (le).

Esta base de datos ofrece una serie de aplicaciones para el tratamiento es-
tadistico descriptivo de los datos bibliograficos, pero, al igual que ocurre con
otras bases de datos, como la Web of Science, el manejo de la informacién
esta limitado a un nimero méaximo de referencias. En el caso particular de
Scopus, aunque hoy se exportan hasta un maximo de vinte mil registros en
formato .csv, cuando realizamos este articulo el tamano maximo se limitaba
a dos mil referencias, lo que obligé a exportarlos en bloques de dos mil regis-
tros y posteriormente unirlos para obtener una tnica base de datos con las
publicaciones de las tres instituciones educativas.

La posibilidad de exportar registros en formato .csv permite el analisis de
la produccién cientifica de centros de investigacion de gran magnitud, como
es el caso de las universidades o de los paises. De ahi el uso de un programa
estadistico externo que permita la formacién de la base de datos requerida y
su posterior tratamiento estadistico estd totalmente justificado, atendiendo a
las necesidades actuales de control y evaluacion de la rentabilidad de la pro-
duccién cientifica.

La busqueda en Scopus se realizé indicando todas las posibles variables
en los nombres de los centros. En este caso, fue relativamente sencillo ob-
tener un conjunto de datos fiable de la USC y UVigo, mas no asi en el caso
de la UDC, debido a las variantes ortograficas del nombre en las diferentes
lenguas utilizadas por los autores (gallego, inglés y espanol) y a la caren-
cia de un criterio Unico para utilizar el nombre de la institucién de forma
normalizada.

Cabe destacar que la informacién recogida, en particular la que alude
al nimero de citas de cada documento, se obtuvo a partir del 2 de junio de
2012. La eleccion de este periodo se debe a la falta de fiabilidad en los datos
de las referencias mas recientes, pues normalmente los indices de impacto,
como el jcr, o la misma incorporacién de publicaciones a las bases de datos
se hizo con un cierto retraso de un afio, por lo que los datos del 2013 estarian
disponibles a mediados del 2014.

Tratamiento estadistico de los datos

El uso de las herramientas estadisticas es absolutamente necesario en el tra-
tamiento de informacién bibliométrica. Al respecto, R es un software libre,
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considerado como la lingua franca de la estadistica computacional, con la
ventaja de disponer de la mas completa oferta de librerias para la aplicacién
del analisis estadistico de datos: regresion lineal y no lineal, paramétrica y
no paramétrica, analisis de la varianza, estadistica espacial, anélisis de datos
funcionales, series de tiempo, reduccién de dimension, reconocimiento de
patrones, mineria de datos, entre otros.

Como ya se comentd, en el caso del andlisis bibliométrico se recurrié a la
libreria Citan, usando la base de datos Scopus. Seguidamente se muestra la
secuencia comprendida entre la instalacién del paquete Citan y la obtencién
de la base de datos, a partir de la cual se realiz6 el estudio bibliométrico:

e Se instala el paquete Citan en R, mediante la funcion install.packa-
ges().

e Seguidamente se carga Citan, library(Citan).

e Se crea una conexién con una base de datos llamada Baseudc.db: con-
n<-lbsConnect(“Baseudc.db”).

¢ Se crea el esquema o base de datos relacional: IbsCreate(conn).

e Seimportan las fuentes Scopus: Scopus_ImportSources(conn).

¢ Se van importando los datos de cada consulta en formato csv: data <-
Scopus_ReadCSV(“UDC _New_1.csv”).

® Y se adjuntan en una base de datos relacional llamada Resultsudc: Ib-
sImportDocuments(conn, data, “Resultsudc”).

RESULTADOS Y DISCUSION
Estudio estadistico descriptivo

Una vez obtenida una base de datos fiable, correspondiente a cada universi-
dad durante el periodo 2000-2011, se procede a realizar el analisis estadistico
de su produccién cientifica, mediante el uso de las funciones pertenecientes
al paquete Citan de R. El primer paso en un anilisis de estas caracteristicas
es el estudio descriptivo de los datos. La funcién IbsDescriptive.

Stats(conn,surveyDescription="ResultsUDC”) de la libreria Citan pro-
porciona un completo y ttil punto de partida para el anlisis bibliométrico,
obteniéndose resultados vinculados con la produccién cientifica, segin el
tipo de documentos, produccién de los autores, categoria de documentos y
antigiedad. La aplicacion a los datos de cada una de las universidades pro-
porciona una serie de salidas en forma de cuadros y graficos que se muestran
a continuacién y que, convenientemente modificadas, sirven para comparar
la produccion de las tres instituciones.
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Los primeros resultados obtenidos se refieren a la produccién total de los
centros en el periodo estudiado, es decir, el nimero de documentos donde al
menos uno de los autores esta afiliado a la universidad examinada. Ademas,
esta primera salida proporciona el niimero de autores participantes, obvia-
mente no sélo los que presentan afiliacién al centro educativo en cuestion,
sino el nimero total de autores que elaboraron los documentos analizados,
la red de investigacion completa, incluyendo los colegios invisibles de cada
universidad gallega.

Concretamente, en el caso de la USC, los articulos obtenidos a partir de
la base de datos Scopus fueron 10,095, cuya autoria corresponde a un total
de 19,492 firmantes, lo que proporciona una ratio de 0.19 documentos por
autor. En cuanto a la UDC, los documentos analizados y el nimero de autores
ascienden a 4,080 y 6,206, respectivamente, resultando una ratio de 0.66 do-
cumentos por autor.

Finalmente, en lo que respecta a la UVigo, se identificé un total de 8,230
documentos, correspondientes a 10,817 autores (0.76 documentos por autor).
Por lo tanto, es evidente que la universidad que genera mas documentos es la
USC (de hecho, duplica a las demads), aunque las més productivas son las mas
recientes, es decir, la UVigo y la USC, por este orden y a una distancia relativa
dela primera.

A esta altura, conviene destacar las dificultades que, para obtener una
base de datos completa y fiable, origina el uso por parte de los autores de
distintas denominaciones para indicar su afiliacién; este problema es espe-
cialmente acuciante en el caso de la Universidad de A Coruna. El uso de la
denominacién oficial traducida a distintas lenguas (espafiol, gallego, inglés,
francés...), la sustitucién de la “2” por la “n”, la omisién del articulo, incluso
la sustitucién de toda referencia a la universidad, empleando en su lugar el
nombre del campus (Ferrol, por ejemplo) o del centro de trabajo, dificultan
la recuperacion de la informacion.

En definitiva, el uso de la denominacién oficial de cada universidad de-
beria ser norma para evaluar con mayor fiabilidad y eficiencia su produccién
cientifica, previniendo la pérdida de tiempo y recursos relacionados con el
filtrado y tratamiento previo de la base de datos.

Una vez contabilizados los documentos y autores pertenecientes a la red
de investigacion de cada universidad gallega, el siguiente paso fue calcular y
describir su distribucién de la produccién cientifica, segiin la categoria del
documento dentro de la clasificaciéon que utiliza Scopus (Fisica y Astrono-
mia, Matematicas, Medicina, etc.). Esto se hace de un modo sencillo y claro,
mediante la construccién de diagramas de sectores, en los que cada campo
representa una categoria Scopus o campo de la ciencia. La Figura 1 muestra
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los diagramas de sectores para cada universidad, en donde se observa la dis-
tribucién de su produccién cientifica por categoria, en porcentajes.

Destaca que “Chemistry” (Quimica) es la categoria con maés relevancia,
o lo que es lo mismo, con mayor produccion, en las tres universidades; mas
importante resulta si se estudia en conjunto con la categoria “Biochemistry,
Genetics and Molecular Biology” (Bioquimica, Genética y Biologia Molecu-
lar). Esto no es en absoluto un hecho aislado o un resultado sorprendente,
pues es bien conocido que hay categorias con mayor produccién que otras, ya
sea por el niimero de fuentes existentes, nimero de investigadores, condicio-
nantes politicos y econémicos, etc., siendo la quimica, en general, una de las
categorias mas productivas.

Aparte de esta Gltima circunstancia, se observa la existencia de una serie
de categorias “franquicia”, caracteristicas de cada universidad, con una im-
portancia mayuscula en su produccién. Estas son Engineering (Ingenieria)
en la UVigo, Medicine (Medicina) en la USC y Computer Science (Informati-
ca) en la UDC. Esta importancia relativa deriva de la existencia de facultades
y escuelas tinicas en cada universidad, marcando fuertemente el caracter de
cada cual: las ciencias de la vida en la USC (médico, quimico, bioquimico), un
perfil mas ingenieril en la UDC y, sobre todo, en la UVigo.

Otro resultado interesante es el hecho del poco peso que las humanida-
des y las ciencias sociales ocupan en el sistema universitario gallego, en com-
paracion con las restantes ramas. Para ilustrar las salidas propias de la libre-
ria Citan de la forma mas fiel posible, en lo sucesivo los graficos resultantes se
muestran en su version original, con leyendas y textos en inglés.

Figura 1. Diagrama de sectores: distribucion de los documentos, segun categoria Scopus
0 campo de la ciencia, para la UVigo, uDC y USC
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Aparte de la distribucién de los documentos segiin sus categorias, para
una completa comparacion entre centros, también es importante caracterizar
su distribucién respecto del tipo de documento. La Figura 2 es un diagrama
de barras que muestra este tipo de distribucién para las tres universidades
gallegas; asi, en ordenadas se muestra la frecuencia o nimero de documen-
tos, y en abscisas el tipo de documentos.

Ademas, con el objeto de aportar una informacién cuantitativa mas preci-
sa, se ha modificado el grafico de salida Citan, incluyendo tablas de frecuencia
absoluta y relativa (en porcentaje) para cada universidad. Los resultados con-
tenidos en la Figura 2 muestran que, en general, el tipo de documento mas fre-
cuente, con diferencia, es el articulo de revista o “paper” (ar), seguido, a cierta
distancia, del articulo de congreso o “conference paper” (cp). Obviamente, es-
cribir y enviar un articulo es mas econémico que asistir a un congreso; ademas,
la posibilidad de acceder a una publicacién cp no es siempre factible.
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Figura 2. Diagramas de barras: distribucion de los documentos, segun su tipo
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Pero cabe destacar que la proporcién de documentos cp es mucho mayor
en la UDC y UVigo. Se observa una posible causa en el peso que la ingenieria y
la informitica desempefian en estas dos universidades, categorias estrechamen-
te vinculadas a la oferta de una gran cantidad y variedad de congresos cientifi-
cos, que ademas presentan una mayor tradicion en lo que respecta a la edicion
y publicacién de “proceedings” y niimeros especiales en revistas del campo.

Otro resultado interesante se obtiene cuando, precisamente respecto del
tipo de documento, se calcula el niimero de citas. El resultado se observa en
la Figura 3. Como era de esperar, ciertos tipos de documentos tienen mayor
nimero de citas que otros; este es el caso de “reviews” (re), precisamente por
mostrar el estado de la cuestion de un tema en particular. Los documentos
cuyas etiquetas son “lectures” (le), “notes” (no) y “conference papers” suelen
tener menos referencias que los articulos propiamente dichos.

Figura 3. Diagramas de caja, correspondientes al nimero de citas respecto del tipo de articulo
para las tres universidades gallegas
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En el caso de los articulos, es paradigmatico el hecho de que el nimero
de citas a los mismos sea igual en mediana para las tres universidades (inclu-
so en concepto de dispersion). Sin abandonar el caso de las citas a articulos,
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en las tres instituciones educativas se observa una gran cantidad de este tipo
de documentos, con un anormalmente alto niimero de citas respecto de las
citas que reciben la mayoria (marcados como circulos sobre las respectivas
cajas de los diagramas). Si se compara la magnitud de estos datos atipicos,
segiin la universidad, se observa que, tanto la USC como la UVigo son capaces
de producir articulos con un nimero de citas maximo (en torno a quinientas,
o mids, en el caso de la UVigo) mayor que la UDC. Esto se traduce en la exis-
tencia de una élite de investigadores en la USC y UVigo, capaces de generar
articulos que despiertan mas interés, ya sea por su calidad o debido a la alta
produccién en el campo de la ciencia donde se publican.

Si se examina la distribucién de citas globalmente para cada universidad,
sin atender al tipo de documento, se obtienen los resultados descritos en la
Figura 4, es decir, la distribucién del nimero de articulos, segtin el niimero
de citas recibidas. Se observa que la USC genera, en nimero y proporcion,
mas articulos con un alto niimero de citas que las otras dos universidades;
de hecho, el 42% de los articulos producidos por la USC entre el 2000 y 2011
habian recibido més de cinco citas; mientras que solo el 30.7y el 38.6% de
los articulos en la UDC y UVigo, respectivamente, alcanzan ese impacto. Asi-
mismo, se observa una relacién inversa para la proporcion de articulos con 0
citas: 23.8% para la USC, mientras que este valor es ligeramente mayor para la
UVigo, 28 y, sobre todo, la UDC, 34.5%.

Figura 4. Diagramas de barras, correspondientes al nimero de documentos
respecto del niimero de citas recibidas
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Adicionalmente, dado que el paquete Citan proporciona los agregados
totales del niimero de citas y el nimero de documentos, se calcularia la pro-
porcién de citas por documento de cada universidad, indice que brinda in-
formacién acerca del impacto de la investigacion de una universidad en la
comunidad cientifica y tecnoldgica. Asi, se calcularia este indice de impac-
to para la USC, 101628 / 10095 = 10.1 citas/doc, la UDC, 26015 / 4080 = 6.4
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citas/doc, y la UVigo, 78253 / 8230 = 9.5 citas/doc. Observando estos tres
resultados, en términos globales y en el periodo examinado, se infiere que el
impacto de los documentos generados por la USC y la UVigo es méas o menos
el mismo; mientras que la produccién de la UDC se sittia ligeramente por de-
tras. El hecho de que la distancia entre la USC y la UVigo sea menor respecto
de este Gltimo indice, se deberia quizas a que la UVigo ha producido en este
intervalo un considerable nimero de articulos con un muy alto ntimero de
citas, en comparacién con la USC.

En un estudio bibliométrico es de suma importancia el calculo de la pro-
duccién cientifica en la escala temporal o, lo que es lo mismo, la distribucién
del niimero de documentos, segtin el afio en que se produjeron. La Figura 5
representa el calculo de la distribucién ya mencionada para cada una de las
universidades durante el periodo 2000-2011. En los tres graficos se observa
un ligero estancamiento en el crecimiento de la produccion cientifica en la
horquilla comprendida entre el 2003 y 2004.

Figura 5. Diagramas de barras, correspondientes al nimero de documentos respecto del afio de produccion
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Las razones de esta tendencia quizd obedecen a recortes en nimero y
cantidad financiada de proyectos de investigacion sufragados por el Estado,
pero también a una disminucién del ndimero de fuentes Scopus, pues la per-
manencia de algunas revistas no es continua, sino que varia a lo largo del
tiempo, atendiendo a las politicas de indizacién. También en las tres univer-
sidades se observa un crecimiento exponencial del nimero de documentos
en el intervalo 2006-2011, siendo el aumento en los tdltimos afios especial-
mente fuerte parala UVigo yla UDC.

Llegado este punto, es necesario ir mas all4 del examen descriptivo y mo-
delizar la relacion entre la produccién y el tiempo. En particular se aplica el
modelo de crecimiento exponencial de la ciencia o Ley de Price a los datos
de cada una de las universidades por separado y en el intervalo 2005-2011,
después de la primera saturacion de caracter sigmoide.
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Se procede al ajuste de regresion no lineal a los datos y se obtienen coe-
ficientes de determinacién superiores o iguales a R? = 0.92 en todos los ca-
sos. Dado que son una medida fiable de la bondad de ajuste, se comprueba
que se cumple la Ley de Price de crecimiento exponencial (Fzgura 6). Los
pardmetros resultantes de los ajustes del modelo de Price indican que la UDC
y la UVigo son instituciones nuevas, con mayor capacidad potencial de cre-
cimiento que la USC, de hecho, el tiempo de duplicacién de la produccién
cientifica, D, es ostensiblemente menor (casi la mitad) para las dos primeras
respecto de esta Gltima (Figura 6).

Figura 6. Ajuste del modelo de crecimiento exponencial de Price. Calculo del tiempo de duplicacion, D
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La distribucién del niimero de autores, segtin la cantidad de documen-
tos publicados, es similar en las tres universidades. En lo tocante a la USC, la
proporcién de autores con mas de cinco articulos es ligeramente mayor que
en las demas universidades; mientras que la de autores con sélo un articulo
es ligeramente menor. Este resultado evidencia que la USC es una universidad
mas antigua, donde sus investigadores tienen una mayor trayectoria investi-
gadora y, muy probablemente, redes de investigacién mas consolidadas.

La ley bibliométrica fundamental o modelo de regresion no lineal que re-
laciona el nimero de autores con el de documentos que producen es la famo-
sa Ley de Lotka. Por tanto, el siguiente paso de este trabajo es la verificacién
de dicha ley respecto de los datos experimentales, ajustando el modelo no
lineal mediante un algoritmo de optimizacién global como, por ejemplo, el
algoritmo del Nelder Mead (utilizando la funcién de R optim), o uno de tipo
evolutivo, como el cada vez mas utilizado Differential Evolution (mediante la
funcién DEoptim, dentro del paquete homénimo).
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Figura 7. Diagramas de barras, correspondientes al nimero de autores respecto del nimero
de documentos producidos por aquéllos
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En todos los casos, se han obtenido coeficientes de determinacién su-
periores o iguales a R? = 0.92, o lo que es lo mismo, mediante el modelo se
explica al menos el 92% de la variabilidad total de los datos. Ademas, se
obtiene que el parimetro m, correspondiente al exponente de la ley, es muy
proximo al 2 tedrico caracteristico de su expresion tradicional. Por lo tanto,
se comprueba el cumplimiento la Ley de Lotka en el intervalo 2000-2011.

En la Figura 8 se observan los resultados obtenidos del ajuste de los datos.
Asi, el niimero de autores de la UVigo y de la UDC decrecen mas lentamente
respecto del nlimero de documentos publicados que el niimero de autores en
la usc. Ello significa que tiende a haber una mayor igualdad u homogeneidad
en lo que respecta a la produccién de los autores de las universidades mas
jovenes, UDCy UVigo.

Figura 8. Resultados de la aplicacion de la Ley de Lotka
alos datos correspondientes a cada universidad
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Para completar la informacién proporcionada por la Ley de Lotka, es
usual aportar los resultados obtenidos de la estimacién del tamafio o niimero
de autores que forman la élite de la universidad y su red de investigacion. Se

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/iibi.24488321xe.2017.nesp1.57891

237



INVESTIGACION BIBLIOTECOLOGICA, Niimero Especial de Bibliometria, 2017, México, ISSN: 2448-8321, pp. 221-248

238

ha estimado mediante el célculo de la raiz cuadrada del nimero total de au-
tores, resultando la siguiente secuencia (siempre en torno a un valor de 100):
tamano élite (USC) > tamafio élite (UVigo) > tamano élite (UDC). Cabe desta-
car que, aunque la UVigo y la UDC presentan un tamafio similar en cuanto al
ndmero de profesores, la red de investigacion es mayor en la UVigo (investi-
gadores y colegios invisibles) y, por ende, también el nimero de investigado-
res que forman parte de su élite.

En el Cuadro 1 se muestran los diferentes indices bibliométricos calcu-
lados para cada una de las universidades. Conviene destacar que los indices
elegidos, usualmente aplicados a los datos de produccién cientifica de inves-
tigadores de manera individual, en la metodologia que en este trabajo se pro-
pone se estiman para el conjunto de cada universidad.

Asi, se aprovechan todas las ventajas del uso de esos indices para la eva-
luacién de la calidad investigadora y, en consecuencia, para la comparacion,
no sélo de investigadores, sino de grupos, laboratorios, universidades o enti-
dades mayores. En el Cuadro 1 se observa que, si bien tienen similar orden de
magnitud en los tres centros, la USC presenta por lo general indices mas altos
que las demads instituciones, ya sea que se calcule el nimero de citas totales,
el nimero de documentos producidos, los indices h y g, etc.

Cuadro 1. Indicadores bibliométricos obtenidos para cada universidad dentro del periodo 2000-2011

indice usc unc UVigo
N° de documentos 10,095 4,080 8,230
Max n° citas 653 360 1,246
Suma de citas 101,628 26,015 78,253
h 93 49 86
g 136 71 145
"y 93 49 86
I 332.6 175.5 2824
lint 172.8 92.09 1475
Ge, 7,694 2,673 5,923
Ge; 1,997 619 1,496
SLm 16,057.1 5,050.3 12,0671
h,=Nautoresconh=N 21 15 19

Los resultados indican que la USC tiene una mayor produccién cientifica
que las demas universidades y un mayor impacto en la comunidad cientifica.
La USC es una universidad més consolidada, antigua, mas asentada y cono-
cida que la UDC o la UVigo. Sin embargo, tanto el nimero méximo de citas
recibidas por un documento, como el indice g, han resultado mayores en la
UVigo. Esto tltimo debido al gran impacto (representado por un elevado
ndmero de citas) que presentan ciertos articulos de la UVigo.
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Como se vera mas adelante, la existencia de estos articulos se relacio-
na con el trabajo de investigadores de especial relevancia en campos de la
ciencia muy populares en los tltimos afios, como la nanotecnologia. Como
comentario final, es especialmente relevante el hecho de que los indices cal-
culados para la USC son muy semejantes a los de la UVigo, sobre todo si com-
paramos estas diferencias con las existentes respecto de la UDC, situada en
tercer lugar, segtin todos los indices.

Es especialmente resenable el calculo del dltimo indice de la tabla, b, = el
maximo nimero N de autores con al menos un nimero 5 igual a N. El in-
dice bibliométrico definido como A, es una variante del indice / que se es-
tima y presenta por primera vez en este trabajo, y que define el grupo de
investigadores que forman la élite mas productiva de cada universidad y, a
su vez, mide la calidad investigadora de esas élites representativas. Su expre-
sién matematica es la siguiente, en la cual 5 es ahora el niimero / de cada
autor perteneciente a las universidades examinadas, H el niimero 5 enten-
dido como variable aleatoria, 7 es el niimero de orden y # el niimero total de
autores.

Los valores resultantes de este indice indican que la élite de la USC es mas
numerosa y de mayor calidad que la compuesta por las otras dos universida-
des. De hecho, un b, (USC) = 21 significa que hay al menos 21 investigadores
de la USC que poseen un indice / 21, quedando el limite de entrada en la élite
fijado en b = 21. Asi, tanto el limite de entrada, como el niimero de investiga-
dores que lo franquean, es més alto en la USC que en las demds universida-
des. El limite de inclusién en la élite de la UVigo es ligeramente mas bajo, b,
(UVigo) = 19, siendo igualmente menor el niimero de sus componentes, 19.
De nuevo se observa que la UDC queda ligeramente desmarcada de las de-
mads: h, (UDC) = 16, es decir, hay 16 investigadores definidos por un nimero
h 16. Conviene subrayar de nuevo que los datos analizados se refieren Gnica-
mente al periodo 2000-2011.

Estudio estadistico inferencial

Como a cada autor de las universidades aqui investigadas le corresponde un
valor de cada tipo de indice, y dado que cada institucién educativa estd com-
puesta por un gran ntimero de autores diferentes, los indices bibliométricos
se entenderian y estudiarfan como variables aleatorias, cuyos valores estén
definidos por una determinada distribucion de probabilidad. En la Figura
9 se muestran los histogramas correspondientes a los valores de los distin-
tos niimeros indice bibliométricos, calculados a partir de los autores de la
UDC.
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Figura 9. Histogramas de los indicadores bibliométricos obtenidos a partir de los datos
correspondientes a los investigadores de la udc durante el periodo 2000-2011
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Se observa que las distribuciones de todos los indices son marcadamente
asimétricas por la derecha: hay una gran cantidad de autores definidos por
indicadores muy bajos, mientras que hay un nimero muy bajo de autores con
indicadores altos (la élite de la universidad). Esta forma caracteristica de los
histogramas sugiere que la distribucién de probabilidad paramétrica tedrica
que caracteriza los indices bibliométricos seria de tipo Pareto I1.

Al igual que con el ajuste de los modelos de regresion de Price y Lotka,
cuando se ajusta una distribuciéon de probabilidad a los datos de la muestra,
se pasa de la estadistica descriptiva a la inferencia estadistica, es decir, se ha-
cen estimaciones de los parametros caracteristicos de toda la poblacién (me-
dia, varianza, etc.), a partir de las realizaciones muestrales.

La Figura 10 muestra el ajuste de una distribucién de Pareto de tipo II a
los valores del niimero A de los investigadores pertenecientes a la UDC. Los
parametros de la distribucién de Pareto, tanto el de escala s como el para-
metro de forma 4, se han estimado por el método de maxima verosimilitud,
mediante la aplicacién de la funcién del paquete Citan, denominada pareto2.
mleksestimate, a los datos compuestos por los niimeros h de todos los investi-
gadores de la UDC y de su red de investigacién, denotados por el objeto res[,5].
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Figura 10. Histograma de los valores del nimero h para los investigadores de la udc, medidas de posicion
muestrales, ajuste de la distribucion de Pareto I, media poblacional o esperanza matematica, estimacion del
namero h tedrico de la udc mediante intervalo de confianza al 95% y aplicacion del test de Wilcoxon de bondad
de ajuste (cadigo incluido) a los datos de los nimeros h de la udc (representados por el objeto res([,5])

UDC

> pareto2.confint.h(49, s=4,728289, n=length(res[,5]),
+ conf. level=0.99)

= o |l 11 42.80033 s6.67780
> summary (res([,S5])
g - Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.000 0.000 1.000 1.365 1.000 21.000
w
g
8
=+
S S
2 — funcidn de densidad Pareto |
(O
D =
o~
) E[h]= =1.362
S A —1
=
=

0 5 10 15 20
h

> wilcox.test(res[,5],rpareto2(length(res,51), k=4,471255, 5=4.728289))
wilcoxon rank sum test with continuity correction

data. res[, 5] and rparetoz('length[res[, 51), k = 4.471255, 5 = 4,728289)
18915980, p-value = 0,5047
a‘lternaﬂve hypothesis: true Tocation shift is not equal to 0

Los parametros requeridos para la aplicacion de la funcion son, en este
orden, los datos a los que se quiere ajustar la distribucién de Pareto IT m4s
proxima, la precision deseada y un valor minimo y maximo para el pari-
metro de escala: pareto2.mleksestimate(as.numeric(TotCit),tol=1e-20,s-
min=0.2, smax=30).

Los valores de los pardmetros obtenidos por maxima verosimilitud son
k =4.471255 y s = 4.728289. Una vez estimada la distribucién de Pareto 1T
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que mejor se ajusta a los datos, convendria probar su bondad de ajuste, es de-
cir, que estadisticamente se consideraria que la distribucién de probabilidad
que gobierna el valor de los datos muestrales (nimeros 5 de los investigado-
res de la UDC) es una distribucion de Pareto II, definida por los parametros
calculados.

La respuesta a la pregunta anterior la darfa la aplicacion del contraste de
Wilcoxon-Mann-Whitney. El test de Wilcoxon-Mann-Whitney es una prue-
ba no paramétrica mediante la cual se contrasta la hipdtesis nula de que dos
poblaciones son iguales frente a la alternativa de que son diferentes o, mas
comiinmente, una de estas poblaciones tiende a ser mayor que la otra.

Se obtiene que el resultado del contraste no es significativo, no se pue-
de rechazar que los datos sigan la distribuciéon de Pareto indicada, p-valor
= 0.5047 > 0.05 (Figura 10), mediante la aplicacion de la funcién wilcox.test,
que compara los datos muestrales con los extraidos de la distribucién de Pa-
reto II tedrica ajustada, rpareto2(length(res[,5]),k = 4.471255,s = 4.728289.
Aprovechando este resultado, se harfa una estimacion por intervalos de con-
fianza del verdadero ntimero h de las universidades aqui examinadas.

Asi, en el caso de la UDC, se habia obtenido un valor muestral de 5 = 49;
si se construye un intervalo de confianza al 95% dentro de la suposicion de
distribucién de Pareto, el resultado es mucho mas informativo, pues da una
idea no sélo de posicién, sino también de dispersién de la variable a estimar
(Figura 10): (42.80933,56.67780).

Suponiendo que el indice h es en realidad una variable aleatoria, cabria
cuestionarse si se consideraria que la distribucion del indice h de los autores
es diferente, dependiendo de la universidad o red de investigacion a la que
estan adscritos. Para una adecuada respuesta, se aplicaria, de nuevo, el test
no paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney. El contraste de hipétesis defi-
nido es el siguiente:

* H,:los indices h de los autores de las dos universidades que se compa-
ran son iguales.

* H,:los indices h de los autores de la primera universidad son menores
que los correspondientes a los autores de la segunda.

El resultado correspondiente a la aplicacion de contrastes multiples, dos a
dos, se muestra en el Cuadro 2. Todas las comparaciones han resultado signi-
ficativas en un nivel de significacidn, previa correccién de Bonferroni, igual a
0.05/3 =0.015.
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Cuadro 2. Resultado del contraste de Wilcoxon aplicado para comparar las distribuciones

del indice h de los autores, seguin su universidad de adscripcion

Comparaciones Estatistico p-valor Resultado
h (unc) - h (usc) 50440118 2.210°16 Significativo
h (unc) - h (UVigo) 30671459 2.2-10°16 Significativo
h (UVigo) - h (usc) 95935123 2.2:10°16 Significativo

Por tanto, se llega concluye que, por lo general, los autores de la UDC tie-
nen un menor indice h que los autores de la UVigo, y los autores de la UVigo
tienden a tener un indice h menor que el de los autores de la USC y su red
de investigacion. Con este tltimo resultado, aparte de comparar las distintas
universidades mediante el calculo de indices bibliométricos en su conjunto,
se comparan dichos centros de investigacion atendiendo a los valores de los
indices de cada uno de los autores que las componen. La secuencia ordenada
de los ndmeros A para los autores de las tres universidades coincide con los
resultados obtenidos en el Cuadro 1. La USC es una universidad més antigua,
mas asentada, mas grande y con una mayor implantacion en la comunidad
cientifica; de ahi que sus autores tienden a tener un niimero 5 mayor que el
de los pertenecientes a las demas universidades gallegas, hablando en térmi-
nos poblacionales.

Cabe destacar también que el hecho de que los investigadores de la UVi-
go tiendan a tener niimeros » mayores que sus colegas de la UDC es un indi-
cador de una mayor productividad e influencia en la comunidad cientifica
abarcada por la base de datos Scopus.

Este tdltimo dato es especialmente significativo, ya que las dos universi-
dades poseen similar tamafio y antigiiedad. Entre las posibles causas de esta
situacion, se podria sefalar el hecho de que la UVigo esta mas orientada que
la UDC a las ciencias experimentales e ingenierfa, campos muy productivos y
con numerosas fuentes incluidas en Scopus.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una nueva metodologia de analisis de la informacién
bibliométrica para evaluar centros de investigacion, desde un punto de vista
estadistico y utilizando el software libre R, en particular el paquete Citan. El
procedimiento aqui utilizado permite un tratamiento estadistico mds com-
pleto a partir de bases de datos mucho mas extensas, sin limitacion del nd-
mero de entradas (hasta hace poco dos mil para Scopus y quinientas para el
181). Esta caracteristica hace que el enfoque propuesto sea particularmente
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atractivo para el estudio y comparacién a lo largo del tiempo de entidades
con una gran produccién cientifica, por ejemplo, las universidades.

Una parte importante de la metodologia propuesta se relaciona con el
analisis estadistico descriptivo de la produccién cientifica correspondiente a
las tres universidades. Como resultado, se afirmaria que la red de investiga-
cién de la USC es mds productiva e influyente que la de la UDC y la UVigo, ya
que casi todos sus indices bibliométricos son superiores. La USC es una uni-
versidad mas antigua, conocida, con grupos de investigacion mas numerosos,
grandes y consolidados, que a su vez se caracterizan por estar compuestos
por un mayor niimero de autores, que ademds generan un mayor niimero de
documentos, tendiendo a tener estos documentos un mayor niimero de citas.

Por otro lado, es especialmente representativo el caso de la UVigo que,
siendo sensiblemente mds pequefia, se caracteriza por indices muy préximos
a los de la USC, en algunos casos mayores, como su indice g. Esto debido a
que la UVigo es una universidad que conjuga una alta productividad, mayor
que la de la USC, con un alto impacto en la comunidad cientifica.

Aparte de medir la productividad desde un punto de vista descriptivo,
en este articulo se ha medido y modelado el crecimiento de la produccion de
las tres universidades gallegas en el periodo 2006-2011. Se ha verificado el
cumplimiento de la ley de crecimiento exponencial de la ciencia, estimdndo-
se que la UDC, seguida por la UVigo, son las instituciones con una mayor ve-
locidad de crecimiento. Particularmente, la UDC es la que presenta un mayor
potencial del crecimiento de su produccién, caracterizado por un tiempo de
duplicacion de sélo 5.6 afios.

Igualmente se ha ajustado y comprobado la bondad de ajuste de la Ley
de Lotka para las tres universidades. La comparacién entre los parametros
m de los modelos estimados lleva a concluir que tiende a existir una mayor
homogeneidad en la produccién de los autores correspondientes a las univer-
sidades mas jovenes, UDC y UVigo.

Una de las principales aportaciones de este estudio es la presentacion del
indice bibliométrico, definido como 5, maximo nimero de investigadores con
un namero 5 igual o superior a b, que define el grupo de investigadores que
conforman la élite mas productiva de cada universidad y, a su vez, mide la cali-
dad investigadora de esas élites representativas.

Segtin este indice, la USC posee la élite mas niimeros y de mayor calidad,
pues estd compuesta por 21 autores, con un indice 5 al menos de 21. La UVi-
g0 se sittia a una corta distancia con b, = 19, mientras que la élite de la UDC
estd compuesta por 16 investigadores, con al menos un indice 5 de 16. Una
vez mas, se muestra que la UDC es la universidad con un mayor margen de

mejora.
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Ademis de comparar los centros de investigacion, atendiendo a los indi-
ces calculados individualmente sobre el total de su produccion, también se
evaluarian calculando los indices bibliométricos para cada autor y acto se-
guido considerar estos valores como realizaciones de variables aleatorias. La
comparacion de las distribuciones de los niimeros e indices estudiados como
variables aleatorias permite, a su vez, comparar las universidades.

Asi, desde un punto de vista de inferencia estadistica, mediante la apli-
cacion del test no paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney, se observé que
los autores de la UDC tienden a tener un indice h mas bajo que los correspon-
dientes a la UVigo, mientras que los de la UVigo suelen presentar un indice
h menor que los de la USC: A(USC) > h(UVigo) > h(UDC). Estos resultados
apoyan los obtenidos por agregacion para el conjunto de las universidades.
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