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Resumen
En muchas universidades mexicanas, grupos de profesores conforman cuerpos académicos con la
finalidad de generar nuevos conocimientos con base en la colaboracion de sus miembros. Estos
cuerpos académicos son clasificados siguiendo criterios establecidos por el Programa para el
Desarrollo Profesional Docente (Prodep). Sin embargo, su valoracion puede resultar subjetiva por
la ausencia de herramientas que faciliten dicho proceso. Este trabajo se enfocd en analizar la
produccion y la colaboracion de tres tipos de cuerpos académicos a partir de la informacién
almacenada en la base de datos Scopus, haciendo uso de la visualizacion de datos, aplicando la
teoria de grafos. La metodologia utilizada se basa en la mineria de datos educativos. Los resultados
permitieron observar una correspondencia entre la estructura del grupo y el cumplimiento de la
produccion solicitada por el Prodep; los elementos mas fuertes y mas deébiles de cada cuerpo
académico fueron localizados con base en su participacion y nivel de contribucion. El aporte de
esta investigacion es el analisis de la produccién y colaboracion cientifica de un cuerpo académico
haciendo uso de la teoria de grafos, lo que permite automatizar el proceso de evaluacion y, de esta

manera, reducir su interpretacion subjetiva.
Palabras clave: colaboracion cientifica, cuerpos académicos, produccion cientifica, teoria de

grafos, visualizacion de datos.

Abstract

In many Mexican universities, groups of professors form academic groups with the purpose of
generating new knowledge based on the collaboration of its members. These academic groups are
classified according to the criteria established by the Program for Professional Development of
Teachers (PRODEP), which is based on the relevance of production and the degree of collabora-
tion; however, such evaluation may be subjective due to the absence of tools that facilitate that
process. The present work is focused on analyzing the production and collaboration of three types
of academic groups from the information stored in the Scopus database using data visualization,
specifically, graph theory. The used methodology is based on educational data mining. The results
allowed to observe a correspondence between the structure of the group and the fulfillment of the
production requested by the PRODEP, locating the strongest and the weakest elements of each
academic group based on their participation and level of contribution. Our research value is the

production and scientific collaboration analysis of an academic group, using a data visualization
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tool, in this case, graph theory, which allows to automate the evaluation process by reducing its

subjective interpretation.
Keywords: scientific collaboration, academic groups, scientific production, graph theory, data

visualization.

Resumo

Em muitas universidades mexicanas, grupos de professores formam érgdos académicos para gerar
novos conhecimentos com base na colaboracdo de seus membros. Esses 6rgaos académicos sdo
classificados de acordo com os critérios estabelecidos pelo Programa de Desenvolvimento
Profissional de Professores (Prodep). No entanto, sua avaliacdo pode ser subjetiva devido a
auséncia de ferramentas que facilitem esse processo. Este trabalho teve como objetivo analisar a
producdo e colaboracdo de trés tipos de Orgdos académicos, com base nas informacoes
armazenadas no banco de dados Scopus, utilizando visualiza¢do de dados, aplicando a teoria dos
grafos. A metodologia utilizada é baseada na mineracdo de dados educacionais. Os resultados
permitiram observar uma correspondéncia entre a estrutura do grupo e o cumprimento da producéo
solicitada pelo Prodep; Os elementos mais fortes e fracos de cada corpo académico foram
localizados com base em sua participacéo e nivel de contribuicdo. A contribuicdo desta pesquisa é
a analise da producédo e colaboracdo cientifica de um corpo académico utilizando a teoria dos
grafos, que permite automatizar o processo de avaliacdo e, assim, reduzir sua interpretacao

subjetiva.
Palavras-chave: colaboracdo cientifica, 6rgdos académicos, producdo cientifica, teoria dos

grafos, visualizacdo de dados.
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Introduccion

En la comunidad cientifica es una actividad natural la colaboracion entre dos 0 mas miem-
bros (Gonzélez y Gdmez, 2014) que en conjunto aplican sus conocimientos para generar nuevos,
los cuales pueden reflejarse en productos de caracter cientifico, educativo, tecnoldgico o de inno-
vacion. Incluso en México ha existido la preocupacion por esta actividad, lo que ha dado lugar a
una politica que estimula la colaboracion cientifica en las instituciones publicas de educacion su-
perior por medio de la creacion de los cuerpos académicos (Lépez, 2010). La forma mas sencilla'y
eficiente de conocer el desarrollo y evaluar a un cuerpo académico es a través de sus publicaciones
en conjunto (Direccion General de Educacion Superior Universitaria [Dgesu], 2018). Existen es-
tudios que se han enfocado en representar la colaboracion cientifica por medio de la teoria de gra-
fos: desde la construccion del grafo y sus resultados fundamentales (Newman, 2001a) hasta la
aplicacion préctica de la teoria del camino mas corto, redes ponderadas y la centralidad del grafo
(Newman, 2001b), asi como el uso de un sistema para la explotacion visual de redes de colabora-
cion (Giatsidis, Berberich, Thilikos y Vazirgiannis, 2012) y el anélisis de las redes de colaboracion
cientifica considerando factores sociales, su evolucién y agrupamiento topico (Staudt, 2011). De
igual manera, se ha estudiado este ambito para areas especificas, como la biomédica, a traves del
analisis de las caracteristicas de la produccion cientifica en Latinoamérica, donde las redes de co-
laboracién se graficaron para obtener la centralidad de cada red o grafo (Huamani, Gonzélez,
Curioso y Pacheco, 2012).

Este articulo presenta un andlisis del nivel de produccién cientifica de tres distintos grupos
de docentes por medio de la teoria de grafos. Dichas tres agrupaciones cuentan con un estatus
diferente: un cuerpo académico en formaciéon (CAEF), un cuerpo académico en consolidacion
(CAEC) y un cuerpo académico consolidado (CAC), los cuales se encuentran afiliados a una uni-
versidad publica mexicana. Los grafos que se obtienen funcionan como una herramienta de visua-
lizacion para la evaluacion de la productividad y rendimiento de los cuerpos académicos. Los re-
sultados obtenidos podrian tener maltiples aplicaciones; por ejemplo, la medicién de la relevancia
en la produccion de un determinado grupo de docentes, identificar el grado de colaboracion que
existe entre cada cuerpo académico o ayudar a mejorar el desempefio de estos, entre otros.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: en el estado del arte se describen
los conceptos necesarios para comprender el caso de estudio. Posteriormente se presenta la meto-
dologia propuesta. En el caso de estudio se retoman los conceptos del estado del arte y, en conjunto

con la metodologia, se presenta el procedimiento y los resultados del analisis de la produccion
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cientifica de los cuerpos académicos en cuestion. Finalmente, se discuten los aspectos interesantes

de los resultados y las conclusiones.

Estado del conocimiento

Un cuerpo académico no es Unicamente una fracciéon de la comunidad cientifica, ya que
tiene ciertas caracteristicas especificas. De forma general, es un conjunto de profesores-
investigadores que tienen en comun una o varias lineas de estudio y tienen como objetivo tanto la
aplicacion como la generacion de nuevos conocimientos a raiz del trabajo en conjunto. En México,
los cuerpos académicos se clasifican en tres grupos y cada uno tiene caracteristicas especificas para
las universidades estatales y afines, institutos y universidades tecnoldgicas (Dgesu, 2018). Las
caracteristicas que se presentan a continuacion corresponden a las universidades estatales y afines,
debido a que el caso de estudio se aplica con cuerpos académicos de una universidad perteneciente
a ese grupo.

o Cuerpo académico consolidado (CAC). Es el nivel maximo que puede alcanzar un
cuerpo académico. Sus caracteristicas son las siguientes: 1) la mayoria de sus integrantes cuenta
con la méaxima habilitacion académica para generar o aplicar de forma innovadora e independiente
el conocimiento (doctorado); 2) cuentan con una amplia experiencia en la docencia y en la
formacion de recursos humanos; 3) la mayoria de sus integrantes cuentan con el perfil deseable
definido por el Programa para el Desarrollo Profesional Docente, para el Tipo Superior (Prodep);
4) alto compromiso con la institucién por medio de la colaboracion y produccién cientifica y
académica; 5) demuestran una intensa actividad académica manifiesta en congresos, seminarios,
mesas, talleres, etc., de forma regular y frecuente, y 6) sostienen una intensa participacion en redes
de intercambio académico (Dgesu, 2018).

o Cuerpo académico en consolidacion (CAEC). Es el nivel intermedio en el que se
puede clasificar un cuerpo académico. Se caracteriza por los siguientes aspectos: 1) mas de la mitad
de sus integrantes cuentan con doctorado; 2) cuentan con productos académicos con
reconocimiento debido a su buena calidad, derivados de las lineas de investigacion consolidadas;
3) al menos la tercera parte de sus integrantes cuentan con el perfil deseable definido por el Prodep;
4) participan de forma conjunta en lineas de investigacion o aplicacion innovadora del
conocimiento; 5) cuentan con amplia experiencia en docencia y en formacion de recursos humanos,

y 6) colaboran con otros cuerpos académicos (Dgesu, 2018).
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o Cuerpo Académico en Formacién (CAEF). Como su nombre lo indica, se refiere a
los cuerpos académicos que nacen a partir de una o mas lineas de investigacion y se encuentra en
una etapa temprana. Sus caracteristicas son: 1) los integrantes estan identificados; 2) al menos la
mitad de sus integrantes cuentan con el perfil deseable definido por el Prodep; 3) tienen definidas
las lineas de generacion o aplicacién del conocimiento que cultivaran, y 4) tienen identificados los
cuerpos académicos afines al que proponen y de alto nivel para establecer contacto (Dgesu, 2018).

Lo que se busca es que los cuerpos académicos tengan un verdadero impacto en la sociedad,
por lo que es necesario que den a conocer sus trabajos en publicaciones de alto impacto. Cada
cuerpo académico tiene una 0 mas lineas de investigacion y las publicaciones que han generado en
conjunto pueden localizarse en repositorios que se enfoquen en dichas areas de investigacion.
Algunos de estos repositorios son los siguientes: dblp para ciencias de la computacion (dblp team
[dblp], 2018), arXiv para fisica, matematicas, ciencias de la computacion, finanzas cuantitativas y
estadistica (Cornell University, 2018) y Merlot para recursos educativos abiertos (California State
University System [CSU], 2018), entre otros. Pero las instituciones de nivel superior se enfocan no
Unicamente en las areas de investigacion mencionadas y no todos los repositorios cuentan con
publicaciones de alto impacto. Entonces es necesario consultar alguna solucion que cumpla con
ambas caracteristicas, y Scopus es la herramienta adecuada. Scopus es la mayor base de datos de
citas y resimenes de bibliografia revisada a traves del método por pares. Contiene registros de
revistas cientificas, libros y actas de conferencias en una gran variedad de campos de la ciencia
(Elsevier, 2018). Scopus presenta herramientas inteligentes para localizar, analizar y visualizar la
investigacion, las cuales facilitan la bldsqueda de autores e informacion adicional como las
instituciones y publicaciones. También cuenta con su propia interfaz de programacion de
aplicaciones (API, por sus siglas en inglés), que permite recuperar informacion a través de servicios
web (Elsevier, 2017).

Por otra parte, un elemento fundamental en la investigacion con datos es su visualizacion.
En efecto, es valido pensar que es algo sencillo de realizar, pero la complejidad se encuentra en
producir buenas representaciones visuales. En general, la visualizacion de datos tiene como
finalidad facilitar la exploracién y comunicacion de los datos (Grus, 2015), asi como para su
presentacion. A pesar de que la visualizacién de datos se ha aplicado mayormente en la estadistica,
es gracias a la computacion gque se obtienen mas beneficios al usar herramientas que permiten
acceder a informacion de forma intuitiva con base en datos (Chen, Hardle y Unwin, 2007); ademas,

el usuario, por medio de la observacion, es capaz de comprender la informacién Gtil o relevante del
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aspecto a estudiar, debido a que la interaccion con datos proporciona un nivel mayor de
comprension (Aparicio y Costa, 2015). Una técnica til para la visualizacion y relacion entre datos
es el grafo. En ciencias de la computacion, un grafo es una abstraccién matematica, representada
como G = (V,E), donde V es un conjunto de veértices y E es un conjunto de aristas. De este modo,
los grafos son Gtiles para modelar relaciones entre elementos y permite la resolucion de problemas
asociados al contexto en el que se encuentren, y requiere un proceso menos costoso que incluso la
programacion lineal. Ademas, para representar un grafo existen varias opciones: representacion
grafica, representacion por medio de una matriz asociada o de adyacentes, y otras representaciones,
como el diccionario del grafo (Sallan, Sufié, Fernandez y Fonollosa, 2002). Como el enfoque del
presente articulo es representar grafos de manera grafica y analizar sus resultados, no se
profundizara en los otros tipos de representacion. La representacion grafica de un grafo consiste en
presentar cada vértice como un punto o circulo, generalmente. Aunque se puede representar por
medio de otras figuras, dependiendo de lo que se desea graficar. En la teoria de grafos existen
conceptos interesantes que son objeto de estudio. Entre ellas se encuentran:

o Grado de un vértice. Es el nimero total de aristas que inciden en dicho vertice. Se
denota como g(v) (Alvarez y Parra, 2013).

o Peso. Cuando a cada arista de un grafo G se le asigna un valor real w(e), se le conoce
como peso (Trudeau, 2017).

o Grafo ponderado. El grafo G junto con los pesos en sus aristas (Trudeau, 2017).

o Grafo etiquetado. El grafo G cuenta con etiquetas ya sea en los vértices, aristas o en
ambas. Cuando el grafo tiene etiquetas en ambas, se dice que es un grafo completamente etiquetado
(Sallan et al., 2002).

o Grafo dirigido. Un grafo G donde es necesario representar el vértice origen y el
vértice destino, representando las aristas por medio de flechas (Sallan et al., 2002).

o Grafo no dirigido. Las relaciones entre los vértices de un grafo G se representa por
medio de lineas (Sallan et al., 2002).

Los conceptos enlistados no son los Unicos; solo se mencionan los que son de utilidad para
el caso de estudio del presente articulo. Existen herramientas que permiten crear grafos a partir de
tablas en archivos con extension .xIs y .csv. Una de ellas es NodeXL, que se extiende a Excel para
generar graficos de red y grafos (Social Media Research Foundation, 2018). Otras alternativas son
Gephi (Gephi Consortium, 2018) y Google Fusion Tables (Google, 2018).
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Metodologia

Haciendo uso de la metodologia de la mineria de datos, especificamente en aplicaciones de
e-learning (Prieto, Menéndez y Zapata, 2010), se propone una de extraccién del conocimiento, la
cual consiste en las siguientes etapas.

Recoleccion de datos

Una vez que se identifiquen los cuerpos académicos y sus miembros, se recolecta toda la
informacion acerca de sus publicaciones utilizando Scopus, ya que, como se ha mencionado, esta
herramienta posee datos de revistas cientificas y otras publicaciones de alto impacto, y se espera
que un cuerpo académico cuente con ellas para elevar su estatus, o en caso de ser consolidado,
mantenerlo. Se realiza una consulta en el sitio web de Scopus por cada miembro del cuerpo
académico, ingresando su nombre y la institucion a la que pertenece, tal como se observa en el

formulario de la figura 1.

Figura 1. Formulario de busqueda de perfiles en Scopus

Auth or sea rCh Compare sources »
Documents  Authors  Affiliations  Advanced Search tips (@)
Author last name Author first name
Affiliation
i Show exact matches only

&g University of Toronto

Fuente: Scopus (2019)

Procesamiento de datos
Esta etapa se encuentra dividida en cuatro rubros.
1) Descartar los datos duplicados obtenidos en la busqueda. Al realizar una revision en
Scopus de cada miembro del cuerpo académico es l6gico que, al tratarse de colaboraciones, existan

publicaciones que pertenecen a dos 0 mas miembros del cuerpo académico.
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2) Descartar las publicaciones que no tienen relacion con algin otro miembro del
cuerpo académico, asi como las publicaciones individuales.

3) Asignar del grado de colaboracion de cada miembro del cuerpo académico participe
en cada publicacion. Para esto, se utiliza como base el orden de los autores en la lista de autoria,
considerando que este depende del grado de contribucion de cada autor en la publicacion, siendo
el primer autor el que mas aporto, y asi sucesivamente. No se consideran a los investigadores
externos al cuerpo académico. Por ejemplo, si en un articulo participan cinco autores, de los cuales
dos pertenecen al cuerpo académico, y el primero, tercero y cuarto autor no, el segundo autor se
considerara como primer autor y el quinto como el segundo (por ser miembros del cuerpo
académico).

4) Calcular el grado y porcentaje de contribucion por integrante en las publicaciones.

A la lista generada en el paso 3 se le denominara Lista de autoria del cuerpo académico. El

grado de colaboracion se obtiene a través de la siguiente formula:
Grado de colaboracion = 2 * 27P

Donde p es la posicion del miembro del cuerpo académico en la lista de autoria del cuerpo
académico en la publicacion. Lo que se busca con el grado de colaboracién es que su valor para el
primer autor del cuerpo académico sea 1; del segundo autor, 0.5; del tercer autor, 0.25, y asi
sucesivamente. En la figura 2 se presenta un cuerpo académico junto con sus integrantes a modo
de ejemplo, asi como un articulo denominado Articulo 1y la lista de autoria que da lugar a la Lista
de autoria del cuerpo académico, en la que se ha eliminado a los autores no pertenecientes al cuerpo
académico. También se presenta el grado de colaboracién de los miembros participantes en el
Articulo 1.
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Figura 2. Ejemplo de una publicacion perteneciente a un cuerpo académico

Miembros del cuerpo
académico

Investigador 1
Investigador 2

Investigador 3

Posicionen la | Posicién en la lista Grado de colaboracion
lista de de autoria del

Posicion en la Autor
lista de autoria
en el articulo 1

autoria en el cuerpo académico

1 Externo . .
. articulo 1 en el articulo 1
2 Investigador 3 .
2 1 Investigador 3 1
3 Externo 5 2 Investigador 2 0.5
Externo
5 Investigador 2 Lista de autoria del cuerpo académico del articulo 1

Lista de autoria del articulo 1

Fuente: Elaboracion propia
Por otra parte, el grado de contribucion de cada miembro del cuerpo académico se calcula

a traves de la siguiente férmula:

n
GCT = Grado de colaboracion;
i=1
Donde:
o n es el total de publicaciones donde participa el miembro en cuestion, y
o GCT es la suma de los pesos en las aristas que conectan al vértice que representa al

miembro del cuerpo académico, y representa el grado de colaboracion total de un integrante al
cuerpo académico.
A partir del valor de GTC se puede obtener el porcentaje de contribucidn de un investigador

dentro de su cuerpo académico siguiendo la siguiente formula:

B * GCT
C=——
t
Donde:
o PC es el porcentaje de contribucion del miembro del cuerpo académico (porcentaje);
o B = 100, haciendo referencia al 100 % de las publicaciones del cuerpo académico;
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o t es el numero total de publicaciones del cuerpo académico, y

o GCT es el grado de colaboracion total del investigador al cuerpo académico.

Visualizacién
Con los datos resultantes, producto de las dos etapas anteriores, se realizan tablas en
NodeXL para generar grafos y llevar a cabo el posterior analisis de los aspectos relevantes sobre
el cuerpo académico estudiado. Cada grafo G se representa como:
o Grafo G(V,E);

. V' es un conjunto de vértices;
. E es un conjunto de aristas;
. VI es subconjunto de V y VI = {Vértices que representan a los investigadores,

miembros del cuerpo académico}, y

. vp es un subconjunto de %4 y VP =
{Vértices que representan a las publicaciones del cuerpo académico}.

Asimismo, el grafo se construye manteniendo las siguientes caracteristicas:

. El grafo no es dirigido.

o El grafo es ponderado, y los pesos de las aristas son los valores del grado de
colaboracion de cada investigador del cuerpo académico involucrado en cada publicacion.

. El grafo es etiquetado, y los vértices pertenecientes a VI se etiquetan con el prefijo
1, posteriormente se coloca el nimero identificador del investigador. Los vértices pertenecientes a
VP se etiquetan con el prefijo P y consecutivamente se coloca el nimero identificador de la

publicacion.

Caso de estudio
El estudio que se realizo fue el andlisis de la produccion de tres cuerpos académicos. Cada
uno pertenece a un grupo distinto: CAEF, CAEC y CAC. Los tres cuerpos académicos que se
analizaron pertenecen a la Universidad Auténoma de Yucatan (UADY), una importante institucion
publica del sureste de México que pertenece a la categoria de universidades estatales y afines. Cada

cuerpo académico clasificado pertenece a una linea de investigacion diferente.
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Cuerpo académico en formacién
El CAEF analizado se enfoca en la diversidad y conservacion de recursos vegetales tropi-
cales, con un impacto en el area de ciencias naturales y exactas, especificamente la disciplina de la
conservacion y manejo de recursos naturales. En la tabla 1 se presenta el grado de los integrantes
del cuerpo académico junto con su respectiva produccion registrada en Scopus.

Tabla 1. Datos de los integrantes del CAEF analizado en el caso de estudio

Miembro Grado Numero de publicaciones | Numero de publicaciones
en colaboracion individuales
Investigador 1 Doctor 16 0
Investigador 2 Doctor 16 0
Investigador 3 Doctor 6 0

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 2 se presentan las publicaciones que se relacionan con el CAEF, posterior a la
depuracion de las publicaciones en colaboracion externas. En este caso, no hay publicaciones in-

dividuales para omitir.

Tabla 2. Publicaciones pertenecientes al CAEF con base en Scopus

Publicaciones Autores (en orden)
Publicacion 1 (Articulo) Investigador 1 (1), Investigador 2 (0.5)
Publicacion 2 (Articulo) Investigador 1 (1), Investigador 2 (0.5)
Publicacion 3 (Articulo) Investigador 1 (1), Investigador 2 (0.5)
Publicacion 4 (Articulo) Investigador 1 (1), Investigador 2 (0.5)
Publicacion 5 (Articulo) Investigador 1 (1), Investigador 2 (0.5)
Publicacion 6 (Articulo) Investigador 3 (1), Investigador 2 (0.5),

Investigador 1 (0.25)
Publicacion 7 (Articulo) Investigador 1 (1), Investigador 2 (0.5)
Publicacion 8 (Articulo en prensa) Investigador 2 (1), Investigador 1 (0.5)
Publicacion 9 (Articulo) Investigador 1 (1), Investigador 2 (0.5),
Investigador 3 (0.25)

Fuente: Elaboracion propia
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Utilizando como fundamento los resultados obtenidos en la tabla 2, se cred una tabla para

ser procesada por NodeXL y construir el grafo de colaboracién, el cual se expone en la figura 3.

Figura 3. Grafo de colaboracion entre los miembros del CAEF

Elaboracion propia

Resultados de la evaluacion del CAEF
A partir de la informacién de la tabla 2 y del grafo de la figura 2, se efectta el analisis de la
produccion cientifica del CAEF de acuerdo con el tipo de publicacion (tabla 3) y el nivel de la
colaboracion entre los miembros, asi como su aporte en las publicaciones que es reflejado en el
grafo obtenido. Para realizar la evaluacion de la colaboracion entre los miembros del CAEF y su
aporte en las publicaciones, se considerd la participacion de los integrantes, ademas del grado (ex-
poniendo la suma total del grado de colaboracion en cada publicacion) y el porcentaje de colabo-

racion en las publicaciones del cuerpo académico de cada uno de ellos (tabla 4).
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Tabla 3. Evaluacion de la produccion cientifica del CAEF analizado

Tipo de publicacién | Total

Articulo en prensa 1
Articulo 8
Produccién total 9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Evaluacion de la colaboracion entre los miembros del CAEF y su aporte en las publica-

ciones con base en el grafo obtenido

Participacion de los integrantes | g(I1) =9 (EI Investigador 1 participa en nueve publicacio-
(grado de cada vertice) (en or- | nes)
den descendente) g(12) =9 (El Investigador 2 participa en nueve publicacio-
nes)

g(I3) =2 (El Investigador 3 participa en dos publicaciones)

Grado de colaboracion total de | Investigador 1: 1 +1+1+1+1+025+1+05+1=
los investigadores en las publi- | 7.75

caciones del cuerpo académico | Investigador 2: 0.5 + 0.5 + 0.5 + 0.5+ 0.5+ 0.5 + 0.5 +
(GCT) (en orden descendente) |1+ 0.5=5

Investigador 3: 1 + 0.25 = 1.25

Porcentaje de contribucion en | nvestigador 1: 100’;7'75 =86.11 %

10055 _

las publicaciones del cuerpo ]
) Investigador 2: 55.5%
académico (PC) (en orden des- 9

Investigador 3: 222125
cendente) g T

=13.88%

Fuente: Elaboracion propia
La colaboracion mas comun que se pueden inferir del grafo de la figura 2 y de la informa-

cion de la tabla 4 es entre el Investigador 1y el Investigador 2 con nueve publicaciones en comdn.
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Cuerpo académico en consolidacion
El CAEC analizado se enfoca en la investigacion y el desarrollo tecnologico orientado a la
generacion de conocimiento para la integracion de aplicaciones en sistemas de computo distribuido
o paralelo, con un impacto en el area de ingenieria y tecnologia en la disciplina de ciencias de la
computacion. En la tabla 5 se exhibe el grado de sus integrantes con su respectiva produccion

cientifica registrada en Scopus.

Tabla S. Datos de los integrantes del CAEC analizado en el caso de estudio

Miembro Grado Numero de Numero de

publicaciones en | publicaciones

colaboracion individuales
Investigador 4 Doctor 3 0
Investigador 5 Maestro 16 0
Investigador 6 Maestro 10 0
Investigador 7 Doctor 13 0
Investigador 8 Doctor 7 0

Fuente: Elaboracion propia
Una vez que se realiz6 la depuracion de las publicaciones registradas en Scopus que tienen
por lo menos dos miembros del CAEC, se obtienen las publicaciones y los autores correspondientes

(tabla 6).
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Tabla 6. Publicaciones pertenecientes al CAEC con base en Scopus

Publicaciones Autores (en orden)

Publicacion 10 (Articulo Investigador 4 (1), Investigador 5 (0.5), Investigador 6

de conferencia) (0.25) y 2 externos

Publicacion 11 (Articulo Investigador 4 (1), Investigador 5 (0.5), Investigador 6

de conferencia) (0.25) y 2 externos

Publicacion 12 (Articulo Investigador 4 (1), Investigador 5 (0.5), Investigador 6

de conferencia) (0.25) y 2 externos

Publicacion 13 (Articulo) | Investigador 7 (1), Investigador 4 (0.5), Investigador 8
(0.25) y 1 externo

Publicacion 14 (Articulo) Investigador 4 (1), Investigador 8 (0.5) y 2 externos

Publicacion 15 (Articulo Investigador 8 (1), Investigador 4 (0.5) y 1 externo

de conferencia)

Fuente: Elaboracion propia
Utilizando los resultados obtenidos en la tabla 6, se cre6 una tabla para ser procesada por

NodeXL y construir el grafo de colaboracion, el cual se expone en la figura 4.

Figura 4. Grafo de colaboracion entre los miembros del CAEC

Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la evaluacion del CAEC
Tomando como referencia la tabla 6 y el grafo de la figura 4, se evalta si el CAEC cum-
ple con los requisitos establecidos por el Prodep relacionados con la produccién cientifica (tabla

7). El analisis de la produccion cientifica del CAEC analizado por tipo de publicacion (tabla 8) y
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la evaluacion de la colaboracion entre los miembros y su aporte en las publicaciones reflejado en

el grafo obtenido se presentan en la tabla 9.

Tabla 7. Evaluacion de las caracteristicas generales del CAEC con base en lo establecido por
Prodep

Caracteristica Cumple

Cuentan con productos académicos con reconocimiento debido a su Si

buena calidad, derivados de las lineas de investigacién consolidadas.

Participan de forma conjunta en lineas de investigacion o aplicacion | Si

innovadora del conocimiento.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Evaluacion de la produccion cientifica del CAEC analizado

Tipo de publicacion Total
Articulo de conferencia 4
Articulo 2
Producciodn total 6

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Evaluacion de la colaboracion entre los miembros del CAEC y su aporte en las publica-

ciones con base en el grafo obtenido

Participacion de los integrantes
(grado de cada veértice) (en orden
descendente)

g(14) = 6 (El Investigador 4 participa en seis publicacio-
nes)
g(I5) = 3 (El Investigador 5 participa en tres publicacio-
nes)
g(16) = 3 (El Investigador 6 participa en tres publicacio-
nes)
g(I8) = 3 (El investigador 8 participa en tres publicacio-
nes)

g(I7) =1 (El investigador 7 participa en una publicacion)

Grado de colaboracion total de los
investigadores en las publicacio-
nes del cuerpo académico (GCT)

(en orden descendente)

Investigador4:1+1+14+054+1+05=5
Investigador 8: 0.25+ 0.5+ 1 = 1.75
Investigador 5: 0.5+ 0.5+ 0.5 = 1.5
Investigador 7: 1

Investigador 6: 0.25 + 0.25 + 0.25 = 0.75

Porcentaje de contribucion en las
publicaciones del cuerpo acade-

mico (PC) (en orden descendente)

100%5
6
100%1.75
6
100%1.5
6
100%1
6
100%0.75
6

Investigador 4: =833 %

Investigador 8: =291%

Investigador 5: =25%

Investigador 7: =16.6%

Investigador 6: =125%

Fuente: Elaboracion propia

Las colaboraciones mas representativas observadas en el grafo (figura 4) y en la tabla 9 son:

o Grupo 1: Investigador 4, Investigador 5, Investigador 6 (tres publicaciones).

o Grupo 2: Investigador 4, Investigador 8 (tres publicaciones).
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Cuerpo académico consolidado
El CAC analizado se enfoca en el estudio de los parésitos, bacterias y virus que son causa
de enfermedad en el ser humano, por lo que su trabajo tiene un mayor impacto en el &rea de ciencias
de la salud, en la disciplina de biomedicina. En la tabla 10 se da a conocer el grado de sus integran-
tes, asi como su produccion cientifica registrada en Scopus.

Tabla 10. Datos de los integrantes del CAC analizado en el caso de estudio

Miembro Grado | Numero de publicaciones | Numero de publicaciones
en colaboracion individuales
Investigador 9 Maestro 37 0
Investigador 10 Doctor 60 0
Investigador 11 Doctor 18 0
Investigador 12 Doctor 9 0
Investigador 13 Doctor 12 0
Investigador 14 Doctor 19 0
Investigador 15 Doctor 7 0
Investigador 16 Doctor 32 0

Fuente: Elaboracion propia
Una vez que se realiz6 la depuracion de las publicaciones registradas en Scopus que tienen

por lo menos dos miembros del CAC, se obtienen las publicaciones y los autores correspondientes

(tabla 11).
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Tabla 11. Publicaciones pertenecientes al CAC con base en Scopus

Publicaciones

Autores (en orden)

Publicacién 16 (Articulo)

Investigador 9 (1), Investigador 10 (0.5) y 11 externos

Publicacion 17 (Articulo)

Investigador 10 (1), Investigador 9 (0.5) y 5 externos

Publicacién 18 (Articulo)

Investigador 10 (1), Investigador 11 (0.5), Investigador 9 (0.25)

y 7 externos

Publicacion 19 (Nota)

Investigador 12 (1), Investigador 13 (0.5)

Publicacién 20 (Articulo)

Investigador 9 (1), Investigador 11 (0.5) y 10 externos

Publicacién 21 (Articulo)

Investigador 14 (1), Investigador 11 (0.5), Investigador 9
(0.25), Investigador 10 (0.125) y 9 externos

Publicacion 22 (Articulo)

Investigador 11 (1), Investigador 9 (0.5) y 7 externos

Publicacion 23 (Articulo)

Investigador 11 (1), Investigador 9 (0.5)

Publicacion 24 (Articulo)

Investigador 11 (1), Investigador 9 (0.5)

Publicacion 25 (Articulo)

Investigador 15 (1), investigador 14 (0.5)

Publicacion 26 (Articulo)

Investigador 15 (1), investigador 14 (0.5)

Publicacion 27 (Articulo)

Investigador 14 (1), investigador 15 (0.5)

Publicacion 28 (Articulo)

Investigador 14 (1), investigador 15 (0.5)

Publicacion 29 (Articulo)

Investigador 10 (1), Investigador 9 (0.5)

Publicacion 30 (Articulo)

Investigador 10 (1), Investigador 9 (0.5)

Publicacion 31 (Articulo)

Investigador 12 (1), Investigador 13 (0.5)

Publicacion 32 (Articulo)

Investigador 12 (1), Investigador 13 (0.5)

Publicacion 33 (Articulo)

Investigador 16 (1), Investigador 12 (0.5), Investigador 13
(0.25)

Publicacion 34 (Articulo)

Investigador 16 (1), Investigador 12 (0.5), Investigador 13
(0.25)

Fuente: Elaboracion propia

Utilizando los resultados obtenidos en la tabla 11, se cred una tabla para ser procesada por

NodeXL y construir el grafo de colaboracion, el cual se expone en la figura 5.
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Figura 5. Grafo de colaboracion entre los miembros del CAC
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Fuente: Elaboracion propia

Resultados de la evaluacion del CAC
Tomando como referencia la tabla 11 y el grafo de la figura 5, y de igual manera que en la
evaluacion anterior, se verifica si el CAC cumple con los requisitos establecidos por el Prodep
relacionados con la produccion cientifica (tabla 12). El andlisis de la produccion cientifica del CAC
analizado por tipo de publicacion (tabla 13) y la evaluacién de la colaboracion entre los miembros

y su aporte en las publicaciones reflejado en el grafo obtenido se presentan en la tabla 14.

Tabla 12. Evaluacion de las caracteristicas generales del CAC con base en lo establecido por

Prodep
Caracteristica Cumple
Alto compromiso con la institucion por medio de la colaboracion y produccion cien- Si
tifica y académica.
Demuestran una intensa actividad académica manifiesta en congresos, seminarios, Si
mesas, talleres, etc., de forma regular y frecuente.
Sostienen una intensa participacion en redes de intercambio académico. Si

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13. Evaluacion de la produccion cientifica del CAC analizado

Tipo de publicacion Total

Articulo 18
Nota 1
Produccién total 19

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14. Evaluacion de la colaboracion entre los miembros del CAC y su aporte en las publica-

ciones con base en el grafo obtenido

Participacion de los inte- | g(19) = 10 (El Investigador 9 participa en 10 publicaciones)
grantes (grado de cada g(110) =6 (El Investigador 10 participa en seis publicaciones)
vértice) (en orden des- g(I111) = 6 (El investigador 11 participa en seis publicaciones)
cendente) g(112) =5 (El investigador 12 participa en cinco publicaciones)
g(113) =5 (El investigador 13 participa en cinco publicaciones)
g(114) =5 (El investigador 14 participa en cinco publicaciones)
g(I15) = 4 (El investigador 15 participa en cuatro publicaciones)

g(116) = 2 (El investigador 16 participa en dos publicaciones)

Grado de colaboracion Investigador 9:1+ 0.5+ 0.25+1+ 0254+ 05+ 0.5+ 0.5+
total de los investigado- | 0.5 + 0.5 = 5.5
res en las publicaciones | Investigador 10: 0.5+ 1+ 1+ 0.125+ 1 + 1 = 4.625

del cuerpo acadeémico Investigador 11: 0.5+ 0.5+ 05+1+1+1 =45
(GCT) (en orden descen- | Investigador 12: 1+ 1+ 1+ 0.5+ 0.5 = 4
dente) Investigador 14: 1 + 0.5+ 0.5+ 1+ 1 = 4

Investigador 15: 14+ 1+ 0.5+ 0.5=3
Investigador 13: 0.5+ 0.5+ 0.5+ 0.25 4+ 0.25 =2
Investigador 16: 1 + 1 = 2

Porcentaje de contribu- | |pyestigador 9: % = 28.94 %
Z:ncjzr:)aj ::ab;;:::(iznes Investigador 10: 100’;‘;'625 =24.34%
(PC) (en orden descen- | Investigador 11: 100+4° — 23.68 %
dente) Investigador 12: 101(;*4 = 21.05%
Investigador 14: 101(;*4 =21.05%
Investigador 15: 101(;*3 =15.78%
Investigador 13: 101(;*2 =10.52 %
Investigador 16: ——2 = 10.52 %

19

Fuente: Elaboracion propia
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Las colaboraciones mas representativas observadas en el grafo (figura 5) y en la tabla 14

son:
o Grupo 1: Investigador 9, Investigador 10 (seis publicaciones).
o Grupo 2: Investigador 9, Investigador 11 (seis publicaciones).
o Grupo 3: Investigador 12, Investigador 13 (cinco publicaciones).
o Grupo 4: Investigador 14, Investigador 15 (cuatro publicaciones).
Discusion

Para recopilar la produccion cientifica fue necesario realizar una blsqueda en Scopus con
el nombre y apellido de cada miembro. EI nimero de consultas realizadas por cada cuerpo
académico depende del nimero de miembros; cada consulta se realizé para cada uno de los perfiles
de Scopus de los integrantes del cuerpo academico en cuestion. Sin embargo, existen
investigadores que tienen mas de un perfil en Scopus, debido a que han registrado su hombre en
formatos diferentes. Por ejemplo, en algunas publicaciones se encuentra registrado un nombre y
solo el apellido paterno, en otras la inicial de su nombre y los dos apellidos, asi como otros
formatos. Entre mayor numero de perfiles de los miembros del cuerpo académico existan, mayor
es el nimero de consultas porque, en teoria, cada perfil es un investigador diferente, lo cual no
refleja la realidad. Entre mas consultas, mayor es el tiempo de la recopilacion de datos, el cual se
podria evitar si cada investigador tuviera un solo formato para escribir su nombre y, asi, se generara
un unico perfil de Scopus. Incluso un usuario puede no considerar los perfiles adicionales, sino que
Unicamente el que tiene registrado un mayor nimero de publicaciones, ya que puede existir la
creencia de que es el mas completo, cuando la realidad es que cada perfil de Scopus tiene
publicaciones diferentes.

Por otra parte, la teoria de grafos, a pesar de ser una técnica aparentemente sencilla para la
visualizacion de datos, fue util debido a los conceptos en los que se fundamenta, e incluso hizo
equivalentes dichos conceptos con aspectos del tipo de cuerpo académico. Aunado a ello, a simple
vista se pudo observar que el CAEF tiene un mayor nimero de publicaciones que el CAEC. Pero
esto puede ser dependiente del afio de registro del cuerpo académico y de la linea de investigacion
a la que corresponde. EI CAC fue el que tuvo un mayor numero de publicaciones, lo cual permite
apreciar la colaboracion constante y el impacto de las publicaciones en el ambito cientifico. Por

otra parte, realizar la metodologia propuesta de forma manual es menos eficiente a comparacion
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de una solucidn tecnoldgica que pueda aprovechar el servicio web (API) de Scopus, y generar una
tabla para que, a partir de ella, sea posible obtener el grafo de manera automética. Dicha tabla debe

cumplir con el formato aceptado por la herramienta a utilizar.

Conclusiones

La teoria de grafos puede utilizarse para analizar y representar datos, asi como para la toma
de decisiones basada en sus resultados, que depende de la institucion a la que pertenecen los cuer-
pos académicos o alguna que los evalUa. En este caso, resultd Gtil para conocer la produccion de
tres tipos de cuerpos académicos siguiendo una metodologia sencilla, basada en la extraccion del
conocimiento. Se observo que los tres cuerpos académicos cumplen con lo que Prodep les solicita,
ademas de localizar a los elementos fuertes o centrales de los cuerpos académicos respecto a su
participacion y nivel de contribucion, a los elementos que menor participacion tienen e incluso los
que tienen un nivel de contribucion considerablemente alejado del mas alto pero que aportan en la
mayoria de las publicaciones. Como trabajo futuro, se plantea realizar una solucion tecnologica
que permita realizar de forma automatica el proceso manual que se realizé en este caso de estudio,
y con ello hacer el trabajo mas eficiente, en menor tiempo y con mayor precision, e incluso obtener

datos adicionales y relevantes con base en software especializado en grafos como Gephi.
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