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Resumen

Este trabajo analiza como las redes de colaboracion
influyen en los resultados de la investigacion realizada
por cientificos mexicanos en el campo de la ingenieria.
Para ello se elabor6é una base de datos longitudinal de
todas las publicaciones y citas en el Institute of
Scientific Information (I1SI) de 1980 a 2007, en la que
participa al menos un ingeniero en el Sistema Nacional
de Investigadores (SNI) de México. En este analisis se
considerando tres puntos importantes: 1) los resultados
de investigacién (cantidad y calidad) se consideraron
con base en el nimero de publicaciones en un periodo
de dos afios asi como el nimero de citas recibidas a estos
articulos en los cuatro afios posteriores a su publicacion;
2) los efectos de la colaboracion externa se clasificaron
en cinco tipos (interinstitucional, intrainstitucional,
internacional, academia-empresa y academia gobierno),
mientras que los articulos de un solo autor se
consideraron como variable de control; 3) los efectos de
la red se midieron en funcion de cuatro medidas de
centralidad  (grado, closeness,  betweenness vy
eigenvector) y dos variables del tipo ego (structural
holes y densidad). Nuestros resultados muestran que
practicamente todos los tipos de colaboracion tienen una
fuerte relacion con los resultados de investigacion a
excepcion de la colaboracion con la empresa la cual
presenta impacto alguno. Con respecto a las redes de
colaboracién, las variables de centralidad que afectan
los resultados de investigacion son: el grado de
centralidad, la cercania y de forma negativa la
intermediacién; respecto las variables de ego, la
densidad y structural holes tienen un fuerte impacto.

Red de Investigacion, Colaboracion Externa, Capital
Social, Centralidad, Egonetworks.

Abstract

This paper analyzes how collaboration networks
influence the results of research carried out by Mexican
scientists in the field of engineering. For this purpose, a
longitudinal database of all the publications and
quotations was elaborated at the Institute of Scientific
Information (I1SI) from 1980 to 2007, in which at least
one engineer participates in the National System of
Investigators (SNI) of Mexico. In this analysis three
important points were considered: 1) the research
results (quantity and quality) were considered based on
the number of publications in a period of two years as
well as the number of citations received to these articles
in the four following years To its publication; 2) the
effects of external collaboration were classified into
five  types (interinstitutional, intrainstitutional,
international, academic-business and government
academy), whereas articles of a single author were
considered as a control variable; 3) the effects of the
network were measured in terms of four measures of
centrality (degree, closeness, betweenness and
eigenvector) and two ego-type variables (structural
holes and density). Our results show that virtually all
types of collaboration have a strong relationship with
research results, except for collaboration with the
company which has an impact. With respect to
collaborative networks, the centrality variables that
affect the research results are: the degree of centrality,
proximity and negatively the intermediation; With
respect to ego variables, density and structural holes
have a strong impact.

Research Network, External Collaboration, Social
Capital, Centrality, Egonetw.
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Introduccion

La colaboracion en investigacion junto con
las nuevas tecnologias de la informatica
representa un papel importante del trabajo en
equipo. Asi, mediante la interaccion entre
cientificos de la misma universidad, de
diferentes centros de investigacion e inclusive
de diferentes paises, la colaboracion en el
ambito de la investigacion cientifica es un
fendmeno positivo y deseable. Los incentivos
para colaborar son varios, por ejemplo, el
acceso a recursos (Katz & Martin 1997), la
acumulacién de experiencia o pericia (Beaver
2001, Birnholtz 2007), el aprendizaje de
nuevas habilidades (Heinze & kuhlman
2008), mayor productividad (Beaver & Rosen
1978), mayor calidad en los resultados (Rigby
& Eder 2005), acceso a fondos (Beaver 2001)
y prestigio (Beaver & Rosen 1978), entre
otros.

Los beneficios en relacion a la
colaboracion han sido plenamente
documentados. Por  ejemplo, estudios
pioneros en el area como realizado por Lotka
(1926), muestran una relacion entre
productividad y colaboracion. Price y Beaver
(1966) documentaron que los autores mas
productivos  corresponden a los mas
colaborativos, lo cual fue confirmado por
Zuckerman (1967). Acorde a Birnholtz
(2007), existe una influencia positiva entre
calidad y colaboracion. Por su parte Katz &
Hicks (1997) identificaron una relacion
positiva entre coautor y el nimero de citas
recibidas. Estos trabajos emplean datos de
paises desarrollados. Sin embargo, los
estudios que involucran a paises en vias de
desarrollo han sido menos explorados y son
relativamente recientes (Schofer et al., 2000;
Shurum, 2005; Gonzalez-Brambila y Veloso,
2007; Gonzalez Brambila, et al. 2013).
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Este andlisis contribuye a la literatura
relacionada con colaboracion y productividad
en investigacion mediante tres
aproximaciones: 1) incrementa el
conocimiento de la colaboracion en paises en
desarrollo ya que se centra en los
investigadores en ingenieria en México
aludiendo que existe considerables diferencias
entre disciplinas en los resultados de la
colaboracion (Cronin et al., 2003: 2004;
Newman 2004); 2) el estudio se centra en un
area estratégica de cualquier nacion que es la
ingenieria, cuyos estudios son casi nulos en
este tipo de investigacion; 3) incorpora el
andlisis de redes sociales lo que permite
entender como las iteraciones interpersonales
pueden afectar la productividad.

Este trabajo estd organizado de la
siguiente forma: la seccion Il cita algunos de
los trabajos relacionados con  esta
investigacion; la seccion 11 presenta los datos
y metodologia junto con la descripcion de las
variables para el modelo econométrico
correspondiente; la seccion IV muestra los
resultados de este andlisis y por ultimo la
seccion 'V contempla la discusion vy
conclusiones.

Trabajos relacionados

En esta seccion se presentan los trabajos
relacionados a los objetivos de este analisis de
acuerdo con dos enfoques: 1) impacto de la
colaboracion en la productividad cientifica y
2) analisis de redes de coautoria y su impacto
en la productividad cientifica.

Efectos de la colaboracion en la
productividad

Los estudios relacionados con las actividades
de colaboracién cientifica han demostrado los
beneficios de ésta, por ejemplo: el acceso a
equipos e instalaciones especiales, adquirir
experiencia, acceso a materiales Unicos, entre
otros.
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Desde varias décadas diversos analisis
han documentado una fuerte relacion entre
productividad y colaboracion (Lotka, 1926;
Price & Beaver, 1966; Nudelman y Landers,
1972; Gordon, 1980; Pao, 1982; Diamon,
1985; Lawani, 1986; Narin y Whitlow, 1990;
Adams G. et al.,, 2004; Lee y Bozeman,
2005).

En Europa Frenken et al., (2005),
analizaron la produccion del conocimiento
europeo en biotecnologia en un periodo de
1988 a 2002, enfocandose en el papel de la
colaboracion en investigacion en dicha
creacion del conocimiento.  Un aspecto
importante de esta investigacion es que
diferenciaron el tipo de colaboracion: de
forma geografica (nacional, europea e
internacional) y entre instituciones (entre
academia, fuera de academia e hibrido. Asi,
identificaron diversos aspectos interesantes:
1) la difusién del conocimiento académico
medido como la taza de citas es dependiente
de las caracteristicas inter e intra-
organizacion de la colaboracion; 2) el nimero
de autores y el ndmero de instituciones
contribuyen positivamente y
significativamente al numero de citas
recibidas por articulo; 3) la colaboracion
internacional incrementa el impacto en citas
comparada con la nacional; 4) se presenta un
efecto negativo en las citas cuando la
colaboracidn es entre academia.

Por otra parte, Zi-Lin He et al., (2009)
desarrollaron una base longitudinal de 65
cientificos biomédicos de universidades de
Nueva Zelanda con sus publicaciones en un
periodo de 14 afios, ellos encontraron que a
nivel articulo la colaboracién internacional e
inter-universidad estan relacionadas
positivamente con la calidad de los articulos.
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Anélisis de redes de coautoria y su impacto
en la productividad cientifica

El analisis de redes sociales surgié bajo la
idea de que los individuos estan inmersos en
grandes redes de relaciones sociales e
iteraciones.  Asi, los socidlogos han
desarrollado  medidas como  estatus
sociométricos, centralidad, poder, prestigio,
rank entre otras, para tratar de resolver
preguntas de orden social. En afios recientes
el estudio de redes de coautoria se considera
una forma importante de las redes sociales,
misma que ha sido documentada como un
método  bibliométrico (Newman, 2001,
Barbasi, et al., 2002). Sin embargo, existen
pocos estudios que involucren el analisis de
redes de coautoria en estudios de la
productividad cientifica y aln menos que
involucren modelos  matematicos para
explicarla a traves de variables de redes.

Existen dos nociones del capital social
que emergen de la teoria de analisis de redes,
los cuales son: “closure” y “structural holes”.
La perspectiva “closure” figura como la
vision pesimista de la diversidad demogréfica
(Coleman 1988:1990; Portes y
Sensenbrenner, 1993; McCain et al. 1983) y
la perspectiva de “structural holes” como la
vision optimista (Burt 1992; Ancona y
Cadwell 1992; Bantel y Jackson 1989;
Granovetter, 1973). Estas dos perspectivas en
capital social no estan en conflicto. Mientras
que la perspectiva “closure” se enfoca en la
presencia o ausencia de relaciones a nivel
iteracion local, los huecos estructurales son
los responsables de los beneficios de la
informacion y son quienes dividen al sistema
social en forma global.

Por otra parte, Gonzalez-Brambila, et
al., (2013) documentaron que las
caracteristicas dimensionales de la red afectan
a la cantidad, pero no la calidad mientras que
las caracteristicas cognitivas tienen el efecto
opuesto.
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Respecto a las relaciones estructurales,
identificaron que éstas tienen cierto grado de
convergencia entre la calidad y cantidad,
Adicionalmente, mostraron que existe un
impacto positivo sobre el nimero de citas por
parte de los huecos estructurales.

La evaluacion del rendimiento de los
académicos en ingenieria con el indice h fue
propuesto por Hirsch (2007), en funcién de
tratar de medir conjuntamente el nimero de
publicaciones de un investigador (i.e.
cantidad) y su impacto en otras publicaciones
(i.e calidad). Mediante dicho analisis se
encontr6 que el grado de centralidad es
estadisticamente significativo y con impacto
positivo en todas las redes excepto en la de
comunicacion, cercania y el Eigenvector las
cuales tienen un impacto significativo en el
desempefio de las citas en todas las redes.
Adicionalmente, se documenté que la
intermediacion tiene un impacto positivo
significativo Unicamente en la red de
publicaciones mientras que la intensidad de
los lazos fue estadisticamente significativa
con un impacto positivo Unicamente en las
redes de publicacion y patentes.

Datos y método

En este analisis se consideraron cuatro tipos
de colaboracion: internacional,
interinstitucional, intrainstitucional,
academia-empresa y academia-gobierno.
Respecto a las redes sociales se consideraron
las medidas de centralidad normalizadas por
la ASN. Adicionalmente, retomando el debate
de clossure y “structural holes” se analizo el
efecto de la productividad que tienen los
huecos estructurales en la red de
investigacion. A continuacion, se describen
los datos empleados para realizar los analisis
correspondientes.

Datos
Basicamente se cuenta con dos fuentes de

informacion.
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La primera consiste en datos de
27,667 investigadores de todas las areas del
conocimiento que han sido parte del Sistema
Nacional de Investigadores (SNI)!, por lo
menos un afo en el periodo 1991-2007.

Debido a que el objetivo de este
trabajo es estudiar a los investigadores en el
area de ingenieria®, se seleccionaron los
miembros de al area VII del SNI® por lo que
se obtuvo una muestra de 2150
investigadores. La segunda fuente de
informacion empleada corresponde a una base
de datos de publicaciones y citas del Science
and Social Sciences Citation Index
desarrollada por el Institute of Scientific
Information (1S1).

Finalmente, las publicaciones fueron
obtenidas mediante un cruce de informacion
entre la base de datos del SNI y la
correspondiente del ISI en el periodo 1981-
2007, junto con las citas correspondientes a
cada articulo al 2007 (ISI, 2008). Con base en
lo anterior se obtuvo una muestra de 14,275
articulos publicados en dicho periodo.

Variables

Se consideran dos variables dependientes:
namero de publicaciones por un investigador
y nimero de citas de cada publicacion en los
subsecuentes anos. Las variables
independientes se dividen en dos grupos: tipo
de colaboracion y caracteristicas de la red de
investigacion.

L El sistema Nacional de Investigadores se cre6 en 1984 para
dar estimulos econémicos a los investigadores mas
productivos de México. El programa sigue vigente hasta hoy
en dia y llega a representar hasta el 30% del salario de los
investigadores que pertenecen a él.

2 Sj bien el rea de ingenieria en el SNI no es la mas productiva
en cuanto a articulos publicados en el ISI, fue seleccionada
debido a que la ingenieria en México no ha sido lo
suficientemente explorada.

3 El SNI cuenta con siete &reas del conocimiento: Ciencias
Fisico-Matematicas; Ciencias de la Tierra; Biologia y Quimica;
Medicina y Ciencias de la Salud; Humanidades y Ciencias de la
Conducta; Ciencias Sociales; Biotecnologia y Ciencias
Agropecuarias e Ingenierias.
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Variables de colaboracion

- Coautoria internacional: un articulo
tiene direcciones reportadas en mas de
un pais.

- Coautoria intrainstitucional:  un
articulo tiene una sola direccion, pero
maés de un autor.

- Coautoria interinstitucional: un
articulo tiene mas de una direccion
reportada, pero un solo pais.

- Coautoria  academia-empresa:  un
articulo reporta afiliacion a una o mas
empresas.

- Coautoria academia-gobierno: un
articulo reporta como afiliacion a una
entidad gubernamental.

Variables de redes

Se emplean tres medidas clasicas de
centralidad (grado, cercania e intermediacién)
y dos variables de redes egocéntricas (huecos
estructurales y densidad)

- Grado nodal. El grado de centralidad
de un nodo (ni ) denotada por Cp
corresponde al nimero nodos que son
adyacentes al nodo (ni ), es decir, el
numero de contactos Unicos (ejj) que
tiene el vértices (nj) (Wasserman &
Faust, 1994). El grado Normalizado
de centralidad, C’D (ni) se calcula
dividiendo el grado nodal n; entre el
numero total de nodos, n, excluyendo
ni como (n-1). Por tanto, el grado
normalizado esta representada por:

, Cp(ny) _ Zjeij
C'plny) = 200 = 1% ®
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- Cercania. La cercania de centralidad
de un nodo (n;) denotada por Cc (ni),
es la suma de las distancias geodésica
de todos los otros nodos en una red
(Wasserman & Faust, 1994). La
distancia geodésica es el camino mas
corto para unir a dos nodos (ni y nj) o
la distancia (vector) entre esos dos
nodos d( ni ,n;). La sumatoria de la
distancia geodeésica es Y7 d(n;,n;) y
por tanto la cercania, es la inversa de
la suma de las distancias mas cortas
entre cada individuo y cualquier otra
persona en la red. La cercania
normalizada se calcula multiplicando
Cc (ni) por (n-1) cuya ecuacion esta
representada por:

, n-1
C'c(n) =Ccnp(n—1) = SFd(on) (2

- Intermediacién.  La centralidad de
intermediacion de un nodo (ni )
denotada por Cg (ni), es la suma de la
relacion del numero de geodésicas,
gik(ni ), que unen los nodos n;y nk, que
contiene el nodo nj, con el ndmero
total de geodésicas gjk que une los
nodos nj y ng(Wasserman & Faust,
1994). También se define como el
niamero de caminos geodésicos
(distancia méas corta entre todos los
pares de nodos (Borgatti, 2005) que
pasan a través de un nodo ni, la
ecuacion de la intermediacion esta
dada por:

_ vn yn i)
Cs(ny) = Xi j? 3)

La intermediacion normalizada C’g
(ni) (tiene valores entre 0 y 1), se calcula
dividiendo a la intermediacién por (n-1)(n-
2)/2, lo anterior indica el nimero de pares no
incluidos n; por lo que la intermediacion
normalizada esta dada por:

’ _ Cg(ny) _ 2xCp(ny)
Cp(ny) = (n-1)(n-2)/2  n?-3n+2

(4)
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- Eigenvector. Considerando que un
nodo es més central si estd vinculado
con nodos que estan bien relacionados
0 que por si mismos ya son centrales
(Bonacich, 1972), este vector implica
que la centralidad de un nodo no
depende Unicamente del ndmero de
sus nodos adyacentes (i.e. grado
nodal). El Eigenvector de un nodo (n;
) denotado por Ce (ni) y es el multiplo
positivo de la suma de la matriz
adyacente de centralidad es decir:

1 Cp(n) = 2y (ay; * Co(ny) i (5)

donde ajj =1 si el vértice i es conectado
con el vértice j, y aj=0 si ocurre lo
contrario. La centralidad de todos los
nodos es representada c= Ce (ni)=( Cp
(n1), Co (n2),.... Co (Mn)) y A es un
escalar. Lo anterior se puede escribir
mediante la notacion Ac=Ac la cual es
la ecuacion caracteristica para
encontrar el eigensistema de una
matriz A (Wasserman &Faust, 1994).
Por convencion, el eigenvector de
centralidad esta dado por el valor méas
grande de A (Borgatti et al., 2002), el
cual se puede medir mediante la
siguiente expresion:

Cp(n;) = 22 ©)

Un nodo que esta conectado con otros
nodos que a su vez estdn bien
conectados tendrad un valor alto y por
lo tanto son buenos candidatos para
difundir informacion. Por el contrario,
un nodo que tiene pocas conexiones
por ende tendra un valor bajo.
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- Huecos Estructurales. Representan la
ausencia de un vinculo entre dos
contactos, los cuales estan asociados a
un actor. Esta variable es obtenida por
la ecuacién de restriccion de Burt
(1992), que en esencia es una medida
del grado en que un nodo se relaciona
con otros nodos que estan conectados
con otro relacionados entre si.

- Densidad. Indica la division del
numero de lazos de un nodo nj entre el
namero de pares que tiene la red del
nodo n;. Esta medida densidad local
(ego densidad) indica el grado de
colaboracion o de cohesién entre los
coautores que cada investigador se
relaciona.

Para el calculo de las variables de
centralidad se emple6 el software de analisis
UCINET 6.523 (Botrgatti et al, 2002).

Modelo

Para nuestro andlisis, se emple6 una extensa
base de datos longitudinal (Panel Data)
debido a que el comportamiento de los
cientificos es observable a través del tiempo.
Esta base, contiene la informacion de diversas
actividades de los investigadores mexicanos
que pertenecen al area de ingenieria del SNI
(&rea VIII) asi como sus variables de redes y
los tipos de coautoria.

El modelo general es: Yit = B1Xit + oi
+ uit, donde Yit son las variables dependientes
(publicaciones y citas) i= la entidad
(investigador) y t=al tiempo; P1Xit son las
variables explicativas (tipo de colaboracion y
variables de redes); ai (i=l....n) es el
intercepto desconocido para cada investigador
(n interceptores especificos por investigador)
y Uit es el término error.
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Debido a que las variables
dependientes son numeros enteros positivos,
se asume un modelo de distribucion binomial
negativo empleando estimadores de méaxima
verosimilitud con efectos fijos. Se decidio
emplear una distribucién binomial negativa
en lugar de una distribucion de Poisson
debido a que la varianza estimada es superior
a la media y no es constante. Por otro lado,
elegimos el modelo de efectos fijos debido a
que permite analizar las variaciones
temporales de las variables, asi como
controlar por las caracteristicas no observadas
de las a través del tiempo, y por tanto, los
resultados se consideran méas precisos que Si
se usara efectos aleatorios o un analisis
transversal.

Construccién del Modelo

En este andlisis se incluyen dos variables
dependientes: Publicaciones (mide el conteo
lineal de las publicaciones que el investigador
publica en ISI en un periodo de dos afios) y
Citas (infiere la calidad de dichas
publicaciones al afiadir el nimero de citas que
las publicaciones han recibido en los
subsecuentes 4 afios de su publicacién). Las
cinco variables del tipo de colaboracion
corresponden al conteo lineal de los articulos
publicados segun su categoria por el
investigador en ISI, en los tres afios
posteriores. Como variable de control en se
incluyé el numero de articulos que un
investigador public6 como autor Unico. Para
el célculo de las variables relevantes de red de
cada investigador se evalué como es que las
caracteristicas de la red en periodos anteriores
afectan el desempefio en la investigacion.

La tabla 1 muestra los 8 periodos a
estudiar. En el periodo 1, se consideran las
publicaciones que el investigador realiz6 en
una ventana de dos afios (1992 y 1993). Para
el caso de las citas, se suma en nimero de las
citas que recibieron durante los cuatro afios
posteriores a la publicacion (1992-1995).
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A fin de evaluar los efectos de
publicaciones previas se analizaron los
articulos acordes al tipo de colaboracion
publicados tres afios atrds (1989-1991).
Finalmente, los efectos de la insercion a la red
de colaboracion se evaluaron en funcién de
caracteristicas de tres afios previos a las
publicaciones (1989-1991).

Perivde | T (Pubs) citas t+4 t-1 (redes)

2007/2006 | 2006°2007/:2008°200% | 2005/2004:2003
2003572004 | 20042005/20062007 | 200320022001
20032002 | 2002°20035,/20042005 [ 20012000/1959
200072000 | 2000/°2001,/20022003 [ 1559/1908/1057
15599/1933 | 1998/1995/ 20002001 [ 1557/1906/1055
199771996 | 1995/1997/1098/199% | 1095/1934/1993
189371985 | 19594/1995/1994/1997 | 1993/1992/1891
189371982 | 19592/1993,/1954/1995 | 15951/1990/1989

=d |0

(=1

= |k e | LA

Tabla 1 Periodos
Resultados

La tabla 2 muestra la estadistica descriptiva
de las variables descritas anteriormente. La
muestra de investigadores tiene una media
0.98 publicaciones por dos afios con una
desviacion estandar de aproximadamente 2.5
publicaciones. Se registra un promedio de 12
coautores por articulo y cada investigador
recibié en promedio 3 citas en los préximos
cuatro afios. Estos datos son similares a los
que reporta Lee y Bozman (2005) quienes
documentaron un numero de coautores por
articulo en ingenieria (incluyendo ciencias de
la computacion) es de 13. En relacion al
nimero de contactos directos, aunque es en
un estudio de biotecnologia y biologia
aplicada, Singh (2007) reporta para su
muestra un promedio de 4.8.
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En cuanto al tipo de colaboracion, el
31% de los articulos involucra colaboracion
interinstitucional (entre la misma institucion),
el 25% esta relacionada con la colaboracion
interinstitucional (entre distintas
instituciones), el 35% implica colaboracién
internacional, el 1% involucra colaboracion
con la industria (academia-empresa), el 0.8%
implica colaboracién con instituciones del
gobierno (academia-gobierno) y solo el 5%
son articulos de un solo autor.

WVARIABLES [DMlean | StdDs | Min | Max
pubs 0936 1.1*‘“.42'._‘? o |38
citas 3020 [ 14.13 0| 837
iteringt, 0427 [1.183 0 |28
imbramst 0450 |[1.432 [
iteTn, 0447 [ 1.417 0 |40
ind 00176 | 0.1593 0 |10
enk 00126 |0.148 0|6
sineal 00459 [ 0417 0 |30
grado 00721 | 0.203 0| 4082
elzemactar 0.0587 [ 1110 o] 32.13
elozemess, 0027 [0.042 0 |0.187
betwaanness 0.04 0214 0 | 5.681
stucturalbnles (0212 | 0329 0 | 1620
diraches 3029 | 6387 o 110
densit 2181 ([3588 0 | 100
Observaciones 17200

n=2150

T=3

Tabla 2 Estadistica descriptiva

La tabla 3 muestra la correlacion de
Spearman entre las 14 variables analizadas.
Se observa que existe correlacion alta entre
algunas variables, especialmente entre la
variable dependiente (publicaciones) y las
medidas de centralidad normalizadas (grado y
cercania). Para explicar la calidad (i. e. citas)
estas medidas tienen una baja correlacion.

La multicolinealidad ocurre cuando
existe una alta correlaciéon entre dos 0o mas
variables independientes en regresiones
multiples, por lo que una variable
independiente se puede predecir a partir de
otras. Este problema puede ser mas comun
cuando medidas de redes sociales son
empleadas como predictores (Cimenler et.
Al., 2014).
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Para comprobar que nuestro modelo
no tiene problemas de autocorrelacion entre
variables, fue sometido al test de correlacion
serial de Wooldrige (2002), cuyo resultado
descarta problemas de este tipo.

i
AT nicant ol e

Tabla 3 Correlacion de spearman

La tabla 4 muestra los resultados de
las regresiones considerando publicaciones y
citas como variables dependientes. Se
presentan 8 modelos de los cuales seis
introducen so6lo una variable de redes para
medir el efecto de ésta en la productividad y
el tipo de colaboracion. Los dos modelos
restantes analizan la perspectiva de clossure y
structural holes donde todas las variables de
redes centralidad se miden en primera
instancia con la  variable  densidad
(perspectiva clossure) y posteriormente se
evalan las mismas variables para la
perspectiva structural holes.

Practicamente en todos los modelos
especificados la variable control (single
autor), es estadisticamente significativa
(p>0.01), lo cual indica que ésta afecta
positivamente la futura productividad y la
calidad (citas) de los investigadores en
ingenieria, este resultado es consistente con
Gonzalez-Barambila et al. 2013.

En  todos los modelos las
publicaciones interinstitucionales afectan
positivamente el nimero de publicaciones y
citas futuras. Respecto a la colaboracion
intrainstitucional, nuestros resultados
muestran que es significativa solamente para
efectos de citas.
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La colaboracion con la empresa en
relacion con las citas practicamente no tiene
ningun impacto, Unicamente se presenta una
significancia (p<0.1) con el variable grado la
cual es negativa, lo cual indica que este tipo
de colaboracion tiene una relacion negativa
cuando se relaciona solo con la variable
grado; relacion significativa positiva solo con
la variable de structural holes y relacion con
el eigenvector. Respecto a la colaboracion
con el gobierno, ésta tiene una relacién con
las publicaciones respecto a la variables
structural holes, eigenvector, closeness vy
betweenness.

Nuestros resultados muestran que
practicamente todas las variables de redes son
estadisticamente  significativas y  estan
relacionadas con la productividad futura. En
el modelo 7 y 8 las dos variables que
defienden el punto de vista de clossure
(densidad) y de los structural holes son
estadisticamente significativas (p>0.01). En
estos dos modelos las variables de tipo de
colaboracidn son significativas, caso contrario
con las variables de redes.  En la tabla 5, se
observa que los modelos 1 al 6 incluyen las
variables de red por separado, Unicamente
betweeness reporta significancia estadistica
para las citas mientras que las demas tienen
relacion positiva con el nimero de citas. Para
los modelos 7 y 8 (perspectiva del capital
soial), el eigenvetor no tiene efecto en la
calidad, mientras que la variable betweeness
solo es significativa para la perspectiva de los
huecos estructurales, aunque de forma
negativa.

T L] [El] &) w5 I &) W
VARIABLES pke pabe pae ks pabe ks pebn peke s

Tabla 4 Resultados de la regresién para publicaciones
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VARIABLES citas citas citas citas citas citas cias | citas

Tabla 5 resultado de la regresion para citas

Discusién y conclusiones

El objetivo de este trabajo es analizar como la
colaboracion externa en conjunto con las
redes de colaboracidon afecta los resultados de
investigacion de cientificos mexicanos en el
campo de la ingenieria. Mediante una base
longitudinal de datos, se concluye Ilo
siguiente:

Colaboracién Externa

Los resultados indican que, a pesar del bajo
indice de articulos de un solo autor, éstos
tienen un impacto positivo tanto en términos
de la productividad futura coémo en el niUmero
de las citas recibidas. Adicionalmente, se
muestra que los investigadores que colaboran
mas son a su vez los que publican en un alto
indice a nivel individual. Este resultado es
similar al reportado en cientificos mexicanos
del area de ciencias exactas por Gonzalez-
Brambila et al 2013, lo cual sugiere que los
cientificos mexicanos de todos los campos de
la ciencia tienen este comportamiento.

Respecto a los investigadores del area
VIl del SNI de México, nuestros resultados
muestran que la colaboracion con otros
miembros tiene un impacto positivo en
términos de citas y de publicaciones futuras,
aunque la colaboracion interinstitucional
resultd ser la mas significativa. Cabe sefialar
que este tipo de colaboracion incluye la
vinculacion entre profesores y estudiantes.

Uno de los principales hallazgos de
esta investigacion es que para los
investigadores en ingenieria el colaborar con
la industria no es significativo, lo cual
contradice los resultados obtenidos por Singht
2007, Frenken et al. 2005.
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Por otra parte, acorde con los
resultados obtenidos la colaboracion con
entidades gubernamentales tiene una ligera
importancia  para  los  investigadores
mexicanos.

Redes de Colaboracion

Nuestros resultados muestran que el tipo de
colaboracion se mantiene constante, lo que
nos permite identificar que variables de red es
la més adecuadas para medir el efecto de la
red en los resultados de la investigacion de
los cientificos del area de ingenieria en
México.

Respecto a la variable de centralidad
de grado nodal, los resultados muestran que
tiene un fuerte impacto en la productividad
futura y las citas; en términos de red esto
significa que si un investigador en ingenieria
tiene una gran cantidad de contactos directos
figura como un investigador estrella o un lider
en el area del conocimiento y por tanto podra
tener influencia sobre los demas, de tal forma
que sera un investigador con quien los demas
querran participar y por ende sus trabajos
seran mas conocidos y citados.

Adicionalmente, acorde con los
resultados se muestra que la centralidad
Closeness , el vector propio de centralidad o
eigenvector son importantes para los
cientificos en términos de redes de
colaboracion, a diferencia de la centralidad
Betweenness que no tiene ningun efecto sobre
las variables dependientes.

Una de las conclusiones principales de
este andlisis es que las variables apropiadas
de centralidad para medir la influencia de la
red son: el grado nodal y la centralidad.
Adicionalmente, se recomienda considerar las
dos variables de “ego” en la red, densidad y
huecos estructurales.
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Finalmente, acorde al modelo numero
9 de este trabajo, se puede inferir que las dos
perspectivas en capital social no estan en
conflicto debido a que las dos variables se
involucran con las variables de centralidad y
de colaboracion  externa  manteniendo
resultados consistentes.
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