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A mis padres, mi verdadera fuente de conocimiento






“There have been many authorities who have asserted that the basis of science lies in
counting or measuring, i.e. in the use of mathematics. Neither counting nor measuring
can however be the most fundamental processes in our study of the material
universe—before you can do either to any purpose you must first select what you

propose to count or measure, which presupposes a classification.”

“Existe una gran cantidad de autoridades que han afirmado que la base de la ciencia
reside en el conteo o medicion, es decir, en el uso de las matemdticas. Sin embargo, ni
el conteo ni la medicidon pueden ser los procesos mds bdsicos del estudio del universo
material—antes de poder llevarlos a cabo para cualquier fin, primero debemos

seleccionar lo que nos proponemos contar o medir, lo cual presupone una clasificacion.”

Roy A. Crowson



Vi



INDICE DE CONTENIDOS

Lo PIEIACIO e e ettt ettt st a et et st s st e Rt e ses et eae sttt et et st sesbeeeneee IX
| TR V- (- o [ Yol 4 1T=T Y o 1O OO OO O RSP U R RSSTRPRS XI

PARTE |: ASPECTOS GENERALES DEL TRABAJO

O [0 o Yo [ o] o T o OO OO OO T O PTRSPRR 3
2. Delimitacion del @STUdIO oottt st sttt e s s bt e e s b sbe st se e en s et aeb e e e e anis 11
2.1, Terminologia @MPlEATa oo e e st e e e b e e e ne et eee 11
2.1.1. Definicion de clasifiCaCiOn ..ot st s s s e enaenaes 11

2.1.2. Problemas terminOIOGICOS  ...oiviiri ittt st st et se st e et sbe e e e e benaenees 14

2.2, Fuentes y datos ULHIZAd0S  ...ccciiiiiec ettt e b et e s st s s e e et ne e ene 24

2.3, EStructura deltrabajo ...t e bt sae st s e e e s b b e 27

3. JUSLITICACION Y ODJELIVOS oottt et st e e bt e s s ae et se e e e st s e b et eneereane 31
20 I T} ) oF= o o OO E SO 31

3.2. Objeto general de 1a inVestiZatiOn ...t st st s e e e b e 38

3.3, ODbjetivos ESPECITICOS oottt ettt et et st st e e et st et e s sasebesbesbe s e enbentesaereaees 40
3.3.1. Elandlisis de referencias bibliograficas como técnica de clasificacién de revistas  ......... 40

3.3.2. Algoritmos de clustering sobre redes basadas en citacion de revistas  .....ccccceeveveeeenenae 42

3.3.3. Evaluacion de los resultados de la clasificacion  .....c.cocevveevice e 46

3.3.3.1. Evaluacion por COMPAraCion  ......eccceeecieseceeceeeieresseseess e eseste st sae s sessessesessens 47

3.3.3.2. Evaluacién mediante técnicas de visualizacion .......ccccoceeerievecnenne s 47

I Y =Yl T 1=T o =Y TSRS 49
4.1. Laclasificacion de la ciencia a lo largo de 1a historia ..o 49

4.2. Meétodos de clasificacidn y organizacion del conocimiento  ......cccieeeecece s e 54

4.3. Clasificaciones automaticas: origenes y Propuestas  ...cccceeiecievecerceiee st se e e esaerees 57
4.3.1. Probabilidad e e s bt s bt sttt shaes e eneseen 60

4.3.2. ANALISIS FACTONIal oottt sttt s s e s bt e s bt e s benee 63

e TR T &1 11 =7 ¢ 1 o OO OO TSR 65

4.3.4. MéEtodos bIiblIOMEBLIICOS oottt et st st st et et s 72

5. LIMITACIONES ettt sttt ettt et b sttt e b bt et et eae b st sttt e m bttt et ea ehesbe se st e be st s teb et et eneene 79
6. Materiales Y IMBLOUOS .ociieeciceee ettt et st st e e b bttt eae et e be st e e be s e st b et e e et eneareeee 83
6.1, MAteriales oot st b ettt a et et be e ekt et st beae ket et eeebeeatet s 83

6.2, IMBLOTOS ettt sttt ea et e st bbb s e e ae st st b a e e R st bbb ae st a et e b senaentees 84

T.  RESUIATOS ettt st ettt s bt ea e ekt sae st s et e b s st a e a bt et st aea bt eae sttt ens 91
8.  DiSCUSION Y CONCIUSIONES  .oovieeectetetet ettt sttt ettt e et saeste st st e e e s et et asssrsaseateebestesesessantesansesensaas 101
8.1. Andlisis de referencias bibliograficas como técnica de clasificacién de revistas ..........ccccevereeenee. 101

8.2. Algoritmos de clustering sobre redes basadas en citacién de revistas  ....cccceeeeeieveeiecececerienes 104

8.3. Evaluacidn de los resultados de 1a clasificacion .......cc.ooeoeveeiricecssre s 112

9. PerSPECLIVAS TULUIAS eiciceeiceetiet ettt e e ettt et e aeebesbe st e e e tesbebaes st ess et ateebe st sbensssensantesesesensans 125
10. Referencias DIDHOZIATICAS ..ottt e et et et st ebe st sa e e e s besas st ensanesaeeteseas 129

PARTE I1: PUBLICACIONES CIENTIFICAS

11. Listado de Publicaciones CIENtIfICAS  .ovceeeieeciecce ettt st et s s e st s sae e et e eean 143
I.  Improving SCImago Journal & Country Rank (SJR) subject classification through reference analysis ..... 145
Il.  Optimizing SCImago Journal & Country Rank classification by community detection — .........cccccuveeune.. 169

Vil



lll.  Updating the SCImago Journal & Country Rank classification:
a new approach using Ward's clustering and alternative combination of citation measures — ............... 195
IV. Visualizacion y andlisis de la estructura de la base de datos SCOPUS  .....uuuveceeceevecieceeeeeececeeeese e 219

PARTE Ill: ABSTRACT

A 1o o Yo [V ot o o TR TR U U TSR RRSUUPTPR 235
D O o =Tt {1V 3OO TSROSO 237
ST \V/ - 1 (=T o =1 IF- [ 2T N 1 <3 o 7o Yo L3OO SRR 237
. RESUILS ettt ettt e st steeae et e e et e et b et e be e e atesheeteehe et et aetaesbesbenbe e ate eheeheeteeab et et et benbennee s ntente ntes 240
5. DiscusSion @and CONCIUSIONS  ..eeieiiiiieie ettt eet e tae e e stestesbestesae et esaesaesbes e assase s stesbesasersersesssesaentannssnnnss 243

Vil



l. Prefacio

Esta tesis doctoral se ha llevado a cabo gracias a la financiacion otorgada por el
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) a través del programa
denominado Junta para la Ampliacion de Estudios, destinado a la formacién de
personal investigador y técnico. Dentro de este programa, el subprograma
JAEPredoctoral ofrece becas de cuatro afios de duracidn para el desarrollo de tesis

doctorales en lineas estratégicas de los centros que componen el CSIC.

La concesion de una de las becas JAEPredoc ha hecho posible la realizacién de esta
tesis doctoral en la Unidad Asociada Grupo SClmago CSIC-UGR. Sus resultados,
conclusiones y hallazgos mas destacados y significativos se presentan detalladamente
en los cuatro trabajos de investigacion elaborados por el doctorando en colaboracién
con sus codirectores de tesis, asi como con otros miembros del grupo SCimago o

reconocidos investigadores de su area.
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PARTE I: ASPECTOS GENERALES DEL TRABAJO







1. Introduccién

En las sociedades de las economias avanzadas, el desarrollo cientifico-tecnoldgico esta
considerado un simbolo inequivoco de avance, progreso y bienestar econémico vy
social tanto para los gobiernos como para sus ciudadanos. La interaccién entre ciencia,
tecnologia y sociedad (CTS) ha sido ampliamente analizada por la denominada
corriente de estudios CTS, que expone el incuestionable influjo de la investigacidon
cientifica y la innovacién tecnoldgica en la sociedad. Esta, a su vez, se presenta como
un elemento mediador con una gran capacidad para influir en el disefio y la

configuracion de las politicas cientifico-tecnoldgicas.

Lépez Cerezo y Lujan Lépez (1997) describen el contexto del actual desarrollo
cientifico-tecnolégico haciéndose eco de una concienciaciéon social colectiva con
respecto a los peligros y potenciales impactos derivados de un mal uso de la ciencia y
la tecnologia. Por su parte, Moreno Rodriguez (1997) expone que la sociedad esta
estrechamente ligada a la idea de progreso, y que en su interrelacién con éste, es
capaz de transformarlo para su propio beneficio. Contrariamente, la ciencia y la
tecnologia también son capaces de ejercer su influencia sobre la sociedad. Asi lo
manifiesta Cafiedo Andalia (2001) al afirmar que tanto la ciencia como la tecnologia
“constituyen un poderoso pilar del desarrollo cultural, social, econdmico y, en general,
de la vida en la sociedad moderna”, asi como una “fuerza productiva inmediata” que

influye sobre todas las esferas de la actividad humana.

La generacion de conocimiento cientifico-tecnolédgico, que resulta esencial para el

avance, el desarrollo y el bienestar econdmico y social, se fundamenta en un proceso



previo de investigacion por el que se adquiere, (re)organiza y/o transforma el
conocimiento existente en conocimiento nuevo, como norma general, de acuerdo a un
método extendido, aceptado, sistematico y concluyente: el denominado método
cientifico. Después, el ciclo de la investigacidon continda con la difusidn y presentacién
a la comunidad del nuevo conocimiento originado para su comprobacidn, legitimacién

y su potencial utilizacién en futuros experimentos e investigaciones.

Es habitual que tanto los principales resultados de investigacién como el nuevo
conocimiento cientifico-tecnolégico generado se difundan a través de publicaciones
cientificas, especialmente, en forma de articulos o patentes, aunque esto depende en
gran medida de factores como el drea cientifica, el objeto o la fuente de financiacién
(publica o privada) de la investigacion llevada a cabo. Si partimos de esta premisa,
resulta evidente que la Bibliometria, que podriamos definir como una disciplina
encargada de analizar y cuantificar la literatura y sus principales caracteristicas
mediante técnicas estadisticas, emerja entonces como una herramienta destacada en
el ejercicio de la evaluacidn de la ciencia y la investigacion, al disefiar indicadores a
partir de la literatura cientifica compilada y tratada por los servicios de indizacién y

resumen de las grandes bases de datos bibliograficas.

Entre estas bases de datos, destacan especialmente dos: Web of Science (WoS)
(Thomson Reuters, 2009) y Scopus (Elsevier, 2004) que, actualmente, estan
reconocidas como los servicios de acceso e indizacion de informacidn cientifica mas
prestigiosos y reconocidos a nivel internacional. Ambas bases de datos ofrecen las

prestaciones basicas de cualquier otra base de datos de literatura cientifica, como por



ejemplo, busqueda y recuperaciéon de informacion, acceso a la informacién
bibliografica, descarga de contenidos, etc. Pero ademads, WoS y Scopus incluyen indices
de citas construidos a partir de la inmensa red de citacion establecida en base a las
referencias bibliograficas citadas por los items recopilados, convirtiéndose asi, en
fuentes de informacion esenciales para el desarrollo de indicadores de impacto que
resultan de gran utilidad para el ejercicio de la evaluacién de la ciencia y la

investigacion o la toma de decisiones en politica cientifica.

En los paises desarrollados, gran parte de la investigacién se articula en torno a la
politica cientifica disefiada por sus gobiernos, mientras que su posterior ejecuciéon se
canaliza a través de una serie organizaciones de diversa indole que son financiadas con
fondos publicos. La financiacion publica destinada a I1+D+i en estos paises establece el
reparto de los fondos en funcidon de variables como la relevancia temadtica, la
produccién, la calidad, la visibilidad o los impactos de la investigacién de las
instituciones, grupos e investigadores que integran el sistema. Weinberg (1962) ya
traté este asunto afirmando que el gran crecimiento de la ciencia exigia cada vez mas
aportacién de una sociedad cuyos recursos resultaban limitados. En su opinién, era
necesario tomar decisiones que permitieran escoger entre los diversos campos
cientificos (scientific choice) y las diferentes instituciones (institutional choice) que
reciben fondos del estado. Para ello sugirié una serie de criterios que considerd Utiles
para establecer prioridades en la seleccidon, y que dividid en criterios internos,
generados dentro del propio campo cientifico, y externos, mas relevantes y originados

fuera del campo, entre los que se incluirian el mérito tecnoldgico, cientifico y social.



Ante el cada vez mas complejo panorama al que se enfrentan los profesionales
encargados del disefio de la politica cientifica y la evaluacién de la investigacidén en los
paises, especialmente, en momentos de crisis econdmica como el actual, la toma de
decisiones debe estar bien fundamentada y contrastada con datos y herramientas
coherentes y consistentes. Los indicadores bibliométricos se presentan como
instrumentos eficientes y efectivos en los procesos de evaluacién de la ciencia y de la
investigacion desarrollada a nivel de investigadores, grupos, instituciones, areas
geograficas, paises, disciplinas o dreas cientificas, proporcionando valoraciones
cuantitativas y cualitativas, realistas y fiables sobre el estado de la ciencia y la

investigacion analizada.

Entre el elenco de herramientas bibliométricas existentes con caracter internacional,
SCImago Journal & Country Rank (SJR) destaca como un portal cientifico de acceso
abierto desarrollado por el grupo SCimago (2007) para la generacién de indicadores
bibliométricos referentes a revistas o paises sobre la base de la informacién incluida en
la base de datos Scopus. Entre otras funciones, SIR permite elaborar rankings de paises
y revistas en funcion de diferentes indicadores de impacto (indicador SJR), produccion
y calidad, asi como crear informes, mapas y graficos comparativos. Por ello, este portal
se ha constituido como una herramienta realmente interesante y relevante para el

disefio y desarrollo de analisis bibliométricos y de dominio.

En sus origenes, SIR adoptd el sistema de clasificacion original de Scopus que,
siguiendo el modelo utilizado en WoS, se compone de un esquema jerarquico

orientado a la clasificacion de revistas y dividido en dos niveles. El primer nivel o nivel



superior, estaria formado por las denominadas dreas temdticas, con una cobertura y
un nivel de agregacién de revistas mas amplio. A continuacién, en el segundo nivel, se
situarian las categorias temdticas, que implican agrupaciones tematicas de revistas

mas pequefias y, por lo tanto, con un alcance tematico mas especifico y reducido.

Todas las revistas indizadas en WoS o Scopus son luego asignadas a una o varias
categorias tematicas (y por extensién, a una o varias areas) en funcién de diferentes
criterios definidos por sus desarrolladores. Aunque la asignacién de revistas y el disefio
del sistema de clasificacién de SJR fueron mejorados a posteriori mediante un analisis
pormenorizado tanto del ambito tematico (scope) definido por las propias revistas
como de sus patrones de citacién, la necesidad de una nueva optimizacion en la
clasificacién de las revistas de SIR quedo patente por medio de un estudio detallado de
las categorias que componen su esquema de clasificacion (en el momento de
realizacion de este trabajo, asciende a 308 categorias englobadas dentro de 27 areas
temadticas) y el desequilibrio presente en la distribucién de las revistas a lo largo de las
mismas, generado por la presencia de grandes concentraciones de revistas en ciertas
categorias temadticas. Otros aspectos importantes a tener en cuenta fueron, por
ejemplo, el desajuste entre las adscripciones tematicas definidas para las revistas de
SIR y el criterio de los propios editores o las diferencias resultantes al comparar la
adscripcion de las revistas comunes incluidas en SJR y WoS, puesto que a pesar de
tratarse de bases de datos con un sistema de clasificaciéon y unas caracteristicas
similares, las diferencias tanto en las adscripciones como en la denominacién vy la

composicidn de las dreas y categorias tematicas de ambas sistemas eran notorias.



La clasificacion y la organizacion del conocimiento cientifico reflejado en las
publicaciones recopiladas por las bases de datos, repositorios y otras fuentes de
informacién resultan de vital importancia en la elaboracién de indicadores y analisis
bibliométricos. En opinidn de Albert Roy Crowson, destacado bidlogo britanico del
siglo XX centrado en el estudio de la taxonomia, la clasificacién en si misma es un
proceso basico para cualquier propdsito y, por supuesto, para la ciencia en general. En
su obra Classification and Biology (1970), Crowson afirma que eran muchos los autores
gue consideraban que la base de la ciencia radicaba en contar o medir, es decir, en las
matemadticas. Sin embargo, en el estudio objetivo y racional del universo material
externo, que es como él define la ciencia, ni siquiera estos procedimientos
matemadticos pueden considerarse tan basicos y esenciales como la propia clasificacién
gue se presupone en el momento de seleccionar aquello que se pretende contar o

medir.

Atendiendo a las ideas de Crowson, la significacidn de la clasificacion parece ir mas alld
de una disciplina o dmbito cientifico concreto, mas aun, cuando asegura que “clasificar
cosas es, tal vez, la actividad mas fundamental y caracteristica de la mente humana, y
subyace a todas las formas de ciencia”. Otros autores y estudiosos anteriores ya
habian resaltado la importancia de la clasificacion para la ciencia. El filésofo George
Henry Lewes (Lewes, 1893), por ejemplo, definidé la ciencia como “la clasificacion
sistematica de la experiencia”, mientras que el también filésofo Ernest Nagel (Nagel,
1961), afirmaba que “es el deseo por las explicaciones al mismo tiempo sistematicas y

controlables por la evidencia factual lo que genera la ciencia; y es la organizacién y la



clasificacion del conocimiento sobre la base de principios explicativos lo que es el

objetivo distintivo de la ciencia”.

La clasificacién, por lo tanto, se antoja esencial en cualquier procedimiento o actividad
vinculada a la ciencia. Asi sucede, por ejemplo, con la investigacion, actividad
inherente a la creacién de nuevo conocimiento cientifico y, por extension, con su
principal producto derivado: la literatura cientifica. Desde el punto de vista de la
Bibliometria, disciplina encargada del andlisis cualitativo y cuantitativo de la literatura
y sus caracteristicas mediante técnicas estadisticas, parece obvio que la clasificacién de
la informacion derivada de la ciencia y la investigacién y reflejada en las publicaciones
deberia resultar lo suficientemente precisa y apropiada como para facilitar su fin
ultimo: la confeccidon de indicadores y herramientas (rankings, analisis de dominios,
grafos...) de utilidad en la evaluaciéon y en la toma de decisiones. La correcta
clasificacién de la literatura posibilitara la elaboracion de indicadores consistentes y
fiables. El resultado de su aplicacidon servird para representar de forma concluyente y
efectiva el estado de la cuestién analizado, evitando llegar a conclusiones erréneas y

obtener interpretaciones incorrectas de la realidad.

A la vista del trascendental papel que la clasificacion adquiere en el dmbito de la
Bibliometria, este trabajo de investigacion surge como una oportunidad para intentar
mejorar la clasificacion actual de la plataforma bibliométrica SIR. A través de distintas
propuestas metodoldgicas, se recogen una serie de procedimientos semi-automaticos
destinados, en primer lugar, a aumentar la precisién en la asignacién tematica de las

revistas de SJR. Asi, se persigue, por ejemplo, reducir el solapamiento de las categorias



tematicas derivado de la multi-asignacién de revistas o las elevadas concentraciones
de revistas que se producen en ciertas categorias tematicas. En segundo lugar, se
pretende también optimizar y actualizar el esquema de clasificacién tematico de SIR
mediante la generacidn de nuevas categorias, la eliminacién de categorias obsoletas o
difusas y la transformacién o adaptacién de otras existentes mediante fusidn,
desagregacion, cambio de denominacién, etc. Para ello, se han elaborado varios
experimentos basados en diferentes técnicas estadisticas (clustering) y bibliométricas
(analisis de referencias bibliograficas) que se presentan en forma de publicaciones
cientificas y que pueden ser utilizados tanto de forma individual como combinados. Su
propdsito mas inmediato es la consecucidon de una mejora tanto cuantitativa como
cualitativa en la clasificacidn de las revistas y en el disefio del esquema jerarquico de

clasificacién en uso, especialmente, a nivel de las categorias tematicas.
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2. Delimitacién del estudio

2.1. Terminologia empleada

2.1.1. Definicién de clasificacion

Anteriormente, se ha puesto de manifiesto el papel fundamental que la clasificacién
desempeiia dentro de las actividades y procesos relacionados con la ciencia y la
investigacion en general. Paralelamente, y circunscribiéndonos al ambito tematico de
este trabajo hemos destacado también la importancia de la clasificacién en el ambito
de la Bibliometria, donde la correcta clasificacion de la literatura cientifica utilizada
como base de sus experimentos se antoja esencial para la creacién de indicadores y

otros productos con un nivel de fiabilidad y solidez adecuados.

Sin embargo, no hemos definido todavia qué se entiende por clasificacién y cuales son
sus caracteristicas y peculiaridades mas significativas. De forma genérica, Chan (1981)
definié la clasificacion como “el proceso de organizar el conocimiento de acuerdo a
algln tipo de orden sistematico” para continuar anadiendo que “este proceso ha sido
considerado la actividad mas fundamental del pensamiento humano”, tal y como ya

habia afirmado Crowson (1970) con anterioridad.

Desde una perspectiva mucho mas técnica, Moravcsik (1986) ofrece su particular
vision asegurando que “clasificacion significa ordenar cualquier cosa a través de un
conjunto de categorias discretas”. Como consecuencia de la naturaleza
multidimensional de los sistemas, dichas categorias deben ser luego etiquetadas
mediante descriptores, al menos uno por cada dimensién. Por lo tanto, clasificar seria

una forma de transformar variables continuas en discretas. Asi, por cada dimensién de
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un sistema, todo indicador continuo debe ser transformado en un conjunto de

etiquetas discretas, tal y como se muestra en la figura 1.

Population

Incicator

Figura 1: Representacion de la “discretizaciéon” de un indicador continuo en una

dimension dada (Moravcsik, 1986).

De acuerdo con esta representacién, en el eje de abscisas se recogen los distintos
valores del indicador continuo, mientras que en el eje de ordenadas se representan las
frecuencias de apariciéon de esos valores en el sistema, por ejemplo, el nimero de
personas con un peso determinado en un pais. Segun Moravcsik, para que la
clasificacién resulte viable y sea efectiva, la distribucidn continua debe estar
compuesta por un nimero moderado de valles y picos mds o menos pronunciados. La
decisién sobre el nimero final de categorias discretas que formaran parte de esa
dimension del sistema es totalmente arbitraria. Igualmente, la poblacion contenida

entre los altos de la distribucién puede abordarse bien, definiendo de forma
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conveniente limites arbitrarios o, por el contrario, estableciendo porcentajes para

dividir la poblacién comprendida entre dos categorias.

Para Jacob (2004), sin embargo, dentro de las Ciencias de la Informacién el término

clasificacion tiene tres acepciones distintas pero relacionadas, que son:

1. Un sistema de clases ordenadas de acuerdo a una serie de principios
predeterminados y encaminado a organizar un conjunto de entidades.

2. Un grupo o clase dentro de un sistema de clasificacién

3. El proceso de asignacién de entidades a clases o grupos tematicos en un sistema de

clasificacion.

Como sistema, Jacob define la clasificacién como un conjunto de clases mutuamente
exclusivas y no solapadas ordenadas dentro de una estructura jerarquica que refleja un
orden predeterminado de la realidad. Mientras, como proceso, la clasificacidén
implicaria la asignacién sistemdatica y ordenada de cada entidad en una Unica clase

dentro de un sistema de clases mutuamente exclusivas y no solapadas.

Dentro del campo de la Organizacién del Conocimiento y las Ciencias de la Informacién
Slavic (2007) utiliza el término clasificacién para denotar esquemas de conceptos
Iégicamente organizados asi como jerarquica y semanticamente estructurados que se
crean con propositos de indexacidon de contenidos e intermediacion del conocimiento.
Segun su criterio, analizando un esquema de clasificacion bien estructurado cualquiera
puede percibir las relaciones semdnticas entre los conceptos y encontrar conceptos o

clases mas genéricas, especificas o relacionadas. A partir de estas relaciones, por lo
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tanto, seria posible establecer diferentes niveles de agregacion para las publicaciones
o documentos integrados en un sistema de informacion permitiendo, por ejemplo,

delimitar sub-disciplinas, disciplinas, o grandes areas tematicas.

La definicién de clasificacion de Hjorland, al que puede considerarse como uno de los
grandes tedricos e investigadores de las Ciencias de la Informacidn en la actualidad, no
difiere demasiado con la definicién proporcionada por Jacob anteriormente. En su
opinidn, la clasificacion se puede definir como “la ordenacién de objetos, procesos,
ideas o cualquier otra cosa (incluidos los documentos) en clases a partir de algunas
propiedades o caracteristicas de esos objetos” (Hjorland, 2008a). Los trabajos e
investigaciones desarrollados por estos dos autores han resultado también
fundamentales para afrontar el siguiente apartado de esta tesis, donde se reflejan los
diversos problemas relacionados con el uso de la terminologia especifica de la

clasificacion dentro de la literatura cientifica.

2.1.2. Problemas terminolégicos

Es evidente que este trabajo de investigacion tiene un eminente caracter aplicado y
que, por lo tanto, su objetivo principal no reside en discernir o profundizar en aspectos
tedricos y terminoldgicos referentes a la clasificacion. Ahora bien, las dificultades y
problemas acerca del uso de la terminologia sobre clasificacion y otros términos
adyacentes a lo largo de la literatura cientifica nos han llevado a dedicar unas pocas
lineas a este asunto en un intento por despejar las posibles dudas que pudieran
generarse durante su lectura. Nuestro propdsito no es otro que tratar de delimitar,

argumentar y justificar el uso que se ha hecho de algunos de estos términos claves en
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nuestra investigacion, proporcionando indicaciones y definiciones precisas que
faciliten su comprension y sirvan para concienciar a los potenciales lectores sobre los

problemas que pueden derivarse por la falta de una normalizacion terminoldgica.

La falta de normalizacion aumenta la importancia del proceso de seleccion de términos
durante la creacién de estrategias para la busqueda y recuperaciéon de informacion.
Dicha seleccion debe estar orientada a la eleccion de términos apropiados y relevantes
gue representen de forma efectiva las necesidades de informacidon de los usuarios y
que permita encontrar un cierto equilibrio entre exhaustividad y precisidon. De esa
forma, puede reducirse la aparicion de fendmenos como el ruido o el silencio
documental, al tiempo que se minimiza la introduccidn de sesgos y tendencias o una

posible distorsidon en los resultados de la investigacion.

La revisidn de la literatura efectuada en determinadas fases de este trabajo sirvié para
revelarnos un uso incontrolado, indistinto y poco ortodoxo de términos significativos
relacionados con la clasificacién y la gestién del conocimiento, como por ejemplo, area,
categoria, disciplina, campo, especialidad, ambito, tema, materia, etc., en numerosos
trabajos de disciplinas como Bibliometria, Estadistica o Ciencias de la Computacién. En
muchas ocasiones, estos términos se introducen como sindnimos aun no siéndolos en
realidad. Otras veces, los términos se presentan, simplemente, sin una delimitacién y
una definicidn previa que permita identificar y diferenciar los conceptos o acepciones a

los que hacen referencia.
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Para solucionar muchos de estos problemas es recomendable tener en cuenta los
trabajos tedricos desarrollados por autores como Hjorland (1992, 2001, 2011) donde
numerosos conceptos, teorias y paradigmas relacionados con las Ciencias de la
Informacidén, la clasificacion y la gestion del conocimiento son analizados en
profundidad. Hjorland no sélo se ha preocupado por definir y delimitar conceptos
basicos de las Ciencias de la Informacidn, sino que ha extendido también el objeto de
sus investigacion al desarrollo y exposicion de los paradigmas, modelos tedricos y
métodos apropiados para el disefio e implementacién de sistemas de clasificacién y
organizacién del conocimiento (Hjorland & Pedersen, 2005; Hjorland, 1998, 2003,
2008b, 2012). Como veremos mas adelante en el apartado de Antecedentes, el
término organizacion del conocimiento aparece estrechamente ligado al de
clasificacién, pero en opinidon de Hodge (2000), se trata de un término mucho mas
amplio que abarcaria todos los sistemas de organizacion de informacion y gestiéon del

conocimiento, incluyendo los sistemas de clasificacién y categorizacién.

El uso de los términos clasificacion y categorizacion es probablemente el mayor
problema terminolégico con el que nos hemos encontrado durante la realizacién de
este trabajo y en él hemos centrado nuestro estudio. Dentro del amplio y variado
corpus de literatura cientifica en el que se tratan estos conceptos es facil encontrar
ejemplos sobre el uso impreciso y laxo de los términos clasificacion y categorizaciéon
(Olivera Betran, 2011; Qu, Cong, Li, Sun, & Chen, 2012; Rak, Kurgan, & Reformat, 2007;
Roitblat, Kershaw, & Oot, 2010; Torres-Salinas et al., 2010, etc.), ignorando
determinados matices y peculiaridades que los caracterizan y los distinguen. Entre las

posibles causas que podrian explicar este fendmeno destaca la diversidad y Ia
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heterogeneidad en la autoria de estos trabajos. Asi, muchos de sus autores cuentan
con una formacién diversa y proceden de disciplinas con una base tedrica variada y
dispar como, por ejemplo, Bibliometria, Ciencias de la Computacién, Medicina,
Filosofia, Estadistica, etc. Otra posible razén puede tener que ver con la traduccion y la
correspondencia incorrecta de los términos traducidos de trabajos cientificos en otros

idiomas, principalmente, del inglés.

Jacob (1991) afirma que a pesar de representar conceptos distintos, categorizacién y
clasificacién son términos generalmente empleados como sinénimos en la literatura
sobre categorizacidn. En una de sus investigaciones (Jacob, 2004) desarrolla un andlisis
profundo y detallado de ambos términos con la intencidon de mostrar sus diferencias y
particularidades y facilitar su comprensién. Como parte de dicha investigacion,
desarrolla la siguiente tabla, donde se definen de forma resumida los principales

rasgos caracterizadores y distintivos de los términos categorizacién y clasificacién.

CATEGORIZATION CLASSIFICATION
Process
Creative  synthesis  of Systematic arrangement of
entities based on context entities based on analysis
or perceived similarity of necessary and sufficient

characteristics

Boundaries
Because membership in Because classes are
any group is non-binding, mutually-exclusive and
boundaries are “fuzzy” non-overlapping,

boundaries are fixed
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Membership

Flexible: category Rigorous: an entity either
membership is based on is or is not a member of a
generalized knowledge particular class based on
and/or immediate context the intension of a class

Criteria for Assignment

Criteria  both  context- Criteria are predetermined
dependent and context- guidelines or principles
independent

Typicality
Individual members can be All members are equally
Rank-ordered by typicality representative (ungraded
(graded structure) structure)

Structure
Clusters of entities; may Hierarchical structure of
form hierarchical structure fixed classes

Tablal: Comparison of Categorization and Classification (Jacob, 2004)

Analizando los trabajos de Jacob llegamos a dos conclusiones bdsicas:

1. De acuerdo a sus ideas, los diferentes procesos desarrollados en este trabajo
parecen estar orientados mds hacia la categorizacion que a la clasificacidon
propiamente dicha de revistas de SJR. Asi, atendiendo a sus principios, se ha
desarrollado un proceso sistematico de ordenacién y organizacién en el que se
parte del andlisis de las similaridades entre las revistas en base a sus patrones de
citacion y/o sus derivados para, posteriormente, generar diferentes grupos o
clusteres equiparables a categorias tematicas que pueden organizarse mediante

una estructura jerarquica en dos niveles: (1) dreas y (2) categorias. La pertenencia a
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cada grupo o cluster es flexible de acuerdo con el conocimiento general del
clasificador y a su contexto y, finalmente, los limites entre las categorias son
difusos puesto que la adscripcién de una revista en una categoria no es exclusiva,
es decir, las revistas pueden ser multi-asignadas, dando lugar a cierto grado de
solapamiento. No obstante, otras caracteristicas y especificaciones propias de la
clasificacién, como el uso de un esquema jerarquico previamente determinado, asi
como el mismo nivel de pertenencia o representatividad de las revistas incluidas en
las diversas categorias, aparecen también a lo largo de los procedimientos
ejecutados en nuestras diferentes propuestas.

2. Sientendemos que en este trabajo de investigacion desarrollamos propuestas para
la clasificacién de revistas de SJR en el campo de la Bibliometria (concebida ésta
como una sub-disciplina de las Ciencias de la Informacion®?) dichas propuestas
incluirian la clasificacién desde la triple perspectiva descrita por Jacob:

a. Asi, como proceso, los distintos procedimientos metodoldgicos ejecutados
permitieron llevar a cabo una reorganizacidon o reordenacidn de las revistas de
SIR por medio de la generacién de nuevas agrupaciones que se establecieron
en funcién de las relaciones (citas) existentes entre las revistas, es decir, en
base a sus patrones de citacién. Nuestro proceso de clasificacion implica
también la delimitacion de grupos (categorias tematicas) y la adscripcién de

revistas de forma légica y sistematica utilizando diversas técnicas bibliométricas

! pérez Matos, N.E. (2002). La bibliografia, bibliometria y las ciencias afines. ACIMED v.10, n.3.
Disponible en: http://eprints.rclis.org/5141/1/bibliografia.pdf [Fecha de consulta: 02-09-2014].

? Araujo Ruiz, J.A & Arencibia Jorge, R. (2002). Informetria, bibliometria y cienciometria: aspectos
tedrico-practicos. ACIMED v.4. Disponible en: http://eprints.rclis.org/5000/1/aci040402.pdf [Fecha de
consulta: 02-09-2014].
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y estadisticas, asi como la creacién, modificacién, actualizacién e incluso
eliminacidn de algunos de estos grupos o categorias tematicas.

Cada uno de los grupos generados como resultado de los procesos de
clasificacién ejecutados junto con las revistas que los integran fueron
analizados. En los experimentos de clustering fue necesario tener en cuenta
determinadas propiedades de las revistas (citacién, texto, o ambos) para
asignar una etiqueta o nombre a cada uno de estos grupos y, por consiguiente,
adscribir sus revistas a la categoria temadtica pertinente. Estas categorias
tematicas podian ser reutilizadas del sistema de clasificacién original de SIR, o
bien ser de nueva creacién. Los grupos de revistas generados fueron también
validados mediante la comparacién con otros sistemas de clasificacién, por
ejemplo, con la propia clasificacion original de SIR, con el sistema de categorias
tematicas de WoS, o ya través de otros métodos alternativos, como el uso de
técnicas de visualizacion de informacion.

Finalmente, el sistema de clasificacion de SJR se vio afectado por los diversos
cambios introducidos en el conjunto de categorias tematicas incluidas en el
mismo. Se analizaron estos cambios y su posible incidencia en la organizacion y
en las relaciones jerarquicas establecidas entre dreas y categorias tematicas de
SJR. Entre estos cambios pueden enumerarse permutaciones en las relaciones
jerarquicas, aparicion de poli-jerarquia y creacién o desaparicion de algunas

relaciones entre los dos niveles jerarquicos implementados en el sistema.
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Dentro del campo de la mineria de textos y datos Meunier, Forest y Biskri (2005)
también analizaron las similitudes y diferencias entre categorizacion y clasificacion
desde cuatro facetas distintas:

1. Como divisién (partition), determinan que clasificacién y categorizacion son
completamente conceptos idénticos.

2. Como etiqueta (label), la categoria no es mas que el nombre asignado al conjunto
de objetos clasificados (clase), el cual, permanecera invariable con independencia
del nombre o etiqueta finalmente asignado.

3. Como estado cognitivo (cognitive state), la categorizaciéon es mas compleja que la
clasificacién al requerir algun tipo de operacién cognitiva efectuada por algun
agente como la memoria, la percepcién, o la comparacién.

4. Como “morfismo” (morphism), término que en el dmbito de las matematicas hace
referencia a una representaciéon entre dos objetos en una categoria abstracta®,
consideran que las categorias implicitamente situan a las clases en alguna

estructura o esquema jerarquico.

En su opinidn, a pesar de que representan conceptos distintos, clase y categoria
aparecen habitualmente fusionados y utilizados de forma similar en la literatura
cientifica. Pero mientras el término clasificacion (de texto) se refiere principalmente a
la clasificacion entendida como cliuster o conjunto de entidades, es decir, como un
proceso de agrupacion o agregacién de entidades conforme a ciertos criterios, la
categorizacion (de texto) conlleva un plus o afiadido. En concreto, la categorizacion, se

fundamenta en un proceso de clasificacion previo que, seguidamente, conlleva un

3 Weisstein, E.W. (1995). Wolfram MathWorld: the web’s most extensive mathematics resource.
Disponible en: http://mathworld.wolfram.com/Morphism.html [Fecha de consulta: 02-09-2014].
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proceso de etiqguetado que consiste en atribuir nombres o etiquetas predefinidas. La
eleccion de estas etiquetas es lo que requiere ese plus, que no es otro que la

dimensién estructural y cognitiva necesarias en para categorizar.

Una vez analizada la problematica derivada del uso de los términos clasificacion y
categorizacidn, tomamos la decision de utilizar clasificacion como término preferente
en este trabajo, limitando en la medida de lo posible el uso del término categorizacién,
al que consideramos sindnimo a pesar de sus connotaciones y rasgos distintivos. Las
principales razones para llegar a esta determinacién fueron:

e En primer lugar, el trabajo antes citado de Meunier, Forest y Biskri (2005) donde se
afirma que, como division o procedimiento ambos términos son practicamente
idénticos: “For some, classification and categorization are identical concepts. There
is no real difference between them. Here classification and categorization mean a
type of procedure by which, on certain objects, entities, or elements is applied a
regrouping, sorting or clustering process. The abstract entity produced by this
process can be called a class, a kind, a category, a group, a set, a collection, an
aggregate, a cluster, etc. For instance, in doing one’s weekly market, one will
regroup objects and form the class of “apples”, as opposed to classes of “oranges”
or “soft drinks”. Por lo tanto, dentro de la faceta mas utilizada a lo largo de este
trabajo, es decir, como proceso para la generacidon de grupos de entidades y su
asignacion a clases o grupos tematicos, ambos términos pueden ser admitidos casi
sin lugar a dudas.

e En segundo lugar, se ha tratado de mantener un criterio de homogeneidad en

relacion con la literatura cientifica de corte bibliométrico, donde el término
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clasificacion aparece normalmente en la mayoria de estudios encaminados a
organizar la literatura cientifica de bases de datos cientificas analizadas y utilizadas
como referencia y fuente de datos de esos estudios, principalmente WoS o Scopus.
Por otra parte, algunas técnicas de clasificacion automaticas, como por ejemplo el
anadlisis de clustering, permiten identificar grupos de documentos u objetos
relacionados internamente (intra-cluster) y establecer ademads relaciones o
asociaciones inter-cluster, por ejemplo mediante su cercania o por medio de
relaciones jerarquicas. No obstante, estas agregaciones tienen que ser
posteriormente etiquetadas. En las diferentes propuestas desarrolladas en este
trabajo, parte de ese etiquetado se ha realizado conforme a las etiquetas
procedentes delas categorias tematicas del esquema de clasificacion de SIR. La
reutilizacion de estas etiquetas ha permitido clasificar cada una de las revistas
mediante su asignacion o adscripcidn a las categorias originales de dicho esquema.
En relacion con el punto anterior, hemos tratado de utilizar, como norma general,
los términos drea y categoria tematica para referirnos a los dos posibles niveles de
agregacion de revistas presentes en las diferentes propuestas de clasificacion
desarrolladas en nuestra investigacidon. Esta decision no responde a otro criterio
gue continuar con la coherencia, en este caso, con respecto al sistema de

clasificacion existente en SJR.
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2.2. Fuentes y datos utilizados

En el afio 2004 Elsevier* introdujo en el mercado de la informacién la mayor base de

datos de resiumenes y citas de literatura cientifica y académica en la actualidad: Scopus.

A dia de hoy, esta base de datos cuenta con mas de 20.000 titulos activos de revistas
procedentes de mds de 5.000 editores, lo que se traduce en una amplia cobertura
tematica en las dreas de Ciencia, Tecnologia, Medicina, Ciencias Sociales y, desde 2009,
también en Artes y Humanidades, gracias a la inclusion de las mds de 2.700 revistas
procedentes del European Reference Index for Humanities (ERIH) de la European
Science Foundation llevada a cabo por Elsevier. Consecuentemente, Scopus se ha
convertido en una potente herramienta caracterizada por un marcado cardcter
multidisciplinar e internacional, una fuerte orientacién tecnolégica y la expansion de

ciertas areas tematicas, como las Humanidades.

Pero ademads de una extensa cobertura de la literatura cientifica, Scopus incorpora
informacién precisa sobre las relaciones que se establecen entre los documentos a
través de la incorporacién y el control de sus listas de referencias bibliogréaficas. Por
todo ello, pronto se convirti6 en una fuente de informacién alternativa para el
desarrollo de estudios y andlisis bibliométricos que, hasta su aparicion, se habian
fundamentado basicamente en la informacion de las bases de datos del Institute for
Scientific Information (ISI) liderado por Eugene Garfield. Mediante un proceso de
fusion empresarial estas bases de datos pasaron luego a ser gestionadas por la
compaiiia Thomson Reuters y se integraron en el portal Web of Science (WoS), que

actualmente indexa alrededor de unos 12.500 titulos de revistas.

* Elsevier (2014). Elsevier. Disponible en: http://www.elsevier.com/ [Fecha de consulta:02-09-2014]
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WoS y Scopus presentan similitudes en lo referente al control de la informacién y a su
orientacién. A pesar de incluir grupos o paquetes de revistas exclusivos las dos bases
de datos comparten, sin embargo, mas de 11.000 titulos de revistas comunes’. Las
diferencias esenciales tienen un componente temporal que afecta al control de las
referencias citadas y de la filiacion de los autores (Jacsd, 2005a, 2005b). Asi, mientras
WoS controla todas las referencias citadas en los documentos sin importar su afio de
publicacidn, Scopus Unicamente recoge las referencias de los documentos publicados
desde 1996 en adelante (Fingerman, 2006; Jacsé, 2009). Aun asi, la red de citacion de
Scopus resulta mas extensa que la de WoS como consecuencia del mayor nimero de
documentos citables que indiza. Respecto a la filiaciéon, en sus inicios, Scopus sélo
incluia los datos de la institucion del primer autor, siguiendo el procedimiento utilizado
en otras bases de datos como MEDLINE/PubMed, pero a partir del afio 2003° el

registro se extendid al resto de autores de forma exhaustiva.

A las caracteristicas especificas de la base de datos Scopus informaciéon hay que afiadir
las singularidades propias de SCImago Journal & Country Rank’. Esta herramienta de
acceso abierto puede definirse como un sistema de informacidn cientifica basado en
los contenidos de Scopus entre 1996 y 2012, que facilita la generacidon de listados

ordenados de revistas y paises convirtiéndose en un recurso dirigido a la evaluacién de

> El dato de los titulos comunes y exclusivos se ha obtenido de: Center for Research Libraries. (2012).
Academic Database Assessment Tool. Disponible en: http://adat.crl.edu/databases [Fecha de consulta:
02-09-2014].

® Afirmacion tomada de una presentacion de: Horrocks, G. (2009). Battle of the giants: a comparison of
Web of Science, Scopus... & Google Scholar. ICIC 2006. Disponible en:
http://www.haxel.com/icic/archive/2006/programme/oct23#battle-of-the-giants-a-comparison-of-
scopus-web-of-science-and-google-scholar [Fecha de consulta: 02-09-2014].

7 SClmago Research Group (2007). SCImago Journal and Country Rank (SJR). Disponible en:
http://www.scimagojr.com/ [Fecha de consulta: 02-09-2014].
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la ciencia a nivel mundial. La posibilidad de acceder gratuitamente a los indicadores de
referencia tanto a nivel mundial como regional o nacional, la hacen dptima para su uso
como referente en el contexto internacional. La informacidn que se proporciona
resulta similar a la ofrecida en los Essential Science Indicators de Thomson Reuters
nacionales. La diferencia mas importante tiene que ver con la inclusion de indicadores
sobre produccion primaria, auto-citacidon y h-index ademds de los ya tradicionales
(numero de documentos, numero de citas y total de citas por documento). Los
usuarios pueden acceder a SIR y replicar estos indicadores en cualquier momento, lo
que facilita su comparaciéon con una regiéon o un conjunto de paises en un periodo

temporal definido.

En lo referente a la clasificacién, la plataforma SJR ha adoptado el esquema de
clasificacién implementado en la base de datos Scopus. Dicho esquema responde a un
modelo de clasificacidn con dos niveles jerarquicos que se corresponden con 27 areas
y 308 categorias tematicas procedentes del sistema de clasificacidn disciplinar de la
ciencia, conocido como All Science Journal Classification (ASJC)®. No obstante, en
comparacion con Scopus la plataforma SJR presenta un valor anadido que tiene que
ver con la mejora en la adscripcidon de las revistas a las categorias del sistema. Esta
mejora hace referencia a potenciales nuevas asignaciones de las revistas a categorias
tematicas distintas de las asignadas inicialmente por Scopus en base al criterio de los
editores. Las propuestas son minuciosamente estudiadas por miembros del grupo
SClmago y aceptadas en el caso de corroborarse mediante un analisis detallado del

ambito tematico y los patrones de citacion de las revistas. De esta forma, a la categoria

® Elsevier (2014). Scopus Journal Title List. Disponible en: http://www.elsevier.com/online-
tools/scopus/content-overview [Fecha de consulta: 02-09-2014].
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originalmente asignada en Scopus, se afiaden las nuevas categorias consideradas. Por
ultimo, las propuestas de cambio aceptadas son comunicadas a Elsevier
proporcionando asi el feedback necesario para optimizar también la clasificacidn inicial

de las revistas de Scopus con las nuevas adscripciones tematicas.

Si atendemos al objetivo principal perseguido en este trabajo, parece obvio que la
fuente de informacidn seleccionada no puede ser otra que el propio SIR. En el caso
concreto de los diferentes experimentos elaborados durante nuestra investigacion,
casi un total de 19000 titulos de revistas activas de Scopus formaron parte de nuestro
conjunto de datos. Mas concretamente, dos conjuntos de datos han sido utilizados
como base de dichos experimentos: (i) el primero de ellos recopila los datos de
citacién de un total de 17.158 revistas Scopus activas sobre las que se aplicd un
procedimiento de andlisis de las referencias citadas; (ii) el segundo conjunto, por su
parte, es mas amplio y se compone de los datos de citacién de 18.891 revistas Scopus
activas que se utilizaron para la ejecucién de distintos procedimientos de clustering.
Una descripcion mas detallada sobre ambos conjuntos de datos ha sido proporciona

en la correspondiente seccién de Materiales y Métodos de este trabajo.

2.3. Estructura del trabajo

Esta tesis doctoral consta de tres partes claramente diferenciadas:

e Parte I: Integra los contenidos comunes a todo el proceso de investigacidon
reflejado en esta tesis doctoral. Tras una breve introduccion para contextualizar la
investigacion y su significacion, se procede a delimitar el tema de la investigacion

haciendo especial énfasis en aspectos claves como la terminologia empleada y los
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posibles problemas derivados de su uso, o la fuente de informacién escogida como
base para la extraccion de los datos necesarios para la investigacion llevada a cabo.
A continuacion, se justifica la oportunidad y los diversos motivos que conducen a la
realizacion de este trabajo junto con sus objetivos generales y especificos, asi como
su interrelacién con las cuatro propuestas o experimentos de clasificacion descritos
mas adelante. Seguidamente, se desarrollan los antecedentes, donde se representa
el marco tedrico a través de la revision de trabajos de investigacidn relacionados
con la tematica que se aborda, es decir, la problematica de la clasificacidn
(especialmente mediante técnicas automadticas) en el ambito de la Bibliometria
Una vez analizadas las principales limitaciones del trabajo, se continua con la
presentacion y la definicion de los materiales o conjuntos de datos utilizados en los
diferentes experimentos prdcticos llevados a cabo junto con el disefio de las
diferentes metodologias implementadas para la mejora de la clasificacidon de SJR. El
analisis de los principales resultados obtenidos como consecuencia de la aplicacidn
de nuestras propuestas metodoldgicas desemboca en la posterior discusion,
generada en relacién con los objetivos previamente marcados, y en la extraccién
de las conclusiones mas destacadas. Finalmente, para superar las posibles
limitaciones, inconvenientes o problemas encontrados a lo largo de nuestra
investigacion se esbozan una serie de perspectivas futuras de investigacion.

Parte Il: Esta compuesta por cuatro publicaciones cientificas donde se recogen los
diferentes procedimientos metodoldgicos desarrollados para conseguir los
objetivos inicialmente planteados ademas de los principales resultados derivados
de su aplicacién y las conclusiones mas relevantes extraidas. Las tres primeras

corresponden a articulos en inglés publicados en revistas de impacto del area. La
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cuarta publicacién se trata de una contribucion en espafiol para un congreso
cientifico de ambito internacional.
o Articulo 1: Improving SCImago Journal & Country Rank (SJR) subject
classification through reference analysis
o Articulo 2: Optimizing SCImago Journal & Country Rank classification by
community detection
o Articulo 3: Updating the SCImago Journal & Country Rank classification: a
new approach using Ward's clustering and alternative combination of
citation measures
o Comunicacion: Visualizacion y andlisis de la estructura de la base de datos
Scopus
Parte Ill: En el ultimo apartado de la tesis, se ha incluido un amplio y estructurado
resumen en inglés con los aspectos mds destacados del trabajo, incluyendo, una
breve introduccién, los objetivos fundamentales del trabajo, el material utilizado
para el desarrollo de las propuestas metodoldgicas expuestas, los resultados mas
interesantes y, como no, la discusidn y las principales conclusiones extraidas del

analisis detallado de los resultados.
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3. Justificacién y Objetivos

3.1. Justificacion

Al comienzo de este trabajo afirmdbamos que, en la actualidad, la ciencia, la
tecnologia y la investigacion son fendmenos asociados a la idea de avance,
competitividad, desarrollo, poder, ventaja o bienestar social. La importancia de la
ciencia, la tecnologia y la investigacién en el mundo actual se traduce también en un
constante crecimiento de la inversidn publica y privada, una incesante generacién de
productos cientificos (congresos, patentes, publicaciones..) o en un paulatino
aumento de los programas de formacién en ciencia y tecnologia en los paises
desarrollados y emergentes. Cifras detalladas sobre estos indicadores de desarrollo
pueden encontrarse en las bases de datos de organismos como la OCDE®, EUROSTAT®,
los institutos nacionales y regionales de estadisticas, las oficinas de patentes (European
Patent Office”, US Patent and Trademark Officelz, etc.) o las bases de datos

comerciales de publicaciones cientificas, en especial, WoS y Scopus.

En el ambito de la clasificacion y la organizacién del conocimiento, tanto el dinamismo
como el crecimiento caracteristicos de la ciencia y la investigacidon acarrean ciertas
implicaciones a tener en cuenta en los procesos de disefio, elaboracion e
implementacién de los sistemas de clasificacién. Desde una perspectiva bibliométrica,
estos aspectos resultan claves. Por una parte, es necesario crear sistemas de

clasificacion sdlidos y estables que permitan organizar la literatura cientifica

° OECD (2014). OECD Statistics. Disponible en: http://stats.oecd.org/ [Fecha de consulta: 02-09-2014].
% Eyrostat (2014). Database - Eurostat. Disponible en: http://ec.europa.eu/eurostat/data/database
[Fecha de consulta: 02-09-2014].

u European Patent Office (2014). EPO Searching for Patents. Disponible en:
http://www.epo.org/searching.html [Fecha de consulta: 02-09-2014].

'2 United States Patent and Trademark Office (2014). Search for Patents. Disponible en:
http://www.uspto.gov/patents/process/search/ [Fecha de consulta: 02-09-2014].
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almacenada en las bases de datos a través de un sistema de clasificacion compuesto
por agregaciones bien definidas de dicha literatura (como las areas y categorias
temadticas de SJR). Estas agregaciones han de presentar cierta correspondencia con las
diferentes disciplinas o campos de la ciencia. Por otra parte, la correcta adscripcién de
la literatura a estos grupos resulta clave para su organizacion, facilitando los procesos
de busqueda y recuperacién de informacion y, al mismo tiempo, la correcta
delimitacion de las diferentes disciplinas de la ciencia y la investigacién a través de su
propia produccién cientifica. Estos procesos, por lo tanto, son esenciales para el

desarrollo y produccién de indicadores bibliométricos.

Narin (1976) habia apreciado la existencia de notables diferencias entre los sistemas
de clasificacién utilizados en distintas bases de datos e intentd solucionar los
inconvenientes ocasionados por la falta de un esquema de clasificacién apropiado.
Para alcanzar cierta homogeneidad, propone clasificar los articulos de las bases de
datos asignandolos a las categorias tematicas de las revistas fuentes a las que
pertenecen, pero siempre y cuando la cobertura (nUmero de trabajos) de las revistas

fuera suficientemente amplia.

Posteriormente, Gémez, Bordons, Ferndndez y Méndez (1996) llevaron a cabo un
analisis profundo de las clasificaciones utilizadas en las bases de datos cientificas, su
problematica, y las diferentes propuestas desarrolladas hasta el momento en el &mbito
de la Bibliometria. Uno de los principales problemas que encontraron durante dicho
analisis fue la falta de normalizacién o, en otras palabras, la utilizacidn de sistemas de

clasificacién adaptados a las caracteristicas y particularidades de las diferentes bases
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de datos cientificas existentes. De entre la variedad de propuestas utilizadas para

clasificar la literatura cientifica y delimitar las disciplinas de la ciencia los autores

destacan tres enfoques habituales:

e La clasificacion de los documentos mediante cddigos o palabras claves, como en el
caso de la base de datos MEDLINE/PubMed, cuyas publicaciones son representadas
temdticamente por descriptores del tesauro Medical Subject Headings (MeSH)®.

e La clasificacion de revistas por medio de un sistema de categorias tematicas similar
al de la base de datos WoS (y actualmente, también Scopus).

e La clasificacion a partir de los datos de entrada o inputs (por ejemplo, las lineas de
investigacion o los objetivos socio-econdmicos) de los proyectos de investigacion

clasificados conforme al sistema de codificacion de la UNESCO.

Entre sus principales conclusiones resaltan que es posible abordar eficientemente la
delimitacion tematica en los estudios bibliométricos mediante el uso de keywords o
cddigos tematicos, revistas y publicaciones, filiacidn institucional, areas disciplinares de
centros e instituciones, formacion profesional de los autores, etc., dejando a criterio
del biblidmetra la seleccién de la forma mdas apropiada en funcién de las singularidades
de cada estudio. Concluyen su trabajo, sin embargo, apuntando a la imperante
necesidad de normalizar los procesos de clasificacion de cara a mejorar la
comparabilidad y la consistencia tanto de los indicadores como de los analisis

bibliométricos en general.

 National Center for Biotechnology Information (2014). Medical Subject Headings. Disponible en:
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh [Fecha de consulta: 02-09-2014].
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La ausencia tanto de un modelo como de un esquema de clasificacion estandar en el
ambito bibliométrico ha sido resefiada no sdlo en los trabajos anteriormente citados,
sino también por otros mucho mas recientes (Archambault, Beauchesne, & Caruso,
2011a; Waltman & van Eck, 2012), lo que demuestra que este asunto continua siendo
un problema de interés pendiente de ser resuelto. Esta falta de homogeneidad, no
obstante, parece que viene ocasionada por el propio perfil y las caracteristicas propias
de cada una de las bases de datos, o lo que es lo mismo, por sus diferencias en cuanto
a cobertura tematica y temporal, tipo de informacién compilada, sistema de

indexacién utilizado, o servicios disponibles para el usuario.

A este respecto, Glanzel y Schubert (2003) llegan a afirmar que, “tras siglos enteros
con numerosos y variados intentos de desarrollo de un esquema de clasificaciéon
perfecto, la solucién mas sensata y razonable se fundamenta en un enfoque
pragmatico”. En esa misma direccion, Hampel (2002) considera que en la investigaciéon
actual sobre clasificacion y, sobre todo, en el uso de técnicas de clustering, conviene
tener presente que toda clasificacién es, en cierta forma, mas o menos arbitraria y que
sus limites resultan difusos. Jacob (2004), por su parte, cree que todo esquema de
clasificacién es artificial y arbitrario: artificial porque no es mds que un instrumento
creado con el propdsito expreso de instaurar una organizacion efectiva y significativa, y
arbitrario porque los criterios utilizados para definir las clases en el esquema reflejan

una perspectiva Unica del dominio que excluye todas las demas.

Con respecto a SJR, Jacsé (2013) indicé algunas posibles mejoras a implementar en

diferentes aspectos de la plataforma con objeto de optimizar las busquedas, la

34



comparacion de las revistas o las preferencias en cuanto a la predominancia de las
instituciones en los rankings. Una de estas mejoras apuntaba la clasificacion de las
revistas de SJR. Sin embargo, los trabajos destinados a la mejora de la clasificacion de
las revistas de la plataforma SJR habian comenzado anos atrds, tanto con
experimentos y procedimientos ad hoc desarrollados por el grupo SCImago, como a

través de trabajos de investigacion convertidos en publicaciones cientificas.

De ese modo, en 2011 se publicd en la revista Scientometrics el articulo titulado
“Improving SClmago Journal & Country Rank (SJR) subject classification through
reference analysis” (Goémez-Nufiez, Vargas-Quesada, Moya-Anegoén, & Glanzel, 2011)
encaminado a la mejora del sistema de clasificacidon y de la adscripcién tematica de
revistas de SJR mediante el andlisis de referencias bibliograficas. Mas adelante, otras
dos propuestas metodoldgicas basadas en el uso de algoritmos de clustering sobre
diferentes combinaciones de medidas de citacidon han sido también llevadas a cabo
para: 1) mejorar la precisidn en la asignacidn de las revistas a las categorias tematicas
del esquema de clasificacion de SJR, y 2) actualizar y reajustar las categorias tematicas
de SIR de acuerdo a las evoluciones experimentadas por la investigacién y la ciencia y

reflejadas en la literatura cientifica compilada por el sistema.

El esquema de clasificacion de SJR es una evolucion del sistema de categorias
tematicas de la base de datos Scopus. Brevemente, podemos definirlo como un
esquema jerdrquico con dos niveles de agregacion (areas y categorias) orientado a la
clasificacién de revistas. Si bien es cierto que este esquema ha sufrido pocas

modificaciones con respecto al modelo original, con la excepcién de la inclusién de
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categorias como ‘Nanoscience and Nanotechnology’ (Munoz-Ecija, Vargas-Quesada,
Chinchilla-Rodriguez, Gdmez-Nufiez, & Moya-Anegdn, 2013) o ‘Social Work’, no lo es
menos que la asignacidon de revistas a sus categorias tematicas ha sido objeto de
continuas revisiones por parte del equipo de SClmago, de acuerdo a los criterios y
opiniones expertas de los editores, el analisis de los objetivos y ambito tematico de las
revistas, el estudio de los patrones de citacién o la evaluacién comparativa con otros

esquemas de clasificacion similares.

A pesar de los numerosos ejemplos de autores del dmbito de la Bibliometria que
cuestionan la validez de la clasificacion de la literatura cientifica y la delimitacién de las
disciplinas tomando como unidad de medida las revistas (Aksnes, Olsen, & Seglen,
2000; Borner et al.,, 2012; Gomez et al., 1996; Waltman & van Eck, 2012), las
clasificaciones tematicas orientadas a revistas son una propuesta comun, puesto que
sus agregaciones pueden tomarse como indices de actividad, es decir, como
indicadores de la organizaciéon intelectual de las ciencias y del intercambio de
conocimiento que se produce entre los investigadores y académicos de diferentes
disciplinas (Loet Leydesdorff, 2004). Archambault, Beauchesne y Caruso (2011)
destacan como principal fortaleza de este tipo de clasificacidn los bajos requerimientos
de costes y recursos, asi como la facilidad para su implementacién y posterior uso. Por
su parte, Waltman y van Eck (2012) resaltan que las clasificaciones disefiadas a nivel de
revistas tienen la ventaja de que las nuevas publicaciones recogidas por la base de

datos pueden ser integradas directamente en el sistema.
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Lo cierto es que el modelo basado en la clasificacion de las revistas continua siendo de
aplicacion, por ejemplo, en los dos servicios de informacidn cientifica comerciales de
mayor prestigio y reconocimiento para la comunidad internacional: WoS y Scopus. El
analisis de la literatura a este nivel permite también crear agregaciones de revistas
(clusteres) para delinear las diferentes disciplinas cientificas de una base de datos,
determinar sus relaciones e interacciones (mediante texto o citacién) y averiguar qué
papel desempefian determinadas revistas dentro de uno o varios clisteres o en la

totalidad de una red.

Estos aspectos resultan claves a la hora de confeccionar indicadores bibliométricos,
anadlisis de dominios y rankings basados en las revistas compiladas por las bases de
datos, especialmente a niveles meso y macro, donde grandes agregaciones de revistas
son necesarias, por ejemplo, para analizar la produccién investigadora de un area
cientifica concreta dentro de un pais (por ejemplo, la medicina), o en todo un
continente. La propia medida o indicador de impacto de referencia a nivel mundial
para la evaluacién de la ciencia y la investigacién, es decir, el Impact Factor (IF), que
segln Rossner, Van Epps y Hill (2007) tiene una gran in fluencia en la comunidad
cientifica e influye en decisiones importantes como dénde publicar, a quién
promocionar o contratar, la concesion de ayudas o subvenciones e incluso la
asignacion de pluses econdmicos, se construye en base al recuento de las citas de los

documentos individuales que luego son agrupadas por revistas.

En base a las evidencias antes sefialadas y teniendo en cuenta ademas que el principal

objetivo perseguido por SIR no es otro que la generacidn de indicadores de revistas y
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paises para evaluar y analizar dominios cientificos, consideramos que el sistema de
clasificacién orientado a revistas implementado en esta plataforma resulta adecuado
para sus propdsitos. No obstante, tal como ocurre con cualquier clasificacion, es
necesario disefar un proceso continuado para su mejora, revisidon y actualizacién que
permita reajustar y reorganizar la literatura de acuerdo a los cambios y la evolucion
experimentados por la propia ciencia y la investigacién. Como ya hemos mencionado,
el fin no es otro que la actualizacion y mejora del sistema junto con la correcta
adscripcidn de las revistas a lo largo de sus diferentes categorias tematicas para poder

asi, desarrollar indicadores estables, fiables y coherentes.

3.2. Objeto general de la investigacion

El objetivo principal de este trabajo de investigacién es el disefio e implementacién de

una serie de propuestas metodoldgicas basadas en la aplicacién e integracion de

técnicas estadisticas, bibliométricas y de computacién, orientadas a establecer
procedimientos semi-automaticos para la mejora y optimizacién de la clasificacion de
la plataforma SJR. Dicha mejora persigue un doble fin:

1. La revisidn y actualizacion periédica del esquema de clasificacién de la plataforma
SIR para ajustar las dreas y las categorias tematicas definidas en dicho esquema de
acuerdo a las necesidades derivadas del dinamismo y de la constante evolucién de
la ciencia y la investigacion. Este proceso permitird, por ejemplo, la adaptacién a
los cambios ocasionados por las tendencias en la investigacidon. Nuestras
propuestas se centran en la actualizacion y modificacion del esquema
fundamentalmente al nivel de las categorias tematicas, mediante:

e Llaintroduccion de nuevas categorias.
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e Laeliminacién de categorias obsoletas.

e La reestructuracién de categorias existentes ya en uso a través de procesos como la
fusioén, la desagregacion o, simplemente, el cambio de denominacién.

e La eliminacidn de categorias demasiado genéricas y difusas, especialmente las
etiquetadas como ‘Miscellaneous’.

2. Refinar y ajustar la adscripcién tematica actual de las revistas incluidas en la
plataforma SIR, clasificar adecuadamente las nuevas revistas incorporadas al
sistema a posteriori y reubicar ciertas revistas previamente clasificadas en las
nuevas categorias aceptadas e incorporadas al esquema de clasificacion. El
refinado en la asignacién de las revistas incluiria, entre otros procesos:

e La reduccion de la multi-asignacion de las revistas y, por consiguiente, el
solapamiento entre las categorias del sistema.

e La mejora en la distribucidn de revistas a lo largo de las diferentes categorias
del sistema, evitando, en la medida de lo posible, grandes concentraciones en
unas pocas categorias concretas.

e El analisis y la evaluacién de los cambios de asignacion sufridos por las revistas,

tanto por adicidén, pérdida o reemplazo de categorias tematicas.

En las diferentes propuestas metodoldgicas disefiadas se utilizardn técnicas de
clasificacién automaticas con objeto de reducir al maximo, y en la medida de lo posible,
la intervencion humana durante los procesos de clasificacién, evitando asi posibles
sesgos y tendencias derivados de la misma. lgualmente, se procederda a implantar
algln tipo de control conforme a varios criterios para tratar de evaluar las nuevas

clasificaciones generadas en las dos vertientes de interés expuestas, es decir, en lo
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referente a la actualizacion del esquema y en lo que concierne a la mejora en la

adscripcidn de las revistas a sus categorias.

3.3. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos que nos planteados giran en torno a una hipétesis clara de
partida, que no es otra que nuestro convencimiento de que las distintas técnicas o
propuestas de clasificacion expuestas en los articulos de investigacion desarrollados e
incluidos en esta tesis supondrdn una sensible mejora de la clasificacion de SJR,
entendiéndose ésta como un reajuste tanto del esquema jerdrquico de clasificacion
como de la asignacién o adscripcidon de las revistas en las categorias tematicas del

sistema.

3.3.1. El andlisis de referencias bibliograficas como técnica de clasificacion de revistas
El analisis de referencias bibliograficas es una técnica bibliométrica que permite
clasificar los documentos cientificos en base a su lista de referencias bibliograficas.
Para ello es necesario examinar alguna de las caracteristicas distintivas de los
documentos citados, como por ejemplo, sus palabras claves o las categorias tematicas
asignadas originalmente en el sistema. En nuestro caso particular, las listas de
referencias bibliograficas de los documentos fueron agregadas por revistas y se
sometieron a un anadlisis cuantitativo para determinar el nimero de veces que una
revista citaba a otra. Posteriormente, una nueva agregacién por categorias de SJR de
las revistas citadas permitié clasificar las revistas citantes a través de un simple

recuento de citas, siendo las categorias que mejor representan a cada revista aquellas
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con valores o frecuencias de citacidn mas altos una vez ponderadas mediante el uso de

porcentajes.

A nivel de articulo, Glanzel y sus colaboradores desarrollaron dos trabajos que se
apoyan en el analisis de referencias bibliograficas para: (i) clasificar articulos
publicados en revistas generales y multidisciplinares (Glanzel, Schubert, & Czerwon,
1999), asi como (ii) clasificar articulos de revistas del area de Ciencias Sociales
indizados por el SSCI (Glanzel, Schubert, Schoepflin, & Czerwon, 1999). Aunque ambos
trabajos arrojaron resultados aceptables, sus autores creian oportuno la necesidad de
aplicar ciertas mejoras metodolégicas. Asi, en el primero de los dos trabajos
determinaron que la iteracidon del proceso de asignaciéon de categorias podia servir
para mejorar notablemente la eficiencia del método y, por consiguiente, los resultados

finales obtenidos.

Utilizando niveles de agregacion mas amplios, Pinski y Narin (1976) introdujeron las
medidas de influencia para medir la importancia de las revistas, las categorias o las
areas temadticas en funcién del analisis de las citas y las referencias bibliograficas.
Archambault y otros autores (2011) disefiaron e implementaron un complejo método
para elaborar una ontologia de alrededor de 34.000 revistas y actas de congreso tanto
de WoS como Scopus mediante un procedimiento algoritmico iterativo donde se
integra un proceso de analisis y conteo de las citas y referencias bibliograficas de los

articulos por categorias o disciplinas cientificas.
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Para el caso concreto que exponemos, esencialmente, hemos seguido los trabajos e
ideas de Glanzel para tratar de disefiar una propuesta de clasificacién fundamentada
en el andlisis de referencias como eje de la mejora de la clasificacidén de las revistas de
SIR. Ademas, planteamos la posibilidad de ejecutar el proceso de forma iterada con
objeto de refinar el procedimiento hasta alcanzar una clasificacion apropiada vy
ajustada a nuestros fines. Partiendo de estos principios, trataremos de responder a la
primera pregunta de investigacion que nos planteamos en esta tesis: (Se puede
actualizar el esquema de clasificacion de SIR y, al mismo tiempo, refinar o ajustar la
adscripcion de las revistas a las categorias de dicho esquema utilizando una

metodologia basada en el andlisis iterativo de referencias bibliogrdficas de las revistas?

3.3.2. Algoritmos de clustering sobre redes basadas en citacion de revistas

Una de las técnicas estadisticas multivariante mas utilizada con propdsitos de
clasificacién es el clustering. Pero ademds, dentro de la inmensa variedad de
algoritmos y métodos de clustering existentes, el clustering jerarquico es uno de los
mas habituales. Este tipo de algoritmos se caracterizan por establecer agrupaciones de
entidades u objetos (en base a una serie de caracteristicas comunes o a su similaridad)
gue se organizan mediante una estructura jerarquica multinivel creada conforme a
procedimientos top-down (clustering jerarquico divisivo), que van creando

subdivisiones desde lo genérico a lo especifico, o bottom-up (clustering jerarquico

aglomerativo), que transcurren creando agrupaciones desde lo especifico a lo genérico.

En el caso que aqui nos ocupa, seran las propias revistas las que ocuparan el nivel mas
especifico de la estructura jerarquica generada. En funcion de los intereses y objetivos

gue se persigan, esta estructura puede analizarse a diferente niveles de agregacion o
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jerarquicos, proporcionando agrupaciones de revistas mads o menos extensas vy
equiparables a las disciplinas o areas temdticas que forman parte de la ciencia y la

investigacion.

De entre los distintos tipos de algoritmos jerarquicos, los algoritmos de deteccién de
comunidades han sido utilizados en diferentes estudios encaminados a la clasificacion
de la literatura cientifica. Dentro de este grupo de algoritmos destacan especialmente
dos: (i) el método de Louvain (Blondel, Guillaume, Lambiotte, & Lefebvre, 2008) y (ii) el
de VOS (Waltman, Eck, & Noyons, 2010). Ambos algoritmos tienen como objetivo
principal la division de una red en diferentes médulos o comunidades a través de la
optimizaciéon de la funcién de modularidad de Newman y Girvan (2004). Esto se
traduce en la asignacion de valores de modularidad altos para las mejores divisiones
posibles de la red, que serdn aquellas caracterizadas por una elevada densidad de
enlaces entre los nodos de cada comunidad (intra-cluster) y reducido nimero de

conexiones o links entre las diferentes comunidades (inter-cluster).

Ambos algoritmos son también capaces de descomponer una amplia tipologia de redes,
incluyendo redes de gran tamafio y densidad. Ademas, los dos algoritmos permiten
parametrizar diferentes elementos claves para su funcionamiento, como el pardmetro
de resolucion, el nimero maximo de iteraciones, el nUmero maximo de niveles en cada
iteracion, o el nUmero maximo de repeticiones en cada nivel. Analizando su uso con
fines de clasificacion en el &mbito bibliométrico, asi como su alto potencial y eficiencia
sobre grandes redes (en opinion de Waltman, Van Eck y Noyons (2010) si se introduce

un valor suficientemente alto en el parametro de resolucidn los clisteres de pequefio
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tamafio pueden ser siempre identificados, siendo mayor el nimero final de clisteres
cuanto mayor es el valor de dicho pardmetro), decidimos adoptar la deteccion de
comunidades por el método de Louvain y VOS como parte de nuestras propuestas de

clasificacion de revistas SJR.

Otro método de clustering utilizado con resultados contrastados en la clasificacion de
la literatura cientifica es el método de Ward (Janssens, Zhang, Moor, & Glanzel, 20093;
Zhang, Janssens, Liang, & Glanzel, 2010). Mas concretamente, se trata de un algoritmo
de clustering jerarquico aglomerativo que, a partir de un procedimiento bottom-up, es
capaz de crear grupos de entidades en distintos niveles jerarquicos generados a lo
largo de varias iteraciones. El procedimiento comienza por las unidades mas
especificas (singletons), que en nuestro caso serdn las revistas y continuaria generando
fusiones entre aquellos grupos de revistas que aparecen menos distantes entre si de
acuerdo con el criterio de la varianza minima dentro de cada clister. El proceso crea
una estructura con diferentes niveles jerarquicos que finaliza con la formacién de un
Unico cluster en el nivel jerarquico superior, que estaria formado por todas las revistas

incluidas en el analisis.

Para llevar a cabo nuestros experimentos y comprobar su rendimiento y eficiencia,
ejecutamos los tres algoritmos de clustering sobre la red de revistas SJR resultante de
combinar tres medidas basadas en la citacidn de revistas, como son la citaciéon directa,
la co-citacion y el coupling, siguiendo para ello la combinacion de medidas
denominada Weighted Direct Citation propuesta por Persson (2010). Partimos de la

suposicién de que la integracion de las tres medidas en una medida conjunta servira
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para incrementar la fortaleza de las relaciones establecidas entre las revistas, al tiempo

gue se maximizara el efecto cluster al ejecutar los algoritmos de clustering.

Sin embargo, la mezcla de medidas basadas en la citacidn (citacién directa, co-citacién
y coupling) creada por Persson admite diversas interpretaciones en lo que a la propia
integracion de las medidas se refiere. Asi, en el experimento basado en algoritmos
para la deteccion de comunidades, la red de revistas final se construyé integrando las

tres medidas mencionadas de acuerdo a esta expresion légica:

Weighted Direct Citation = Citacidon Directa OR Co-citacién OR Coupling

De esta forma, la matriz final de revistas estaria compuesta por aquellos pares de
revistas donde al menos una de las tres medidas estuviera presente. A esta forma de

integrar las tres medidas la hemos denominado soft combination.

Por el contrario, en el experimento basado en Ward, se utilizd una variante que incluia
la fraccionalizacion de los valores de las tres medidas incluidas en la red de revistas, lo
que Persson denomind Normalized Wedighted Direct Citation. Luego, la integracién de

las tres medidas se realizé siguiendo esta otra expresion légica:

Normalized Weighted Direct Citation = Citacidon Directa con valores fraccionalizados
AND Co-citacién con valores fraccionalizados AND Coupling con valores

fraccionalizados
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A diferencia de la expresidon anterior, utilizando esta forma de integracion, la matriz
final estaria compuesta solo por aquellos pares de revistas que forzosamente
dispongan de valores para cada una de las medidas incluidas, originandose asi una

integracion de medidas que podriamos definir como hard combination.

Tomando como punto de partida los resultados obtenidos en el primer experimento
mediante el uso del andlisis de referencias bibliograficas, la aplicacion de diferentes
algoritmos de clustering sobre redes de revistas basadas en diferentes combinaciones
de medidas derivadas de la citacidn deberia traducirse en resultados y clasificaciones
distintas, lo que nos lleva a plantearnos las siguientes cuestiones: ¢Se puede clasificar
la totalidad de las revistas de SIR mejorando su adscripcion a las categorias y, al mismo
tiempo, actualizar el esquema de clasificacion de SIR a partir de otros métodos
alternativos al andlisis de referencias como, por ejemplo el clustering, utilizando
combinaciones de medidas basadas en la citacion? En cualquier caso, ¢existen
marcadas diferencias entre las clasificaciones generadas por los diferentes algoritmos
utilizados y en base a las dos formas adoptadas para la combinacidn de las medidas de

citacion?

3.3.3. Evaluacion de los resultados de la clasificacion

Un paso fundamental para medir la efectividad de los diferentes procedimientos
metodoldgicos implementados de cara a la mejora de la clasificacién de SJR es la
validacién y contrastacion de los resultados en base a algiin mecanismo de evaluacién
fiable y consistente. En las diferentes propuestas abordadas, dos han sido basicamente

los métodos empleados para llevar a cabo esta tarea. Para ello, se han teniendo
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siempre muy en cuenta los recursos necesarios y el tiempo disponible en cada
momento para poder acometer la validacion final de los resultados de cada una de las

propuestas desarrolladas.

3.3.3.1. Evaluacién por comparacion

Uno de los sistemas de evaluacién mas sencillos de ejecutar consiste en efectuar un
analisis por comparacion de los nuevos sistemas de clasificacién generados en relacién
con otros sistemas de clasificacion ya existentes, sobre todo, con el sistema original de
la plataforma SJR. También cobra especial relevancia la comparacién con sistemas con
una larga trayectoria, tradicidén y aceptacién, como en el caso del sistema de categorias
de WoS, que ademas es bastante cercano y parecido en cuanto a su estructura
disciplinar jerarquica. El procedimiento a seguir puede, por ejemplo, fundamentarse
en el disefio de un conjunto de indicadores aplicables a los diferentes sistemas
evaluados. Un ejemplo claro de evaluacién por comparacién entre diferentes sistemas
de clasificacion generados tanto de forma automatica como manual (en base al criterio
de expertos) fue desarrollado por Rafols y Leydesdorff (Rafols & Leydesdorff, 2009).
Esto nos lleva, por lo tanto, a formular la siguiente pregunta de investigacion: ¢Resulta
la evaluacion por comparacion un mecanismo eficiente y suficiente para poder
contrastar y validar los resultados obtenidos en las diferentes propuestas de

clasificacion elaboradas en este trabajo de investigacion?

3.3.3.2. Evaluaciéon mediante técnicas de visualizacion
Otro sistema viable para la evaluacidn de los resultados de clasificacidon obtenidos es la

utilizacién dela visualizacién de la informacidon, que incluye un conjunto de técnicas



gue posibilitan representar graficamente las entidades clasificadas junto con sus
relaciones. A partir de ellas pueden luego identificarse las diferentes agregaciones de
revistas generadas durante el procedimiento de clasificacion. Esto resulta
especialmente interesante y Gtil tras la aplicacion de técnicas de clustering puesto que
algunas herramientas como VOSViewer (van Eck & Waltman, 2010) o Pajek (Batagelj &
Mrvar, 1997) integran diferentes algoritmos de clustering que pueden combinarse de
forma simultanea con diferentes técnicas para la directa visualizacién de sus

resultados.

Como se verd mas adelante, muchos de los articulos y publicaciones sobre clasificacion
citados en el apartado de Antecedentes de este trabajo utilizaron de forma paralela
algun procedimiento para la visualizacién final de sus resultados. Este hecho resultd
fundamental para el desarrollo de una nueva pregunta de investigacion bastante
relacionada con la anterior: ¢Resulta la visualizacion de informacion una herramienta
eficiente y suficiente para poder contrastar y validar los resultados obtenidos en las
diferentes propuestas de clasificacion puestas en marcha en este trabajo de

investigacion?
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4. Antecedentes

4.1. La clasificacion de la ciencia a lo largo de la historia

La clasificacién de la ciencia y el conocimiento ha sido un asunto ampliamente
abordado a lo largo de la historia. Gléanzel y Schubert (2003) no dudaron en afirmar
que “la clasificacidn de la ciencia por medio de una estructura disciplinar es tan antigua
como la propia ciencia en si misma”. Efectivamente, una mera revisidon de fuentes de
informacion de ambitos diversos como la Historia, la Filosofia de la Ciencia o las
Ciencias de la Informacidn, resulta suficiente para localizar un numero considerable de
propuestas relacionadas con la clasificacidn y la organizacién del conocimiento en base
a una estructura disciplinar. Este tipo de estructuras se constituyen sobre la base de un
conjunto de disciplinas temdticas y de sus relaciones, las cuales se establecen en
funcion de criterios como la subordinacién, la similitud o la interaccion entre
disciplinas, dando lugar a diferentes modelos de organizacion: jerarquico, asociativo,
facetado, etc. Su objetivo mds inmediato es tratar de conseguir una imagen verosimil

de la estructura subyacente de la ciencia y el conocimiento.

A este respecto, resulta interesante, el enfoque sistémico expuesto por lyer (2012),
gue presenta el conocimiento como un sistema que puede subdividirse o fragmentarse
en varios subsistemas interrelacionados o, lo que es lo mismo, en disciplinas. Este
precisé también que la evolucion y el desarrollo histérico de la ciencia y el
conocimiento, ha dado lugar a constantes subdivisiones de sus ramas y disciplinas,
principalmente, debido a fendmenos como el crecimiento exponencial de la literatura
cientifica, la especializacién o la interdisciplinaridad. En este punto, resulta

especialmente interesante el enfoque de Henry Bliss que, segin Hjorland (2008b), se
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caracteriza por su vision tradicional de la organizacion del conocimiento. En dicho
enfoque, las ciencias tienden a representar el orden de la naturaleza. Este orden se
refleja luego en las clasificaciones bibliotecarias, que trataran de representar el orden
del conocimiento tal y como se revela en la misma ciencia. Todo este proceso puede

resumirse por medio del este sencillo esquema ldgico:

NATURAL ORDER -> SCIENTIFIC CLASSIFICATION -> LIBRARY CLASSIFICATION (KO) **

Para los profesionales de las Ciencias de la Informacién y la Documentacion, esto
implica poseer un cierto conocimiento sobre la ciencia y el dinamismo que la
caracteriza para que, de esta forma, puedan tener presente sus continuos cambios y

avances a la hora de clasificar la literatura donde se recoge el conocimiento cientifico.

Clasificacion de las ciencias y organizacion del conocimiento son conceptos que
aparecen estrechamente ligados a las Ciencias de la Informacidn, pero también a la
epistemologia de la ciencia, que se encarga del estudio del conocimiento cientifico y de
los métodos, fundamentos, condiciones y procesos necesarios para su generacion. Su

origen se remonta a la época de la Antigua Grecia y se circunscribe al ambito de la

filosofia, destacando figuras influyentes como Aristételes en Grecia, o Porfirio en Roma.

Sin embargo, la clasificacién de las ciencias también resultd de enorme interés para
cientificos y estudiosos del area de las Ciencias Naturales, donde sobresalen
propuestas como la clasificacion biolégica ideada por Linneo (s. XVIIl) o la posterior

clasificacién de las especies disefiada por Darwin ya en el siglo XIX.

14 . T 7 . .z . . . s
KO es la abreviatura normalmente utilizada para el término Gestidn del Conocimiento, en inglés,
Knowledge Organisation.
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Pero, sin lugar a dudas, una de las dreas donde mayor importancia adquirié el estudio
de la clasificacién y la organizacidon del conocimiento fue dentro de las ciencias de la
Informacién y la Documentacién. Asi, ya en el siglo XVIII, las clasificaciones
desarrolladas por los enciclopedistas y biblidgrafos franceses se convirtieron en el
punto de partida de posteriores sistemas clasificatorios de gran notoriedad e
importancia como, por ejemplo, las clasificaciones de Cutter o Dewey (s. XIX). Sin
embargo, conviene destacar por encima de todos el proyecto desarrollado en los
inicios del siglo XX por Otlet y Lafontaine, tanto por su envergadura como por las
implicaciones que conlleva, puesto que la aparicién de la Clasificacion Decimal
Universal (CDU) pasé a ser considerada por muchos tedricos y estudiosos de la materia

como el origen de la documentacién cientifica propiamente dicha.

Los autores antes citados, son sélo algunos de los ejemplos del amplio espectro
compilado por San Segundo Manuel (1996) en un exhaustivo trabajo sobre la
organizacién del conocimiento. En el citado trabajo se recogen figuras relevantes
involucradas en el estudio de la clasificaciéon de la ciencia y el saber desde la
Antigliedad hasta nuestros dias, pasando por las diversas etapas de la historia y por

distintas dreas o campos del saber.

La tabla 2 presenta algunas de estas figuras agrupadas en tres areas de conocimiento
amplias y bien diferenciadas, como son: 1) Filosofia y Teologia, donde se enumeran
figuras claves del pensamiento filoséfico, religioso y teoldgico; 2) Ciencias Naturales o

Experimentales, que incluye autores relacionados con disciplinas como la biologia o la
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fisica y, finalmente, 3) Ciencias de la Informacion, que recoge enciclopedistas,

bibliégrafos, bibliotecarios y otros profesionales de la informacion.

Por supuesto, esta clasificacion debe considerarse artificial y relativamente precisa ya
gue su Unico objeto es presentar de forma clara y concisa algunos de los personajes
destacados de la historia de la humanidad que, de algin u otro modo, han estudiado el
fenédmeno de la clasificacidon de las ciencias y el saber. Somos totalmente conscientes
de que muchos de estos autores podrian ser incluidos en areas distintas a las aqui
propuestas. Igualmente, si atendemos a criterios como su formacién multidisciplinar,
el alcance temdtico de sus obras e investigaciones o su interés por diversos campos de
la ciencia y objetos de estudio, entendemos que muchos de ellos podrian ser situados
en mas de un area de conocimiento a la vez. Por lo tanto, no dudamos de que otras

clasificaciones y adscripciones alternativas serian completamente posibles y viables.
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Filosofia y
Teologia

Ciencias
Naturales

Ciencias
dela
Informacion

Edad Antigua Edad Media Edad Moderna Edad Contemporanea

Grecia

Aristoteles

Calimaco

Roma
Porfirio

Plinio
“El Viejo”

Alta EM

San Isidoro
de Sevilla

Baja EM

Ramon Llull

Juan de Fidanza
“S. Buenaventura”

Roger Bacon

S. XVI

Konrad Gesner

Francois Grudé
“La Croix du
Maine”

Alejo Venegas

S. Xvil

Francis Bacon

Thomas Hobbes

John Locke

Gottfried
Leibniz

S. XVl

Carlos Linneo

Jean le Rond
D’Alembert

Denis Diderot

Jacques C.
Brunet

S. XIX

Auguste Comte

André M.
Ampeére
Charles R.
Darwin

Melvil Dewey

Charles A.
Cutter

Tabla 2: Figuras relevantes de occidente involucradas en la clasificacidn de la ciencia y el saber

S. XX

Rudolf
Carnap

James D.
Brown

Henry E. Bliss

Paul Otlet

Henry
Lafontaine
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Analizando detenidamente la tabla, puede constatarse que todos los autores y
estudiosos incluidos en ella pertenecen al mundo o cultura occidental. Sin embargo, el
interés por la organizacién del conocimiento cientifico no sélo tuvo lugar en el seno de
la cultura y la ciencia de Occidente. Asi, en Oriente, surgieron también importantes
figuras relacionadas con diferentes dambitos de la ciencia que se interesaron en el
estudio de la clasificacion de la ciencia y el saber. Tal es el caso de figuras tan
reconocidas como la del fildsofo chino Confucio (ss. VI-V a.C.), el politico e idedlogo
Vladimir I. Lenin en la antigua URSS (ss. XIX-XX), o el matemadtico y bibliotecario de
origen indio Shiyali R. Ranganathan (s. XX), que destaca por ser el creador de unos de
los sistemas de clasificacion mas notorios y recientes en el ambito de Ciencias de la

Informacién y la Documentacion: la Clasificacion Colonada.

4.2. Métodos de clasificacidn y organizacién del conocimiento

Muchos autores del drea de las Ciencias de la Informacidon han apuntado un evidente y
progresivo desuso del término clasificacion en favor del término organizacion del
conocimiento, que intrinsecamente posee unas implicaciones y una cobertura tematica
mas amplias. Por ejemplo, Hodge (2000), estima que los denominados sistemas de
organizacién del conocimiento abarcarian todos los tipos de esquemas de organizacién
de informacidon y gestion del conocimiento, incluyendo sistemas de clasificacidén vy
categorizacidn, vocabularios controlados y estructurados, tesauros, redes semanticas y
ontologias. No obstante, San Segundo Manuel (1996) considera que “el sentido que se
da al nuevo concepto de organizacién del conocimiento proviene del concepto de

clasificacion de las ciencias”.
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Hjorland, cuyos trabajos tedricos resultan fundamentales para el estudio y la

comprensién de estas cuestiones, asimild los métodos de clasificacién desarrollados en

las ciencias a los métodos de organizacidon del conocimiento empleados en el area de

las Ciencias de la Informacién y la Documentacién, al considerar que comparten

paradigmas epistemoldgicos esenciales (Hjorland, 2003). Entre los métodos de

organizacién del conocimiento enumerados por Hjorland estrian:

= Estandarizacion [Standardization]

= QOrganizacion automatizada del conocimiento [Computer based knowledge
organization]

=  Meétodos manuales o intelectuales [Manual or intelectual methods]

= Meétodos cuantitativos [Quantitative methods]

=  Meétodos Cualitativos [Qualitative methods]

= Métodos basados en el texto [Text based methods]

= Meétodos basado en personas [People based methods]

= Meétodos basados en la organizacion institucional [Institutional based methods
(university organisation)]

=  Métodos bibliométricos [Bibliometrical methods]

= Meétodos basados en frecuencia de las palabras [Word frequency based methods]

= Meétodos sociolégicos [Sociological methods]

= Métodos histdricos [Historical methods]

= métodos criticos, epistemoldgicos y pragmaticos [Pragmatic, epistemological and

critical methods]
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Las clasificaciones o sistemas de organizacidon obtenidos como resultado de aplicar
estos métodos pueden ser clasificados a su vez en funcion de diversos principios o
criterios, entre los que podemos sefialar, por ejemplo:

1. El procedimiento I6gico empleado en su desarrollo, lo que da lugar a clasificaciones
deductivas o aprioristicas (de lo general a lo especifico) e inductivas o a posteriori
(de lo particular a lo general);

2. La sintaxis o tipo de coordinacion entre los términos incluidos en la clasificacion,
que permitird diferenciar, por ejemplo, entre sistemas precoordinados vy
postcoordinados;

3. El modelo organizativo o tipo de relaciones que se establecen en el esquema
clasificatorio, que puede generar sistemas jerarquicos, asociativos, facetados vy
combinados o mixtos;

4. El nivel u objeto de aplicacion de la clasificacion, que posibilita la generacién de
clasificaciones orientadas a documentos fuentes (libros, revistas...), partes de
documentos (articulos, ponencias...), o sustitutos del documento (resimenes,
resefias...);

5. El nivel de especializacion de la clasificacidn, que resulta esencial para distinguir
entre clasificaciones universales, multidisciplinares, o especializadas;

6. El grado de intervencion o accion humana en su desarrollo, que permite elaborar
clasificaciones automaticas, manuales e hibridas o semiautomaticas (que combinan
procedimientos automaticos y manuales al mismo tiempo).

7. La inclusion o pertenencia de los objetos o elementos a clasificar en las distintas
clases o categorias tematicas provoca una distincién clara entre clasificaciones

exclusivas y solapadas.
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4.3. Clasificaciones automaticas: origenes y propuestas

Como ya se ha dicho antes, este trabajo de investigacidn tiene como principal objetivo
el desarrollo de metodologias para la mejora de la clasificacién y la consiguiente
adscripcidn tematica de las revistas de SIR, plataforma que permite el desarrollo de
anadlisis de dominios y rankings conforme a diversos indicadores bibliométricos. Por
este motivo hemos considerado oportuno centrar nuestro estudio en la revisidon de
aquellas propuestas de clasificacion que se han abordado en el campo de Ia
Bibliometria, asi como en otras dreas tematicas o campos afines, por ejemplo, la

Cienciometria, la recuperacion de informacion o la Estadistica.

Un acontecimiento clave para el devenir y la evoluciéon de estas disciplinas fue el
lanzamiento de la primera ediciéon de Science Citation Index (SCl) en 1963, primera
gran base de datos e indice de citas multidisciplinar que fue desarrollada en el seno del
ISI encabezado por Eugene Garfield (Cronin & Atkins, 2000). La informacién
bibliografica junto con la citacidon de los trabajos incluidos en esta base de datos
permitio la generacién de nuevos indicadores de gran valor para la evaluacién y la

toma de decisiones en politica cientifica y de investigacion.

Paralelamente, la cada vez mas ingente produccién cientifica y los crecientes
problemas relacionados con su organizacion y almacenamiento dieron lugar a
numerosos esfuerzos orientados a la optimizacién y mejora de la clasificacion de la
literatura en las bases de datos de literatura académica y cientifica. Estas mejoras

perseguian, a su vez, un incremento de la efectividad en la blsqueda y recuperacién
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de informacién y en la delimitacion tematica de disciplinas a través de las
publicaciones, con el propdsito inmediato de poder disenar e implementar medidas e
indicadores consistentes, efectivos y fiables. La opinion de Todorov (1989) resume
perfectamente el papel de las clasificaciones, su importancia y su utilidad dentro de las
grandes bases de datos: “las bases de datos bibliograficas de ciencia (o sus versiones
impresas) estan creadas y desarrolladas sobre la base de clasificaciones mas o menos
elaboradas para categorizar los productos de la literatura. Los esquemas de
clasificacién en uso estdn orientados a disciplinas en la mayoria de los casos, y sus
(sub)divisiones reflejan de algin modo las (sub)categorias o dareas cientificas de la
investigacion actual”.

Junto al nacimiento del SCI, la constante y acelerada evolucién sufrida por la
computacién repercutié sobremanera en el disefio y la implementacion de nuevos
ensayos de clasificacion basados en técnicas automaticas. Especialmente interesantes
fueron los avances experimentados por el hardware, que se tradujeron en la
consiguiente comercializacion e industrializacion de los primeros computadores
personales ya en la década de los 70. A raiz de estos avances, dentro de las Ciencias de
la Informacién comenzaron a ejecutarse nuevas pruebas y estudios enfocados,
especialmente, a la recuperacién de informacion y a la clasificacion de documentos
utilizando técnicas automaticas procedentes de la Computacion, la Estadistica o la
Bibliometria. Pero el gran desarrollo, no sélo tuvo lugar en materia de hardware
(aumento de la capacidad de almacenamiento, velocidad de procesamiento, etc.), sino
también en lo que concierne al software (aparicién de nuevos lenguajes, sistemas

operativos, aplicaciones, etc.) y a la accesibilidad y disponibilidad de la informacién,
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gue alcanzaria su apogeo con el nacimiento de las redes de comunicacién e Internet.
Todo ello fomentd la puesta en marcha de experimentos cada vez mds complejos y
ambiciosos con conjuntos de datos mds extensos y menos recursos de sistema y

tiempo de ejecucidn.

Como ya hemos seialado, las clasificaciones de la literatura cientifica generadas
mediante la aplicacidn de técnicas automaticas basadas en algoritmos y otros métodos
de computacion y estadisticos, como el calculo de la probabilidad, el analisis factorial o
el clustering, ha sido un tema de estudio recurrente y habitual en campos como la
recuperaciéon de informacién y la Bibliometria. En muchas ocasiones, estas
clasificaciones han sido comparadas con aquellas generadas de forma subjetiva
conforme a criterios heuristicos o empiricos y que se fundamentan en la asignacién
manual de documentos conforme al criterio o la opinidon de expertos. Ya a finales de
los afios 50 comenzd a forjarse el interés en este asunto de la mano de autores como
Luhn (1957). No obstante, tal y como afirma Garland (1982) este interés seguira

bastante vivo a lo largo de los anos 60 y posteriores.

Archambault, Beauchesne y Caruso (2011) resumieron la opinién de diversos autores
con respecto a los puntos fuertes y debilidades tanto de clasificaciones manuales como
automaticas. Si bien es cierto que las clasificaciones basadas en el analisis subjetivo del
contenido son mas flexibles, su variabilidad, falta de uniformidad, y sobre todo, la cada
vez mas numerosa literatura cientifica, acabd derivando en una apuesta casi
generalizada por el desarrollo de clasificaciones automaticas, que se caracterizan por

necesitar menos recursos y tiempo de ejecucidén, gracias al descomunal avance de las
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tecnologias de la informacion, la comunicacién y la computacién. No obstante, este
tipo de clasificacion tampoco estd exento de problemas, como puede ser falta de
proporcién en el tamafo de los grupos tematicos generados o la asignacidén exclusiva
de los documentos en las categorias, es decir la adscripcién de cada documento en una

Unica categoria tematica del sistema.

4.3.1. Probabilidad

Existen numerosas definiciones y aproximaciones a la definicion de probabilidad,
siendo una de las mas habituales la desarrollada en 1814 por Laplace, segun la cual, la
probabilidad se define como la razén o cociente entre el nimero de casos favorables y
el de todos los casos posibles (Campos, 2004). La probabilidad de un suceso es un
numero, comprendido entre 0 y 1 que indica las posibilidades que tiene de confirmarse
al realizar un experimento aleatorio, siendo poco probable si estd cercano a 0 vy

bastante probable si estd préoximo a 1.

Maron puede considerarse como una de las figuras destacadas y uno de los pioneros
en la introduccién de técnicas estadisticas aplicadas a la clasificacién automatica. En
1961, realizé una investigacion para comprobar el éxito de la clasificaciéon automatica
en un conjunto de 405 documentos. Para ello, parte de un proceso de indexacién
encaminado a extraer los términos mas representativos de cada documento para,
posteriormente, asignarlos mediante calculos probabilisticos a una de las 32 categorias
tematicas de un esquema de clasificacion creado a priori de forma empirica. En
opinién del propio autor, “esta técnica estadistica implica, 1) la determinacién de

relaciones de cierta probabilidad entre los términos significativos extraidos y las
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categorias tematicas, y 2) el uso de esas relaciones para predecir la categoria a la que

pertenece el documento que contiene los términos significativos” (Maron, 1961).

Las ideas y el trabajo de Maron sirvieron de fuente de inspiracién a otros muchos
autores como Borko y Bernick, quienes continuaron con la utilizacién de calculos
probabilisticos aplicados a la clasificacion. Como fruto de su colaboracién vieron la luz
diversos trabajos sobre clasificacién automdtica de documentos. En uno de ellos
(Borko & Bernick, 1963), utilizaron analisis factorial para obtener un conjunto de
categorias tematicas a partir de las palabras significativas de una coleccion de
resimenes de 405 documentos sobre computacién. A continuacién, disefiaron un
procedimiento para la clasificacion automatica de los documentos sobre la base de
una funcidon de prediccion bayesiana de las palabras de los documentos y una
ponderacion por factores (factor loading). Tras confrontar los resultados de la
asignacion automadtica con un proceso de adscripcion elaborado por expertos,
concluyeron que la clasificacion automatica de documentos era viable y efectiva y
destacaron la utilidad del andlisis factorial en el proceso de deteccién de categorias

tematicas.

En base al trabajo anterior Borko y Bernick (1964) desarrollaron experimentos
adicionales que les sirvieron para determinar que, si bien es cierto que no existen
grandes diferencias en cuanto a la eficiencia en la adscripciéon de documentos
establecida por medio de los métodos basados en la predicciéon bayesiana y el factor

scoring (ordenacion por factores), la clasificacién automatica de documentos aumenta

61



su efectividad cuando se dispone de un esquema de categorias previo generado

mediante analisis factorial, tal y como se proponia en el trabajo de Maron citado arriba.

Afios mads tarde, Kar y White (1978) disefiaron un algoritmo que permitia la
clasificacién automatica de documentos de forma secuencial a través de un indicador o
medida de distancia bayesiana. Mientras el algoritmo iba recorriendo las partes del
texto de los documentos y extraia los keywords (representados como vectores), la
féormula bayesiana predecia si a partir de la porcidn de texto leida el documento podia
ser clasificado. En caso negativo, el algoritmo continuaba ejecutdndose hasta llegar a
clasificar el documento en una o varias categorias. El procedimiento, por lo tanto,
podia constituirse en una o varias fases y su objetivo prioritario era el ahorro de
tiempo y recursos destinados a la clasificacidn. Los resultados obtenidos en el uso del
algoritmo con colecciones de documentos mds o menos extensas, demostraron una

buena proporcidn entre precision y tiempo empleado.

Por otra parte, interesado en encontrar un grado de similitud fiable entre los
documentos de cualquier coleccién, Kwok desarrolla diversas medidas de similaridad
documental basadas, primero, en la indexacién de términos de los titulos citados en
los documentos cientificos (Kwok, 1984) y, posteriormente, a partir las relaciones
establecidas entre documentos citantes y citados (Kwok, 1985). En ambos casos Kwok
aplicé diversas técnicas, que incluian calculos de probabilidades basados, por ejemplo,
en el teorema de Bayes. Esta medida resultd especialmente util en el campo de la
recuperaciéon de informacién aunque el autor incide en su utilidad para la clasificacién

automatica y el clustering de documentos.
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4.3.2. Analisis Factorial

El andlisis factorial es una técnica de andlisis multivariante para la reduccion de la
dimensionalidad de los datos mediante la generacién de grupos de variables
observables y correlacionadas que pueden ser explicadas mediante un nimero menor
de variables no observables, denominadas factores. Segin Montoya Sudrez (2007)
mientras que las variables incluidas en cada grupo aparecerdan altamente
correlacionadas, paralelamente, los grupos deberian estar poco correlacionados o

relativamente incorrelacionados entre si, es decir, deberian ser independientes.

Por medio del andlisis factorial, Borko (1962) intenté demostrar cierta equiparacion
entre las clasificaciones de documentos obtenidas de forma manual y las derivadas
mediante procedimientos automaticos. Para ello, elabora un sistema de clasificacidn
inicial basado en técnicas matematicas y empiricas, aplicando andlisis factorial a una
matriz cuadrada de correlaciones compuesta por 90 términos indice (con una
ocurrencia de 20 o mas) extraidos de los resimenes de una muestra de 618
documentos de psicologia. La clasificacién obtenida se compard con el sistema de
clasificacion (Psychological Index) desarrollado por la American Psychological
Association y resulté bastante similar. Por ello, los autores destacaron la viabilidad de
las técnicas automaticas de clasificacién y la utilidad del andlisis factorial para la

deteccion de las dimensiones (clases) principales de los sistemas de clasificacion.

Dos afios mas tarde (Borko, 1964) lleva a cabo un nuevo estudio para determinar la

fiabilidad y la efectividad de las clasificaciones establecidas por especialistas y medir la
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precisidon de las técnicas de clasificacion automatica de documentos por medio de su
posterior comparacién. El proceso incluia la aplicaciéon de andlisis factorial sobre una
matriz de términos extraidos de un conjunto de abstracts de 997 articulos de
psicologia a partir del cual se identificaron 11 categorias tematicas. Utilizando estas 11
categorias, se encargaron diferentes clasificaciones manuales generadas por tres
licenciados en psicologia. Seguidamente, estas clasificaciones fueron contrastadas con
otra automatica derivada de la aplicacion de una ecuacién de ordenacion por factores
(factor-score) que, asignando pesos a los términos significativos que componian cada
vector, posibilitaba la clasificaciéon de los documentos en una de las 11 categorias. La
fiabilidad de la clasificacion automatica resulté bastante alta, como demostraba su alto

grado de correlacion (0,766) con las clasificaciones manuales.

Por su parte, Van Cott y Zavala (1968) consideraron necesario el desarrollo de un
método que permitiese agrupar la literatura cientifica en diferentes disciplinas vy
fraccionarlas, a su vez, en areas tematicamente homogéneas para evitar problemas
como el solapamiento en este tipo especifico de literatura. Con el propdsito de definir
una estructura tematica eficiente, aplican analisis factorial sobre los datos extraidos de
un conjunto de abstracts de 405 revistas cientificas del area de la fisica y
correspondientes al afo 1961. El trabajo incluia varios andlisis que permitieron
delimitar, por un lado, grupos consistentes de revistas y, por otro, una serie de areas

tematicas bien definidas a través de los factores obtenidos.

En el campo de la bibliometria, Leydersdorff puede considerarse como uno de los

autores mas prolificos en lo referente al uso del andlisis factorial tanto con fines
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clasificatorios como de visualizacion. Con objeto de detectar la estructura tematica
subyacente del SCI y el dinamismo del sistema, aplicd andlisis factorial de forma
iterativa sobre una red de citacidon agregada al nivel de revistas a lo largo de varias
series temporales (Leydesdorff & Cozzens, 1993). Respecto a la aplicacién de andlisis
factorial con propdsitos de visualizacidon destaca su trabajo para la creacién de un
mapa global de la ciencia a partir de la matriz de citacidon agregada al nivel de las
categorias tematicas de ISl (Leydesdorff & Rafols, 2009), utilizando como base el
trabajo previo desarrollado por Moya-Anegdn en colaboracién con otros autores del

grupo de investigacion SClmago (2007).

4.3.3. Clustering

El clustering o anadlisis de conglomerados es otra técnica multivariante para la
reduccion de datos que permite generar grupos o clusteres de entidades u objetos a
partir de sus atributos o similaridades. Borner, Chen y Boyack (2005) definen el
clustering como una técnica para clasificar una montafia de informacién en un montén
significativo y manejable. Partiendo de esta definicidon, resulta evidente que el
clustering puede desempefiar un papel destacado en los procesos automaticos de
clasificacién de la literatura cientifica, dando lugar a la generacién de grupos de
documentos tematicamente relacionados que, una vez analizados con detenimiento,
pueden ser identificados y definidos como categorias temdticas en un sistema de
clasificacién. Estas categorias, a su vez, pueden ser equiparadas o entendidas como las
diferentes disciplinas en las que se subdividen la ciencia y la investigacién. Por otra
parte, gracias a la optimizacion de los cada vez mas avanzados algoritmos de clustering

y al incesante desarrollo de la computaciéon, la descomposicién de grandes redes,
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como es el caso de las redes de citacion de revistas o documentos, resulta factible sin

necesidad de disponer de una gran cantidad de recursos para su ejecucion.

Existen numerosos métodos y algoritmos de clustering que han sido clasificados de
muchas y diversas formas. En un trabajo orientado a la aplicacion de procedimientos
de clustering para la recuperacién de informaciéon en la web, Mateos Sanchez y Garcia-
Figuerola Paniagua (2009) utilizaron la clasificacion desarrollada anteriormente por He

(1999) para dividir las diferentes técnicas de clustering en:

No exclusivas

CLUSTERING <

~
Extrinsecas

Exclusivas —< Jerarquicas

Intrinsecas —<
~—

Particionales
—

Figura 2: Clasificacion de las distintas técnicas de clustering segun Q He (1999)

En lo relativo a la aplicacion de técnicas automaticas y estadisticas empleadas con fines
clasificatorios, Cormack (1971) elabord una exhaustiva revisién bibliografica donde
recopilé algunos conceptos utiles fundamentales para el disefio de clasificaciones.
Cormack, no obstante, centré su atencion en el extenso numero de técnicas de
clustering (en especial, aquellas con modelos matemdaticos mejor formulados), asi

como en las distintas medidas de similaridad y disimilaridad en uso, proporcionando
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una amplia vision de sus principios fundamentales, sus ventajas y sus inconvenientes,

mas que detalles propios de su implementacion.

La aplicacion de clustering en procesos automaticos de clasificacion ha sido una de las
propuestas mas extendidas y frecuentes a lo largo de la investigacion llevada a cabo,
por ejemplo, en campos como la Bibliometria, la recuperaciéon de informacién o la
visualizacidn de informacidn. Doyle (1965) realizé una revisién de articulos y presentd
algunos aspectos basicos sobre la clasificacién automatica, exponiendo sus posibles
ventajas e inconvenientes. Ademas, introdujo una propuesta para mejorar la
clasificacién automatica que parte de la hipdtesis de que la clasificacion de un
documento mejorard cuanto mayor sea la cantidad de informaciéon relevante que se
extrae del mismo. Para tal fin, utiliza un conjunto de 100 documentos que representa a
través de una lista de 36 términos representativos ordenados por su frecuencia. A
continuacion, un programa automdtico se ejecutaria en seis ocasiones tomando
consecutivamente 12, 15, 19, 24, 30 y 36 términos de la lista. Finalmente, el programa
agrupaba jeradrquicamente los documentos formando una estructura de arbol que

facilitaba la integracién de los documentos en grupos.

A finales de los 60 Price y Schiminovich (1968) proponen la creacion de un sistema de
clasificaciéon basado en el analisis de la relacion entre los documentos de una muestra
de 240 articulos sobre fisica tedrica de altas energias utilizando bibliographic coupling.
En funcién de sus relaciones, agrupan los documentos mediante un procedimiento de
clustering manual que podia ser facilmente implementado a través de un algoritmo o

software. Tres afios mds tarde, Schiminovich (1971) realiza una nueva propuesta de
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clasificacién automatica utilizando un algoritmo de deteccion de patrones de
bibliographic coupling entre los documentos. El proceso, que mostré tiempos
razonables de ejecucion, permitid la autogeneracidon de clisteres de documentos
significativos que se correspondian con temas de interés en la investigacion sobre
fisica. Luego, a partir de cada cluster construydé una bibliografia con los documentos
citados en cada agrupacion. Los nuevos documentos eran posteriormente asignados a

estos clusteres de forma automatica en funcidén de un determinado umbral de citacion.

Carpenter y Narin (1973) fueron pioneros en tomar las revistas como unidad de
andlisis al aplicar clustering sobre un conjunto de 288 revistas relevantes
pertenecientes a las disciplinas de fisica, quimica y biologia molecular para obtener
grupos tematicamente interrelacionadas con objeto de facilitar la creaciéon de sub-
disciplinas y la agrupacién de las revistas a un nivel mas preciso. Para ello, asumieron
dos premisas basicas: 1) la existencia de patrones de citacidon similares entre las
revistas de una misma area tematica, y 2) la existencia de reciprocidad en la citacidn
de las revistas que pertenecen a la misma area tematica. En su opinion, la clasificacion
0 asignacién tematica asignada a una revista podia ser luego transmitida a los articulos

y documentos que forman parte de ella.

Volviendo a los documentos como unidad de andlisis, Small y Griffith (1974)
desarrollaron una técnica automatica de deteccion de clusteres de documentos
altamente citados (umbral > 10) de SClI tomando la co-citacién entre pares de
documentos como unidad de medida. Su principal objetivo era representar la

estructura de la ciencia a través de especialidades con altos niveles de actividad,
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partiendo de la evidencia de que el rapido crecimiento y desarrollo de una especialidad
suele estar unido a la aparicion de determinados documentos clave que se citan de

forma rapida y frecuente.

Ese mismo afio, con objeto de mejorar la recuperacién de informacion, Bichteler and
Parsons (1974) presentaron una version modificada del algoritmo de Schiminovich
(1971) para la clasificacion automatica de los articulos de una base de datos a partir de
las relaciones bibliogréficas establecidas entre los documentos. Aquellos documentos
con patrones de citacidn similares dieron lugar a la formacién de grupos o clisteres
homogéneos. Los resultados generados por medio de la clasificacion automatica
fueron luego comparados con los obtenidos mediante analisis de contenido tradicional.
Finalmente, realizaron una combinacién de ambos métodos para mejorar y refinar los

resultados mediante la complementariedad de ambas técnicas.

Kwok (1975), por su parte, realizé una seleccion de documentos con un alto nivel de
interrelaciéon para lanzar un algoritmo de clustering con capacidad para clasificar
automaticamente los documentos en base a las representaciones generadas a partir
de sus titulos y de los titulos citados en sus listas de referencias bibliograficas. De esta
forma, pretendia equiparar los grupos de documentos con temas de investigacion que,

posteriormente podrian ser reagrupados en areas tematicas.

En la década de los 80, destacan los trabajos de algunos autores como Croft (1980),
gue presenta un modelo de busqueda aplicable a los sistemas de recuperacién de

informacién en el que se propone la clasificacién de las consultas (queries) enviadas a



los sistemas mediante clustering. De esta forma, la consulta se encuadraba dentro del
cluster de documentos con una mayor probabilidad de resultar relevante,
procediéndose a continuacidn, a la recuperacién de ese clister concreto. Asi pues, se
trata de un modelo de cluster probabilistico basado en la denominada regla de
decision de Bayes. Los resultados obtenidos en la recuperacién demostraron tener
mayor eficiencia que las busquedas basadas en otros modelos de cluster como el

heuristico.

Por su parte, Garland (1983), partiendo de la premisa de que los keywords pueden
considerarse indicadores temdticos representativos del contenido de los documentos,
desarrolla un método de clasificacidn jerarquica automatizado utilizando la técnica de
cluster denominada single-link, que aplica a una muestra de 416 monografias
pertenecientes a la categoria de ciencias en la clasificacién desarrollada por la
Biblioteca del Congreso de los Estados Unidos. El proceso de agrupacion de los
documentos se establecié mediante el emparejamiento de los keywords y la aplicacion
de seis umbrales de corte distintos. Los resultados obtenidos demostraron la
existencia de relacion entre los cluster de documentos generados y las clases
asignadas por la Biblioteca del Congreso a los mismos documentos, aunque el método

presentaba ciertas limitaciones susceptibles de ser mejoradas.

A finales de los 80, Todorov (1989) propone un método alternativo a la co-citacidon
para representar las relaciones entre las subcategorias temdticas en un esquema de
clasificacién. Para ello disefia una matriz que recogia la frecuencia o nimero de

articulos de una revista (filas) siendo clasificados en una determinada categoria
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(columnas). Seguidamente, aplica un proceso de clustering iterativo que persigue
representar las relaciones entre las revistas y las subcategorias analizadas para medir
el grado de asociacién entre las subcategorias. Como alternativa a la co-citacién
propone utilizar la coocurrencia de los articulos de las 95 revistas especializadas de la

categoria de fisica de la materia condensada como unidad de medida.

Mucho mas reciente resultan propuestas como la elaborada por Spasser (1997) que,
con la intencién de visualizar y explorar el drea de farmacia a través de su literatura,
utiliza técnicas estadisticas multivariantes como MDS y analisis de cluster aplicadas
sobre matrices de coocurrencia de cddigos y encabezamientos tematicos utilizados en
la categorizacion de las publicaciones de la base de datos International Pharmaceutical
Abstracts (IPA). Las conclusiones del trabajo destacan la facilidad del método para
ofrecer una vision global de una categoria o area tematica y de su estructura. Por lo
tanto, la propuesta de Spasser podria aplicarse para estructurar y delimitar categorias

siempre y cuando se disponga de un esquema o proceso de clasificacion previo.

Bassecoulard y Zitt (1999) desarrollaron una propuesta para la clasificar y agrupar
revistas de SCI/CMCI (Science Citation Index/Computer and Mathematics Citation
Index) en distintos niveles (categorias y areas tematicas) utilizando técnicas de
clustering. Para ello, propone tres pasos: 1) la seleccidn del conjunto de revistas mas
citadas dentro de SCI/CMCI, 2) la construccion de una matriz de similaridad con las
revistas nucleares y su agrupacion en 150 especialidades mediante cluster jerdrquico vy,

finalmente, 3) la reasignacion de todas las revistas a estas categorias.

71



4.3.4. Métodos bibliométricos

Hasta el momento, hemos visto como muchas de las propuestas automaticas descritas
anteriormente se caracterizan por una mezcla de diferentes técnicas y métodos,
principalmente técnicas estadisticas y de computacién, con el Unico fin de desarrollar
clasificaciones y asignaciones automadticas de documentos a categorias o disciplinas
temadticas efectivas y sdlidas. Asi, se han revisado, por ejemplo, trabajos donde se han
utilizado algoritmos de clustering o analisis factorial en combinaciéon con calculos
probabilisticos. No obstante, la mayoria de estos trabajos necesitan de un componente
bibliométrico previo que se fundamenta en el estudio o analisis de las relaciones o el
texto de una coleccion de documentos, dando lugar a listas de adyacencia o matrices,
por ejemplo, de citacién o términos sobre las que luego se han ejecutado los
procedimientos de clasificacion automaticos disefiados. Mds concretamente, este
componente puede estar formado por un analisis de los patrones de citacion o de sus
derivados, es decir, citacién directa, co-citacidn, o bibliographic coupling (véanse los
trabajos de Persson (2010) o Boyack y Klavans (Boyack & Klavans, 2010)), el conteo de
la frecuencia de los términos (Boyack et al., 2011), o el analisis de la coocurrencia de
palabras (Cantos-Mateos, Vargas-Quesada, Chinchilla-Rodriguez, & Zulueta, 2012) o de

publicaciones (Todorov, 1989b), etc.

El analisis de las citas y las referencias bibliograficas de los documentos ha sido una
propuesta habitual en el dmbito bibliométrico de cara a generar indicadores y medidas
de impacto o de influencia, pero también en los procedimientos automaticos de
adscripcidn tematica, clasificacion y delineacidon de la literatura cientifica. Pinski y

Narin (1976) introdujeron las medidas de influencia para medir la importancia de las
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revistas, las categorias o las areas tematicas en funcion del analisis de las citas y las
referencias. Asi afirman que “en el continuo intento de evaluar, categorizar y medir el
rapido crecimiento del conocimiento, la habilidad para medir la influencia de un area
de actividad seria una ventaja valiosa. Un esquema para evaluar la influencia de la
investigacion cientifica en una categoria de la ciencia o dentro de una institucidn
podria servir como una ayuda en la gestidn para valorar la efectividad de la labor o
empresa cientifica, asi como para proporcionar datos para los estudios sobre politica
cientifica”. Ese mismo afio Narin, Pinski y Gee (1976) realizan un estudio de la
literatura de biomedicina y clasifican una muestra de 900 revistas a través de un
esquema de casi 50 categorias independientes y cuatro niveles de investigacién. Las
categorias se establecen en funcién de una asignacién subjetiva derivada del examen
visual y los patrones de citacion establecidos entre las revistas y obtenidos a través del
analisis de las referencias bibliogréficas. Este trabajo serviria también de inspiracién a
otros trabajos posteriores, como el de Lewison y Paraje (2004) que proponen la
clasificacion de las revistas de biomedicina de SCI en funcidn de tres niveles de

investigacion: clinica, basica e intermedia.

Glanzel, junto a diversos colegas, publicdé dos articulos centrados en el andlisis de
referencias como método de clasificacion de articulos cientificos. Partiendo de la
premisa de que el tema o materia de cualquier articulo viene determinado por su lista
de referencias, propone un método de clasificacién que denomina item-by-item y que
pretendia clasificar los articulos incluidos en las revistas cientificas en funcion del

analisis detallado de sus listas de referencias bibliograficas. De esta forma, las
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categorias tematicas de las fuentes que aparecen con mayor frecuencia entre las

referencias de cada articulo son consideradas las categorias que mejor los definen.

En el primero de estos dos articulos (Glanzel, Schubert, & Czerwon, 1999), los autores
proponen la utilizacién del andlisis de referencias aplicado a la clasificacién de los
trabajos publicados en revistas generales y multidisciplinares. Su estudio se centra en
trabajos recogidos por el SCI en el periodo temporal comprendido entre 1989-1992. Si
bien el método resulté eficiente en la delimitacion de las areas y categorias tematicas
principales, es cierto que no estd exento de problemas, como en el caso de las
referencias realizadas a publicaciones fuentes no recogidas por la base de datos, los
documentos carentes de referencias bibliograficas, o las auto-citas. Estos
inconvenientes se tradujeron, en la imposibilidad de asignacién tematica para un
elevado numero de articulos. No obstante, los autores consideran que la iteracién del
proceso de asignacién de categorias, podria mejorar notablemente la eficiencia del

método.

En el segundo articulo (Glanzel, Schubert, Schoepflin, & Czerwon, 1999), se centran en
la aplicacidon del andlisis de referencias sobre los articulos del SSCI. A diferencia del SCI,
donde la mayoria de los tipos documentales referenciados en las revistas estan
incluidos en la base de datos, las revistas del SSCI se caracterizan por tener una
cobertura parcial, mucho mads limitada en cuanto al nimero de documentos
referenciados y registrados. Esta cuestién dificulta enormemente la transferencia de
las categorias a los articulos puesto que, generalmente, este método sdélo es aplicable

a las revistas con una cobertura total en la base de datos. También la proporcién de
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trabajos que no disponen de referencias bibliograficas u otros elementos de interés
como la filiacion de los autores, es mucho mas alto en el ambito de las Ciencias
Sociales y Humanidades que en el de las “ciencias puras” debido a los habitos de
publicacién y citacién caracteristicos y especificos de estas dos areas. Una vez
definidos los problemas mds importantes, los autores proceden a identificar siete
grandes dreas temadticas en Ciencias Sociales que se corresponderian con agrupaciones
de varias categorias tematicas de ISl y, a continuacién, proceden a la adscripcién de los

articulos a estas categorias en funcidn de la adscripcidn tematica previa de sus fuentes.

Mucho mas reciente es el trabajo de Lopez-lllescas junto a otros colegas (2009), donde
se establece una propuesta para la delimitacion de las categorias de Oncologia y
Cardiologia a partir de una estrategia combinada basada en categorizacidon de las
revistas especializadas de WoS y un proceso de analisis de referencias inspirado en los
dos trabajos de Glanzel citados justo antes. De forma mas precisa, la delimitacion de
las categorias se llevé a cabo mediante la identificacién de las revistas especializadas
de las categorias de Oncologia y Cardiologia (subfield’s specialist journals) a las que,
posteriormente, se afade un grupo adicional de revistas no especializadas (additional
journals) cuyos articulos aparecen citando a trabajos pertenecientes al grupo de

revistas especializadas a partir de un umbral determinado.

Son muchas las ocasiones en las que el andlisis de las relaciones que se producen entre
las revistas cientificas de una red de citacion ha sido utilizado para la estructuracién y
delimitacion de categorias cientificas. Leydesdorff (2002) plantea el disefio de

esquemas dindmicos y evolutivos que permitan actualizar y definir a posteriori los
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posibles cambios que se producen en las categorias de la ciencia y la investigacidn,
representadas mediante conjuntos de revistas obtenidos en base a las relaciones
establecidas a través de sus citas. De esta forma, como afirma Wagner (2005) “los
cientificos pueden identificar por si mismos su categoria o campo observando las

revistas que citan, mds que a través de una estructura preconcebida del area”.

Por su parte, Zitt y Bassecoulard (2006) establecieron una propuesta para la
delimitacion de categorias temdticas complejas basada en redes de citacidn y entradas
Iéxicas que aplicaron al campo de la nanotecnologia. EIl método se divide en distintos
pasos: 1) Se construyen y disefian consultas con la ayuda y la opinidn de expertos de
cara a formar una bibliografia inicial (denominada “semilla”) sobre nanotecnologia; 2)
los trabajos citados por este grupo semilla de documentos, se denominan “nucleo
citado” y todos los trabajos que citen a este nucleo, son también incorporados a al
grupo semilla inicial, asumiendo que ambos grupos comparten la misma base
intelectual; 3) un tercer paso de gran interés pero no implementado en su propuesta

era la aplicacion de clustering sobre redes de citacidon o de términos (Iéxico).

Existen también otras estrategias para la definicién de categorias tematicas mediante
la delimitacion de la literatura cientifica, cuyo enfoque mas tradicional se basa en el
disefio de ecuaciones o filtros tematicos para recuperar revistas especializadas a través
de palabras claves de sus titulos. Sin embargo, seglin Lewison (1996, 1999), dicho
enfoque no resultard suficientemente apropiado ni exhaustivo si no se tiene en cuenta
gue, una gran cantidad de autores, publican tanto en revistas especializadas, como en

revistas generales y multidisciplinares, tal como sucede en el campo de la biomedicina.
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Por ello, Lewison propuso elaborar las ecuaciones o filtros tematicos utilizando, tanto
el nombre de las revistas especializadas, como las palabras claves o keywords de los
titulos de los articulos, lo que le permitié incrementar la exhaustividad y la precisidén en
la recuperacién, que superd el 90% en algunas categorias de biomedicina. Para tal fin

propuso ademas calibrar los filtros o ecuaciones por medio de un factor de calibracién.

Partiendo de los trabajos de Lewison, otros autores como Costas y Bordons (2008)
propusieron la aplicacidon de un filtro temdtico mixto basado en revistas especializadas
y descriptores o palabras clave del titulo para delimitar el drea interdisciplinar de
Ciencias del Mar a partir de los datos de SCI, SSCI y AHCI. Los resultados obtenidos por

el filtro mixto presentaron un 69% de precisién y un 77% de exhaustividad.

Otro método alternativo para la delimitacidon de categorias cientificas a través de las
palabras significativas extraidas de la filiacién o direcciones institucionales de los
autores de los trabajos cientificos fue propuesto De Bruin y Moed (1993). Tomando
como muestra los datos de un conjunto de articulos del SCI publicados en las revistas
Science y Nature en 1985, los autores elaboran un arbol genealdgico especifico para
descomponer cada una de las direcciones institucionales en diversos niveles con el fin
de aislar las palabras significativas de aquellas vacias o ambiguas. A continuacién,
construyen tablas con los términos significativos mds frecuentes y con aquellos
términos que coocurren en un mismo trabajo, bien en una misma direccién, o en
direcciones distintas. Finalmente, realizan clustering utilizando el método del vecino

mas cercano (single-link) y aplicando como medida de similaridad el coseno de Salton.
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La metodologia propuesta por De Bruin y Moed resulta de gran interés para la
elaboracién de mapas cientificos y la visualizacién de las categorias obtenidas a partir
de la coocurrencia de las palabras significativas del campo filiacién de los articulos
cientificos y sus relaciones. No obstante, su método necesita una validacién y una
mejora para solucionar problemas, como, las diferentes formas en las abreviaturas
empleadas en los términos significativos, el uso de diferentes idiomas, la ausencia de
direcciones en el ambito de las Humanidades, las categorias y términos significativos
“ocultos” bajo el nombre de ciertas instituciones (como IBM o Karolinska Institutet),
etc. Los mismo autores, afirmaron se trata de un método que “sélo puede ser utilizado

como una herramienta adicional, combinada con otros métodos de delimitacion”.

Mientras que en esta seccion hemos tratado de representar una visiéon general sobre
los origenes y el desarrollo de las diferentes técnicas y métodos automaticos para la
clasificacién de la literatura en el ambito de la bibliometria, otras propuestas y trabajos
de investigacion mas actuales destinadas a la clasificacién automatica y la delimitacién
de categorias temadticas a partir de técnicas estadisticas, computacionales y
bibliométricas pueden ser localizadas en la pertinente revisién bibliografica de la
literatura cientifica relacionada y citada en cualquiera de los cuatro articulos cientificos

emplazados en la Parte Il de esta tesis doctoral.
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5. Limitaciones

El punto de partida para la implementacién de cada uno de nuestros procedimientos
de clasificacidon es la seleccién de la fuente de informacidén a partir de la cual se
extraerd el conjunto de datos necesarios para abordar cada experimento. Para el
desarrollo de nuestras propuestas se seleccionaron y recuperaron los datos de Scopus
incluidos en la plataforma SJR. Aun siendo la mayor base de datos de literatura
cientifica de la actualidad (con mas de 20.000 titulos de revistas de impacto) y a pesar
de su inequivoco perfil multidisciplinar e internacional y su extensa cobertura tematica,

tal y como sucede en cualquier fuente de informacién de sus caracteristicas, Scopus

presenta diferentes tipos de sesgos (Moya-Anegon et al., 2007), entre los que destacan:

e Sesgo temdtico reflejado, por ejemplo, en una extensa representacién de areas
como la Ingenieria y, en especial, las Ciencias de la Vida y de la Salud.

e Sesgo temporal ocasionado como consecuencia de indexar Unicamente aquellas
publicaciones originadas en el periodo temporal transcurrido desde el afio 1966
hasta la actualidad e, igualmente, como resultado de compilar sdlo las referencias

bibliograficas citadas desde 1996 en adelante.

e Sesgo geogrdfico hacia ciertos paises anglosajones como UKy, principalmente, USA.

e Sesgo idiomdtico claro en favor del inglés y escasa cobertura de otros idiomas.
e Sesgo editorial derivado principalmente de la inclusidon en el sistema de amplios
paquetes de revistas pertenecientes a grandes grupos editoriales, como Springer,

Taylor & Francis, Blackwell y, sobre todo, del propio Elsevier.
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Otras peculiaridades importantes de cualquier fuente de informacion como Scopus
tiene que ver con el mayor o menor grado de cobertura de las referencias citadas por
la literatura que indiza, o en otras palabras, con el total de referencias bibliograficas
citadas que apuntan dentro y fuera de la base de datos. El primer grupo estaria
integrado por los articulos, contribuciones a congresos y otros materiales especificos
(reviews, letters...) que, habitualmente son indizados y recogidos por el sistema. El
segundo grupo, por su parte, hace referencia a determinados tipos documentales
como libros, informes, documentos de archivos, literatura gris, etc., mas propios de
areas de Ciencias Sociales o Artes y Humanidades. Este tipo de literatura cuenta con
una presencia mucho mas limitada dentro de este tipo de bases de datos y deben ser
tenidos en cuenta, por ejemplo, a la hora de interpretar los resultados de

determinados analisis o estudios bibliométricos.

Pero ademas, la adopcidn de la citacidn y/o sus derivados como unidad de medida y de
relacion entre las revistas implica una premisa basica: la existencia de un alto nivel de
precision en las relaciones o asociaciones que se establecen entre los trabajos y las
fuentes que se citan en ellos. En muchas ocasiones, los errores tipograficos en las
referencias o, tal como hemos mencionado antes, un alto porcentaje de referencias
citadas que apuntan a documentos fuera de la base de datos, puede dar lugar a la
tergiversacion de los resultados obtenidos en los diferentes experimentos

desarrollados.
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No obstante, en lo que concierne a este asunto, Scopus ofrece una ventaja clara con
respecto a sus competidores, que no es otra que la posibilidad de poder generar
matrices de citaciéon item-item en lugar de revista-revista. Es decir, a partir del
conjunto de datos especifico recuperado para cada uno de nuestros experimentos, se
calculé una matriz inicial en base a las relaciones constituidas entre los items
(documentos) que fueron luego agregados al nivel de las revistas. A priori, esta forma
de proceder asegura un mayor nivel de precision en las asociaciones que se establecen
entre las referencias bibliograficas y los documentos fuentes a los que apuntan,

limitando asi el nimero de errores posibles.

Una ultima cuestion de relevancia que ha generado un amplio debate entre los
expertos y estudiosos de la Bibliometria tiene que ver con la eleccidn de la revistas
como unidad de andlisis. Anteriormente, ya hemos senalado algunos autores que
abogan por tomar los documentos de forma individual como la unidad de analisis mas
apropiada sobre las que ejecutar cualquier procedimiento de clasificacion en lugar de
seleccionar las revistas que los engloban. No obstante, de acuerdo con el tipo y el nivel
de andlisis que puede configurarse a través de la plataforma SJR, principalmente
analisis a niveles meso y macro, por paises y regiones mds o menos extensas, parece
que el sistema de clasificacién adoptado y aplicable a las revistas surge como una
solucién apropiada y efectiva, mds aun, cuando las propias revistas son la unidad de

referencia y analisis minima incluida en la plataforma SJR.
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6. Materiales y Métodos

Como es obvio, cada una de las cuatro propuestas metodoldgicas enfocadas a mejorar
la clasificacion de la plataforma SIR e integradas dentro de esta tesis doctoral se
caracteriza por tener una serie de particularidades especificas y caracteristicas propias
en lo referente al disefio y desarrollo del método, asi como a la implementacidn de sus
diferentes procesos. No obstante, parte de estos procesos son comunes a las cuatro
propuestas disenadas. Algo similar, sucede en relacidon con los datos utilizados, puesto
gue tres de las cuatro propuestas presentadas comparten el mismo conjunto de datos.
En esta seccion pretendemos centrarnos en los aspectos comunes presentes en las
diferentes propuestas elaboradas. Informacién mucho mas detallada sobre sus
particularidades y caracteristicas especificas puede encontrarse en los respectivos
apartados de Datos y Métodos de cada una de cuatro propuestas presentadas como

publicaciones cientificas e incluidas en la Parte Il de esta tesis.

6.1. Materiales

La evolucién y actualizacion de los datos de la base de datos Scopus y, por extensién,
de la plataforma SJR, el amplio periodo de tiempo transcurrido entre los diferentes
experimentos ejecutados y, sobre todo, los requerimientos propios de los diferentes
procedimientos metodoldgicos desarrollados en esta tesis nos exigié manipular, al

menos, dos conjuntos de datos distintos.

Para el primero de los experimentos, basado en el andlisis de referencias, se

recopilaron los datos de las publicaciones de un total de 17.158 revistas activas de SIR
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para el periodo temporal comprendido entre 2003-2008 y se recopilaron sus citas

agrupadas por revistas desde 2008 hasta 1996.

En los tres experimentos restantes, dos de ellos basados en el uso de diferentes
algoritmos de clustering y un ultimo sobre visualizacién de sus resultados, el nimero
de revistas activas se incrementé hasta llegar a un total de 18.891. En los tres casos se
cred una ventana temporal de dos afos, correspondientes a los afios 2009 y 2010,
mientras que por medio de la ventana de citacién disefiada se recopilaron las citas de

sus publicaciones agrupadas por revistas desde el afio 2010 hasta el 2000.

En relacion con estos experimentos y los datos seleccionados para su realizacién, es
importante dejar terminantemente claro que sus resultados reflejan el estado
concreto de la base de datos en el momento de su realizacidn. Las actualizaciones con
caracter retrospectivo acometidas por Elsevier en la base de datos Scopus conllevan la
introduccion de nuevos documentos en el sistema, modificando las relaciones
existentes entre ellos. Como consecuencia, la replicacion de estos experimentos en un
futuro podrian arrojar resultados no coincidentes en su totalidad con los obtenidos y

expuestos en esta tesis (Moya-Anegodn et al., 2013).

6.2. Métodos

Desde el punto de vista metodoldgico, las cuatro propuestas integradas en este trabajo
presentan diferentes procedimientos semi-automaticos de clasificacion. No obstante, a

pesar de sus singularidades, las cuatro propuestas estan interrelacionadas entre si. En



primer lugar, todas y cada una de ellas persiguen un mismo objetivo, que no es otro
que la mejora de la clasificacién de la plataforma SJR. Pero aparte de compartir el
mismo objetivo, cada propuesta posee también un conjunto de rasgos comunes, como
puede apreciarse en la informacidn que se presenta en la tabla 3, inspirada y adaptada
de acuerdo al meta-modelo propuesto por Bérner, Chen y Boyack (2005) para la
produccién de representaciones y mapas de dominio. La tabla resume de forma
organizada ocho criterios o pardmetros esenciales y necesarios para el disefio de las

metodologias expuestas en las diferentes propuestas de este trabajo, concretamente:

=

Fuente de informacion utilizada para la extraccién de datos.

2. Unidad de Andlisis tomada como referencia para el proceso de clasificacién, es
decir, qué se pretende clasificar.

3. Ventana Temporal disefiada para la recogida de los datos.

4. Unidad de Medida utilizada como base en los diversos cdlculos y operaciones
cuantitativas necesarias.

5. Ventana de Citacion configurada para seleccionar y considerar sélo aquellas citas
comprendidas en un periodo de tiempo concreto.

6. Medida de similaridad (o disimilaridad) empleada.

7. Técnica utilizada para llevar a cabo el proceso de clasificacién.

8. Sistema de Etiquetado adoptado para denominar los clisteres o grupos tematicos y

facilitar la consiguiente adscripcion de las revistas.
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Unidad de Ventana Unidad de Ventana de L. L. Sistema de
Fuente . . L. Similaridad Técnica .
Analisis Temporal Medida Citacion Etiquetado
. L Andlisis de referencias ;
Propuesta 1l | Scopus/SIR | Revistas 2003-2008 Citacion 1996-2008 - L Categorias SIR
bibliograficas
Citacion + Deteccidén de Categorias SIR +
Geo :
Propuesta 2 | Scopus/SIR | Revistas 2009-2010 citacid 2000-2010 comunidades: srmi ‘
Y pus/ Co-citacion + normalizacion Términos del titulo
Coupling VOS y Louvain de las revistas
Citacion + ) ) Categorias SIR +
Propuesta 3 | Scopus/SIR | Revistas 2009-2010 0002000 | e Clustering jerarquico
u u vi . P i _ ,
Y P Co-citacion + (1-coseno) aglomerativo: Ward Términos del titulo
Coupling de las revistas
Citacion + Categorias SR +
. Geo Deteccidon de comunidades
Propuesta 4 | Scopus/SIR | Revistas 2009-2010 Co-citacién + 2000-2010 Términos del titulo

Coupling

normalizacion

y Visualizacién: VOS

de las revistas

Tabla 3: Pardmetros utilizados en el disefio del material y método de las cuatro propuestas de clasificacidon desarrolladas
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Si atendemos a los datos recogidos en la tabla, podemos observar en negrita ciertos
pardametros que son compartidos simultdneamente por las cuatro propuestas de
clasificacién. El primero de ellos hace referencia a la fuente de informacion utilizada
para recopilar los datos sobre los que posteriormente se ejecutaran los diferentes
experimentos. La eleccidn de este criterio estd totalmente fundamentado por el propio
objetivo marcado en esta tesis: la mejora de la clasificacidon de SJR. Es por ello, que la
fuente de informacion seleccionada en las diferentes propuestas no puede ser otra
qgue SJR, cuyos datos son importados de Scopus, almacenados y, finalmente,

procesados por SCImago Lab™, actual propietario de la plataforma bibliométrica.

Lo mismo sucede con la eleccién de las revistas como unidad de andlisis, ya que son
éstas las que representan el nivel de agregacién mads bajo que puede encontrarse
dentro de la plataforma SJR. Las revistas constituyen entonces las unidades basicas
sobre las que se calculan los distintos indicadores o, a partir de las cuales, pueden
elaborarse los rankings. Su correcta clasificacion es pues fundamental para la
consistencia y fiabilidad de estos productos. De nuevo, el propio objeto de
investigacion de esta tesis ha resultado determinante en la eleccién de la unidad de

analisis en las cuatro metodologias de clasificacién planteadas.

Ahora bien, aun habiendo definido la revista como unidad de anélisis, todos los

conjuntos de datos utilizados en cada una las propuestas fueron recuperados en base a

B SClmago Lab (2014). SCImago Lab: Research and Web Analytics. Disponible en:
http://www.scimagolab.com/ [Fecha de consulta: 02-09-2014].



http://www.scimagolab.com/

los documentos. A continuacion, los datos de dichos documentos fueron agregados
conforme a sus revistas fuentes. Este hecho es especialmente importante en el
procedimiento de cdlculo de la citacién directa y sus derivados (co-citacidn y coupling),
al asegurar una precisidon bastante alta en lo relativo a la correspondencia entre las
referencias y los trabajos fuentes citados. De las tres unidades de medida escogidas en
las cuatro propuestas, solo la citacién directa es comun a todas ellas, convirtiéndose en
la base para el calculo de las restantes medidas y en un eje transversal o comun a las
diferentes propuestas. La co-citacion y el coupling fueron utilizadas en los restantes
experimentos en combinacidn con la citacién directa y de acuerdo a la idea de Persson
(2010) que denomind a esta medida combinada como Weighted Direct Citation. El
esquema que Persson utilizd para interrelacionar y combinar estas tres medidas,
facilita bastante su comprensién y su definicién. La figura 3 representa las tres medidas
derivadas de la citacién siguiendo el esquema de Persson, pero afiade una leve
modificacidon que hace referencia a los dos sentidos en que puede ocurrir la citacidn

directa por tratarse de una medida de relacién asimétrica.

Figura 3: Weighted Direct Citation para la integracidon de las tres medidas de citacidn

segun Persson (2010)
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De acuerdo a este esquema, y considerando las revistas como la unidad de analisis (tal

y cCOmo ocurre en nuestras propuestas), tendriamos que:

La citacion directa (AB / BA) es un tipo de enlace o relacidén asimétrica entre dos
revistas cualquiera. De esta forma A establece una relacién directa con B que se
expresaria mediante un valor o frecuencia que representa el total de veces que se
produce esa conexion y simboliza su fuerza. Por otra parte, la relacién opuesta
establecida entre B y A es totalmente independiente de la anterior, pudiendo ser
igual, distinta o, simplemente, no existir.

La co-citacion (DAB) es un tipo de relacidén simétrica que simboliza el nimero de
veces que un par de revistas aparece citado conjuntamente. Esto quiere decir que,
en la lista de referencias de la revista D, la asociacién que se produce como
resultado de la co-citacidn existente entre A y B es completamente igual a la que se
produce entre By A.

El coupling o emparejamiento bibliografico (ABC), representa igualmente un tipo
de relacion simétrica donde dos revistas (en nuestro caso Ay B) citan a una tercera
(C) de forma simultanea. En otras palabras, el coupling trata de identificar las
referencias compartidas entre pares de revistas y, al igual que con la co-citacién, el

emparejamiento bibliografico entre Ay B es idéntico al de By A.

Otro elemento comun a las cuatro propuestas metodoldgicas es la exclusion de los

enlaces de auto-citacion al considerarse que este tipo de relaciones no resultan para

nada relevantes en los procesos de clasificacion. Igualmente, no se establecid ningun
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tipo de filtro documental y las citas de cualquier tipo de documento incluido en una
revista fueron tenidas en cuenta para el cdlculo de las relaciones y su posterior

agregacion por revista.

Por ultimo, otra caracteristica transversal a las cuatro propuestas de clasificacion
abordadas tiene que ver con el sistema de etiquetado utilizado para clasificar las
revistas. Asi, al menos parte del proceso de etiquetado se realizé reutilizando el juego
de etiquetas procedentes de las categorias tematicas del sistema de clasificacidon
actual de SJR, con la excepcidn de etiquetas que hacen referencia a categorias difusas
y excesivamente genéricas, como en el caso de las Misceldneas y Multidisciplinar, que

fueron descartadas como descriptores tematicos. Utilizando estas etiquetas se procuré

mantener la estructura central del esquema de clasificacién actual de la plataforma SJR.

Al mismo tiempo, se introdujeron numerosas modificaciones y actualizaciones por
medio de un sistema complementario de etiquetas que, en el caso de las metodologias
de clasificacion basadas en el clustering, se configuré en base a la extraccion de

palabras significativas de los titulos de las revistas incluidas en cada cluster.

90



7. Resultados

En este apartado se exponen conjuntamente los resultados mas relevantes generados
a raiz de los diferentes experimentos sobre clasificacion que conforman esta tesis. Para
ello hemos tratado de elaborar una serie de indicadores y de graficos aplicables a
todas las soluciones de clasificacion propuestas. De esta forma, tendremos una
presentacion resumida y organizada, por un lado, de los resultados obtenidos por cada
solucién asi como su rendimiento y efectividad para la clasificacion de revistas de
forma individual. Al mismo tiempo, la aplicacién de los mismos indicadores a todas las
soluciones permitird obtener una perspectiva global o visién de conjunto sobre el
comportamiento y funcionamiento de las cuatro propuestas con respecto a la
clasificacién de revistas, asi como su complementariedad, debilidades y fortalezas en

comparacion con el resto de métodos propuestos e implementados.

Los indicadores utilizados para la comparacién de las diferentes propuestas han sido

incluidos dentro de la tabla 4 y se describen a continuacién:

1. Total de revistas incluidas en el sistema: Este indicador hace referencia al conjunto
total de revistas SIR del que se parte originalmente y sobre el que se ejecutaran los
diferentes procedimientos que integran cada método.

2. Numero de revistas clasificadas: Representa el niumero de revistas clasificadas
obtenidas una vez que se ejecutaron todos los procedimientos metodoldgicos que
conformaban cada uno de los experimentos disefiados.

3. Numero de categorias: Indica el nimero final de categorias utiles incluidas en el

sistema. En los experimentos basados en algoritmos de clustering, la reutilizacion
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de las etiquetas de las categorias de la plataforma SJR junto con la posibilidad de
permitir la asignacion multiple de las revistas, tiene como consecuencia inmediata
una diferencia entre el numero de clusteres generados automaticamente y el
numero etiquetas de categorias utilizadas para su etiquetado.

Media de revistas por categorias: Expresa la ratio entre el nimero total de revistas
del sistema y el nimero total de categorias existentes.

Media de categorias por revistas: Como resultado de la asignacion multiple de las
revistas este indicador hace referencia al nimero medio de categorias que
corresponde a las revistas del sistema.

Porcentaje de solapamiento: En conexién con el anterior indicador pero expresado
en porcentajes, trata de recoger el solapamiento que se produce como
consecuencia de la asignacién multiple de las revistas a las categorias. Para
calcularlo es necesario conocer el numero real de revistas incluidas en el sistema
junto con el numero total de asociaciones que se establecen entre esas revistas y
las distintas categorias del sistema. En otras palabras, el indicador trata de reflejar
el total de veces que n revistas aparecen asociadas a n categorias, incluyendo
aquellas revistas repetidas como resultado de ser multi-asignadas. Su célculo se
basa en la siguiente formula: B-A / A * 100

Donde B seria el total de revistas asignadas a las categorias del sistema (incluyendo
las repeticiones derivadas de la asignacion multiple) y A representaria el numero
real de revistas incluidas en el mismo.

Total de revistas que cambian su clasificacion: Indica el nimero de revistas que, en
relacion con la clasificacidn original de SIR, han sufrido modificaciones en alguna de

las categorias asignadas tras someterse al nuevo proceso de clasificacion. Estos
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cambios sélo recogen alteraciones o cambios en la adscripcion de categorias, no la
pérdida o el anadido, que seran considerados aparte.

Numero de revistas que afiaden categorias: En relacion con la clasificacion original
de SJR, apunta al nimero de revistas asignadas a una o mas de una categoria nueva
como consecuencia del proceso de clasificacidn ejecutado.

Numero de revistas que pierden categorias: Tomando como referencia la
clasificacién original de SJR, expresa el nimero de revistas que, como resultado del
proceso de clasificacién, pierden su relacién con una o varias categorias a las que

anteriormente aparecian adscritas.

93



SJIR

Propuesta 1

Propuesta 2

Propuesta 3

Propuesta 4

Clasificacion

Analisis de

Deteccion de
Comunidades:

Deteccion de
Comunidades:

Clustering: Ward

Deteccion de
comunidades

Original Referencias Louvain VOS . (VO.S) y ’
Visualizacion
Total de revistas incluidas en el sistema 18.891 17.158 18.891 18.891 18.891 18.891
Numero de revistas clasificadas 18.891 14.166 17.287 17.729 13.716 17.729
Numero de categorias 308 198 272 267 298 267
Media de revistas por categorias 61,33 71,55 63,56 66,40 46,03 66,40
Media de categorias por revistas 1,61 2,06 1,48 1,50 1,42 1,50
Porcentaje de solapamiento 60,73 106,18 47,58 49,89 42,26 49,89

Total de revistas que cambian su clasificacion

2.872 (20,27%)

5.784 (33,46%)

5.874 (33,13%)

1.988 (14,49%)

5.874 (33,13%)

Numero de revistas que ainaden categorias

7.249 (51,17%)

3.820 (22,10%)

4.192 (23,64%)

2.426 (17,69%)

4.192 (23,64%)

Numero de revistas que pierden categorias

2.488 (17,56%)

4.540 (26,26%)

4.603 (25,96%)

3.951 (28,81%)

4.603 (25,96%)

Tabla 4: Indicadores aplicados a los diferentes sistemas de clasificacién utilizados




Analizando detenidamente los resultados expuestos en la tabla 4 podemos observar
gue conforme al conjunto de indicadores aplicados, las propuestas con un rendimiento
general mas equilibrado son las dos basadas en los algoritmos de clustering de VOS y
Louvain, también conocidos como algoritmos de deteccion de comunidades. Asi, por
ejemplo, ambas propuestas son las que mantienen un ndmero mas alto de revistas
clasificadas tras acometer los diferentes procedimientos metodolégicos estipulados,
con un total de 17.729 revistas (93,8%) en el caso de VOS y 17.287 (91,5%) en el de
Louvain. En lo referente a numero de revistas por categorias, aunque ambas
propuestas incluyen un nimero menor de revistas finalmente clasificadas que la
clasificacién original de SIR, también es cierto que cuentan con un numero de
categorias mas reducido. Aun asi, mantienen una proporcidn cercana a la clasificacién
original de SIR y, ademads, ponen de manifiesto el valor afiadido de estar caracterizadas
por un solapamiento bastante menor que el que ocurre en la clasificacién original de

SIR.

La propuesta basada en el analisis de referencias, permitié reducir drasticamente el
numero de categorias en uso en el sistema, pasando de 308 en la clasificacion original
de SIR a tan sélo 198, lo que lo convierte en el sistema de clasificacion con menor
numero de categorias en comparacién con el resto. Esto influye a su vez en aspectos
como el aumento de la media de revistas por categorias, lo que se traduce en mayores
concentraciones de revistas en determinadas categorias del sistema. La proporcién de
revistas clasificadas con respecto al total de revistas al inicio del experimento no es tan
alta como en el caso de los algoritmos para la deteccién de comunidades, pero

asciende a un porcentaje bastante aceptable del 82.6% del total. Este ultimo resultado
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se ve fuertemente influenciado por la eleccidn de ciertos parametros condicionantes
del estudio, como los umbrales de citacién y publicacién minimos requeridos para cada

revista incluida en el conjunto final considerado.

Por su parte, la propuesta basada en el clustering aglomerativo jerarquico de Ward
acumula el peor resultado en cuanto a numero total de revistas clasificadas, con tan
sélo 13.716 revistas, lo que equivale a un 72,6% del conjunto inicial. Por el contrario,
destaca positivamente su reducido porcentaje de solapamiento, el mejor en
comparacion con el resto, asegurando asi menores concentraciones de revistas por
categoria, como puede deducirse a partir del nimero medio de revistas por categoria
que presenta el sistema. Este fendmeno puede estar también bastante influenciado
por el hecho de ser la propuesta que cuenta con un mayor nimero de categorias en
uso si excluimos del andlisis la clasificacién original de SJR. Concretamente, el nimero

final de categorias para esta propuesta asciende a un total de 298.

En cuanto a los indicadores que reflejan algun tipo de alteracidn en la clasificacién de
las revistas, bien por medio de un intercambio de categoria, por la adiciéon o por la
pérdida de categorias, de nuevo las soluciones basadas en Louvain y VOS obtuvieron
los valores mas altos en cuanto al nimero de revistas que cambian sus categorias con
respecto a SJR, con algo mas del 33% del total. El valor mas alto en cuanto al indicador
de revistas que afiaden categorias fue de lejos el alcanzado por la solucién disefiada en
base al andlisis de referencia, con mds de un 51% de revistas incrementando en una o
varias categorias el nimero de categorias inicialmente asignadas en SJR. Por ultimo, el

indicador relacionado con la pérdida de categorias reveld que la soluciéon con un mayor
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porcentaje de revistas perdiendo una o mds de una categoria en comparacion con SJR

fue la generada de acuerdo al clustering de Ward, con un total de 28,8% de revistas.

La figura 4, que representa las distribuciones completas de los diferentes conjuntos de
revistas de cada sistema a lo largo de sus diferentes categorias, complementa los
resultados de la tabla anterior y ayuda a obtener una visidn todavia mas precisa acerca
del funcionamiento de cada una de las propuestas metodoldgicas puestas en practica.
Con objeto de facilitar su visualizacién se han representado las distribuciones basadas
en el SIR original y en el analisis de referencias en el eje principal situado a la izquierda,
mientras que las distribuciones referentes a Louvain, VOS y Ward, se han situado en el
eje secundario de la derecha. Para evitar errores en su interpretacién y en la
evaluacién de cada una de las distribuciones representadas, debe tenerse muy en

cuenta que cada eje presenta una escala distinta.
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Figura 4: Distribuciones de revistas por categorias en los diferentes sistemas de clasificacién analizados
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A simple vista, la figura 4 se divide en dos partes bien diferenciadas como
consecuencia de haber fijado dos escalas distintas para la visualizacién de las cinco
distribuciones representadas, pero también como resultado de la propia similitud
entre algunas de esas distribuciones. Asi, en la parte inferior aparecen dos
distribuciones con formas mas o menos parecidas que representan las soluciones

basadas en el SIR original y el andlisis de referencias. Tal como puede apreciarse, se

trata de soluciones con grandes concentraciones de revistas en las primeras categorias.

En el caso de la distribucion de SIR, esa concentracion de revistas acontece
practicamente en la categoria de ‘Medicine (miscellaneous)’, mientras que en el
andlisis de referencias las concentraciones mas altas de revistas aparecen
aproximadamente durante las primeras 35 categorias de la distribucidn. A partir de ese
momento, las distribuciones se equiparan entre si, aunque la de SJR presenta un

descenso incluso mas suave y prolongado.

Por encima de esas dos distribuciones aparecen las tres distribuciones restantes, es
decir, Louvain, VOS y Ward formando otro grupo bien diferenciado. Estas tres
distribuciones presentan formas realmente similares, a veces fundiéndose casi en una
sola linea y otras dibujando pequeiias fluctuaciones en ciertos segmentos de la
distribucién. A diferencia de las curvas trazadas en las distribuciones de SIR y analisis
de referencias, estas tres soluciones aportan curvas mas planas, con concentraciones
mucho mas moderadas de revistas por categorias, lo que se traduce, finalmente, en
distribuciones mas equilibradas y menos sesgadas con concentraciones de revistas mas
moderadas en las categorias que se sitlan en la parte inicial, es decir, a la izquierda de

la curva de distribucion.
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Las cinco curvas de distribucion representadas responden a un modelo denominado
ley de potencias o power law. Este tipo de distribucion es habitual en determinados
tipos de rankings y a diferencia de la tipica distribucién gaussiana o normal presenta
una cola muy prolongada en la parte derecha de la distribucion. Asi, atendiendo al tipo
de y a la forma particular dibujada por la curva en cada una de las distribuciones, el
sistema que aparentemente presenta una curva de mds uniforme y menos sesgada es
el sistema derivado de Ward. En gran medida, esto se debe a que de todos los sistemas
representados, el originado por Ward es al mismo tiempo el que menor nimero de
revistas engloba y el que mayor numero de categorias en uso presenta. Esta
particularidad, en principio, apunta a una influencia bastante considerable en lo que

respecta a la forma final de la curva de distribucion.
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8. Discusidn y Conclusiones

En esta seccién se presentan de forma conjunta la discusiéon y las principales
conclusiones que se derivan de los resultados generados en las diferentes propuestas
metodoldgicas presentadas como articulos cientificos en esta tesis. Las principales
lineas de investigacion de la tesis han sido ya introducidas dentro del capitulo de
Objetivos Especificos. Para cada una de las preguntas de investigacion formuladas en
relacion con los diferentes objetivos especificos proporcionamos ahora respuestas
significativas y ajustadas, indicando también los articulos en los que se responde a
dichas cuestiones. Tras la discusidn pertinente y una vez contestadas todas las
preguntas de investigacion, procedemos a extraer y exponer las conclusiones mas
destacadas a tener en cuenta, sobre todo, para el desarrollo de futuros trabajos de
investigacion. El resto de la discusidn y otras conclusiones mas especificas se exponen
detalladamente, junto con el resto de apartados correspondientes, en las distintas

publicaciones agrupadas en la Parte Il de esta tesis.

8.1. Anadlisis de referencias bibliograficas como técnica de clasificacion de revistas
éSe puede actualizar el esquema de clasificacion de SIR y, al mismo tiempo, refinar o
ajustar la adscripcion de las revistas a las categorias de dicho esquema utilizando una

metodologia basada en el andlisis iterativo de referencias bibliogrdficas de las revistas?

Si. El andlisis de referencias bibliograficas se mostré como un método apropiado para

la actualizacién del esquema de clasificacidon y, en cierto modo, como un método
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factible para mejorar la adscripcidon o asignacién de las revistas a las categorias del
sistema. Sin embargo, ciertos pardmetros configurados en nuestros experimentos,
como por ejemplo, los umbrales de citacion minimos establecidos, el nimero de
iteraciones lanzadas, la granularidad deseada o, simplemente, la finalidad del propio
sistema, pueden condicionar e influenciar en gran medida el resultado final de la

clasificacién generada.

En cuanto al esquema de clasificacidén, el procedimiento de analisis iterativo de
referencias bibliograficas citadas planteado en el articulo 1 provocé sensibles
modificaciones tanto a nivel de areas como de categorias. Su consecuencia mas
inmediata es una reduccién del nimero de areas y categorias tematicas con respecto
al esquema de clasificacion original de SIR. Asi, el esquema de clasificacién de SIR pasé
de 27 areas y 308 categorias a un total de 24 areas y 198 categorias tematicas. En gran
parte, este fendmeno se debid a las diferentes iteraciones del proceso y a la aplicacién
de umbrales en los porcentajes de referencias que definen las categorias de cada
revista. El resultado visible de la aplicacién de estos parametros fue la reduccion
dréstica del nimero de categorias ocasionado por la gran influencia y el mayor poder
de atraccién de algunas categorias dentro de la red de citacion. Esta influencia o
atraccidon puede deberse, entre otros factores, a los patrones y habitos de citacién
especificos de ciertas disciplinas, un cierto sesgo en la cobertura tematica de la base de

datos, o un grado de consolidacién mas alto en determinadas disciplinas cientificas.
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La ejecucién de multiples iteraciones da lugar, por lo tanto, a un proceso continuado
de acumulacién de revistas en aquellas categorias caracterizadas por acumular una
mayor varianza de la distribucidn. Estas categorias aumentan el numero de referencias
recibidas de las revistas en cada iteracidn, en favor del conjunto de categorias que
acumulan una menor varianza en la distribucion del nimero de referencias. Asi, existe
una correlacidn negativa entre el nUmero de iteraciones y el nimero de categorias, de
forma que un mayor niumero de iteraciones acaba generando un nimero de categorias
cada vez mas reducido. Por otra parte, la reduccién de categorias favorece la aparicién
de concentraciones de revistas cada vez mas altas en este grupo minoritario de

categorias.

Parece obvio que el método puede funcionar como propuesta para la actualizacidn del
esquema de clasificacion, en especial, en la reduccion del numero de areas y
categorias tematicas con menor peso e influencia en el esquema. No obstante, ciertas
matizaciones son necesarias a la hora de evaluar positivamente su eficiencia en cuanto
al refinamiento en la adscripcion de las revistas a las categorias. La sucesiva reduccion
de categorias acontecidas a lo largo de las diferentes iteraciones favorecen, como ya
hemos mencionado antes, la concentracién de revistas en pocas categorias y, por lo
tanto, este hecho no puede interpretarse como un refinamiento propiamente dicho (si
como un reajuste) en la clasificaciéon de las revistas. Sin embargo, el funcionamiento y
los resultados arrojados por el método parecen bastante apropiados para la
actualizacion del sistema y el reajuste de las revistas a niveles de agregacidn mas

grandes, como es el caso de las dreas tematicas, lo que resulta también interesante
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para el desarrollo de analisis bibliométricos con una mayor granularidad y un nivel de
analisis mas amplio. Otra opcidn razonable para tratar de refinar la adscripcion de
revistas a las categorias tematicas de SIR podria consistir en la ejecucion no iterada del
procedimiento. A la vista de los resultados de los experimentos, la ejecucién del
analisis de referencias una sola vez ayudaria a minimizar la aparicién de las altas
concentraciones de revistas. No obstante, esta decisién dependerd en gran medida de

los objetivos definidos y de la finalidad de la clasificacidn generada.

8.2. Algoritmos de clustering sobre redes basadas en citacion de revistas

é¢Se puede clasificar la totalidad de las revistas de SIR mejorando su adscripcion a las
categorias y, al mismo tiempo, actualizar el esquema de clasificacion de SJIR a partir de
otros métodos alternativos al andlisis de referencias como, por ejemplo el clustering,
utilizando combinaciones de medidas basadas en la citacion? En cualquier caso,
édexisten marcadas diferencias entre las clasificaciones generadas por los diferentes
algoritmos utilizados y en base a las dos formas adoptadas para la combinacion de las

medidas de citacion?

Si. No obstante, numerosos y variados matices se antojan necesarios para evitar
posibles malinterpretaciones en esta afirmacién. La primera parte de la pregunta de
investigacion formulada en el parrafo anterior tiene como base o punto de partida los
resultados obtenidos en la primera propuesta metodoldgica descrita en el articulo 1y
fundamentada en el uso del analisis de referencias. En dicha propuesta, del conjunto

inicial de 17.158 revistas incluidas en el estudio, mas de 2.700 quedaron sin clasificar
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como consecuencia de los diferentes pardmetros establecidos por el método. Es por
esa razon por lo que nos planteamos si este inconveniente podria ser resuelto
utilizando otros métodos alternativos, como por ejemplo, diferentes procedimientos

de clustering.

Generalmente, cualquier algoritmo de clustering esta capacitado por si mismo para
clasificar al completo el conjunto de entidades u objetos que se someten al
procedimiento. Inicialmente, los tres algoritmos de clustering ejecutados tanto en los
experimentos del articulo 2 (algoritmos de deteccién de comunidades de Louvain y
VOS) como en los experimentos recogidos en el articulo 3 (algoritmo jerarquico
aglomerativo de Ward) permitieron clasificar el conjunto total de revistas incluidas en
el experimento. No obstante, tal como se ha podido comprobar en la tabla 4 situada
en la seccién de Resultados, los tres experimentos basados en clustering acabaron
también excluyendo un elevado numero de revistas del conjunto final clasificado. Este
fenédmeno, sin embargo, no debe atribuirse al funcionamiento de los algoritmos, sino
mas bien a la aplicacién de otras consideraciones y criterios metodoldgicos disefiados
para cada experimento, como por ejemplo, la fijacion de un tamafio minimo de cluster,
la seleccion de la unidad de medida a utilizar y, en nuestro caso concreto, la propia

combinacidn de las medidas empleadas en los experimentos.

Asi, por ejemplo, en el articulo 2, los algoritmos de deteccion de comunidades de
Louvain y VOS fueron capaces de clasificar todo el conjunto de revistas inicialmente

dado. De acuerdo con la opiniéon de los creadores de VOS (Waltman, Van Eck, &
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Noyons, 2010) pudimos verificar que introduciendo un valor adecuado vy
suficientemente grande en el parametro de resolucidn del algoritmo, era posible
identificar incluso aquellos clisteres de pequefio tamaifo. Diversos experimentos
previos demostraron que los clisteres que representaban agregaciones pequefias de

revistas, resultaban dificiles de etiquetar y de delimitar tematicamente.

Teniendo en cuenta nuestras pretensiones de mejorar la clasificacion de SJR, muchos
de los clusteres generados por estos algoritmos fueron descartados por no alcanzar el
tamafio minimo deseado y previamente establecido para representar de una forma
precisa y consistente los campos o disciplinas de la investigacién recogida en la
literatura cientifica de las revistas de SJR. Concretamente, todos aquellos clisteres
compuestos por un numero inferior a 10 revistas fueron aislados del procedimiento de
clasificacién, lo que ascendié a un total de 578 clusteres en VOS y 784 clUsteres en
Louvain. La gran mayoria de estos clusteres estaban representados por unidades

simples de una sola revista, los cuales se conocen como singletons.

De igual forma, el experimento basado en el método de clustering de Ward recogido
en el articulo 3, se caracteriza por una pérdida significativa de revistas a lo largo del
procedimiento metodoldgico de clasificacidon disefiado. En esta ocasidn, las revistas
aisladas del conjunto final clasificado tampoco responden a una consecuencia derivada
del funcionamiento del algoritmo, sino principalmente, a la nueva forma de combinar
las medidas basadas en la citacidn, la cual fuerza la apariciéon de las tres medidas al

mismo tiempo por cada par de revistas incluidas en la matriz final (hard combination).
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Esto provocd que del total de 18.891 revistas de partida, tan sélo 15.266 acabaran
formando parte de la matriz final en la primera fase de clustering ejecutada. En esa
primera fase de clustering, se obtuvieron ademas dos clusteres de gran tamafo que no
se ajustaban a los objetivos de clasificacion que perseguiamos. Este fendmeno suele
ser habitual y caracteristico en el funcionamiento del método de clustering de Ward.
Para solucionarlo, se diseid una segunda fase de clustering que se ejecutaria
repitiendo todos y cada uno de los pasos desarrollados en la fase inicial, incluyendo la
combinacion de medidas entre las revistas de las dos sub-matrices de revistas
extraidas de la matriz original y correspondientes a los dos grandes clusteres
comentados. Ello condujo a la generacidon de nuevos grupos de revistas de menor
tamafio y mas especificos y, paralelamente, a una nueva reduccién del conjunto total

de revistas clasificadas, que quedd finalmente establecido en un total de 13.716.

En lo que se refiere a la actualizacion del esquema de clasificacion de SJR, el sistema de
etiquetado propuesto en los experimentos desarrollados en los articulos 2 y 3 se erigid
como un procedimiento exitoso y conveniente para este fin. El etiquetado de los
clusteres derivados de cualquier procedimiento de clustering resulta uno de los
aspectos mas complejos y dificiles de abordar. Existen diversas propuestas basadas
tanto en la utilizacion de texto (Janssens, Zhang, Moor, & Gladnzel, 2009b; Zhang,
Janssens, et al., 2010), el analisis de las asociaciones o conexiones (citacién y derivados)
entre los elementos de los diferentes cliusteres (documentos, revistas...) (Glanzel &

Thijs, 2011), la reutilizacion de las etiquetas de areas o categorias temadticas
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previamente definidas en un sistema de clasificacidon existente (Thijs, Zhang, & Gladnzel,
2013) o el uso de varios procedimientos de forma paralela y combinada (Zhang, Liu,

Janssens, Liang, & Glanzel, 2010) para resolver esta cuestion.

En los articulos 2 y 3 utilizamos un método mixto basado en: (i) la reutilizacion de
etiquetas de las categorias originales de SJR conforme a unos umbrales de citacidon
ponderados con tf-idf y (ii) la extraccion de términos significativos y relevantes de los
titulos de las revistas que componen cada cluster. Este procedimiento permitid
configurar esquemas de clasificacion equilibrados y renovados que conservan una
columna vertebral constituida por aquellas categorias mds influyentes y estables
dentro del sistema junto con otra serie de categorias nuevas obtenidas como resultado
de la introduccion del componente textual en el proceso de etiquetado. Ejemplos
concretos de estas nuevas categorias pueden encontrarse en los experimentos

desarrollados en estos dos articulos.

Por otra parte, nuestro proceso de etiquetado facilité también la multi-asignacién de
las revistas a las categorias tematicas, aspecto importante por dos motivos

fundamentales:

1. En primer lugar, si se tiene en cuenta la amplitud de la cobertura tematica de la
gran mayoria de revistas cientificas, la asignacién a multiples categorias tematicas

a la vez parece un enfoque mucho mas realista y fiable que la asignacidn Unica.
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2. De nuevo conviene dejar claro que el proceso de multi-asignacion de las revistas es
consecuencia directa del propio procedimiento de etiquetado utilizado en las
propuestas metodolégicas reflejadas en los articulos 1, 2 y 3. Esta cuestion
adquiere aln mdas importancia cuando se habla de los diversos algoritmos de
clustering utilizados tanto en el articulo 2 (Louvain, VOS) como en el articulo 3
(Ward), puesto que todos ellos se denominan algoritmos hard clustering, lo que

significa que proceden asignando cada revista a una Unica categoria.

Con respecto a las diferencias entre las clasificaciones, el andlisis del nimero y el
tamafio de los clusteres generados por los dos algoritmos de deteccion de
comunidades a lo largo de las distintas soluciones obtenidas sirvié para revelar una
diferencia esencial entre ambos métodos. En cada solucién se introdujo un parametro
de resolucién nuevo pero similar tanto para el método de Louvain como para el de
VOS. Sin embargo, los resultados desvelaron que aun utilizando la misma
parametrizacién el funcionamiento de ambos algoritmos era distinto. Concretamente,
el método de Louvain produjo mds clusteres de menor tamano en cada una de las

soluciones ejecutadas, lo que sugiere una granularidad mas fina.

No obstante, al comparar sus resultados a la globalidad, los dos algoritmos mostraron
la existencia de grandes similitudes entre las clasificaciones obtenidas por medio de
Louvain y VOS. Podemos empezar, en primer lugar, sefialando el gran parecido de
ambas clasificaciones con respecto al nUmero de categorias coincidentes en el ranking

de revistas por categorias ofrecidas por ambas soluciones. En total, 14 de las primeras
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20 categorias recogidas en este ranking son coincidentes en ambas clasificaciones (ver
la tabla 2 del articulo 2 en la Parte Il de esta tesis). También conviene mencionar los
indicadores referentes al ‘Total de revistas que cambian su clasificacion’, ‘Nimero de
revistas que afnaden categorias’ y ‘Numero de revistas que pierden categorias’ con
respecto a la clasificacion inicial de SJR, puesto que ofrecen porcentajes realmente
parecidos en ambas clasificaciones. Esto, por lo tanto, denota un funcionamiento y un
rendimiento bastante parecidos en el caso de los dos algoritmos de detecciéon de

comunidades utilizados en el articulo 2.

El mismo conjunto de indicadores mas otros como el ‘Numero de revistas clasificadas’,
el ‘Numero de categorias’, el ‘NUmero medio de revistas por categorias’, el ‘Numero
medio de categorias por revistas’ y el ‘Porcentaje de solapamiento’, son aplicados a las
clasificaciones de SIR, Louvain, VOS y Ward en el articulo 3 de esta tesis. La principal
finalidad no era otra que obtener una vision general de la bondad y efectividad de las
diferentes clasificaciones creadas. Si bien todas las clasificaciones mostraron algun tipo
de mejora con respecto a la clasificacion inicial de SIR, la clasificacion obtenida por
medio de la aplicacién de Ward fue la que mejores resultados aporté en cuanto al
solapamiento, en especial, como consecuencia de ser la clasificaciéon que presentd los
valores mas altos en cuanto al nimero de revistas que perdieron categorias vy, al
mismo tiempo, las cifras mds bajas con respecto a las revistas que afiadieron nuevas
categorias. Igualmente, la clasificacién en base a Ward es la que presenta el numero

mas pequeiio de revistas que cambian de categoria, lo que puede interpretarse como
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una clasificacion que permanece bastante estable en comparacion con la original de

SIR.

Por otra parte, la aplicacién del criterio que fuerza a la aparicidn de las tres medidas
derivadas de la citacién por cada par de revistas en el proceso de combinacién tuvo
como resultado un descenso del nimero de revistas finalmente clasificadas. Esto
repercutio directamente en el valor del indicador que expresa la proporcion final de
revistas por categoria, que resulta sensiblemente mds bajo en el sistema de
clasificacién basado en Ward (46,03) que en los sistemas de Louvain (63,56) o VOS
(66,40). La clasificacion obtenida conforme a Ward es también la que ofrece un
numero mayor de categorias nuevas generadas, un total de 139, en comparacién con
las restantes. Este hecho confirma la eficiencia y gran aportacién del método no sélo
de cara a la mejora de la adscripcidn de revistas, conseguida mediante el descenso del
solapamiento y de las concentraciones de revistas por categorias, sino también de cara
a la actualizacion del esquema utilizado para clasificar las revistas. Por el contrario, los
procedimientos basados en Louvain y VOS aportaron un total de 83 y 77 nuevas
categorias respectivamente. Recordemos también que el sistema de clasificacién
generado mediante el analisis de referencias y propuesto en el articulo 1 destaca por la

reduccion del nimero de categorias tematicas y no por la creacidn de nuevas.
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8.3. Evaluacion de los resultados de la clasificacion

¢Resulta la evaluacion por comparacion un mecanismo eficiente y suficiente para poder
contrastar y validar los resultados obtenidos en las diferentes propuestas de

clasificacion elaboradas en este trabajo de investigacion?

No. La evaluacion por comparacién resulta eficiente para obtener una visidon general
de la nueva clasificacion obtenida a efectos de numeros de grupos o categorias
tematicas, distribucidn de las revistas por categoria, coincidencias de revistas en
grupos concretos, posibles solapamientos y diferencias en ciertas categorias, etc. No
obstante, consideraciones mas especificas como la bondad del sistema o la precisién
de la adscripcidon de las revistas necesitan de otros sistemas complementarios, mas

costosos, completos y fiables, como la evaluacién por medio de un panel de expertos.

En las tres primeras propuestas de clasificacion expuestas en la Parte Il de esta tesis se
llevaron a cabo diferentes procedimientos para poder evaluar y contrastar las
clasificaciones obtenidas como resultado de la aplicacidon de nuestras metodologias.
Asi, en los articulos 1, 2 y 3 las diferentes soluciones de clasificacidon generadas fueron
comparadas con otros sistemas de clasificacién para poder, cuanto menos, tener una
vision general sobre el funcionamiento de los procedimientos metodoldgicos
disefiados y ejecutados. La tabla 5 situada a continuacién, resume las diferentes
técnicas utilizadas para la generacidn de las nuevas clasificaciones en cada una de las

cuatro propuestas junto con los sistemas de clasificacidon utilizados para realizar el
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analisis comparativo y, finalmente, los indicadores o parametros utilizados para

establecer y centrar dicho analisis.
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Técnica

Sistemas

Indicadores

Propuesta 1

Andlisis de Referencias

e SJR
e (Clasificacidon basada en Andlisis de
Referencias

Categorized journals

Number of areas

Number of categories

Mean of categories per journal

Propuesta 2

Deteccion de Comunidades:
e Louvain
e VOS

e WoS

e SIR

e C(lasificacién basada en Louvain
e (Clasificacion basada en VOS

Total set of journals

Number of classified journals

Number of categories

Mean number of journals per category
Mean number of categories per journal
Overlapping percentage

Journals changing their classification
Journals adding categories

Journals losing categories

Propuesta 3

Clustering jerarquico
aglomerativo de Ward

e SJR

e (Clasificacién basada en Louvain
e (Clasificacién basada en VOS

e (Clasificacién basada en Ward

Number of classified journals

Number of categories

Mean number of journals per category
Mean number of categories per journal
Overlapping percentage

Journals changing their classification
Journals adding categories

Journals losing categories

Propuesta 4

Visualizacion con VOS Viewer

e C(Clasificacion basada en VOS

Relaciones creadas entre las revistas
(intra-cluster) y entre los grupos para
corroborar los resultados del clustering

Tabla 5: Técnicas de clasificacion empleadas en las diferentes propuestas y sistemas e indicadores utilizados para su analisis comparativo
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La evaluacién efectuada mediante la comparaciéon de los distintos sistemas de
clasificacién utilizados ayudd a extraer algunas ideas generales, aunque de gran
utilidad, para alcanzar unas primeras valoraciones sobre los resultados obtenidos. Asi,

en términos generales podemos enumerar:

e La existencia de una gran similitud entre las curvas definidas para la representacién
de la distribucion de revistas por categorias, especialmente, entre las tres
soluciones algoritmicas por un lado, y las soluciones basadas en una clasificacién
previa o existente, como en el caso de SIR y el andlisis de referencias.

e De entre estos dos grupos, destaca la coherencia e incluso un cierto paralelismo
entre los dos algoritmos de deteccién de comunidades de Luovain y VOS, no sélo
en cuanto a la distribucidn de revistas por categorias, sino también en relacién a la
alta coincidencia en los rankings de categorias de ambas distribuciones y, por
supuesto, en el conjunto de indicadores restantes aplicados de ambos sistemas,
especialmente: ‘Media de revistas por categorias’, ‘Media de categorias por
revistas’, ‘Total de revistas que cambian su clasificacién’, ‘Nimero de revistas que
afiaden categorias’ y ‘Numero de revistas que pierden categorias’.

e En general, los sistemas de clasificacion mas equilibrados de acuerdo al conjunto
total de indicadores para la evaluacién son los de Louvain y VOS, mientras que las
propuestas basadas en el andlisis de referencias y en el clustering de Ward se
mostraron como las mas influyentes sobre el esquema de clasificacion de SJR. La
primera de ellas, redujo sensiblemente las categorias menos influyentes del
sistema, mientras que la propuesta en base a Ward, fue la que mas categorias

nuevas introdujo. Esto, en gran medida fue también favorecido por procedimientos
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paralelamente definidos en cada método, como el lanzamiento de varias
iteraciones en el analisis de referencias o el modelo de etiquetado utilizado en la

propuesta algoritmica basada en Ward.

A pesar del indiscutible valor de este tipo de analisis, pensamos que se necesitan otros
métodos alternativos y complementarios a la propia comparacidn entre los sistemas
de clasificacidn para contrastar los resultados de forma mas profunda y ajustada. Para
tal fin, se desarroll6 una propuesta especifica para el analisis y evaluacién de los
resultados del sistema de clasificacién generado, a partir del algoritmo de clustering de
VOS. El software VOSViewer (Eck & Waltman, 2010), que integra algoritmos para la
implementacidn tanto del clustering por el método de VOS como para la posterior
visualizacién de sus resultados, se convirtié en una herramienta de gran ayuda para el

desarrollo y la consecucién de esta tarea.

¢Resulta la visualizacion de informacion una herramienta eficiente y suficiente para
poder contrastar y validar los resultados obtenidos en las diferentes propuestas de

clasificacion puestas en marcha en este trabajo de investigacion?

Si es eficiente, pero no del todo suficiente, tal como se puede comprobar en la udltima
propuesta desarrollada como parte esta tesis y recogida en el trabajo 4, que sirvid para
analizar y comprobar la efectividad de las técnicas de visualizacion de la informacién

de cara a la validacién y contrastacién de los resultados de la clasificacién. Dicho
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trabajo, introduce una serie de grafos generados con el software de visualizacidon
VOSViewer que, como ya hemos mencionado arriba, permite representar
graficamente los resultados derivados de la aplicacidn del algoritmo de clustering de
deteccion de comunidades de VOS. Los grafos o mapas generados por esta
herramienta se asemejan a un tipo de MDS mejorado y permiten analizar las
relaciones entre las revistas de forma que, a mayor cercania entre los nodos o esferas
(revistas) dibujadas, mayor similaridad o relacion, mientras que a mayor tamaiio de los
nodos, mayor influencia o importancia dentro de la red. A partir de los mapas
generados por el programa VOSViewer y analizando las relaciones entre las revistas y y
sus agrupaciones, su interaccioén y su distribucion en el espacio pudimos luego analizar,
comparar y contrastar los resultados del clustering. Estos mapas deben interpretarse
como representaciones légicas y organizadas de la red de revistas SIR de acuerdo a la

estructura de clisteres previamente creada.

En primer lugar, con dnimo de facilitar la visualizacion y la interpretacién de los mapas,
se realizd un andlisis genérico de la estructura del mapa generado con animo de
localizar agregaciones de revistas equiparables a las areas tematicas de SJR. La mayor
parte de estas agregaciones resultaron en grupos mas o menos consistentes y bien
definidos de revistas que presentaban bastante similitud con ciertas areas de SIR,
como Matematicas, Fisica, Agricultura y Biologia, Neurociencias, Psicologia, Medicina,
Ciencias Sociales, o Artes y Humanidades entre otras. El mapa completo, con forma
parecida a un croissant, revela un gran parecido con trabajos anteriores de

visualizacién de revistas, como el realizado por Leydesdorff y sus colaboradores (Loet
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Leydesdorff, Moya-Anegdén, & Guerrero-Bote, in press; Loet Leydesdorff, Rafols, &
Chen, 2013). El mapa general presenta una alta consistencia no sélo en cuanto a las
revistas que componen las diferentes agregaciones identificadas, sino también en la

interrelacion, el orden y la disposicidn final en el que aparecen dichas agregaciones.

Igualmente, un analisis pormenorizado y detallado de las revistas de areas especificas
como Matematicas o Ciencias de la Informacidn y la Documentacion concentradas en
los clusteres generados por el algoritmo de VOS, permitié comprobar la coherencia de
las agregaciones de revistas establecidas y de sus relaciones tanto intra-clister como
inter-cluster. Asi pues, la coherencia presente en la distribucidn de las revistas y de sus
agregaciones, que presentan cierta correspondencia con las dreas tematicas de SJR
anteriormente detectadas, confirmaron la eficiencia de la visualizacidon de informacion
como una técnica apropiada para contrastar y confirmar la validez del sistema de

clasificacién previamente generado por medio del clustering.

Este tipo de analisis mas profundo puede llevarse a cabo mediante diferentes opciones
del programa VOSViewer, especialmente, haciendo zoom en distintas partes del mapa,
lo que permite visualizar mas detenidamente las revistas que se localizan en una
determinada zona de la representacidon grafica. Una vez localizadas las revistas
punteras de un drea o categoria especifica, a continuacidn, pueden realizarse
busquedas en los diferentes clusteres proporcionados por el programa para localizar

aquellas otras revistas con las que se encuentran interrelacionadas. Esto permitird
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comprobar la consistencia y solidez de los clisteres creados en base a una relacién

tematica evidente entre las revistas que los integran.

A pesar de presentarse como una herramienta de gran ayuda para corroborar los
resultados de la clasificacidn, al igual que ocurre con la evaluaciéon por comparacion,
consideramos que otros métodos alternativos ademas de las herramientas de
visualizacién son necesarios para poder contrastar la fiabilidad de los grupos
generados y la adscripcion final de las revistas a las categorias. Como mencionamos
anteriormente, la evaluacién efectuada por medio de expertos parece una de las
técnicas mas efectivas, si bien es cierto que los costes econdmicos, de personal y de
tiempo derivados de su implementacidn, dificultan enormemente su puesta en

practica.

Una vez analizados los resultados obtenidos, respondidas las preguntas de
investigacidon planteadas y argumentados las ventajas, inconvenientes, fortalezas y
debilidades de las diferentes propuestas metodoldgicas presentadas, estamos en
condiciones de extraer las conclusiones mas relevantes de este trabajo de
investigacion en su globalidad. Otras conclusiones mas especificas pueden ser
consultadas en los diferentes articulos que lo componen y que se localizan en la Parte

Il de esta tesis. Las conclusiones generales mds importantes son:

e Las diferentes propuestas de clasificacién presentadas aparecen como soluciones

viables para mejorar la clasificacion de SIR, tanto en su faceta de esquema de
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organizacion y clasificacion de la literatura, como en lo que respecta a la mejora y
refinamiento en la asignacién o adscripcidn de revistas en las categorias. No
obstante, cada una de estas propuestas presenta también ciertas limitaciones,
especialmente, la exclusion de ciertas revistas en el proceso de clasificacién. Esto
puede ser corregido con simples reajustes en los procedimientos metodoldgicos
definidos, o bien, mediante el uso de una propuesta sistemadtica e integradora
formada por los diferentes métodos utilizados en este trabajo. La solucién final
mas apropiada apunta hacia una combinaciéon de los diversos procedimientos
utilizados siguiendo un protocolo de actuacion previamente disefiado conforme a
unas pautas bien definidas.

Respecto a las revistas apartadas de los procesos de clasificacion sefialadas en el
punto anterior, conviene sefialar que la causa principal de este comportamiento no
reside especificamente en el funcionamiento de las diversas técnicas automaticas
empleadas (algoritmos de clustering o andlisis de referencias), sino mas bien en la
definicion de otros parametros y condiciones que conforman parte de los
procedimientos metodoldgicos disefiados, como por ejemplo, la combinacién de
medidas de citacién (clustering), el umbral de referencias bibliograficas o articulos
minimo por revista (andlisis de referencias), o el tamafio minimo de cluster
deseado para cada experimento llevado a cabo (clustering).

La mezcla de medidas basadas en la citacidon parece influir positivamente en la
clasificacién final de las revistas, dando lugar a la aparicion de agregaciones de
revistas tematicamente consistentes. En el caso de los experimentos con
algoritmos de clustering, esta combinacién ayudd a maximizar el efecto clister y a

incrementar la consistencia de los grupos de revistas generados. Ademas, parece
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bastante obvio que para los analisis estadisticos que incluyen la comparacion entre
casos, un mayor nimero de variables implica una mayor fortaleza en las relaciones
establecidas. En los experimentos de clustering, donde se ha utilizado la triple
combinacion de medidas, la soft combination permiti6 obtener mayor
exhaustividad en cuanto al numero de revistas clasificadas, mientras que la hard
combination aumentd la precision temdtica de los grupos de revistas y el efecto
cluster en favor del descenso del nimero final de revistas clasificadas.

El sistema de etiquetado utilizado en el clustering permitié la mezcla de etiquetas
de categorias tematicas de SJR y texto, aportando asi estabilidad a las categorias
mas consolidadas del sistema y la integracidon de nuevas categorias (‘Nanoscience
and Nanotechnology’, ‘Social Works’...) derivadas del andlisis de los términos
significativos extraidos de los titulos de las revistas. Este sistema de etiquetado
facilitd también la multi-asignacién de revistas y, por consiguiente, el solapamiento
de las categorias, comportamiento que, en el caso de los algoritmos de clustering,
no es achacable a su funcionamiento, puesto que los tres métodos utilizados sélo
permiten la asignacion Unica de las revistas a las categorias.

Los métodos de validacidon de las clasificaciones empleados resultaron validos,
sobre todo, para mostrar mejoras en lo relativo al solapamiento, concentraciones
de revistas en las categorias, relaciones entre revistas y grupos de revistas, etc. No
obstante, seria deseable el uso de técnicas mas especificas para la comprobacion
del refinamiento y la mejora en la adscripcién de las revistas a las categorias, como
por ejemplo, una evaluacion mediante un panel de expertos. El problema de este
método de evaluacidon, como sucede en otros muchos procedimientos que se

desarrollan en distintas facetas de la vida real, es la gran cantidad de recursos que
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se necesitan para poder llevarlo a cabo. Una alternativa razonable a la evaluacion
de expertos puede ser la aplicacién de medidas estadisticas especificas para
comprobar la bondad y validez de los clusteres obtenidos, como por ejemplo, Rand
Index, Silhouette, Modularity, Entropy, etc.

e En relacion con muchas de estas decisiones, podemos también llegar a la
conclusion de que la aplicaciéon de procedimientos completamente automaticos de
clasificacién parece, por lo general, limitado por diferentes aspectos de la propia
metodologia que implican la intervencién humana. Unas veces esta intervencién
supone Unicamente la fijacion de valores de ciertos pardmetros, como por ejemplo,
umbrales, puntos de corte o nimeros de grupos tematicos que formardn parte del
sistema de clasificacion. Otras veces, por el contrario, la intervencion implico
decisiones mdas complejas, como la reclasificacion manual de revistas conforme a
criterios heuristicos y empiricos, o la repeticién o iteracién de ciertos

procedimientos con objeto de mejorar la clasificacién final.

Antes de finalizar, conviene sefialar una Ultima cuestién de gran relevancia para el
disefio, desarrollo e implementacién de cualquier clasificacién y que no es otra que el
pragmatismo necesario y casi inherente asociado a esta actividad. Por lo general,
cualquier proceso de clasificacidn esta orientado a la consecucidn de unos propdsitos y
objetivos establecidos dentro de un marco o contexto especifico. Parece complicado,
por no decir casi imposible, elaborar un sistema de clasificacion aislado de dicho
contexto y, al mismo tiempo, no cefiido a estos objetivos previamente marcados. El fin
ultimo, por lo tanto, debe ser la efectividad y eficacia del sistema para facilitar la

adscripcion de las entidades u objetos clasificados en base a un equilibrio entre
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exhaustividad y precision. Esta cuestion, por lo tanto, parece poco factible sin la
adopcién de un enfoque pragmatico (Glanzel & Schubert, 2003; Hampel, 2002; Jacob,

2004).
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9. Perspectivas Futuras

El desarrollo de este trabajo de investigacidon ha servido para establecer diferentes
propuestas metodolégicas orientadas a mejorar la clasificacién de la plataforma SIR y
la adscripcion tematica de las revistas incluidas en ella. A pesar de alcanzar notables
avances tanto en lo concerniente a la actualizacidon del esquema de clasificacién como
en el ajuste y el refinamiento de la clasificacion, un cierto margen de mejora de los

procedimientos desarrollados es aun posible.

1. La primera de estas mejoras deberia centrarse en el disefio, desarrollo e
implementacidon de métodos alternativos para poder llevar a cabo la clasificacion
de las revistas excluidas de los diferentes procesos de clasificacién expuestos en los
articulos 1, 2 y 3. Una solucion razonable podria estar fundamentada en la creacién
de una nueva propuesta conjunta e integrada por los diferentes métodos utilizados
en este trabajo. En funcidn de la experiencia adquirida con la puesta en marcha de
los distintos experimentos abordados en él, un posible protocolo a seguir seria el
siguiente:

a. En primer lugar, lanzar uno de los algoritmos de clustering para la deteccidn
de comunidades sobre la red de revistas integrando las tres medidas
basadas en la citacidn (citacidn directa, co-citacion y coupling) para obtener
una primera clasificacion fiable y consistente donde se incluya la mayor
parte de las revistas abarcadas inicialmente.

b. Las revistas excluidas en este primer proceso pueden ser clasificadas
posteriormente a través de un procedimiento de andlisis de sus referencias

bibliograficas simple, es decir, no iterado.
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c. En el caso de encontrar revistas que todavia quedasen fuera de ambos

procesos de clasificacion, podrian finalmente efectuarse procedimientos de

clasificacion basados en técnicas como:

la relacion de afinidad o familiaridad originalmente establecida con
otras revistas, que puede resultar util si se desea una solucién
efectiva con pocos recursos y requerimientos. De acuerdo a este
sencillo método, las revistas excluidas de los procesos de
clasificacién se integrarian directamente en los grupos de revistas
clasificadas atendiendo al vinculo inicial establecido por Ia
comparticion de wuna categoria temadtica concreta. En este
procedimiento es inevitable partir de la siguiente premisa: las
revistas que inicialmente compartian una categoria tematica deben
considerarse revistas “hermanas”, lo que se traduce en la existencia
de una afinidad tematica entre ellas.

Procedimientos manuales basados en el analisis detallado de
informacién significativa para la descripcion y delimitaciéon del
ambito temadtico de las revistas, como por ejemplo, sus objetivos, su
alcance, la audiencia a la que se destina o su adscripcion tematica en
otros sistemas de informacién.

Otros métodos mas complejos pueden ser el anadlisis de redes y la
visualizacion de informacién o bien, el uso de técnicas estadisticas
previamente utilizadas con propdsitos clasificatorios y con un
rendimiento previamente contrastado en la tarea de clasificacién de

literatura, como el andlisis factorial y de componentes principales.
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2. Ademas de la posible aplicacion de nuevas técnicas y métodos de clasificacion,
también resultaria interesante la adopcién de nuevas medidas de relacién o
asociacién entre las revistas, como por ejemplo, a partir del texto extraido de los
documentos (analisis de co-words, frecuencias de aparicidon de términos, etc.), asi
como el disefio de propuestas hibridas basadas en texto y medidas citacion de
forma conjunta. Ya otra opcién mas compleja seria el disefio y desarrollo de una
propuesta de clasificacion viable orientada a los propios articulos. Esta clasificacion
podria establecerse luego como la base para una clasificacion de las revistas
fuentes utilizando criterios como los porcentajes de adscripcion temdtica de los
distintos articulos que las integran. Los ultimos avances en la optimizacion de los
algoritmos de clustering hacen pensar en la factibilidad e idoneidad de esta opcion.

3. Respecto a la contrastacion y validacién de resultados, creemos necesario llevar a
cabo una evaluacién mas profunda y detallada de las diversas clasificaciones
obtenidas. Para dicho propdsito, uno de los métodos mas fiables es someter la
clasificacién final a la revision de un panel de expertos con capacidad suficiente
para valorar y contrastar los resultados obtenidos. No obstante, la gran cantidad de
recursos necesarios para el desarrollo de este tipo de evaluacién nos lleva a pensar
en métodos de evaluacién alternativos, como por ejemplo, el uso de indices y
medidas estadisticas que sirvan como soporte para cuantificar la fortaleza, bondad
y consistencia de los grupos obtenidos, es decir, la eficiencia de los sistemas de
clasificacion generados. Algunas de estas medidas, cuyo buen funcionamiento y
eficacia han sido ya verificados en trabajos de clasificacion de literatura previos
(Janssens et al.,, 2009a; Liu et al., 2010) son, por ejemplo, Normalized Mutual

Information (NMl), Rand Index, Silhouette, Modularity o Entropy, entre otras.
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Abstract: In order to re-categorize the SCImago Journal & Country Rank (SJR) journals based on
Scopus, as well as improve the SJR subject classification scheme, an iterative process built
upon reference analysis of citing journals was designed. The first step entailed construction of
a matrix containing citing journals and cited categories obtained through the aggregation of
cited journals. Assuming that the most representative categories in each journal would be
represented by the highest citation values regarding categories, the matrix vectors were
reduced using a threshold to discern and discard the weakest relations. The process was
refined on the basis of different parameters of a heuristic nature, including 1) the
development of several tests applying different thresholds, 2) the designation of a cutoff, 3)
the number of iterations to execute, and 4) a manual review operation of a certain amount of
multi-categorized journals. Despite certain shortcomings related with journal classification, the
method showed a solid performance in grouping journals at a level higher than categories —
that is, aggregating journals into subject areas. It also enabled us to redesign the SIR
classification scheme, providing for a more cohesive one that covers a good proportion of re-
categorized journals.

Keywords: Reference Analysis, Journal Classification, Subject Categorization, Multidisciplinary
Databases, SClmago Journal & Country Rank
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Introduction

Problems related to the classification of scientific knowledge have been widely discussed by
scholars and researchers from different disciplines throughout history. In the limelight of the
Library and Information Science field stand contributions by figures such as Dewey, Otlet,
Ranganathan or Hjgrland, for instance. According to Glanzel (Gléanzel & Schubert 2003)
“classification of science into a disciplinary structure is at least as old as science itself".
However, the facet of human knowledge that Chen described as a "complex and dynamic
network” (Chen 2008) likewise complicates the development of any reliable and
representative disciplinary classification scheme that might allow to effectively delimit
different subjects or disciplines configuring this highly complex network.

Knowledge takes place as a result of the curiosity and interest of human beings focused on
explaining the surrounding environment and the phenomena taking place. To this end, it is
necessary to conduct research-related processes that may be considered inherent to human
being and essential to reach knowledge. Nowadays, research is influenced by factors such as
its strong relationship with society, the ultra-specialization of areas and disciplines of
knowledge, the competitiveness exercised by increasing practitioners, groups and research
institutions, or the dynamism resulting from new trends and fashions. All this gives rise to a
considerable growth of literature, as well as a constant restructuring and redefinition of the
areas and disciplines of scientific knowledge, which ultimately interferes with our ability to
design and implement classification systems that represent scientific knowledge.

Databases, regarded as great repositories responsible for storing the results of scientific
research, require the use of efficient classification schemes. This is a vital need not only when
searching and retrieving information, but also for preparing cohesive and reliable bibliometric
analyses. Isabel Gomez (Gémez et al. 1996), in the context of growing interdisciplinary
research, underlined the meteoric changes involving disciplines and journals (titles changing,
journals merging, etc.), or the establishment of classification systems targeted to the specific
interests of each particular database as common problems regarding the organization of
recorded scientific knowledge. Although a number of models can be adopted to classify the
contents of the various scientific databases, two major multidisciplinary databases —the ISI
Web of Science (WOS) (Thomson Reuters 2010) and Scopus (Elsevier 2002)— both opted to use
a similar model of classification that relies upon one hierarchical scheme encompassing a
number of areas (first level) and subject categories (second level). All the source journals
collected by these databases are placed in one or more area and category on the basis of
criteria such as title, scope or citation patterns. Thus, in contrast to databases with a more
specialized coverage, such as Medline or INSPEC, where papers are directly assigned to
categories, under the WOS or Scopus classification model, journals are classified into
categories, while the papers covered by them are assigned to source categories through
indirect assignation.
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Both WOS and Scopus have become key tools for the development of bibliometric surveys
which, in the face of science evaluation, aid decision-making on the part of scientific
administrators and politicians concerned with funding and the efficient assignment of
resources. As far back as 1963, Weinberg (Weinberg 1963) claimed that the extensive growth
of science required more resources in a society of limited resources, meaning it was necessary
to choose among different areas or fields of science (scientific choice) and between the various
institutions receiving government assistance (institutional choice). He therefore put forth a
number of useful criteria for prioritizing when selecting, divided into internally generated
within the scientific field itself, and externally generated out of the field, which included
aspects such as technological, scientific and social merit. It is clear that bibliometric and
scientometric analysis as developed from data covered by major scientific databases must be
considered essential instruments in the evaluation process and in selecting the best ones
within a system mainly based on merit. However, in order to ensure that surveys have high
credibility and precision, it is necessary to define and delimit in a reliable manner each one of
the subject fields and subfields of knowledge generated through research. For this reason the
design of a flexible and adaptable classification model for categorizing scientific literature is
held to be an essential matter.

Review

This work introduces a proposal to improve the categorization of Scopus database journals
included at the SClmago Journal and Country Rank (SJIR) portal (SClmago Lab 2007) using
journal reference analysis, one of the many techniques applied in the vast arena of scientific
literature for the classification, categorization and delimitation of subject fields. Narin (Narin
1976) was a pioneer in proposing that papers be classified by allocating them to the category
of journals to which they belonged. He held that citation recount was useful not only for
bibliometric purposes, but also for the classification of publications. In earlier work (Narin,
Carpenter, & Nancy 1972), using references and citation analysis, different graphic models
were developed to represent the relations established between a set of journals and the
disciplines they pertained to. In papers published with Pinski (Narin, Pinski, & Gee 1976) (Pinski
& Narin 1976), he used the analysis of bibliographic references to aggregate journals into
different groups and subject categories.

Glanzel employed reference analysis to develop an item-by-item classification model
applicable at the level of items (papers) rather than at the source level. Firstly, he analyzed
paper reference lists of the Science Citation Index (SCI) multidisciplinary and general journals
(Glanzel, Schubert, & Czerwon 1999). He then applied a methodology similar to that used with
papers published in journals covered by the Social Science Citation Index (SSCI) (Gléanzel and
others 1999). Finally, in a further contribution, Glanzel (Gléanzel & Schubert 2003) devised a
new classification scheme applicable to all areas of scientific knowledge (science, social
sciences, and arts & humanities) with scientometric evaluation purposes. The three-step
building process included, at step 3, the classification of papers appearing in journals with
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ambiguous or poorly defined categories (i.e. multidisciplinary), on the basis of reference
analysis.

Searching for a way to upgrade and restructure classification of journals, Leydesdorff
(Leydesdorff 2002) developed a proposal to define shifts in the classification schemes of
databases due to the inclusion of new journals or modifications (merges or title changes)
affecting them. This proposal focused on transactions and relationships among journals
involving citation. Its main goal was to define a posteriori the changes in categories
represented by different sets of journals, giving rise to a dynamic and evolutionary update of
the classification schemes used in databases.

More recently, in order to define and delimit the ISI categories of Oncology and Cardiac &
Cardiovascular System, Lopez-lllescas (Lépez-lllescas and others 2009) put forth an approach
combining_the use of WOS specialized journal categories together with reference analysis.
Under this approach, it is assumed that scientific journal articles are well categorized within a
gjven subfield of the source journal. Therefore, a subfield could be properly delimited by a
group of papers from specialized journals in a particular subfield (subfield's specialist journals)
and another group of papers belonging to non-specialist journals (additional journals) that cite
journal papers from a previously established citation threshold.

Improving and updating the categorization of Scopus database journals included in the
SCImago Journal and Country Rank (SIR) website calls for some reallocation and delimitation of
subject areas and categories in order to restructure the scientific knowledge encompassed by
SIR journals. It is thus intended to represent a consistent and congruent new disciplinary
structure founded upon a set of well defined subject categories. Once the new classification
scheme is defined, it is necessary to re-categorize journals, assigning the subject categories
considered under the new scheme. This process largely entails reference analysis. In the case
of journals with an insufficient number of bibliographic references, e.g. social science or arts &
humanities journals, it will be necessary to tackle other methodological procedures in order to
categorize them.

The final goal of our proposal is therefore to redefine the subject areas and categories of SIR
journals through reference analysis. Narin (Narin 1976) established the importance of citations
among papers to define the structure of scientific literature. At a macro level, he found citation
analysis useful for representing and relating areas and subject categories by mapping journals.
By further exploring this idea, we intend to more soundly define categories or disciplines
representing the knowledge covered by the scientific literature of SIR journals.
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Methodology

The SJR two-level hierarchical classification scheme, consisting of 27 areas and 308 subject
categories, was used in this study. It had been previously defined by SCImago group members
on an empirical basis, taking into account characteristic and discriminative journal features
such as title or scope, and expert opinions. The starting point was the editors' journal
categorization based on their scope statements. Many authors hold a priori classification
schemes developed by experts (relying on their scholarship, knowledge and experience in
specific fields) to be useful not only for information retrieval, but also for bibliometric and
scientometric purposes. Glanzel (Glanzel & Schubert 2003) judged this proposal as sensible
and pragmatic. Earlier on, Schubert (Schubert & Braun 1996) affirmed that in reference
standardization processes, essential for the development of scientometric indicators and their
subsequent comparison, “comparative assessments based on prior classification schemes are
usually easier to comprehend and accept”.

We then submitted a query to retrieve Scopus data from SJR in order to derive a neighbor list
containing citing-journals, cited-journals and values representing the relationships established
among them. The data set covered a 6-year period, from 2003 to 2008, with references going
back as far as 1996 (to 2008), and including a total of 17158 journals. For this process, journal
self-citation values were discarded. By using this list, an asymmetric journal-category citation
matrix was constructed whose values display the amount of citing-journal references linking to
SIR categories, reached via aggregation of the cited-journal categories. Therefore, improved
final categorization of journals was achieved on the basis of SIR categorization (previously
assigned) of cited-journals. The relationship values established among journals and categories
were later transformed into percentages. Finally, categories labeled as Miscellaneous and
Multidisciplinary were removed from the analysis.

Observation of journal-category vectors derived from the journal-category matrix, revealed the
existence of a large amount of residual values in each one. These values reflect weaker
relations established between the journals and certain categories (Figure 1). We assumed that,
for each journal vector, the most representative categories were reflected by higher
percentage values. So as to avoid the weakest links representing the categories with less
influence on journal topic, a threshold was established. This allowed us to transform original
vectors by keeping only values or aggregate values (cumulative sum) equal to or higher than
the threshold defined, while values below it were isolated (Figure 2). Thus, the method works
by stressing the generality of journals in order to define their definitive categories.
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Figure 1: Distribution of Categories of Journal 13213 after Iteration 1
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Figure 2: Distribution of Categories of Journal 13213 after Iteration 1 and Threshold 31%

As the next step, we ran an iterative categorization process during n times, so that
classification of the journals constituting the citation network would be enhanced and gain in
pertinence. That is, as the process advanced, relations among journals and categories would
be seen to change; while journal-journal links remained identical, cited journal categories were
altered through iterations by means of a feedback process. It was therefore necessary to
clarify some important questions for the method’s performance, such as: 1) number of
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iterations to execute; 2) cutoff or stopping point in order to reach a well-delimited and
consistent subject categories scheme; and 3) the threshold value to apply to vectors.

On the one hand, through an heuristic approach based on observation of changes produced at
distribution of categories per iteration —i.e., the number of categories keeping cited by
journals after each replication (Figure 3)— we concluded that a total of 12 iterations was
enough to obtain an overall view of process performance. On the other hand, it was noted that
cutoff depends largely upon the threshold value established. To select the more appropriate
threshold, we resorted to several empirical tests using values from 25% to 60%. These tests
evidenced that best threshold was 31%. Thereby, once vectors were optimized, the matrix was
reduced to approximately a 1/3 share of their values, retaining only the strongest relations
between journals and categories. Then, by analyzing certain indicators achieved after adopting
31% threshold, iteration 2 was determined to be the best point to halt the process. At that
point, changes resulting in journal categorization were the most balanced according to
relevant indicators such as Mean categories per journal or Number of cited categories per
iteration. Table 1, collecting these indicators, makes manifest that the steepest drop in the
distribution of categories per iteration was between 1 and 3. Not only did this reinforced
iteration 2 serve as an excellent cutoff, but also, journals with a high number of assigned
categories could thereby be avoided. Distribution of journals with n categories can be seen in

Figure 4.
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Figure 3: Distribution of Categories over Iterations using a Threshold of 31%
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Journals Journals Number of Mean of Num. of Cited Slope Slope Num. of
Categorized Not Records per Categories per Categories Percentage
Categorized Table Journal Non-cited
Categories
iteration 1 15584 1574 34046 2.19 237 66
iteration 2 15595 1563 32317 2.07 190 47 224 113
iteration 3 15595 1563 25606 1.64 144 46 21.9 159
iteration 4 15595 1563 20277 1.30 103 41 19.5 200
iteration 5 15595 1563 17514 1.12 68 35 16.7 235
iteration 6 15595 1563 16560 1.06 55 13 6.2 248
iteration 7 15595 1563 16209 1.04 44 11 5.2 259
iteration 8 15595 1563 16089 1.03 38 6 2.9 265
iteration 9 15595 1563 15982 1.03 35 3 1.4 268
iteration 10 15595 1563 15872 1.02 33 2 1.0 270
iteration 11 15595 1563 15815 1.01 29 4 1.9 274
iteration 12 15595 1563 15769 1.01 27 2 1.0 276
Table 1: Indicators obtained for a Threshold of 31%
Number of Journals with n Categories after Iteration 2 of Threshold 31%
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Figure 4: Distribution of Journals with n Categories after Iteration 2 and Threshold 31%

152



Having resolved the threshold, cutoff and number iterations to be applied, we considered that,
in order to establish a stronger journal categorization and a more robust scheme, it was
necessary that the categorized journals would satisfy the condition of having at least 30 items
and 30 references pointing to database sources. Of course, some journals did not reach these
values, and so the number of journals categorized decreased around 1500; but at the same
time this ensured a good ratio of journals categorized and a well delimited set of subject
categories.

The last stage of the method involved the application of a manual review process of journals
with more than 4 assigned categories so as to obtain a finer categorization and to prevent an
extensive number of multi-categorized journals. This was done following a set of well defined
rules, making it possible to readjust the final categorization of around 300 journals and
allowing us to discard categories with low rates, to determine a maximum of 5 categories per
journal, and to aggregate categories into homogenous sets of the same subject area
(miscellaneous categories), or into heterogeneous ones of different areas (multidisciplinary
category). By doing so, 8 new categories (7 miscellaneous and 1 multidisciplinary) were
obtained and added to the final set of categories forming part of the renewed classification
scheme. Additionally, the multidisciplinary category was included in one new multidisciplinary
area.

Results and Discussion

Table 2 collects some indicators related to different moments in the development and
evolution of this categorization process, from SJR initial categorization to the final classification
scheme obtained after applying thresholds, iterations and reviews. Comparison of the original
SIR classification scheme and new one revealed various perceptible changes implying new
aggregations of journals into different categories than before, and, most importantly, the
disappearance of some categories that are not used by journals —in other words, categories
that are not being linked by the current journal references. To a lesser degree, this affects
areas as well, whose removal is fully tied to a total disuse of categories included into them. The
total number of changes in journal categorization was over 12000, involving the addition, loss
or new ranking (based on percentages) of categories assigned to journals.
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SIR Threshold  Threshold Threshold 31% Threshold 31%

31% 31%
Iteration 2 Iteration 2

Iteration 1 Iteration 2
Papers & Refs. Review of Journals

to DB Sources

>=30 >4 Categories
Assigned
Categorized Journals 17158 15584 15595 14166 14166
Number of Areas 27 25 23 23 24
Number of Categories 308 237 190 186 198
Mean of Categories per Journal 1.54 2.19 2.07 2.11 2.06

Table 2: Differences among SIR original categorization and new one

The final categorization scheme (giving rise to a total of 14166 categorized journals) including
subject areas, subject categories covered by them, journals citing each category, and their
corresponding percentages over total journals categorized, can be found in the Appendix
section of this paper. To calculate percentages, the overlap due to multi-categorization of
journals was studied. At a higher level, Table 3 captures the final distribution of journals per
area under the new SJR categorization scheme, collecting the number of journals covered by
areas, percentages of this ratio, and the number of categories included in every given area
together with their respective percentages.

AREA Journals Percentage Categories Percentage

Covered of Journals  per Area of
per Areas Categories
Multidisciplinary 28 0.10 1 0.51
Agricultural and Biological Sciences 1543 5.28 11 5.56
Arts and Humanities 586 2.01 8 4.04
Biochemistry, Genetics and Molecular Biology 5213 17.85 13 6.57
Business, Management and Accounting 792 2.71 9 4.55
Chemical Engineering 232 0.79 6 3.03
Chemistry 938 3.21 7 3.54
Computer Science 629 2.15 12 6.06
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Decision Sciences 110 0.38 1 0.51
Earth and Planetary Sciences 1056 3.62 11 5.56
Economics, Econometrics and Finance 840 2.88 2 1.01
Energy 172 0.59 5 2.53
Engineering 1968 6.74 13 6.57
Environmental Science 1169 4.00 8 4.04
Immunology and Microbirology 2023 6.93 5 2.53
Materials Science 619 2.12 8 4.04
Mathematics 739 2.53 9 4.55
Medicine 6931 23.73 35 17.68
Neuroscience 107 0.37 2 1.01
Pharmacology, Toxicology and Pharmaceutics 278 0.95 3 1.52
Physics and Astronomy 847 2.90 8 4.04
Psychology 278 0.95 5 2.53
Social Sciences 2037 6.97 14 7.07
Health Professions 72 0.25 2 1.01

Total 29207 100 198 100

Table 3: Final Categorization Scheme at Area Level

A simple glance at Table 3 suffices to discover a group of dense areas covering a high number
of journals. In more specific terms, this means that a set of 21,940 journals, that is,
approximately 75% of the total taking into account the overlap, cite categories covered by just
8 of the 24 areas constituting the final scheme. Medicine (23.73%) and Biochemistry, Genetics
and Molecular Biology (17.85%) stand out quite clearly. As a general rule, the denser the area
appears, the more categories it includes, although there are some exceptions, for instance, in
Computer Science; Immunology and Microbiology; or Economics, Econometrics and Finance.

At the level of categories (see Appendix), we encountered one small group of very populous
categories covering thousands of journals, a medium-size group of categories including
hundreds of journals, and a great one formed by categories embracing fewer than 100 journals.
To explore this finding, a ranking of categories based on the number of journals citing each
category was constructed. These values were then transformed into percentages, and the
cumulative percentages for this distribution were finally added as well. Similar to what
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happened with the areas, these findings (partially given in Table 4) evidenced a large

aggregation of journals in several categories of the new classification scheme. It was moreover

seen that only 15 of the 198 categories of the new classification scheme proved sufficient to

categorize nearly 50% of the 14,416 journals conforming the final set (again, there was overlap

in calculating percentages). Both the aggregations and the decreasing number of areas and

categories most likely occurred because the method implies a flow of journals moving from

certain categories to others as iterations proceed, as well as the final isolation of many

categories.

Rank CATEGORIES Journals Percentage Cumulative
Citing Percentage

Category
1| Immunology 1740 5.96 5.96
2| Cell Biology 1688 5.78 11.74
3| Biochemistry 1483 5.08 16.81
4| Psychiatry and Mental Health 1380 4.72 21.54
5| Cardiology and Cardiovascular Medicine 1221 4.18 25.72
6 | Public Health, Environmental and Occupational Health 1106 3.79 29.51
7 | Sociology and Political Science 944 3.23 32.74
8| Economics and Econometrics 838 2.87 35.61
9 | Electrical and Electronic Engineering 820 2.81 38.42
10| Oncology 683 2.34 40.75
11 | Condensed Matter Physics 631 2.16 42.91
12| Ecology 616 2.11 45.02
13| Physical and Theoretical Chemistry 552 1.89 46.91
14| Cancer Research 536 1.84 48.75
15 | Physiology 505 1.73 50.48

Table 4: Top 15 Ranked Journals per Category with New Categorization

A number of factors play some role in this phenomenon. Firstly, an implicit feature of the

approach is that it keeps the most outstanding categories and discards the less representative

ones per each journal. Thus, the method focuses on generality rather than specificity in its
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attempt to delineate and define a journal subject. Figures 1 and 2 (above) serve to illustrate
this aspect of performance.

A second reason is the drawing power of certain categories, particularly from the area of pure
sciences. The data provided in Table 4 reveal that, on the whole, categories ranked in foremost
positions (Immunology; Cell Biology; Biochemistry; Psyichiatry and Mental Health; Cardiology
and Cardiovascular Medicine, etc.) are encompassed in pure science areas such as Immunology
and Microbiology; Biochemistry, Genetics and Molecular Biology; or Medicine. Only the
categories of Sociology and Political Science; and Economics and Econometrics, more
connected to the area of the social sciences area, are an exception within the top 15
categories list. Therefore, since the method developed is based on journal reference analysis,
we infer the existence of a substantial share of journals citing database pure science sources,
despite the subject area or category where they are actually included. The disuse of different
categories is a common issue for those categories with a low rate of journals citing them. Thus,
categorized journals are finally attracted to more powerful categories as a consequence of the
Matthew Effect. This phenomenon becomes more acute as more iterations are run.

Nevertheless, another possibility concerns the relatively new disciplines with a non-cohesive
background. Normally these disciplines cite intellectual bases (Chen 2006) pertaining to other
fields with very close boundaries, or which can find a “fertile ground in a neighboring field”
(Small 1999) evoking inter-disciplinarily symptoms. Some examples of this are the categories
Gender Studies; Human Factors and Ergonomy; Nature and Landscape Conservation, or a few
from the area of Nursing.

Of course, all these explanations can be extrapolated to the application of the different
thresholds used in the development and design of our method. One additional disadvantage is
that, the higher the threshold, the higher the ratio of multi-categorized journals proved to be;
and conversely, the lower the threshold, the lower the number of categories falling into the
final categorization scheme.

Conclusions

The proposal featured permitted us to categorize 14,416 Scopus journals from an initial set of
17,158 as well as to restructure and redefine the SIR classification scheme at two levels of
aggregation. Admittedly, while the method provided a consistent SIR classification scheme, we
are mindful that it can not be considered as a definitive classification solution, since it does not
provide a comprehensive and definitive placement of the journals assessed. For the time being,
this approach should be supplemented with additional techniques, based either on citation or
on text, in order to classify the whole set of covered journals.
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A good performance of the method is closely linked to a good set-up of the main parameters,
namely, total number of iterations to use, threshold to apply and cutoff fixed. Heuristic
processes and empirical tests were determining factors for configuring it. The designation of
12 iterations was enough to make manifest that more iterations meant bigger aggregations of
journals into a small set of categories. This fact may be useful in the case that one keeps
running iterations until grouping journals into vast, basic areas of scientific knowledge.
Regarding thresholds and cutoff, we noted they were very closely related. From the whole set
of tests executed, the most balanced mix of these parameters, in terms of number of
categories cited by journals, mean of categories per journal, and number of multi-categorized
journals, took place at iteration 2 of the threshold 31%. Of course, the results of this
combination were not the same in every test.

The method inevitably entails missed categories due to a large aggregation of journals into a
reduced number of categories. Thus, an ever-increasing share of journals is seen to use an
ever-decreasing share of categories. In other words, a small set of categories would suffice to
categorize a vast set of journals, and we believe the method could offer better results by
categorizing journals to a high level of aggregation, such as subject area. The category
aggregation problem could be minimized by modifying the method, for instance using only the
first iteration and discarding the remaining ones.

The citation flows between categories evidenced a clear attraction exerted by sources covering
pure science. This happened among categories of different subject areas and also among
categories of the same area. Some causes behind this might be related to database coverage,
citation behavior, or the degree of consolidation of each particular discipline.

It is also interesting to highlight another positive aspect of the method, concerning the
decreasing number of journals categorized under the Multidisciplinary category. Journals
assigned to this category shifted to narrower categories later, mostly to Miscellaneous, which
covers different categories inside the same subject area. In our study, the number of
Multidisciplinary journals went from the 65 journals of the SJR original categorization to 28
journals under the new scheme.

Before closing, we underline that upcoming studies should provide a good framework to
implement alternative techniques and to improve our method, so that a complete assignation
of categories for each journal gathered and analyzed could be carried out. Forthcoming
research efforts will thus be directed toward cluster analysis, examining the citation dimension
through coupling and cross-citation. Later on, other possibilities may be explored, such as text
dimension, using keywords or text parts extracted from journal articles.
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Appendix
AREAS CATEGORIES Journal Percentage
Citing
Category
Multidisciplinary | Multidisciplinary 28 0.096
Agricultural and | Agricultural and Biological Sciences (miscellaneous) 2 0.007
Bioogical Sciences
Agronomy and Crop Science 82 0.281
Animal Science and Zoology 247 0.846
Aquatic Science 272 0.931
Ecology, Evolution, Behavior and Systematics 67 0.229
Food Science 255 0.873
Forestry 45 0.154
Horticulture 1 0.003
Insect Science 63 0.216
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Plant Science 427 1.462

Soil Science 82 0.281

Arts and Humanities | History 250 0.856

Language and Linguistics 159 0.544

Classics 1 0.003

Literature and Literary Theory 45 0.154

Music 16 0.055

Philosophy 87 0.298

Religious Studies 19 0.065

Visual Arts and Performing Arts 9 0.031

Biochemistry, | Biochemistry, Genetics and Molecular Biology (miscellaneous) 34 0.116
Genetics and

Molecular Biology | A8ing 15 0.051

Biochemistry 1483 5.078

Biophysics 3 0.010

Biotechnology 69 0.236

Cancer Research 536 1.835

Cell Biology 1688 5.779

Developmental Biology 13 0.045

Endocrinology 292 1.000

Genetics 431 1.476

Molecular Biology 142 0.486

Physiology 505 1.729

Structural Biology 2 0.007

Business, | Business, Management and Accounting (miscellaneous) 3 0.010
Management and

Accounting | Accounting 10 0.034

Business and International Management 82 0.281

Management Information Systems 9 0.031
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Management of Technology and Innovation 383 1.311

Marketing 65 0.223

Organizational Behavior and Human Resource Management 5 0.017

Strategy and Management 227 0.777

Tourism, Leisure and Hospitality Management 8 0.027

Chemical | Catalysis 61 0.209
Engineering

Chemical Health and Safety 1 0.003

Colloid and Surface Chemistry 14 0.048

Filtration and Separation 4 0.014

Fluid Flow and Transfer Processes 105 0.360

Process Chemistry and Technology 47 0.161

Chemistry | Chemistry (miscellaneous) 3 0.010

Analytical Chemistry 121 0.414

Electrochemistry 34 0.116

Inorganic Chemistry 21 0.072

Organic Chemistry 195 0.668

Physical and Theoretical Chemistry 552 1.890

Spectroscopy 12 0.041

Computer Science | Computer Science (miscellaneous) 7 0.024

Artificial Intelligence 114 0.390

Computational Theory and Mathematics 77 0.264

Computer Graphics and Computer-Aided Design 39 0.134

Computer Networks and Communications 3 0.010

Computer Science Applications 8 0.027

Computer Vision and Pattern Recognition 22 0.075

Hardware and Architecture 43 0.147

Human-Computer Interaction 7 0.024
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Information Systems 88 0.301

Signal Processing 5 0.017

Software 216 0.740

Decision Sciences | Management Science and Operations Research 110 0.377

Earth and Planetary | Earth and Planetary Sciences (miscellaneous) 4 0.014
Sciences

Atmospheric Science 191 0.654

Computers in Earth Sciences 26 0.089

Earth-Surface Processes 77 0.264

Geochemistry and Petrology 351 1.202

Geology 75 0.257

Geophysics 111 0.380

Geotechnical Engineering and Engineering Geology 73 0.250

Oceanography 44 0.151

Paleontology 54 0.185

Space and Planetary Science 50 0.171

Economics, | Economics and Econometrics 838 2.869
Econometrics and

Finance | Finance 2 0.007

Energy | Energy (miscellaneous) 1 0.003

Energy Engineering and Power Technology 85 0.291

Fuel Technology 17 0.058

Nuclear Energy and Engineering 23 0.079

Renewable Energy, Sustainability and the Environment 46 0.158

Engineering | Engineering (miscellaneous) 30 0.103

Aerospace Engineering 15 0.051

Biomedical Engineering 43 0.147

Civil and Structural Engineering 136 0.466

Computational Mechanics 140 0.479
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Control and Systems Engineering 232 0.794

Electrical and Electronic Engineering 820 2.808

Industrial and Manufacturing Engineering 57 0.195

Mechanical Engineering 445 1.524

Mechanics of Materials 1 0.003

Ocean Engineering 17 0.058

Safety, Risk, Reliability and Quality 13 0.045

Building and Construction 19 0.065

Environmental | Environmental Science (miscellaneous) 6 0.021

Science

Ecology 616 2.109

Environmental Chemistry 343 1.174

Environmental Engineering 85 0.291

Health, Toxicology and Mutagenesis 13 0.045

Management, Monitoring, Policy and Law 8 0.027

Waste Management and Disposal 1 0.003

Water Science and Technology 97 0.332

Immunology and | Applied Microbiology and Biotechnology 2 0.007

Microbiology

Immunology 1740 5.957

Microbiology 240 0.822

Parasitology 40 0.137

Virology 1 0.003

Materials Science | Materials Science (miscellaneous) 1 0.003
Biomaterials 22 0.075

Ceramics and Composites 48 0.164

Electronic, Optical and Magnetic Materials 131 0.449

Materials Chemistry 139 0.476

Metals and Alloys 128 0.438
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Polymers and Plastics 130 0.445
Surfaces, Coatings and Films 20 0.068
Mathematics | Algebra and Number Theory 134 0.459
Analysis 15 0.051
Applied Mathematics 370 1.267
Computational Mathematics 20 0.068
Discrete Mathematics and Combinatorics 18 0.062
Logic 11 0.038
Mathematical Physics 21 0.072
Statistics and Probability 101 0.346
Theoretical Computer Science 49 0.168
Medicine | Medicine (miscellaneous) 35 0.120
Anesthesiology and Pain Medicine 76 0.260
Cardiology and Cardiovascular Medicine 1221 4,181
Critical Care and Intensive Care Medicine 8 0.027
Complementary and Alternative Medicine 2 0.007
Dermatology 85 0.291
Emergency Medicine 14 0.048
Endocrinology, Diabetes and Metabolism 67 0.229
Epidemiology 30 0.103
Gastroenterology 117 0.401
Genetics (clinical) 3 0.010
Geriatrics and Gerontology 48 0.164
Health Informatics 4 0.014
Health Policy 33 0.113
Hematology 23 0.079
Microbiology (medical) 1 0.003
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Nephrology 47 0.161

Neurology (clinical) 406 1.390

Obstetrics and Gynecology 137 0.469

Oncology 683 2.338

Ophthalmology 86 0.294

Orthopedics and Sports Medicine 265 0.907

Otorhinolaryngology 118 0.404

Pathology and Forensic Medicine 102 0.349

Pediatrics, Perinatology and Child Health 152 0.520

Pharmacology (medical) 7 0.024

Psychiatry and Mental Health 1380 4,725

Public Health, Environmental and Occupational Health 1106 3.787

Pulmonary and Respiratory Medicine 97 0.332

Radiology, Nuclear Medicine and Imaging 164 0.562

Rehabilitation 40 0.137

Rheumatology 37 0.127

Surgery 282 0.966

Transplantation 1 0.003

Urology 54 0.185

Neuroscience | Behavioral Neuroscience 10 0.034

Cognitive Neuroscience 97 0.332

Pharmacology, | Pharmaceutical Science 38 0.130
Toxicology and

Pharmaceutics | Pharmacology 180 0.616

Toxicology 60 0.205

Physics and | Acoustics and Ultrasonics 35 0.120
Astronomy

Astronomy and Astrophysics 1 0.003

Condensed Matter Physics 631 2.160
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Instrumentation 2 0.007

Nuclear and High Energy Physics 80 0.274

Atomic and Molecular Physics, and Optics 76 0.260

Radiation 7 0.024

Statistical and Nonlinear Physics 15 0.051

Psychology | Applied Psychology 4 0.014
Clinical Psychology 4 0.014
Developmental and Educational Psychology 125 0.428
Experimental and Cognitive Psychology 143 0.490

Social Psychology 2 0.007

Social Sciences | Archeology 67 0.229
Development 2 0.007

Education 328 1.123

Geography, Planning and Development 318 1.089

Health (social science) 8 0.027

Law 105 0.360

Library and Information Sciences 105 0.360

Sociology and Political Science 944 3.232
Transportation 37 0.127
Anthropology 64 0.219
Communication 39 0.134

Cultural Studies 5 0.017
Demography 5 0.017

Urban Studies 10 0.034

Health Professions | Radiological and Ultrasound Technology 70 0.240
Speech and Hearing 2 0.007
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Abstract

Subject classification arises as an important topic for bibliometrics and scientometrics as to
develop reliable and consistent tools and outputs. For this matter, a well delimited underlying
subject classification scheme reflecting science fields becomes essential. Within the broad
ensemble of classification techniques clustering analysis is one of the most successful.

Two clustering algorithms based on modularity, namely, VOS and Louvain methods, are
presented in order to update and optimise journal classification of SCiImago Journal & Country
Rank (SJR) platform. We used network analysis and visualization software Pajek to run both
algorithms on a network of more than 18,000 SIR journals combining three citation-based
measures, that is, direct citation, co-citation and bibliographic coupling. The set of clusters
obtained was termed through category labels assigned to SJR journals and significant words
from journal titles.

Despite of both algorithms exhibiting slight performance differences, the results showed a
similar behaviour in grouping journals and, consequently, they seem to be appropriate
solutions for classification purposes. The two new generated algorithm-based classifications
were compared to other bibliometric classification systems such as the original SIR one and
WoS Subject Categories in order to validate their consistency, adequacy and accuracy.
Although there are notable differences among the four classification systems analysed, we
found a certain coherence and homogeneity among them.
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1.- Introduction

Classification is a broadly covered topic in Bibliometrics and Scientometrics because of its
significance in developing of final bibliometric and scientometric outputs, mainly based on
scientific literature included in databases and repositories. Thus, the literature collected by
these information and reference sources need to be organized through an appropriate and
consistent classification scheme not only for information retrieval purposes, but also for
designing reliable and solid tools as rankings, domain analysis or scientograms, which are of an
outstanding value, for instance, in science policy design and science evaluation processes.

Normally, database subject classification schemes are constructed on the basis of a disciplinary
structure which pretends to replicate the main fields and subfields of research and scientific
knowledge recorded in the literature stored in databases. Then, classification of scientific
literature can be made at journal or paper level. The most highly reputed scientific databases
at present, namely, Web of Science (Thomson Reuters, 2009) and Scopus (Elsevier, 2004), have
a very similar two-level hierarchical subject classification schemes consisting of subject areas
at a high and wider level and subject categories at low and more specific level. In both
databases, journals are assigned to one or more categories and their papers are inheriting
subject categories of journals which they belong to. In Web of Science (WoS) case, journal
assignment is executed by ISI (currently, Thomson Reuters) staff taking into account several
criteria as journal titles or citation patterns (Pudovkin & Garfield, 2002).

Delimitation of scientific fields required in developing disciplinary subject classification
schemes can be done through many different approaches varying from empirical and
pragmatic techniques to automated procedures based on statistics and computerized methods.
Within the latter ones, clustering analysis is one of the most valuable and usual methods used
for classification tasks in several and distinct scientific fields as Library and Information Science,
Psychology, Medicine or Biology among others.

2.- Related Works

Many clustering algorithms and techniques have been developed in order to get optimal
solutions for the classification problems befallen in scientific fields above mentioned. However,
clustering methods have been widely used by researchers dealing with information
visualization techniques in order to map the structure of scientific knowledge and research.
For this reason, they needed a good underlying classification of fields and subfields to be
mapped. A total of 20 representative approaches in mapping science fields and their relations
working from Web of Knowledge and Scopus database literature were compared and
condensed by Klavans and Boyack (2009).

Clustering and mapping procedures have been conducted on different levels of aggregation, or
in other words, using different units of analyses. Thus, at journal level a large number of
researchers have applied different cluster algorithms to journal-journal relation matrices or
networks based on citations, co-citations or bibliographic coupling. Chang and Chen (2011)
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applied the minimum span clustering (MSC) method to a citation square matrix of roughly
1,600 SSCI journals. Leydesdorff, Hammarfelt and Salah (2011) tried to merge a map of
humanities based on Thomson Reuters’ A&HCI database in a global map of science previously
developed (Rafols, Porter, & Leydesdorff, 2010) and used the k-core algorithm for mapping 25
specific A&HCI subject categories. Archambault, Beauchesne and Caruso (2011) designed a
scientific journal ontology aimed to simplify the output of bibliometric data and analysis. The
new journal ontology was built on feedback from previous existing journal classification whose
categories were considered as “seeds” for the initial journal assignment. Three automatic
classification procedures using either text or citation data from papers published in around
34,000 journals and conference proceedings from Scopus and WoS were executed. However,
the final solution was generated according to the iterative analysis of citation and references
patterns between subject fields and journals. Leydesdorff and Rafols (2012) collaborative work
produced a study where a 9,162 journal-journal citation matrix extracted from the 2009
volume of the SCI-Expanded was used to map interactive global journal maps. They compared
several methods and, among them, different clustering algorithms to group journals into
clusters. More recently, Borner et al. (2012) introduced a methodology to design and
subsequently update a map of science and classification system solicited by the University of
California, San Diego (UCSD). To build the map a combination of text and link journal-journal
similarity matrices based on Scopus and WoS data were used. Then, journal clustering was
executed on a filtered matrix derived from modified cosine similarities. Finally, the calculation
of similarities among clusters as well as their positions and relationships enabled depicting the
UCSD map.

Lately, there has existed a research trend working with clustering algorithms for analysis,
validation, and improvement of classification schemes based on journals from various
perspectives. ECOOM research group of KU Leuven has addressed this topic throughout
several publications where different clustering algorithms as Ward clustering or Multi-level
Aggregation Method (also known as Louvain method) were applied on journal cross-citation
and hybrid (text/citation) matrices (Janssens, Zhang, Moor, & Glanzel, 2009; Zhang, Glinzel, &
Liang, 2009; Zhang, Janssens, Liang, & Glanzel, 2010).

On the other side, by taking documents as unit of analysis Small (1999) developed a
methodology to visualize and to obtain a hierarchical multidisciplinary map of science through
a method combining fractional citation counting of cited papers, co-citation single-linkage
clustering with limits on cluster size, and two-dimensional ordination according to a geometric
triangulation process. Ahlgren and Colliander (2009) studied different document-document
similarity approaches based on text, coupling and a combination of both as well as several
methods to map and classify a set of 43 documents from the journal Information Retrieval.
Complete-linkage clustering was applied to group articles and the final result of assignment
was compared with an expert-based classification using adjusted Rand Index. Similarly, Boyack
et al. (2011) employed a combination of graph layout and average-link clustering to different
text-based similarity-measure matrices constructed through relevant information from titles,
abstracts, and MeSH subject headings of 2.15 million of papers extracted from the Medline
database. They compared and assessed nine similarity approaches through Jensen-Chanon
divergence and concentration measures. Later on, Waltman and Van Eck (2012) faced an even
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more complex challenge by designing a detailed methodology to create a publication-level
classification system using a multilevel clustering algorithm on a direct citation (disregarding
the direction) network constituted of almost 10 million publications. In their opinion, the
methodology strength is sustained on transparency and simplicity as well as modest
computing and memory requirements. Klavans, Small and Boyack (2013) introduced the
reference pair proximities as a new variable to improve accuracy of co-citation clustering. To
do so, they used a corpus of 270,521 Scopus full text documents from 2007 and compared the
results of traditional co-citation clustering approach to their new co-citation clustering, which
evidenced a significant accuracy improvement.

Generally, clustering procedures on networks and matrices involves complex and hard
calculations. This fact is more relevant when large datasets are being manipulated since
hardware and software requirements are generally high. Another important issue is related to
visualization of clustered data which should be clear and comprehensible. Both software
VOSViewer (Van Eck & Waltman, 2010) and Pajek (Batagelj & Mrvar, 1997; Nooy, Mrvar, &
Batagelj, 2012) arise as good tools for network analysis and information visualization,
especially when large networks have to be manipulated. Additionally, VOSViewer includes its
own classification algorithm whereas Pajek integrates different clustering algorithms that can
be run easily once dataset is adapted to appropriated format required by the software.

3.- Objectives

The main goal of this study is to optimise and update journal classification of SCImago Journal
& Country Rank (SJR) platform (SCImago, 2007) via clustering techniques. Using the software
Pajek, we ran two automatic classification algorithms as to detect and extract communities
(subject clusters) from a SJR journal network combining three citation-based measures. The set
of automatic-extracted communities is representing the subject disciplinary structure of
science and research recorded in SIR journals. Finally, the new resulted cluster-based systems
will be compared to other classification systems such as WoS Subject Categories and the
original SJR Classification to validate their consistency and accuracy by analysing and discussing
the strengths and weakness of the results.

4.- Material

Our data set, covering a total number of 18,891 journals for a two-year time window (2009-
2010), was gathered from SCimago Journal & Country Rank (SJR) database. In this set, only
cited references going back from 2010 to 2000 were contemplated. All references were
counted at paper level and later aggregated to journal level.

5.- Methods

In order to clarify and favour a better understanding of the distinct procedures developed in
performing our study we have divided this section in 7 stages covering and detailing the
required steps to follow.

5.1.- SIR Journal Classification: The Starting Point
Scopus classification system, and by extension, SJR original classification, is an a-priori two-
level hierarchical classification system originally designed according to an up-bottom approach.
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Hence, at first level, the classification covers a total of 27 broad subject areas which, at once,
comprise a set of 308 specific subject categories at second level. Then, journals recorded at
database are ascribed to one or several subject categories. Areas and categories tags were
determined on the basis of All Science Journal Classification (ASIC). Generally, each subject
area includes a subject category taking the same tag followed by ‘miscellaneous’ addition.
Journal assignment to categories was made on the basis of items adscription. Then, SCimago
Research Group conducted some improvements on classification based on journal scope
analysis and a constant feedback from journal editors. From the point of view of improving
journal classification, feedback from editors may be an interesting argument to take into
account. Thus, Archambault et al. (2011) even claim to be interested in feedback from
researchers and practitioners using their journal ontology as to persist in refining journal
assignment. However, in spite of various attempts, a wider improvement of SIR journal
classification is needed in order to remove inconsistencies inherited from Scopus by allowing
to final users to customise the journal-sets of SIR subject categories as to generate tailored
rankings (Jacsd, 2013). A previous work based on SJR journal reference analysis (Gémez-Nufez,
Vargas-Quesada, Moya-Anegdn, & Glanzel, 2011) was oriented to this end.

5.2.- Journal Citation-based Relatedness Measures: Calculation and Formatting

A plenty of publications dealing with classification and mapping of science and research have
adopted text-based networks (Cantos-Mateos, Vargas-Quesada, Chinchilla-Rodriguez, &
Zulueta, 2012; Liu, Hu, & Wang, 2011), citation-based networks (Leydesdorff & Rafols, 2012;
Rafols & Leydesdorff, 2009) or combination of both (Glanzel, 2012; Janssens et al., 2009).
Boyack y Klavans (2010) applied Jensen-Shannon divergence and concentration metrics as to
prove the accuracy of clustering solutions emerging from different citation-based mapping
methods. The results revealed the best performance in bibliographic coupling approach,
followed closely by co-citation and direct citation further. Also, Waltman and Van Eck (2012)
analysed advantages and disadvantages of three citation-based approaches. After that, they
chose direct citation as relatedness measure in constructing a publication-level classification.
Primarily, they based their decision on saving computer resources for processing the large data
set of almost 10 million of publications that they copied with. However, they argued that direct
citation are expected to provide strongest relatedness links between publication, contrary to
co-citation and bibliographic coupling, which could be considered more indirect mechanisms.
On the other hand, they noted that the use of direct citations can lead up to a loss of
information because of citations to earlier publications and, similarly, citations from later
publications are not being contemplated.

In this work, we are exploiting citation-based approaches on journal networks. This allows us
to cover the three main types of citation links expressing a degree of relatedness between
journals. In this way, we will be adding both strengths and weakness from each measure.
Thereby, our approach could be considered a ‘fair’ and balanced one by offsetting all weakness
coming from direct citation, co-citation and bibliographic coupling separately. When these
important points were reflected, we constructed three journal networks, one for each citation-
based measure. The three networks were calculated at the document level and then
aggregated to journals. For co-citation and bibliographic coupling calculation, references co-
occurring were counted only once per paper by following the binary counting described by
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Rousseau and Zuccala (2004) and avoiding what Vargas-Quesada and Moya-Anegdn (2007)
named latent co-citation.

5.3.- Citation-based Measures Combination

Once the three citation-based networks were generated we combined them into a new one
collecting pairwise journals and their relatedness strength expressed by the sum of direct
citation, co-citation and bibliographic coupling links. By doing so, we got a final network based
on raw data and containing what Persson (Persson, 2010) named Weighted Direct Citation
(WDC) links. Below, we can display the diagram used by Persson in order to integrate these
three citation-based measures and calculate the WDC. Nevertheless, we have introduced a
small shift referring to both senses of the direct citation links.

N
N

Thus, we have used the next formula in citation based-measures combination:

c_ij = cu_ij + cc_ij + max(ci_ij,ci_ji)

Where cu_ij = coupling, cc_ij= co-citation, ci_ij = direct citacion from i to j and ci_ji = direct
citation fromjtoi.

Also, by knowing that A, B, C and D are journals we can adapt this formula according to
Person’s diagram in this way:

c_ij = ABC + DAB + max(AB,BA)

5.4.- Network Normalization
At the following stage of out method, the final network resulted from aggregation of raw data
links was normalized using Geo similarity formula as follows:

s_ij=c_ij/ sqrt(c_i*c_j), c_i=sum{j: jl=i: c_ij }

This similarity measure is close to Cosine one and performs dividing elements of the matrix by
geometric mean of both diagonal elements (Batagelj & Mrvar, 2003). Thereby, raw data were
corrected and relatedness values between pairwise journals were transformed to values
ranging from 0 to 1. This avoids problems related to misleading representations and
overestimation of some science fields characterized by strong citation habits or covering large-
size journals with a high power of attraction.

174



5.5.- Clustering Procedures

The next step in our methodology was to run clustering algorithms included in Pajek software
on the normalized network. Pajek integrates several clustering methods in order to
decompose networks by extracting different partitions such as islands, k-neighbours or block
modelling. However, after several initial tests, we targeted on communities detection
algorithms, namely, VOS Clustering (Waltman, Van Eck, & Noyons, 2010) and Louvain Method
(Blondel, Guillaume, Lambiotte, & Lefebvre, 2008). Both methods are grounded in modularity
clustering proposed by Newman and Girvan (2004). However, while Louvain method optimizes
modularity, VOS Clustering focused on optimizing a quality function (Batagelj & Mrvar, 2011).
For this experiment, we chose Louvain and VOS methods based on Multilevel Coarsening +
Single Refinement. Moreover, we had to set up several options regarding resolution parameter,
random restarts, maximum number of levels in each iteration, and maximum number of
repetitions in each level. Here, we fixed just the same options for VOS and Louvain algorithms.
Firstly, we introduced distinct values in resolution parameter, moving them from 10 to 20 in
order to get different Pajek partitions depicting diverse solutions in decomposing network and
producing different set of clusters or communities. Then, the remaining parameters were
configured with default values.

By analysing certain relevant indicators for each parameterized clustering algorithm solution,
basically, the number of clusters generated and the number of journal per clusters, we
estimated that network decompositions providing between 250 and 300 groups would be
interesting for our final journal classification objective. Here, some important issues were
considered. Firstly, we took into account the 250 subject categories currently included in WoS
database since this scientific information source is not only an international referent within
bibliometric and scientometric fields but also for scientists and researchers in general.
Presently, SIR is including 308 subject categories and, therefore, we thought that a final set
ranging from 250-300 categories will provide a balanced and refined subject structure. This
point was reinforced with the experience acquired in a previous work (Gomez-Nuiiez et al.,
2011). There, we noticed a regular behaviour in grouping journals which reveals a strong
concentration of them in a few leading categories from a final set of 198 SIR categories. These
leading categories are characterized by a high attractiveness, especially, when iterative
reference analysis method was used. As commented earlier, this behaviour may be derived
from citation habits of some scientific fields with an intense and well-defined citation practice
such as the Medicine and allied sciences or some social science subfields as Economics or
Education.

Apart from indicators above mentioned we applied some others (see Results section) to VOS
and Louvain partitions matching with different 10-20 resolution parameters and we proceed to
compare the results of both of them. Every partition was executed in Pajek and, later, saved to
files as to be processed using spreadsheets and statistical software. Concretely, we selected
VOS partition referring to resolution parameter 15, while a resolution parameter 18 was
appointed in the Louvain case. In this decision, we basically looked for similar partitions in
terms of the final number of clusters generated by VOS and Louvain methods under the
premise of making comparable the results and the classification solutions in both clustering
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algorithms evaluated. Besides, we established a threshold to define the minimum cluster size
to 10 journals, discarding all those clusters which were not complying with this requirement.

5.6.- Labelling

After executing automatic clustering techniques we had to label the different subject groups or
communities depicted by both algorithms and recorded in the selected partitions. To this end,
we designed a multi-phase approach to solve the various instances occurred. At this moment,
it is well to explain that in this work we are proposing a journal multi-assignment. Nevertheless,
journal multi-assignment was due to labelling process and not to clustering methods used
which have conducted a journal single assignment per cluster.

5.6.1. Labelling through SJR category tags

In a first approach, we took into consideration the citation frequencies from journals to former
SIR categories. Thus, we counted how many times journals forming part of a cluster were
citing original categories from SJR. After that, frequencies were transformed into percentages
and into weighted scores using tf-idf formula by Salton and Buckley (1988) which we adapted
to our particular case so:

w;; = catfi; x Log (N / clufy)

Where w;; = total weighted score; catf;; = raw frequency of category ‘i’ into cluster ‘j’; N = total
number of clusters; and cluf; = number of clusters containing category ‘i’

After that, all the categories were ranked by tf-idf scores and only those categories amounting
at least a 33% over the total set of references cited by journals forming distinct clusters were
selected as to delineate the cluster subjects. By means of this procedure journals were
allocated to one up to four categories. Although many research works have defended a single
and exclusive assignment of journals to clusters or categories (Archambault et al., 2011; Thijs,
Zhang, & Glanzel, 2013; Waltman & Van Eck, 2012), there are strong reasons to think in
journal multi-assignment. Generally, most of scientific journals are not covering a unique topic.
This can be checked, for instance, by having a look at journal scopes. In some cases, authors
have interest for publishing in journals out of their expertise field in order to get a higher
prestigious, visibility or even impact. Moreover, current science often follows an
interdisciplinary and collaborative model with several fields involved in solving different
problems, copying with new challenges or looking for a continuous advance and development
of science and research. Finally, we are aware of journal multi-assighment carried out in
original SJR journal classification and we have pretended to keep taking this approach but with
the aim of improving it.

5.6.2. Labelling through significant words of journal titles

This labelling approach was adopted in two particular cases:

1) When using category tags we found two clusters with exactly the same categories assigned,
and, then, representing two identical subject groups.

2) In the whole labelling procedure, Miscellaneous and Multidisciplinary categories were
rejected. After removing these categories, percentages and tf-idf scores were re-calculated.
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However, in some clusters the number of journals was lower than the number or links
pointing to SJIR categories. This was not satisfying the condition of at least one link to
category per journal.

In the two instances above noted, we reconsidered the labelling approach for clusters by using
a textual component, such as significant words extracted from journal titles. After counting
them, frequencies of most repeated words were taken as to delineate the subject topic of
clusters. To support the text-based labelling stage and to fine-tune in denoting clusters we
used some Voyeur Tools platform, which provides a set of online text analysis tools forming
part of Hermeneuti.ca collaborative project (Sinclair & Rockwell, 2009).

5.7.- Validating Classification Proposals.

In closing our method, a validation of classifications generated by algorithms was desirable.
There are different approaches aimed to this end. Expert assessment could be the best one,
but, generally, it is very time- and cost-consuming. We thought that a suitable and less
resource-consuming method is a comparison with some other classification systems. Especially
useful would be a comparison versus the original SIR classification since the journal data set is
just the same which facilitates the process. Nevertheless, we also included a comparison with
ISI Subject Categories which is the subject classification system of the referent database in
bibliometric scope, namely, WoS (and consequently, JCR + Arts & Humanities). To make
possible this comparison we prepared a combined list consisting of SCI+SSCI journals collected
from JCR 2010 release. JCR do not include journals of Arts & Humanities areas so an extra list
of A&HCI journals of 2012 release downloaded from Thomson Reuter’s website was added.
The final list of journals was integrated by 11,715 journals, pertaining 8,005 to SCI, 2,678 to
SSCl and 1,758 to A&HCI respectively. Therefore, there is a certain level of overlapping because
a total of 726 journals were covered by distinct indexes together. Finally, we used ISSN field as
to generate matching between journals of SIR, WoS, VOS and Louvain classifications which rise
to 9694 journals, that is, an 82.75% from the total set.

6.- Results

6.1. Analysis of results derived from algorithm solutions

In an attempt to optimise and update SJR journal classification we analysed and compared the
results derived from VOS and Louvain clustering methods according to distinct indicators
related to the proper performance of both algorithms, such as (1) number of given clusters, (2)
number of journals classified after applying the threshold of 10 journals as the minimum
cluster size, and (3) mean number of journals per cluster. Besides, we developed two indicators
coming from cluster labelling process, just as the (4) journal multi-assignment, and the (5)
weighted average of categories assigned to journals. Again, we would like to remark that
journal multi-assignment was a consequence of our labelling procedure and not due to VOS
and Louvain performance which carries out a journal single assignment as they are hard
clustering techniques.

Table 1 captures the values of the indicators (1), (2) and (3). As we pointed in the previous
section, we projected around 250-300 journal subject groups to trace a basic and cohesive
disciplinary structure in order to classify scientific journals. Therefore, we retained this premise
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during the parameterization of VOS and Louvain algorithms as well as in choosing final
partitions giving suitable results and better adapting to our final classification aim.
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(1) number of given clusters

(2) number of journals classified

(3) mean number of journals per cluster

. . VoS Louvain ) VoS Louvain ) VOS Louvain
E:::r'::t‘;: VoS | touvain | oo chold 10 | Threshold 10 | VO3 [ FOUY9M | Threshold 10 | Threshoid 10 | VO3 | L2UY9M | Threshold 10 | Threshold 10
10 531 | 550 174 153 18,891 | 18,891 | 18,271 18,170 356 | 34.3 105.0 118.8
11 593 | 601 200 173 18,891 | 18,891 | 18,212 18,085 319 [ 314 91.1 104.5
12 662 | 666 225 186 18,801 | 18,891 | 18,080 17,966 285 | 28.4 80.4 96.6
13 723 | 727 234 201 18,801 | 18,891 | 18,018 17,890 26.1 | 26.0 77.0 89.0
14 787 | 794 261 216 18,801 | 18,891 | 17,896 17,739 24.0 | 238 68.6 82.1
15 848 | 862 270 234 18,891 | 18,891 | 17,729 17,652 223 | 21.9 65.7 75.4
16 904 | 932 297 245 18,891 | 18,891 | 17,665 17,488 209 | 20.3 59.5 71.4
17 973 | 999 308 266 18,801 | 18,891 | 17,504 17,412 19.4 | 18.9 56.8 65.5
18 1,043 | 1,064 | 337 280 18,891 | 18,891 | 17,422 17,287 18.1 | 17.8 51.7 61.7
19 1,120 | 1,126 | 348 301 18,801 | 18,891 | 17,266 17,235 16.9 | 16.8 49.6 57.3
20 1,170 | 1,195 | 367 319 18,891 | 18,891 | 17,135 17,086 16.1 | 15.8 46.7 53.6

Table 1: Number of clusters, number of journals classified and mean number of journals per cluster according to the diverse resolution parameters of VOS and Louvain
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A simple glance to the distinct figures exposed in this work denotes a considerable parallelism
in the distributions depicted over the alternative resolution parameters of VOS and Louvain
indicators. In a certain way, this might be expected as a normal event since both algorithms
are grounded in modularity clustering method proposed by Newman and Girvan (2004). If we
focus on the (1) number of clusters offered by two clustering methods it can be noticed that
VOS algorithm needed a resolution parameter lower than Louvain to get a similar number of
groups. Moreover, when a threshold of 10 journals as minimum cluster size was set, VOS
algorithm presented a more balanced ratio between the clusters upholding this threshold and
the clusters without doing it as compared to Louvain one. Thus, VOS partition with resolution
parameter 15 returned just 270 clusters collecting ten or more journals from the total set of
848 clusters, what is equivalent to a ratio of 0.3184 or almost 32% of clusters satisfying the
threshold. On the other hand, Louvain partition with resolution parameter 18 produced a total
set of 1064 clusters with only 280 clusters reaching ten or more journals, what involves a ratio
amounting to 0.2632, meaning a little bit more of 26% of clusters with more than ten journals.
Figures 1 and 2 show the whole distribution of clusters according to the resolution parameter
defined in VOS and Louvain algorithms.
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Figure 1: VOS cluster distribution over the different resolution parameters tuned
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Figure 2: Louvain cluster distribution over the different resolution parameters tuned
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In the own words of the authors of VOS clustering algorithm the resolution parameter included
in their algorithm “helps to deal with the resolution limit problem of modularity-based
clustering”. They also claim that by introducing a sufficiently large value for the resolution
parameter of their clustering technique all small clusters can always be determined, being the
number of clusters generated larger when the value of resolution parameter is higher
(Waltman et al., 2010). Then, the final number of clusters is directly proportional to the value
of resolution parameter. Indeed, VOS and Louvain methods permitted to classify the 18,891
journals forming part of the initial network explored through the set of clusters provided.
Nevertheless, a wide amount of this clusters were too small and were not able to form reliable
and solid groups of journals. We have pointed out that only 31.84% of the total number of VOS
clusters had a size higher than 10, while a mere 26.32% of clusters reached this threshold in
Louvain method. This phenomenon could be due to the use of citation and their derivatives as
measure units. Earlier on, we mentioned that some scientific fields portray a strong
concentration and an outstanding attraction power of citations linking to publications
including in them, normally, because of the own marked citation habits occurring inside these
fields. So, the subject categories defining these fields are characterized by a great variance
aggregation derived from the high quantity of citation received.

By observing indicators related to the (2) number of journals classified and the (3) mean
number of journals per cluster, we detected a general behaviour which describes a better
performance of VOS algorithm in classifying journals, that is, including journals in a particular
cluster. In general, the mean of journals per cluster over the different resolution parameters
returned by Louvain algorithm was higher. However, by examining the two partitions selected
for our classification purpose, the mean number of journals per cluster was also a bit higher in
favour of VOS resolution parameter 15. Figure 3 shows the whole distribution of journals
classified in VOS and Louvain clusters over the distinct resolution parameters executed. In the
same way, Figure 4 exposes the mean number of journals per cluster in two selected VOS and
Louvain partitions.
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Figure 3: Distribution of classified journals over the different resolution parameters tuned in VOS &

Louvain clustering algorithms
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Figure 4: Distribution of mean of journals per cluster over the different resolution parameters tuned in

VOS & Louvain clustering algorithms

Another example of the similitude of the results yielded by two clustering algorithms concerns

to the (4) journal multi-assignment indicator which reflects the number of journals assigned to

one or multiple categories at once. Figure 5 traces a very similar distribution of journals

assigned by VOS and Louvain with more than 50% of them being ascribed to only one category

and slight differences in journal multi-assignment. Admittedly, Louvain method had a worse

result in assigning journals to four categories but, on the whole, Louvain assignment was a

little bit better by concentrating more journals in only one category and fewer journals than

VOS in two and three categories respectively. Also, this point can be supplemented and

inferred by comparing the (5) weighted average of categories assigned to journals of VOS,

which amounts to 1.50 categories per journal, and Louvain, which rises only to 1.48. Even so,

the differences in VOS and Louvain algorithms multi-assignment are not very significant.
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Figure 5: VOS & Louvain journal multi-assignment

6.1. Overall analysis and comparison among four different classification systems

Hitherto, we have highlighted only the analysis of VOS and Louvain clustering algorithms on

the basis of statistical data and indicators. At this moment, we are detailing results related to

differences and resemblances in journal final classification obtained after applying both

algorithms. To do so, we are going to analyse and compare classifications originated by both

clustering techniques together with original SJR classification and WoS (ISl Subject Categories).

WoS

SR

Louvain 18

VOS 15

Total Set of
Journals

11,715

18,891

18,891

18,891

Number of
Classified
Journals

11,715

18,891

17,287

17,729

Number of
Categories

251

308

272

267

Mean
Number of
Journals per
Category

46.67

61.33

63.56

66.40

Mean

Number of
Categories
per Journal

1.54

1.61

1.48

1.50

Overlapping
Percentage

54.48%

60.73%

47.58%

49.89%

Journals
changing
their
Classification

7,159

7,606

Journal
Multi-
Assignment

Number of Categories

Number of Categories

Number of Categories

Number of Categories

1 2 3 4

+

1 2 3 4

+

1 2 3 4 |+

1 2 3 4

6,990|3,432| 986 | 261

46

12,025|3,893|1,863| 751

359

10,806

4,986 (1,237| 256 | O

10,730|5,251|1,646| 101

59.7%|29.3%|8.4%(2.2%

0.4%

63.7% [20.6%| 9.9% |4.0%

1.9%

62.5%

28.8%|7.2%|1.5%|0%

60.5% |29.6%|9.3% [0.6%

0%

Table 2: Overall comparison among four classifications systems analysed. The Number of Classified

Journals in Louvain and VOS systems results from application of minimum cluster size threshold (t > 10)

183




Table 2 captures overall data about four classifications compared. A detailed analysis of it
enables to note some important observations. Regarding the total set of journals included, it is
worth to mention that the number of journals covered by SIR overcomes the WoS set more
than 1/3. Related to the number of classified journals we can see that after fixing threshold 10
in Louvain and VOS algorithms, the number of journals being classified descended to 17287
and 17729 respectively. This is not a result of performance of algorithms which were able to
classify the whole set of 18891 original SIR journals. Journals left out the final set will have to
be classified separately by a different solution. Reference analysis applied in a previous work
(Gémez-Nunez et al.,, 2011) or ‘sibling journals’ which can be defined as those journals
originally sharing former SJR categories and then extending their new cluster-based
classification to journals under the threshold could be used.

The next point to address is the final number of categories forming part of the classification
system. Here is convenient to clarify why the number of clusters expressed in Table 1 for VOS
and Louvain methods are not in consensus with the number of categories (subject clusters)
displayed in Table 2. Table 1 collects the number of clusters generated by algorithms without
labelling. On its side, Table 2 is reflecting the number of clusters after our labelling process.
Our approach made possible to have some clusters with different number and tags of
categories assigned. For instance, cluster #82 in Louvain solution was labelled as ‘Artificial
Intelligence’ + ‘Information Systems’ + ‘Software’ category tags, while cluster #90 was assigned
to ‘Artificial Intelligence’ + ‘Theoretical Computer Science’ categories. The potential
combinations of different number and tags of categories among the set of clusters is, therefore,
the main reason to explain the difference in the number of categories included in Table 2. The
final number of categories in VOS and Louvain decreased meaningfully in comparison to
original SIR subject classification system and being closer to WoS system. This can be
understood as a broad improvement, especially when data referring to overlap (Table 2) and
distribution of journals over categories (Table 3) are observed. After indicating the number of
classified journals and the final number of categories we can calculate the mean number of
journals per category. VOS, Louvain and SIR systems overcome the value of 60 journals per
category, being the highest value for VOS one with a total of 66.4. On his side, WoS system
mean number only amounts to 46.67 journals per category although it is true that WoS journal
coverage is much more reduced in comparison to the other three systems.

Other two interesting points of Table 2 are concerning the mean number of categories per
journal and overlapping percentage. Both indicators are totally correlated and show the level
of overlapping existing in four classifications compared. The main difference holds that mean
number of categories per journal is expressed as per unit. The lowest level of overlapping was
reached by Louvain system, followed closely by VOS. In both cases, overlapping levels are not
going over the 50%. WoS and SJR systems surpass this level, being the worst overlapping figure
the SJR one with a 60.73%. In this sense, again VOS and Louvain methods evidenced better
solutions than SJR and WoS. Overlapping percentage was calculated by subtracting the
number of records corresponding to (A) journals covered by the system (or in other words, the
set of journals under consideration) from the number of records referring to final (B) journal
multi-assignment (set of classified journals including multi-assigned journals), then multiplying
by 100 and dividing the total by the (A) journals covered by the system [B-A/A*100].
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The next row displayed in the table 2 is dealing with the number of journals changing their
classification from SJR to Louvain and VOS system. Again VOS system get the highest figures by
allocating a total of 7606 journals in new subject categories either by changing or by adding a
new subject category to journals. This is equal to a 42.0% of the total set of journals classified.
On the other hand, Louvain rise a 41.4% of journals changing their old classification. Such as
the whole comparison process, both algorithm solutions yielded very similar results.

Finally, Table 2 is displaying the figures related to journal multi-assignment in four
classification systems compared. Here, the best assignment of journals to one category was for
SIR system with a 63.7% of the total set. The last place in the ranking was for WoS with a
59.7%. However, the four classification systems offered close percentages of journals assigned
to one category. By taking into account our desire of allowing journal multi-assignment, the
results obtained by Louvain and VOS can be judged as convenient because they concentrated
the most of the journals in one and two categories. Louvain and VOS relative figures
representing journal assignment executed on three and four categories are outperforming SJIR
and WoS systems by far. In addition, SJR and WoS systems made possible a journal assignment
to more than four categories. Louvain and VOS solutions did not enable this kind of multi-
assignment and, therefore, they provided a more balanced classification system.

A last important issue to analyse among the four classification systems is the proper
distribution of journals over the set of subject clusters or categories generated. Table 3 is
covering the top-20 categories regarding the number of journals included and expressed in
raw data and percentage. Finally, we added a cumulative percentage in order to calculate the
continuing aggregation of journals spread over categories. Now, the slightest distribution of
journals over categories becomes WoS one. However, when classified journal set of WoS is
compared with Louvain or VOS ones, then, these distributions are very similar among them.
This is underscored through the percentage values of journals calculated in three classification
systems. Admittedly SJR system has the largest set of classified journals it achieved the worst
distribution of journals over categories as well. Furthermore, ‘Medicine (miscellaneous)’
category resulted especially remarkable by showing a high concentration of journals in it. More
concretely, a 5.2% of the total set of SIR journals was included in this category. Of course, all
indicators and calculations relating journals and categories were made considering journal
overlap in four classification systems. A last thing to mind in Table 3 is related to the number of
the same or really close categories which appear in 20-top ranking. A detailed analysis allowed
uncovering that 7 of 20-top categories covered by the four classification systems were
appearing in four systems together. This leads to think that despite the fact of having four
different classification systems, there are certain coherence and homogeneity among them.
Thus, while changes in number and position of categories may imply, in the case of algorithm
systems a refinement of original SIR classification, a matching of a considerable number of
categories may be a symptom of stability and consistency. The seven categories matching in
WoS are: (1) ‘HISTORY’; (2) ‘ECONOMICS’; (3) ‘MATHEMATICS’; (4) ‘ENGINEERING, ELECTRICAL
& ELECTRONIC’; (5) ‘PSYCHIATRY’; (6) ‘LANGUAGE & LINGUISTICS’; (7) ‘EDUCATION &
EDUCATIONAL RESEARCH’. The correspondence of these categories in SIR is: (1) ‘History’; (2)
‘Economics and Econometrics’; (3) ‘Mathematics (miscellaneous)’; (4) ‘Electrical and Electronic
Engineering’; (5) ‘Psychiatry and Mental Health’; (6) ‘Language and Linguistics’; (7) ‘Education’.
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Finally, the set of categories in Louvain and VOS system was identical to SIR one, except for the
category (3) ‘Mathematics (miscellaneous)’ which were labelled as ‘Mathematics (general)’.

The final master tables covering the new classification of SIR journals proceeding from VOS
and Louvain clustering methods can be accessed through the following links:

= VOS Classification: http://www.ugr.es/local/benjamin/vos15 classification.pdf

= |ouvain Classification: http://www.ugr.es/local/benjamin/louvainl8 classification.pdf
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Num. of

%

Cumul.

Num. of

%

Cumul.

Num. of

%

Cumul.

Num. of

%

Category Journals | Journals % Category Journals | Journals % Category Journals | Journals % Category Journals | Journals SHDURE

Medicine Sociology and Electrical and

HISTORY 331 1.829 1.829 . 1,579 5.200 5.200 | Political 496 1.944 1.944 | Electronic 534 2.009 2.009
(miscellaneous) R R .

Science Engineering
ECONOMICS 302| 1.669| 3.498 | Education 524| 1.726| 6.926 | Geology 417|  1634| 3.579|>0ciologyand 480|  1.806 3.816
Political Science

BIOCHEMISTRY & Sociology and Literature and Literature and

MOLECULAR BIOLOGY 284 1.569 >.067 Political Science 460 1.515 8.441 Literary Theory 415 1627 >.205 Literary Theory 427 1.607 >.423
Geography, Geography,

MATHEMATICS 276 1.525 6.592 | Planning and 450 1.482 9.923 | Planning and 393 1.540 6.746 | Plant Science 393 1.479 6.901
Development Development

PUBLIC,

, Electrical and

ENVIRONMENTAL & . .

OCCUPATIONAL 254 1.404 7.996 | History 444 1.462 | 11.386 El:c;;rs;;:n 393 1.540 8.286 | Geology 380 1.430 8.331

HEALTH g €
Electrical and

PHARMACOLOGY & R Psychiatry and Artificial

PHARMACY 249 1.376 9.372 Elec'tronl.c 406 1.337 | 12.723 Mental Health 372 1.458 9.744 Intelligence 371 1.396 9.728
Engineering

ENGINEERING,

ELECTRICAL & 247 1.365 | 10.737 | Cultural Studies 375 1.235| 13.958 | Software 331 1.297 | 11.041 | Education 369 1.389 11.116

ELECTRONIC

NEUROSCIENCES 235| 1209 12.035 | Socidl Sciences 374|  1.232| 15.190 | Education 331|  1.297 | 12.339 ] software 352  1.325 12.441
(miscellaneous)

MATHEMATICS, 235| 1299 13.334 | Economicsand 368| 1.212| 16.402 | Hardwareand 297| 1164 13.503 | Pychiatryand 341|  1.283 13.724

APPLIED Econometrics Architecture Mental Health

PSYCHIATRY 233| 1288 14,621 | Literatureand 366| 1205 | 17.607 | Religious 207| 1164 14667 | Vater Science 338| 1.272 14.996
Literary Theory Studies and Technology

MATERIALS SCIENCE, Engineering Applied Mathematics

MULTIDISCIPLINARY 219 1.210| 15.831 (miscellaneous) 356 1.172 18.779 Mathematics 283 1.109 | 15.776 (general) 334 1.257 16.253

ENVIRONMENTAL 192| 1061 16.892 | Psycholosy 351| 1156 19.935 | Seochemistry 282| 1105 16.882 | Economics and 318| 1.197 17.449

SCIENCES

(miscellaneous)

and Petrology

Econometrics
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Public Health,
Environmental

LANGUAGE & 192| 1.061| 17.953|and 335|  1.103| 21.030 | Suitur 264|  1.035| 17.916|A8rONOMYand 312 1174 18.623
LINGUISTICS . Studies Crop Science
Occupational
Health
SURGERY 186| 1.028| 18.981 | Plant Science 327|  1.077| 22.116 | ECOnOmics and 252|  0.988| 18.904 | Paleontology 309| 1163 19.786
Econometrics
Language and . .
CLINICAL NEUROLOGY 185|  1022| 20003 [ FPF5E° 327|  1.077| 23.193] History 250|  0.980| 19.884 | History 300|  1.129 20.915
. . Geography,
PLANT SCIENCES 185|  1.022| 21.026 | PSyehiatryand 325|  1.070| 24.263 | Mechanical 245|  0.960| 20.844 | Planning and 283|  1.065 21.980
Mental Health Engineering
Development
Animal Science Civil and Mechanical
ONCOLOGY 181  1.000| 22.026 315|  1.037| 25.301] structural 242 |  0.949| 21793 Mechank 279  1.050 23.030
and Zoology . R Engineering
Engineering
Mathematics Developmental
PHILOSOPHY 178|  0.984]| 23.009) 2 306| 1.008| 26.308 | Rehabilitation 240|  0.941| 22.734|and Educational 278|  1.046 24.076
(miscellaneous)
Psychology
EDUCATION & Cardiology and Mathematics Language and
EDUCATIONAL 177| 0978 23.987| Cardiovascular 273| 0899 27207 2 1T 235|  0.921| 23.655 Lingistgics 274|  1.031 25.107
RESEARCH Medicine g gu
Agricultural and
CELL BIOLOGY 1784|0961 24.949 | BiOloBical 260| 0886| 28.093 | -3neuageand 222|  0.870| 24.525 | cultural Studies 269|  1.012 26.120
Sciences Linguistics

(miscellaneous)

Table 3: Top-20 categories of the four classifications systems analysed
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7.- Discussion and conclusions

A wide variety of research works have approached the problem of science classification for
mapping, knowledge organisation, information retrieval or bibliometric and scientometric
purposes. Up to date, some authors have commented the non-existence of a classification
system which is considered an international standard in bibliometric fields (Gomez & Bordons,
1996; Archambault et al., 2011; Waltman & Van Eck, 2012) Different levels of aggregation, the
distinct systems adopted for organising information as well as the degrees of specialisation or
multidisciplinary of several scientific databases, are reasons enough to make difficult the
construction of an international classification system for bibliometric ends. At this work,
however, we have proposed a methodology to update and refine SJR journal classification
system which can be applied to others through clustering and bibliometric techniques.

Another topic commonly addressed over the scientific literature on classification is the
adequacy and possibility of developing automatic classification systems which avoids as far as
possible the human intervention. First works on it were developed by authors as Luhn (Luhn,
1957) in Information Retrieval scope at the end of 1950s, but the interest kept holding over
the 1960s (Garland, 1982) and further, especially, with the advance and development of
scientific databases, bibliometric indicators, science mapping, etc., and spanning up to the
present. Some of research works reviewed here have tried to avoid human intervention and
they conclude it was not possible to do it completely. Waltman and Van Eck (2012) ensured
that human involvement was minimized to the choice of certain values in parameters.
Archambault et al. (2011) asserted that human intelligence and expertise originates more
useful and flexible classification schemes as the same time as they can be considered
inadequate and biased systems. They continue claiming that “From the outset, we decided
that it would also be necessary to use expert judgment to finalize the work. In the end, it took
substantially more work than initially expected, with alternating iterations using an algorithmic
approach followed by manual fine-tuning”.

In accordance with above cited works and the own experience gained from our previous
studies we thought that a classification system based on a fully automatic approach has been
not possible to be conducted up to date. Furthermore, there are many choices which can be
enriched by expertise and human learning. Some relevant stages emanating from automatic
classification implementations such as labelling in clustering approaches are very complicated
to conduct without human involvement. Decisions as labelling based on significant words or
citation links, single or multiple assignments, definition of thresholds, etc., are really difficult to
do. Moreover, human expertise and guidance can become very helpful during these tasks. In
this work, we have avoided human intervention as much as possible, but now, we think that a
mixed approach could be very realistic and convenient, particularly, after examining the final
results. There is no doubt that clustering algorithms used here work fine in classifying journals.
This is clearly evident when results of our tests are checked. However, once our algorithms
have been run and the set of clusters have been labelled, we have found that some of them
have been termed through adjacent and close categories. In some cases, these categories
were coming from original tags of SJR system, and others, resulting from our text-based
approach. For instance, in VOS system we obtained categories as ‘Anatomy’ or ‘Anatomy and
Morphology’ covering 18 and 15 journals respectively. Also, in Louvain system we got
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‘Women's Reproductive Health’ and ‘Women's and Children's Health’ categories including 10
and 28 journals respectively. Following our expertise and insight of SJR database we have
considered that we can group categories covering very close knowledge domains, above all,
after checking journals inside them. Then, we could obtain a VOS final category named
‘Anatomy and Morphology’ and consisting of 33 journals and a Louvain final category termed
‘Women's and Children's Health’ and embracing a total of 38 journals. These examples can be
extended to approximately two tens of categories in both algorithm classifications.

After analysing and comparing clustering methods introduced in this work it should be
emphasized the similitude in final results of VOS and Louvain clustering solutions in relation to
facets studied, as evidence figures and tables shown throughout the text. However, the same
value for resolution parameter produces a higher number of clusters in Louvain method which
reveals a finer granularity than VOS one. According to the initial objectives pursued, this could
be an important criterion to consider in selecting one or other algorithm. Anyway, by taking
into consideration the several points analysed it is hard to decide which one of clustering
algorithms analysed is suiting better to our journal classification aim. In our particular case, we
consider that both VOS and Louvain clustering solutions provide a good performance in
classifying SIR journals deriving from the extensive journal citation-based measures network. A
particular analysis of journals assigned to clusters of specific and well-known knowledge field
for authors (such as Library and Information Science) and, additionally, one or some cluster
validation techniques based on expert opinions or statistical methods to validate the number
and the goodness of clusters generated (Rand Index, Silhouette, Entropy, etc.) might be useful
in selecting a final clustering solution.

In comparison with the original SIR journal classification, we have found an especially marked
improvement regarding the distribution of journals over categories and the final number of
categories available in the new solutions based on VOS and Louvain methods. The original SIR
classification scheme includes 304 categories where a number of 29 have less than 10 journals
assigned and the remaining categories are covering more than 10. This means that almost the
totality of 18,891 journals is included in only 275 categories. Besides, journal multi-assignment
is reduced and ‘Miscellaneous’ categories are removed so that, by extension, overlapping is
minimized for both algorithm solutions provided. In addition, we have compared our algorithm
classifications with WoS Subject Categories and we have found a certain consistency and
consensus among the several classification systems both in the number of journals distributed
over categories and in the number of categories appearing in top-20 categories together.

A final but not less important issue arises with regards to large and leading Multidisciplinary
journals such as Science, Nature or PNAS which are not included in any cluster of size higher
than 10. This might be due to their special features, with a citation pattern characterized by a
vast quantity of citations emitted and received which differentiate them from the remaining
journals. By looking at the whole set of clusters, including those below the threshold 10, we
uncovered Science, Nature and PNAS are allocated in different singletons. Thus, it seems
necessary to look for an alternative method in classifying Multidisciplinary journals. A good
and reasonable choice may be to classify these journals on the basis of the papers published in
them. Multidisciplinary label could be ascribed to analysed journals with papers covering a
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broad spectrum of topics and overcoming a limit in journal multi-assignment previously
defined.

This work corresponds to a succession of several studies (Gomez-Nufiez, Vargas-Quesada, &
Moya-Anegdn, (‘'unpublished results'); Gdmez-Nunez et al., 2011) concerned with optimising
and boosting of SJR journal classification system and the related subsequent journal
assignment. We can articulate the future research by testing new clustering algorithms and
automatic techniques (factor analysis) as well as different units of analysis (papers) and
measures (text-approaches). However, we do not pretend to proclaim none of these
classification proposals as definitive or exclusive among them. For sure, we think it is necessary
to keep working in combining several techniques and processing units of analysis in order to
get a consensus from scientific community aimed to develop a new final SJR classification.
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Abstract

This study introduces a new proposal to refine classification of Scimago Journal & Country
Rank (SJR) platform by using clustering techniques and an alternative combination of citation
measures from an initial 18,891 SJR journal network. Thus, a journal-journal matrix including
fractionalized values of direct citation, co-citation and coupling at once was symmetrized by
cosine similarity and later transformed into distances before performing clustering.

The results provided a new cluster-based subject structure comprising 290 clusters which
emerge from executing Ward’s clustering in two phases and a mixed labeling procedure based
on tf-idf scores of original SIR category tags and significant words extracted from journal titles.
A total of 13,716 SJR journals were classified through this new cluster-based scheme generated.

Although over 5,000 journals were omitted in the classification process, the method produced
a consistent classification with a balanced structure of coherent and well-defined clusters, a
moderated multi-assignment of journals and a softer concentration of journals over clusters
than in SJR original categories. New subject disciplines as ‘Nanoscience & Nanotechnology’ or
‘Social Work’ were also detected evidencing a good performance of our approach both by
refining journal classification and updating the subject classification structure.

Keywords

Journal classification ; Scimago Journal & Country Rank ; Ward hierarchical clustering ; Citation-
based networks ; Bibliometrics
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Introduction

Classification schemes for bibliometric application increased in the wake of the remarkable
growth and development of scientific disciplines and research topics. This issue is closely
related to the proliferation of scientific information described by Price (1963) in his book
entitled Little Science, Big Science. According to Yagi, Badash, and Beaver (1996) Price’s
interest in measuring the growth of science was fostered by the emergence of the first large
multidisciplinary citation database, namely, the Science Citation Index (SCl) at the beginning of
1960s. Since then, databases started to arise as the main service for recording bibliographic
data of scholarly literature mainly published in scientific journal articles, conference
proceedings, books, etc.

However, all information covered by databases has to be maintained and organized in an
adequate way in order to facilitate tasks linked to information seeking and retrieval, but also to
assist information specialists in quantifying various aspects arising from the analysis of science
systems and research performance. Bibliometric studies devoted to these issues have helped
science professionals in making decisions on funding, in science policy and research
management. In order to be able to offer consistent and reliable results, correct delineation
and definition of subject disciplines is indispensible. Gémez, Bordons, Fernandez, and Méndez.
(1996) pointed to the lack of unified classification criteria among the different databases as
well as to the absence of standardization of subject classifications in those as one of the most
crucial problems in obtaining appropriate subject delineation for conducting sound, reliable
and reproducible bibliometric and scientometric studies.

Indeed, the fact of organizing and representing the structure of scientific knowledge in an
appropriate system of disciplines and subject categories is not only interesting from the
viewpoint of research evaluation but from other perspectives as well. Thus, several authors
dealing with computerized visualization methods attempted to map the structure of scientific
knowledge using information extracted from the large multidisciplinary abstract and citation
indexes, above all, Thomson Reuters’ Web of Knowledge (Small & Garfield 1985; Bassecoulard
& Zitt, 1999; Boyack, Klavans & Boérner, 2005; Moya-Anegdn et al., 2004; Moya-Anegon et al.,
2007; Janssens, Zhang, De Moor & Glanzel, 2009; Leydesdorff & Rafols, 2009; Zhang, Janssens,
Liang & Glanzel, 2010) and Elsevier’s Scopus (Klavans & Boyack, 2007; Klavans & Boyack, 2009;
Leydessdorff, Moya-Anegdn & Guerrero-Bote, 2010). These two databases are considered the
most prestigious and reliable multidisciplinary bibliographic information sources for the
scientific community up to the present. Both databases assign documents through the journals,
in which they have been published, using a similar two-level disciplinary classification scheme
consisting of subject areas and subject categories.

At this point, it should be remembered that science and research are ever-changing
phenomena. New topics are emerging for different intra-scientific, social, economic and
further reasons while other topics might gradually diminish and disappear or just change their
thematic focus (cf. Glanzel & Thijs, 2012), respectively. An obvious consequence of these
processes is that subject classification schemes should mirror and reflect evolution. Due to this
necessity to adapt to the shifts of science and research, classification needs to be regularly
updated and improved. This could result in some changes in the structure of the subject
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classification scheme, for instance, in introducing new categories, removing old and “extinct”
ones, or merging or splitting up some of them. Leydesdorff (2002) considered this problem and
propose to refresh subject classification schemes by analyzing structural links among journals
covered in Science Citation Index, what he called “dynamic and evolutionary updates”.

A vast number of methods and techniques have been developed to categorize and organize
information stored in both specialized and multidisciplinary bibliographic databases. Among
the different proposals we found solutions based on expert assessment, intellectual, heuristic
and pragmatic approaches as well as various statistical and computerized methods and
techniques based on social-network analysis, reference analysis, subject filtering, specialized
gueries, and so on. All these proposals have been applied to different units of analysis, that is,
papers, journals or even subject categories themselves and, of course, using different units of
measures based on lexical components (keywords or terms extracted from title, abstract,
authors’ addresses, or the full text of the document), citation links, or a combination of both.

Related works

The exponential growth of information aforementioned involved simultaneous implications as
launching of databases to cope with this flood of information. This was also boosted by the
breathtaking development of computer science, information technology and electronic
communication, which allowed the rise of digital formats and expedited the diffusion of
information around the world. This technological development motivated a considerable
number of researchers to start exploring the possibility of automatic classification of
information recorded in databases, notably, for information retrieval purposes. For this goal
different computerized techniques were used. Among these, clustering was one of the most
popular methods. As far back 70s, Cormack (1971) published an exhaustive and helpful
bibliography study of subject classification topics focusing on definitions of different similarity
measures and the theoretical framework of alternative clustering techniques.

Classification for Information Retrieval Purposes

In information retrieval, automatic classification was mainly used to facilitate retrieval and to
improve its efficiency. In the first tests, the set of analyzed items were rather small. However,
the advances and development of computer science (increasing CPU power and speed, storage
capacity and improving algorithms) allowed to process large data sets. Price and Schiminovich
(1968) ventured into automatic classification scheme generation through a clustering
experiment based on bibliographic coupling of 240 theoretical documents in high-energy
physics. Later on, Schiminovich (1971) published a new study in which an algorithm for the
automatic detection of related document clusters based on bibliographic links was determined.
He proposed his bibliographic pattern discovery algorithm, as a tool for automatic document
classification and retrieval, offering good balance of recall and precision. By using a modified
release of Schiminovich’s algorithm, Bichteler and Parsons (1974) proposed an automatic
classification through citations extracted from a triggering file of documents associated via
bibliographic information. Croft (1980) developed a clustering method to retrieve relevant
document clusters matching with queries. Queries were thus grouped into different clusters of
similar documents using probability estimates. Van Rijsbergen carried out single-link clustering
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on different samples in order to establish a hierarchical cluster classification to improve
efficiency of document retrieval (van Rijsbergen, 1974; van Rijsbergen & Croft, 1975). An
interesting and broad review of research literature on clustering approaches used in document
retrieval was published by Willett (1988), who basically targeted on hierarchical agglomerative
clustering methods.

Bibliometric/Scientometric classification schemes

In bibliometrics/scientometrics the application of citation-based methods in building measures
for clustering techniques and classification algorithms was a very common research point in
the use of SCI data. Small and Griffith (1974) applied a single-link clustering method using co-
citation strength on a set of 1832 SCI highly cited documents to detect and map scientific
specialties. Garfield (1975) reported that SCl categories were, in part, “algorithmically
identified by the simplest clustering techniques”. He tested clustering on the basis of citation
links among SCI documents as to set an automatic classification system that enabled updating
and modifying classification scheme periodically (Garfield, Malin & Small, 1974). Small and
other scientists tried to cluster SCI database using co-citation links as the underlying measure.
In a first study, Small and Sweeney (1985) exposed two method enhancements, namely,
fractional citation counting to weight citation links according to the number of emitted
citations, and variable level clustering to define the maximum size of the final clusters to be
obtained. In a related second work (Small, Sweeney & Greenlee, 1985) the last methodological
improvement, particularly, iterative clustering of clusters to map SCl fields in terms of scientific
literature covered by this database was introduced. Glenisson, Glanzel, and Persson (2005)
prepared a pilot study relying on 19 papers published in a special issue of the journal
Scientometrics, where they combined text-based and bibliometric methods to test the
performance of hierarchical clustering of full-text versus abstract-title-keywords and compared
their results with the topic structure created by the guest-editors.

Matrices and networks of journal-level aggregation

Hitherto, we have talked about cluster analysis at the document level. However, tests
regarding cluster algorithms and methods on citation measures were developed not only on
papers sets and, very early journals have become the object of study in assignment and
classification. The reason is that documents can indirectly be assigned to subjects through the
scope or classification of journals covered in multidisciplinary databases thus allowing subject
delineation at the field and discipline level to prepare accurate bibliometric and scientometric
meso- and macro-level studies. Narin (1976) was a pioneer in proposing article classification
through the assignment of journals, in which they have been published, to subject categories.
Thereby, Carpenter and Narin (1973) performed clustering on cross-citation data from 288 SCI
journals in physics, chemistry and molecular biology field looking for a more precise level of
journal classification than disciplines. Bassecoulard and Zitt (1999) stated that “journals remain
the main substrate for macro-level classifications”, and on this basis, they presented an
automatic multi-level classification of scientific journals conducting a hierarchical clustering on
a journal-journal cross-citation matrix. They obtained 141 specialties and 32 sub-disciplines
that were mapped and compared with other classifications schemes, namely, the CHI subfields
and ISl subject categories showing a large degree of similarity and compatibility with the latter
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one. Chen (2008) used the affinity propagation cluster algorithm on a journal-journal citation
links from Thomson Reuters’ Journal Citation Reports (JCR) in order to achieve an automatic
classification of SCI and SSCI journals. The algorithm was applied to distances among journals
by using a cutoff parameter to constrain a maximal distance that permitted to determine
different levels of resolution in the final classification schemes. Rafols and Leydesdorff (2009)
made a comparative study of two content-based and two algorithmic decomposition of
aggregated journal-journal citation matrix based on 7,611 journals from 2006 volume of the
JCR. Results evidenced a more homogeneous and overlapped classification from content-
based decomposition and a limited matching between similar categories of different
classification schemes. However, maps depicted and relied on four classification schemes
showed a good fit and correspondence. Janssens et al. (2009) developed a hybrid clustering
method based on text and citation analysis of about 8,300 journals covered by Thomson
Reuters’” Web of Science (WoS) in order to improve WoS journal classifications and to get a
comparable classification scheme to compare and validate this versus existing “intellectual”
subject classification schemes. Here, Ward’s hierarchical clustering was used. Later, Zhang et al.
(2010) conducted a journal cross-citation analysis on a similar WoS journal set to improve a
journal-based subject classification scheme developed earlier by Glanzel and Schubert (2003).
They used a combination of statistical, computerized and bibliometric techniques including
Ward’s hierarchical method for clustering journals, text-mining to label obtained clusters, and
several indicators as journal link strength, journal entropies or PageRank algorithm to
determine important leading journals within the clusters.

In the present study, we focus on cluster analysis of Scopus journals included in the Scimago
Journal & Country Rank (SJR) platform (Scimago, 2007) using a combination of three citation
measures, namely, direct citation, co-citation and bibliographic coupling. We follow the
suggestion by Persson (2010) to combine these citation measures in a raw and in a normalized
way (Weighted Direct Citation and Normalized Weighted Direct Citation respectively).

Material

We retrieved all data from the SIR database. A set of 18,891 Scopus journals included in the
SIR platform and covering a period of two years (2009-2010) were captured. Citations were
collected and counted at the level of individual papers published in a two-year period and
assigned to the journals in which they appeared. No threshold was set regarding citations and
document type. Only cited references from 2000 on were taken into account while journal
self-citations were discarded since this type of citations tend to have a strong effect on
similarity measures without contributing to the actual classification issue.

Methods
Citation-based measures calculation and integration

In the first step a pair-wise journal list containing direct citation, bibliographic coupling and co-
citation journal networks was built. These lists represent journal relationships on the basis of
raw values expressing the strength of their relations. The three citation-based measures were
calculated at the document level and then aggregated to journals. For co-citation and
bibliographic coupling calculation, references co-occurring were counted only once per paper
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following the binary counting proposed by Rousseau and Zuccala (2004) and avoiding what
Vargas-Quesada and Moya-Anegdén (2007) named latent co-citation. Moreover, fractional
counting was applied for three citation measures by considering the total number of links
given and received by journals in calculating relation strength. In this way, the power of
attraction exerted by certain journals, for instance, with a high quantity of citations or
pertaining to research fields with a considerable influence could be offset.

Then, we integrated the three lists of journals covering fractionalized direct citation, co-
citation and bibliographic coupling in a new one according to Persson’s approach to identify
research themes through this new combined measure which he named normalized weighted
direct citation (NWDC) links (Persson, 2010). However, we limited the final list to those journal
pairs for which all the three citation-based measures were present. In this way, we took into
consideration the Persson’s idea of those citation links that are not sharing references and are
not being cited together might be out of topic. Hence, the integration of the normalized direct
citation, co-citation and bibliographic coupling lists was executed following the next rule:

If x>0 AND y>0 AND z>0 Then R=x+y+z
But
If x=0 OR y=0 OR z=0 ThenR=0

Where x = direct citation, y = co-citation, z = bibliographic coupling and R = result.

Consequently, the three normalized measures were combined by summing up the values on
the condition of all of them are non-zero. After that, the network list consisted of 16,258 citing
and 15,266 cited journals.

Clustering performance

The resulting asymmetrical journal-journal list was finally converted into a journal-journal
symmetrical matrix by applying cosine similarity on the cited side of the matrix. Due to the
large citation network, which includes several thousand journals from different science fields
characterized by different citation behaviors, we found an extremely sparse matrix with only
1.81% non-zero values. Cosine let us to make the matrix symmetrical and set similarities
among journal vectors at once. Nevertheless, similarities were then transformed into distances
according to the I—cosine formula and Ward'’s hierarchical clustering was conducted at last. All
these steps were executed in “R” statistical software with the ‘Isa’ package (Wild, 2011) for
Latent Semantic Analysis aimed at calculating cosine similarities.

We executed several tests based on Ward’s hierarchical agglomerative clustering in order to
determine the best solution adapting to our main goal: to refine journal assighment and
improve the SJR journal classification system. Solutions giving 200 to 250 clusters were
analyzed and, finally, by considering the number of joined clusters over the different partitions
generated from down to top in the dendrogram we found that the solution providing 232
clusters was a good and tailored choice to our final classification objective. This point was
reinforced by the fact that the higher the number of clusters generated in each solution, the
higher the number of small clusters with a poorer relatedness among the journals comprised.
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Labelling clusters

The definitive number of clusters given was labeled by adopting tags from the set of original
SIR categories. By doing so, we would facilitate one of the most prevalent problems in
clustering analysis such as cluster labeling. Thus, for each cluster we calculated the number of
links from journals to former SIR categories and, subsequently, we transformed frequencies
into tf-idf scores by an adaptation of Salton and Buckley (1988) formula:

w;; = catfi; x Log (N / cluf))

Where w;; = total weighted score; catf;; = raw frequency of category ‘i’ into cluster ‘j’; N = total
number of clusters; and cluf; = number of clusters containing category ‘i’

At the same time, we converted the number of links into percentages. Finally, we ranked
journals according to tf-idf scores and selected those category tags amounting at least 33% of
the links which would be designed to delineate the subject of clusters accurately. During the
labeling process SIR ‘Miscellaneous’ and ‘Multidisciplinary’ category tags were discarded.
However, using this approach we found some clusters thematically delimited by just the same
tags. In these cases, we re-labeled these clusters using significant words extracted from journal
titles. Through this combined approach we were keeping core, well-defined and representative
categories from the original SIR classification system according to the citation links and
detecting emerging categories through the alternative text component at once. In closing, it is
worthy to remark that journal multiple assignments were a consequence of cluster labeling
process rather than Ward’s clustering method, which is hard clustering methods that performs
assigning only one journal per cluster.

Assessment of the new classification

In a last phase, we proceeded to assess the performance of the new SIR journal classification
by contrasting it with the original SJR classification system. To do so, we prepared a series of
indicators applicable to both classification systems including: (1) number of categories, (2)
mean number of journals per category, (3) mean number of categories per journal, (4)
overlapping percentage, (5) journals changing their classification, (6) journals adding
categories and (7) journals losing categories. Apart from these indicators we examined the (8)
distributions of journals over categories given in both systems in order to display some points
such as the distribution curve or the aggregation of journals in some particular categories. To
make a reliable and reasonable comparison, only the set of journals included in both
classification systems were taken for indicators (5), (6) and (7).

Results

Firstly, we examined the various partitions generated providing 200-250 clusters and could
observe that everyone had a common factor: the appearance of two especially large clusters
covering journals of the areas of ‘Social Sciences & Humanities’ (cluster #2) and ‘Medicine’
(cluster #12). Generally, Ward’s method is featured by this phenomenon and one or various
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large clusters can appear when is executed. Everitt, Landau, Leese, and Stahl (2011) stated that
“In standard agglomerative or polythetic divisive clustering, partitions are achieved by
selecting one of the solutions in the nested sequence of clusterings that comprise the
hierarchy, equivalent to cutting a dendrogram at a particular height (sometimes termed the
best cut)”. Based on their idea that “Large changes in fusion levels are taken to indicate the
best cut” we analyzed the down-top fusions of clusters occurred during the clustering
performance; and found that the partition supplying 232, which coincide with the lowest
number of joined clusters from the whole set, were appropriate and fitted to our classification
goal. Moreover, this argument is underpinned by the fact that the higher the number of
clusters generated, the wider the set of small-size clusters obtained resulting less thematically
consistent and delineated.

The overall hierarchical structure derived from Ward’s clustering method is represented
through the dendrogram in figure 1. Due to space constrains and aimed at making clearer and
easier its analysis and visualization, we cut the dendrogram at the height of 50 in order to keep
only its topside. In this manner we got a simplified version of the hierarchical structure where
four core subject areas of Scopus database (Elsevier, 2014), i.e. ‘Health Sciences’, ‘Life
Sciences’, ‘Physical Sciences’ and ‘Social Sciences’ have been identified. In addition, some
smaller journal aggregations corresponding to subject categories included in these four large
areas are displayed in other branches of the dendrogram. In any case, there seems to be a
good deal of coherence among adjacent branches which, at the same time, are in some
consonance with Scopus classification at this high level of aggregation. Thus, the dendrogram
shows two principal branches. The first one on the left side is an isolated branch covering the
area of ‘Computer Sciences and Information Systems’. The second principal branch on the right
side is much more extensive and comprises of various hierarchical levels. A first main
subdivision of this branch is dealing with Biomedical Sciences. Thus, from left to right, we can
find a branch referring to ‘Cellular and Molecular Biology’ together with two other branches on
‘Medical Research’ and ‘Health Sciences’. On its side, the second main subdivision on the right
side presents seven branches. The first and second branches respectively cover a specific
aggregation of journals on ‘Optics’ as a component of a subsequent higher aggregation of
journals on ‘Physical Sciences’. Similarly, the third and fourth branches include journals on
‘Zoology’ as a fraction of a higher group of journals on ‘Life Sciences’. The fifth branch shows a
separated group of journals on ‘Mathematics’ which is just followed by two new branches
consisting of journals on ‘Engineering’ and, finally, a wide set of journals from ‘Social Sciences
and Humanities’ areas.
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Figure 1: Dendrogram of Ward’s SIR journal clustering

As aforesaid, the two large clusters on ‘Social Sciences & Humanities’ and ‘Medicine’ are
present throughout the distinct solutions generated by the method. In spite of being a
frequent issue in Ward’s method performance, this fact is not satisfactory to our classification
objective since, similarly to relatively small clusters, high-size clusters do not constitute well-
defined and delimited subject groups of journals. Besides, the distribution of journals over the
232 subject clusters categories produced a great aggregation of journals in only two categories
producing a far skewed distribution. To solve this shortcoming we decided to repeat the full
methodological procedure on the sub-matrices referring to clusters #2 and #12 of our 232-
cluster solution. For both clusters this implied (1) to extract raw data of the three citation-
based measure networks for each journal included only in these clusters, (2) to calculate
fractional counting, (3) to combine the measures following the rule which binds to the three
citation-based measures to appear together in the matrix, (4) to apply cosine similarity on
cited side of the matrix, (5) to execute Ward’s clustering method, (6) to determine a good
solution by analyzing large changes in fusion levels to set the best-cut and, finally, (7) to label
the clusters.

After executing the whole process, cluster #2 originally formed by 1788 journals was then
reduced to 804 which were spread over 35 new clusters. On its side, from the initial 951
journals in cluster #12 only 385 left spread over a set of 25 clusters. In summarizing, the initial
network of 18,891 SIR journals was pruned to a final number of 13,716 journals after
performing the second phase of our methodological procedure while the final number of
subject clusters raised to 290 resulting from the 232 original clusters of the first clustering
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phase minus the clusters #2 and #12 then divided into 35 and 25 respectively. The new final
classification originated as a consequence of our method is accessible at the following link:
http://www.ugr.es/local/benjamin/new-sjr-classification.pdf

Table 1 presents some relevant indicators comparing the original SIR classification to the new
SIR classification system generated.

ORIGINAL SJR CLASSIFICATION NEW SJR CLASSIFICATION

Number of classified journals 18,891 13,716
Number of categories 308 298
Mean number of journals per category 61.33 46.03
Mean number of categories per journal 1.61 1.42
Overlapping percentage 60.73 42.26

Table 1: Some relevant indicators about the original and new SJR classification systems

The first indicator refers to the set of journals included in each system. Original SIR covers a
total of 18,891 journals that were then decreased to 13,716 in the new system because of the
combination of citation-based measures used in the 2-phase clustering applied. A more
interesting data is related to the final set of active categories in both systems, the original SIR
has 308 categories while the new cluster derived system amounts a total of 298 categories.
However, a relevant issue derived from the comparison is that only 159 categories are being
shared by both systems. Therefore, a total of 139 (Annex I) have been generated as a
consequence of the method applied, especially, by the labeling process executed. It is
important to clarify that the number of clusters derived from our method (290) does not agree
with the number of categories specified in table 1 (298) due to the multiple assignment of
category tags occurred in some clusters. For instance, cluster #148 was labeled as ‘Cardiology
and Cardiovascular Medicine’ + ‘Internal Medicine’ category tags, while cluster #210 was
assigned to ‘Cardiology and Cardiovascular Medicine’ and #175 ‘Endocrinology’ + ‘Cardiology
and Cardiovascular Medicine’ categories. The several possible combinations and the distinct
number of category tags assigned to the set of clusters is, therefore, the only reason behind
the difference in the number of categories included in table 1 and the number of clusters given
by Ward'’s clustering method.

Admittedly the set of journals of original SJR overcomes in more than 5,000 journals to the
new one by contrast the number of categories in both original and new SJR systems are quite
similar, amounting 308 and 298 respectively. This fact could explain the much better results of
new classification system regarding the indicator on ‘Mean number of journals per category’,
and, to a lesser extent, on indicators on ‘Mean number of categories per journal’ and
‘Overlapping percentage’. However, this subset of over 5,000 journals is characterized by
having a scant influence in the whole journal network of combined citation-based measures
and very low interaction among them. Therefore, the better outcomes of new SJR classification
system seem not merely a consequence of the reduction of the number of journals but rather
the good results derived from the methodology proposed. This argument can be contrasted by
comparing the results of the above mentioned indicators only on the 13,716 journals matching
in both classification systems (table 2).

204


http://www.ugr.es/local/benjamin/new-sjr-classification.pdf

SJR CLASSIFICATION NEW SJR CLASSIFICATION

REDUCED VERSION

(13,716 JOURNALS)
Number of classified journals 13,716 13,716
Number of categories 297 298
Mean number of journals per category 46.18 46.03
Mean number of categories per journal 1.62 1.42
Overlapping percentage 62.18 42.26

Table 2: Some relevant indicators about the 13,716 journals matching in the original and new
SIR classification systems

The ‘Mean number of categories per journal’ and ‘Overlapping percentage’ are complementary
indicators which differs only in the way to express their values, i.e. as decimal and percentages.
The overlapping percentage was calculated using the next formula:

B-A/A*100

Where A = journals covered by the system (or in other words, the set of journals under
consideration); and B = journal multi-assighment (set of classified journals including
multi-assigned journals, that is, assigned to more than one category).

A very significant issue not covered in tables 1 and 2 is in connection with the number of
journals suffering changes in their original classification. From the full set of 13,716 journals
under study, a total of 1,988 altered their classification by changing one or several of their
assigned categories. Apart from these changes, many other journals suffered either increases
or decreases in the number of categories they covered. Thus, 2,426 journals adding at least
one category in the new SJR classification system while a number of 3,951 lost categories with
respect to the original SIR classification. This means that taking into account the journals
changing their original classification and the journals adding/losing categories the percentage
of SJR journals modifying their category assignment from the original to the new system
amounts 60.99% which is a really high figure.

Linking with changes in the category assignment of journals and the overlapping indicators of
table 1, the figure 2 represents the multi-assignment of journals in the original SJR system and
new SJR one. In this point, also the new SJR system returned better results, by decreasing the
number of multi-assgigned journals. Thus, in the new SJR system, over 72% of journals were
assigned to only 1 category, almost 19% to 2 categories, a little bit more of 5% to 3 categories,
and approximately the same percentage (around 2%) of journals allocated to 4 and 5
categories. There are not journals with more than 5 categories in this system. On its side, the
reduced SJR system amounted 63.7% of journals in one category, 20.6% of journals were
assigned to 2 categories, 9.9% to 3 categories, almost 4% to 4 categories whereas over 1.2%
were allocated to 5 categories. In contrast to the new system, here a residual quantity of
journals (around 0.7%) was ascribed to more than 5 categories.
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Figure 2: Journal multi-assignment in the original and new SJR classification systems

Another important issue to be analyzed is the distribution of journals over the 298 categories
obtained from the new journal classification. Figure 3 shows the distributions of the original
and new SJR systems. A simple glance is enough to uncover a much more balanced and softer
distribution of journals over categories in the latter. The original system, basically, revealed a
high skew in the first part of the distribution where ‘Medicine (miscellaneous)’ category
appears amounting 5.2% of the total set of journals classified. However, although the initial
part of the distribution is too flatter for the new classification system, approximately on the
middle point of the distribution both systems holds quite similar and parallel.
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Figure 3: Distribution of journals over categories in the original and new SJR classification
systems

Figure 3 is supplemented by the table 3, which reflects the top-20 categories in the ranking of
the distribution of journals over categories in both systems. By observing the number of
journals per category in each system it can be seen that as a general rule, the original SIR
classification offers higher concentrations of journals per category than the new classification
system. According to figure 3, this concentration is extremely notable in the first category of
the reduced SJR classification where ‘Medicine (miscellaneous)’ amount 1579 journals whereas
in the new one only 381 journals were included by the category ‘Social Studies’. Despite the
high number of new categories given by the new SIR classification system, a total of 4
categories are shared in the top-20 table, namely, ‘Electrical and Electronic Engineering’,
‘Sociology and Political Science’, ‘Public Health, Environmental and Occupational Health’ and
‘Psychiatry and Mental Health’. This point indicates certain coherence and concordance
between both classifications systems even more when the set of ‘Miscellaneous’ categories
are not being used in the new classification system.

REDUCED ORIGINAL SJR CLASSIFICATION SYSTEM

NEW SJR CLASSIFICATION SYSTEM

Num. of % Cum. % Category Num.of % Cum.
Journals Journals %
Medicine (miscellaneous) 1579 5.20 5.20 Social Studies 381 195 195
Electrical and Electronic 349 1.79 3.74
Education 524 1.73 6.93 Engineering
Sociology and Political Computer & Information 342 175 5.49
Science 460 1.52 8.44 SystemsEngineering
Geography, Planning and Mechanical Engineering 328 1.68 7.17
Development 450 1.48 9.92
History 444 1.46 11.39 Immunology 289 148 866
Electrical and Electronic Cancer Research 285 1.46 10.12
Engineering 406 1.34 12.72
Cultural Studies 375 1.24 13.96 Oncology 281 1.44 11.56
Social Sciences Neurology (clinical) 257 1.32 12.87
(miscellaneous) 374 1.23 15.19
Economics and Cell Biology 251 1.29 14.16
Econometrics 368 1.21 16.40
Literature and Literary Orthppedics and Sports 237 1.21 15.37
Theory 555 i e e
Engineering (miscellaneous) 356 1.17 18.78 Computer Systems 230 1.18 16.55
Sociology and Political 221 1.13 17.69
Psychology (miscellaneous) 351 1.16 19.94 Science
Public Health, Psychiatry and Mental 220 1.13 18.81
Environmental and Health
Occupational Health 335 1.10 21.04
Plant Science 327 1.08 22.12 Development Studies 219 1.12 19.94
Public Health, Environmental 215 1.10 21.04
Language and Linguistics 327 1.08 23.19 and Occupational Health
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Psychiatry and Mental

Strategy and Management 198 1.01

Health 325 1.07 24.26
Animal Science and Zoology 315 1.04 25.30 Applied Mathematics 185 0.95
Mathematics Molecular Medicine 180 0.92
(miscellaneous) 306 1.01 26.31
Cardiology and Biochemistry 179 0.92
Cardiovascular Medicine 273 0.90 27.21
Agricultural and Biological Genetics 173 0.89
Sciences (miscellaneous) 269 0.89 28.09

22.05

23.00
23.92

24.84

25.73

Table3: Ranking of the top-20 categories in the original and new SJR classification systems

Up to now we have contrasted the results of the new SJR classification with the original SIR
classification system in order to reveal the improvements obtained through our proposal.
Nevertheless, it might also be interesting to compare the results generated by this
methodology with those coming from a previous work based on a different combination of
citation measures and distinct clustering methods, namely, Louvain and VOS community
detection algorithms (GAdmez-Nufiez, Batagelj, Vargas-Quesada, Moya-Anegén & Chinchilla-
Rodriguez, 2014). To this end, we have introduced the table 4 collecting the same indicators
exposed in tables 1 and 2. Furthermore, indicators referring to journals changing, adding or
losing categories in relation to the original SIR classification have also been added.

NEW SJR CLASSIFICATION LOUVAIN 18 VOS 15
Number of classified journals 13716 17287 17729
Number of categories 298 272 267
Mean number of journals per category 46.03 63.56 66.40
Mean number of categories per journal 1.42 1.48 1.50
Overlapping percentage 42.26 47.58 49.89

Journals changing their classification

1988 (14.49%)

5784 (33.46%)

5874 (33.13%)

2426 (17.69%)
3951 (28.81%)

3820 (22.10%)
4540 (26.26%)

4192 (23.64%)
4603 (25.96%)

Journals adding categories

Journals losing categories

Table 4: Some relevant indicators about the new SIR classification based on Ward’s clustering
and hard combination of citation measures and previous classifications developed by Louvain
and VOS community detection and soft combination of citation measures.

Several important points may be remarked from the indicators shown in table 4. First of all, we
can notice that classification based on Louvain and VOS provided larger sets of classified
journals. However, this was not a result of algorithm performance, which in all cases allow
clustering the whole set of journals, but rather a consequence of the harder combination of
the citation measures used in the present work (citation AND co-citation AND coupling) in
comparison to the former one (citation OR co-citation OR coupling) and other methodological
procedures. Furthermore, the 2-phase clustering conducted in this work favored the creation
of a higher number of new categories with respect to Louvain and VOS methods, overcoming
them in 26 and 31 categories respectively. Obviously, a smaller set of journals in tandem with a
higher set of categories will give rise to a lower ‘mean number of journals per category’ in the
new SJR classification system. On its side, indicators concerning the ‘Mean number of
categories per journal’ and ‘Overlapping percentage’ which are less influenced by the size of
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the journal and category sets revealed the best results for new SJR classification system,
followed not far by Louvain and VOS system.

More significant findings can be extracted by analyzing the figures on journals changing,
adding or losing categories in the three systems under comparison, especially when figures are
transformed into percentages. It should be emphasized that while the new SJR classification
presents the lowest values in journals changing and adding categories by far, conversely, it has
the highest value in relation to journals losing categories. This fact uncovers a general
refinement of classification through a decrease of overlapping in journal classification which is
validated and corroborated by the data supplied by the earlier indicators on ‘Mean number of
categories per journal’ and ‘Overlapping percentage’.

Discussion and conclusions

In a previous study (Gdmez-Nufiez et al., 2014) we used the Person’s citation-based measure
combination (Weighted Direct Citation) to cluster journals of SIR in order to improve their
classification regardless only one or several measures were present at the same time during
their integration. In contrast to it, we have now used an alternative hard combination of
normalized citation-based measures (Normalized Weighted Direct Citation) where only
couples of journal of the network meeting values for direct citation, co-citation and coupling
links at once were contemplated. This novel proposal has emerged as a solid method to refine
and update SJR journal classification system by several reasons, namely:

1. Persson (2010) applied the combination of citation-based measures with the aim of
detecting research themes within LIS field. Here, we have adopted his approach as a
reliable proposal to (a) update the classification systems of SIR platform and to (b) refine
the journal adscription to the SIR categories. A total of 139 new categories representing
fitted and emerging topics like ‘Social Work’, ‘Nanoscience and Nanotechnology’ or ‘Plastic
Surgery’ among others, have been introduced into the SIR classification system. Regarding
the refinement of journal assignment our method provoked that more than 8000 journals
suffered changes in their classification by either altering their adscription or by
losing/adding categories.

2. In relation to the latter point, the reduction of (a) journal multi-assignment together with
an (b) overall lower concentration of journals over categories suggests an improvement in
the journal classification in spite of having a smaller set of journals in the new system. The
representation of the journal distribution showed a marked enhancement in the new
system obtained with a flatter and less skewed final distribution of journals.

3. In our view, the combination of the three citation-based measures helps to maximize the
cluster effect, even more when the hard combination proposed here is applied. We based
this argument on the obviousness of the higher the number of variables to compare
between two items, the richer the likelihood to identify similarities or dissimilarities
between them by widening the possibilities of the comparison.

4. Apart from the advances aforementioned, our method allowed to replace very general
categories as ‘Miscellaneous’ characterized by covering a broad scope and an big
concentrations of journals in favor of new categories discovered as a consequence of our
method performance, specially by means of the labeling stage.
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Although our proposal has reported reliable and solid findings in updating and improving the
SIR classification system by offering a fine-tuning in the assignment of journals to categories, a
lower overlapping and a refinement and reduction of the number of categories in use, we have
also found two main shortcomings in its performance concerning the following points:

1. Over 5000 journals from the initial network of SJR journals were isolated from the study
because they did not satisfy the condition of having direct citation, co-citation and
coupling together during the hard combination followed by our method. However, this
fact should not be considered as fail of the method rather a requirement to enrich the
comparison and extend the difference among the journal clusters obtained. Moreover,
some other method, such as reference analysis or sibling journals should be proposed in
order to classify the journals left. Earlier we have already used the analysis of references to
improve SJR classification with optimal results (Gédmez-Nufez, Vargas-Quesada, Moya-
Anegoén & Glanzel, 2011). Therefore, these all journals excluded by this method could be
integrated in the set of clusters or subject categories generated now.

2. Then, two huge clusters have emerged from Ward’s method over the different partitions
analyzed. Indeed, this is a very usual issue in Ward’s hierarchical agglomerative clustering
performance. In addition, He (1999) noticed that this phenomenon was also favored when
sparse matrices are being used, such as in the case of the citation matrix coming from
citation patterns among SJR journals, with over 98% of zero values. To solve this question
we have opted for using a pragmatic approach based on achieving our main purpose of
refining and updating SJR journal classification. Thus, we have implemented a second
round of clustering on two huge clusters detected which allowed refining the assignment
of journals included in them. At the same time, the second round of clustering produced a
complementary classification with new specific categories which enriched and improved
the previous set of categories derived from single clustering procedure.

In relation to incoming and future research works, it seems to be interesting to address other
journal classification procedures from different approaches. Network analysis arises as a quite
feasible choice. Also, it would be interesting to enhance the methodology described here by
combining citation-links with text-based methods. To conclude with avenues of future
research, we would like to make a final reflection in looking for a reliable and consistent
technique to assess the goodness-of-classification of the cluster-based solution provided by
our method. Finally, it would be meaningful to focus on the classification dilemmas concerning
multidisciplinary scientific journals.
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Annex |: New SJR categories emerging from our classification proposal based on Ward'’s

hierarchical agglomerative

CATEGORY

O 0 NGOV A~ WN PR

A DB W W W W WWWwWwWwWwWwWwWNNDNNNNNNDNNNNRRRR R R R R R 9
= O W 00 N OO VIS, WNPEPR O UOVUOWNOURAWNEREROUOOWONOOVLAWNERDO

Aerospace Science, Technology & Engineering
Agribusiness

Agricultural Engineering
Agricultural Science

Alcohol & Drug Abuse

American History

Applied Physics

Aquaculture

Behavioural Sciences

Bioethics

Biomedical Research

Business Ethics

Cardiothoracic surgery

Ceramic materials

Chemical Engineering

Chemical Science & Technology
Child & Developmental Psychology
Chinese Medicine

Classical Studies

Combinatorics

Composites

Computer & Information Systems Engineering
Computer Systems

Contemporary European History
Criminology & Criminal Justice
Deafness

Dentistry

Development Studies
Developmental Disabilities Research
Earth Sciences

Economic History

Economics

Educational Research
Electromagnetics & Microwave
Electronics

Energy & Environmental Policy
Engineering Geology

Engineering Science & Technology
Environmental Chemical Engineering
Environmental economics
Environmental Pollution

214



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

Evidence-Based Medicine
Evolutionary Biology

Family Counseling & Psychology
Forensic Psychology

Forensic Science & Legal Medicine
Geophysics and Planetary Research
Geotechnical Engineering

Health Administration

Health Communication

Health Psychology

Healthcare

Higher Education

History of France

History of Science

Human Biology

Imaging

Infection Control

Infectious Diseases and Clinical Microbiology
International Law

Language

Learning & Educational Technology
Linguistics & Language

Literary Studies

Literature

Macroeconomics & Finance
Management Engineering
Materials Engineering
Mathematical Analysis
Mathematical Biology
Mathematics (general)
Mathematics Education

Medical Societies

Medical Ultrasound

Medicine, General

Medicine, General (Ibero-America)
Medicine, General (India)
Medicine, General (Iran)
Medicine, General (Middle East)
Medicine, General (Poland)

Music Education

Mycology

Nanomaterials

Nanoscience and Nanotechnology
Neuropsychology & Cognitive Neuroscience
Neuroscience & Brain Research
Neurosurgery
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88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

Nuclear & High Energy Physics
Nuclear & Pharmaceutical Chemistry
Nuclear Medicine

Numerical Methods

Nursing (general)

Nutrition

Oral & Maxilofacial Surgery
Paleoecology (quaternary)
Pathology

Pediatric Primary Care
Pediatrics, Women and Child Health
Petroleum Engineering
Philosophy of Psychology
Physics

Phytopathology

Plant & Agricultural Research
Plant Biotechnology

Plasma Physics

Plastic Surgery

Politics

Power Electronics
Proteomics

Psychology

Psychopedagogy
Psychotherapy

Public Health

Radiology & Imaging

Risk Management

Science, Technology and Society
Sismology

Sleep Medicine

Social & Economic History
Social & Political Philosophy
Social Economics

Social Policy

Social Studies

Social Work

Sociology

Sport Psychology

Sports & Leisure
Terramechanics

Textile Technology
Therapeutics

Traumatology

Tribology

Vascular Surgery

216



134
135
136
137
138
139

Veterinary

Veterinary Research and Animal Science
Waste Technology & Management
Water Resource Management

Wildlife Biology

Wounds
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Resumen

Introduccién: La visualizacion de grandes redes de citaciéon extraidas de bases de datos
multidisciplinares como Web of Knowledge y Scopus es un tema de investigacion recurrente
en la investigacién generada dentro de las ciencias de la informacidn. La visualizacién de los
elementos de la red y su agrupamiento en clusteres tematicos permite mapear la estructura de
la investigacién y la interrelacidn entre sus disciplinas, equiparables a los clusteres tematicos
detectados.

Objetivos: Se pretende representar la estructura de Scopus en base a la extensa red de
citacién establecida entre las numerosas revistas Scopus incluidas en la plataforma SCimago
Journal & Country Rank (SJR), que en nuestro estudio ascienden a 18891. Mediante técnicas de
clustering y visualizacidn, se procedera a la re-clasificacion de las revistas.

Metodologia: En base a la citacidn de trabajos, se obtuvieron listas de adyacencia agregadas a
nivel de revistas para la citacidon, co-citacion y coupling. Estas listas muestran parejas de
revistas del SJR relacionadas mediante un valor numérico que expresa la fuerza de su relacion.
Las tres listas fueron integradas en una nueva resultante de su suma, y sus valores fueron
normalizados mediante la geo-normalizacidn. Por ultimo, se ejecuté el algoritmo de clustering
de VOSviewer. Los clusteres de revistas obtenidos se etiquetaron con las categorias originales
del SJR junto con las palabras significativas mas repetidas en los titulos.

Resultados y Discusion: El mapa resultante refleja la estructura de Scopus en funcién de un
conjunto de categorias que representan el contenido temdatico de las revistas cientificas
incluidas en la base de datos. La reduccién del conjunto de categorias en relacién con el
numero inicial del SIR, asi como el elevado nimero de cambios en la clasificaciéon de las
revistas sugiere un refinamiento y una optimizacién de la clasificacion original.

Conclusiones: El cienciograma presentado constituye una representacion fiable y precisa de la
estructura de la investigacion basada en revistas cientificas, puesto que se fundamenta en la
opinidn de los expertos, reflejada por medio de sus citas.

Keywords: Clasificacion; Visualizacién de informacion; Clustering
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VISUALIZATION AND ANALYSIS OF SCOPUS DATABASE STRUCTURE
Abstract

Introduction: Visualization of big citation networks extracted from multidisciplinary databases
as Web of Knowledge and Scopus is a recurrent topic in Library and Information Science
research. Visualization and clustering of network items enable to map science and research
structure on the basis of thematic clusters detected as well as their relations.

Objectives: We pretend to map Scopus database structure based on the extensive citation
network derived from the full set of Scopus journals included in SCimago Journal & Country
Rank (SJR) platform, which rise to 18891. We will re-classify the journals analysed using
visualization and clustering techniques.

Method: Working from citation of papers we constructed three journal adjacency lists
covering citation-based measures, namely, direct citation, co-citation and bibliographic
coupling. These lists are showing journal couples related through a numeric value which
express the strength of the relation. Then, the three lists were combined in a new one
resulting from summing up their values which were later normalized through geo-similarity
measure. Finally, VOSViewer clustering algorithm was executed and journal clusters obtained
were labelled using original SIR category tags together with the most repeated significant
words from journal titles.

Results and Discussion: The resulting map reflects the Scopus structure through a set of
categories that represents thematic content of scientific journals included in the database. The
reduction of categories as well as the high number of shifts in journal classification originated
from our method suggests a refinement and optimization of SJR journal original classification.
Conclusions: The scientogram displayed arise like a reliable and accurate picture of science
and research structure based on scientific journals, since it is built upon expert opinions,
revealed by means of their citation patterns.

Keywords: Classification; Information Visualization; Clustering
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Introduccién

La visualizacién de informacién surge como una disciplina de enorme interés en el dmbito de la
Bibliometria y de la Cienciometria, al proporcionar diferentes representaciones visuales y
cienciogramas o mapas de la ciencia que facilitan el analisis de un dominio mostrando la
estructura de la ciencia y de la investigacidon a través de las distintas disciplinas tematicas que
la componen(elementos representados) junto con sus relaciones e interacciones(Moya-
Anegén et al., 2007). Principalmente, estos mapas se construyen a partir de la literatura
cientifica compilada por las bases de datos, utilizando diferentes unidades de analisis (papers,
revistas, categorias...) y distintas unidades de medida, tanto basadas en la citacion y sus
derivados (citacion directa, co-citacion, coupling...), como en el texto de las publicaciones. Pero
ademas de mostrar la estructura disciplinar de la ciencia, permiten contemplar la evolucién
temporal de la investigacidon, detectar frentes de investigacidn, areas de interdisciplinariedad,
temas emergentes o en decadencia, etc.

Respecto a la bases de datos, en la actualidad destacan especialmente dos: Web of Knowledge
(Wok) (Thomson Reuters, 2009) y Scopus (Elsevier, 2002), consideradas por la mayoria de la
comunidad cientifica como las fuentes de informacién con una cobertura mas exhaustiva y con
mayor prestigio y reconocimiento a nivel internacional. Estas bases de datos, tienen caracter
multidisciplinar y dan cabida a un elevado nimero de revistas cientificas de prestigio de las
gue no sdlo proporcionan informacién bibliografica detallada, sino también indices de citas
que permiten construir numerosos indicadores bibliométricos. Estos instrumentos, que
pueden ser tanto cualitativos como cuantitativos, resultan de gran valor en tareas de
evaluacion de la ciencia y la investigacion, y en especial, para los encargados de la toma de
decisiones y el disefio de la politica cientifica de los paises.

Ahora bien, en el desarrollo y disefio de herramientas basadas en las publicaciones cientificas
albergadas en las bases de datos, conviene tener presente que la correcta clasificacién de la
literatura resulta de vital importancia para conseguir productos y resultados coherentes,
fiables y sélidos. Por lo general, en la construccion de los cienciogramas subyacen procesos de
asociacion y distribucion espacial de los items representados en funcién de su similaridad. La
asociaciéon puede calcularse, por ejemplo, en base a la co-ocurrencia de palabras significativas
o al numero de referencias bibliograficas compartidas. Utilizando técnicas estadisticas como el
clustering o el andlisis factorial es posible detectar grupos tematicos interrelacionados, que
pueden interpretarse como un reflejo de las diferentes disciplinas en las que puede
descomponerse el conocimiento cientifico. En la actualidad, varias herramientas de
visualizacidn y analisis de redes, como Pajek (Batagelj & Mrvar, 1999) o VOSViewer (Eck &
Waltman, 2010), integran diferentes algoritmos para la deteccion de clusteres o comunidades
dentro de una red, descomponiéndolas en grupos de items similares y fuertemente
relacionados entre si. Asi, las herramientas de visualizacion aparecen también como una
solucidn efectiva para la optimizacién y el refinamiento de la clasificacion de la literatura en las
bases de datos.

Clustering y visualizacion de informacion

El clustering emerge como una de las técnicas estadisticas mas utilizadas en la clasificacién e
identificacion de grupos tematicos. Son muchos los métodos de clustering que han sido
utilizados con frecuencia por investigadores del dmbito de la visualizacion de la informacion
con el fin de delinear la estructura del conocimiento cientifico y de la investigacion. Para ello,
resulta indispensable disponer de un esquema de clasificacion consistente que represente de
forma efectiva las diferentes disciplinas y/o subdisciplinas que integran la ciencia. Algunas
propuestas significativas en el uso de clustering para la construccion de mapas de la ciencia
(basados tanto en literatura de WoK como de Scopus) fueron recogidas y estudiadas en un
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trabajo de Klavans y Boyack(2009). Su propdsito era desarrollar un mapa de la ciencia de
consenso a partir de los mapas previamente analizados.

Numerosos investigadores han aplicado también algoritmos de clustering a matrices y redes
de citacidn, co-citacion y/o coupling de revistas. Chang y Chen(2011) proponen aplicar el
método de minimum span clustering (MSC) a una matriz cuadrada de citacion de
aproximadamente 1.600 revistas del Social Science Citation Index (SSCI). Leydesdorff,
Hammarfelt y Salah (2011) utilizaron el algoritmo k-core para representar las 25 categorias
especificas del area de Arts & Humanities Citation Index y tratar de integrar su representacion
en un mapa global de la ciencia desarrollado previamente (Rafols, Porter, & Leydesdorff, 2010).
Leydesdorff y Rafols (2012) publicaron un estudio en el que una matriz de citacién compuesta
de 9162 revistas extraidas del Science Citation Index Expanded de 2009 se utilizo para elaborar
mapas interactivos. Entre los diferentes métodos llevados a cabo utilizaron diversos algoritmos
de clustering para detectar grupos de revistas relacionadas e incluirlas en grupos tematicos
bien definidos.

A lo largo de la cuantiosa literatura existente sobre clustering pueden encontrarse
experimentos ejecutados a distintos niveles de agregacién. A nivel de documento, Small
(1999)desarrollé un mapa de la ciencia jerarquico mediante un método combinado de conteo
fraccionalizado de los documentos citados, single-linkage clustering y ordenacién
bidimensional conforme a un proceso de triangulacion geométrica. Moya-Anegén y
otros(2004)propusieron la co-citacién de categorias como unidad de analisis y representacion,
combinandola mas adelante con técnicas de reduccién del espacio como pathfinder networks
(PFNET), y de identificacion de grupos como andlisis factorial(Vargas-Quesada & Moya-Anegon,
2007). Ahlgren y Colliander (2009)analizaron diferentes métodos de célculo de similaridad
entre documentos en base a texto, coupling y combinacién de ambos, asi como varios
métodos para representar y clasificar un pequefio conjunto de 43 documentos de la revista
Information Retrieval. Para ello utilizaron complete-linkage clustering y compararon los
clusteres generados automaticamente con una clasificacién previa realizada por expertos. De
forma similar, Boyack y otros (2011) aplicaron una combinacion de presentaciones graficas y
average-link clustering sobre varias matrices de similaridad basadas en palabras significativas
extraidas del titulo, resumen y descriptores del Medical Subject Headings (MeSH) de un total
de mds de 2 millones de articulos cientificos extraidos de la base de datos Medline. Mas
recientemente Borner y otros (2012) presentaron una metodologia para el disefo vy
actualizacién de un mapa de la ciencia y un sistema de clasificacién elaborado para la
Universidad de California, San Diego (UCSD) utilizando técnicas de clustering sobre matrices de
similaridad de revistas de Web of Science (WoS) y Scopus.

Por lo general, la ejecucidn de procedimientos de clustering sobre grandes redes y matrices de
datos implica complejas operaciones de calculo ademas de altos requerimientos de hardware y
software. Ademas, la visualizacion de los datos debe ser lo mas optima y clara para su
comprension y manipulacidon. Programas como Pajek o VOSViewer surgen como excelentes
herramientas para el andlisis y la visualizacion de grandes masas de datos que, ademas,
integran algoritmos de clustering para clasificar los datos analizados. En este trabajo, se
utilizan ambas herramientas para llevar a cabo la representacion de la estructura de la base de
datos Scopus, utilizando Pajek para la preparacién previa de los datos y VOSViewer para
ejecutar la visualizacién final. Los detalles del proceso son pormenorizados en la siguiente
seccion de este trabajo.

Material y Método
En primer lugar, se disefidé una ventana temporal de dos afios correspondiente a 2009 y 2010 y
se recuperaron los datos de citacidn de un total de 18891 revistas de la plataforma SClmago
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Journal & Country Rank (SJR) (Scimago Lab, 2007). Esta plataforma aglutina todas las revistas
contenidas en la base de datos Scopus y permite elaborar indicadores para la produccién de
analisis de dominio y rankings tanto de revistas como de paises. Para este conjunto de datos
sélo se contaron las citas incluidas en el periodo temporal comprendido entre 2000 y 2010. Las
citas se calcularon a nivel de articulos y posteriormente fueron agrupadas por revistas. A partir
de estos datos se construyeron tres listas de adyacencia, compuestas por parejas de revistas y
un valor numérico que expresa la fuerza de su relacidn, representando medidas basadas en la
citacién, como son la citacion directa, la co-citacion y el coupling.

Por ultimo, estas tres listas fueron integradas en una lista final mediante la suma de las tres
medidas de citacién mencionadas y siguiendo para ello el modelo propuesto por Persson
(2010),que él mismo denomind Weighted Direct Citation (WDC). Conforme a su trabajo, se
presenta a continuacién el diagrama utilizado por Persson para calcular el WDC. No obstante,
se ha introducido una sensible modificaciéon con respecto al original, al representar en nuestro
caso los dos sentidos en que puede considerarse la citacidn directa.

N
N

Siguiendo el diagrama, la férmula para la integracién de las tres medidas de citacién seria la
siguiente:

c_ij = ABC + DAB + max(AB,BA)
Donde ABC hace referencia al coupling, DAB a la co-citacidn, y AB o BA a la citacién directa.

Seguidamente, se normalizaron los resultados de la red utilizando la geo-normalizacion,
medida cercana al coseno de Salton y que funciona dividendo los elementos de la matriz por la
media geométrica de ambos elementos de la diagonal (Batagelj & Mrvar, 1999). Se detalla a
continuacién, la férmula utilizada para su célculo:

s_ij=c_ij/ sqrt(c_i*c_j), c_i=sum{j: j!=i: c_ij }

La siguiente fase de nuestro método se corresponde con la ejecucion del algoritmo de
clustering sobre la red normalizada de revistas que integra las tres medidas basadas en la
citacién. VOSViewer permite llevar a cabo no sélo la visualizacién de informacién, sino también
ejecutar un algoritmo de clustering que permite establecer una clasificacion de los datos que
posteriormente seran mapeados. En palabras de sus creadores (Waltman, Eck, & Noyons, 2010)
este algoritmo incluye un pardmetro de resolucién capaz de detectar grupos o clusteres de
pequefio tamafio si se proporciona un valor adecuado para configurarlo. También indican que
un mayor parametro de resolucion implica un incremento paralelo del nimero de clisteres
generados. Teniendo en cuenta estas consideraciones, decidimos ejecutar varias pruebas
introduciendo distintos valores en el pardmetro de resolucidn del algoritmo. De esa forma,
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podriamos obtener diferentes soluciones ofreciendo distintas descomposiciones (subredes) de
la red de revistas y, por lo tanto, produciendo diferentes conjuntos de clisteres o
comunidades tematicas. Nuestro objetivo final fue obtener un sistema de clasificacion
consistente para representar de forma eficiente las diferentes disciplinas de la ciencia y la
investigacion a partir de la literatura cientifica compilada por Scopus.

La Figura 1 muestra la correlacidén existente entre el valor del pardmetro de resolucion y el
numero de comunidades o clusteres proporcionados por el algoritmo de VOSViewer a lo largo
de las diferentes pruebas ejecutadas. Atendiendo a nuestros propdsitos de visualizacién, una
solucién aportando alrededor de 250-300 clusteres resultaria efectiva para representar la
estructura de la ciencia eficazmente. Ademas, se estimd que con independencia de la solucidn
final escogida, el tamafio minimo de clister no podria ser inferior a 10 revistas, garantizando
de esta forma una serie de grupos tematicos con un minimo de consistencia y delimitacidn.
Una vez analizados los resultados de las diferentes pruebas, se consideré que el parametro de
resolucidn con valor 15, aportando 270 clusteres utiles con mas de 10 revistas, resultaba ser
una solucién éptima para la elaboracién del cienciograma que representaria la estructura de
Scopus.
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Figura 1: Nimero de clusteres por parametro de resolucidn con y sin umbral 10

En la clasificacidn original de la plataforma SIR, sus 18891 revistas se distribuyen entre un total
de 304 categorias tematicas, con un nimero medio de revistas por clister de 62,14. Nuestra
propuesta, en base al algoritmo de VOSViewer con parametro de resolucién 15 y un tamaio
minimo de cluster de 10 revistas, arrojé un nimero medio de revistas que asciende a 65,66 y
que, por lo tanto, se antoja bastante similar a la distribucion de revistas por categorias de la
clasificacidn original del SIR. Las distribuciones referentes al nimero de revistas clasificadas y
al numero medio de revistas por cluster a lo largo de los distintos pardametros de resolucion
configurados pueden observarse en las Figuras 2 y 3 respectivamente.

224



Numero de Clusteres

18400
18200
18000
17800
17600
17400
17200
17000
16800
16600
16400

T18271

7729

17135

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Parametro de Resolucidn

VOS Umbral 10

Figura 2: Numero total de revistas clasificadas
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Figura 3: NUmero medio de revistas por cluster

Al mismo tiempo que el nimero de clisteres generados por el algoritmo se incrementa al
aumentar el valor del pardmetro de resolucion, si aplicamos el umbral de 10 revistas como
tamafio minimo de cluster, comprobamos que se incrementa también el nimero de clusteres
que no superan dicho umbral y que, por consiguiente, no son Utiles para nuestros propdsitos.
En otras palabras, existe correlacién positiva entre el incremento del valor del pardmetro y el
aumento del numero de clusteres tanto que superan el umbral como que no. En relacion con
el numero de revistas asignadas, tal como afirman los creadores de VOSViewer, todas las
revistas son asignadas a alguna comunidad o grupo durante el procedimiento de clustering. No
obstante, si comparamos el incremento del pardmetro de resolucidon con el total de revistas

225



asignadas a clisteres que superen el umbral de 10 como tamafio minimo, entonces
encontraremos que existe una correlacién negativa entre ambas variables.

El dltimo paso de nuestro método estd relacionado con el etiquetado de los diferentes
clusteres o comunidades detectadas por el algoritmo de VOSViewer. Para tal fin nos
propusimos reutilizar los nombres o etiquetas de las categorias originales del SIR, asignando a
cada cluster el nombre de las etiquetas mas repetidas y derivadas de las revistas incluidas. La
frecuencia de aparicién de dichas etiquetas fueron transformadas en porcentajes y en pesos tf-
idf (Salton & Buckley, 1988). A continuacion, las categorias fueron ordenadas conforme a los
pesos tf-idf y se seleccionaron sdélo aquellas que representaban al menos un 33% del conjunto
total de categorias citadas por las revistas incluidas en cada clister para su delimitacién
tematica. En el proceso de etiquetado se desecharon todas las categorias originales marcadas
como Misceldneas o Multidisciplinar. Este hecho provocd que algunos clisteres tuvieran que
ser etiquetados a posteriori, utilizando para ello una combinacidon de etiquetas de las
categorias SJR originales junto con términos significativos extraidos del titulo de las revistas
agrupadas en los clusteres.

Antes de continuar, conviene destacar dos asuntos importantes derivados del proceso de
etiquetado desarrollado en nuestro método. En primer lugar, el uso de etiquetas de categorias
predisefiadas dio lugar a la aparicion de varios clisteres nombrados con exactamente las
mismas etiquetas. Estos clusteres fueron fusionados en otro cllster nuevo, al considerarse que
sus revistas abarcaban temas andlogos y colindantes. Como consecuencia, el esquema
temadtico inicial generado en base al algoritmo de VOSViewer derivé en un nuevo esquema
tematico basado en las etiquetas de las categorias y compuesto por un total de 219 categorias
tematicas. En segundo lugar, habria que resaltar que la multi-asignacion de revistas no
proviene del funcionamiento del algoritmo propiamente dicho, sino que es una consecuencia
de nuestro proceso de etiquetado, que permite asignar una revista a mds de una categoria
provocando un solapamiento en determinadas categorias temdticas. No obstante, esta multi-
asignacidon no resulta demasiado elevada. Asi, si observamos la Figura 4, descubrimos que
alrededor de un 60% de las revistas fueron asignadas a una sola categoria tematica, mientras
que cerca de un 30% se asignaron a dos categorias, casi un 7% a tres categorias y un valor casi
residual de revistas fueron asignadas a cuatro categorias.
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Figura 4: Asignacion de revistas a categorias
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Resultados y Discusion

La clasificacion final del conjunto de revistas analizadas y sometidas al proceso de clustering
comentado, puede consultarse en la siguiente direccién web:
http://www.ugr.es/local/benjamin/vos15 classification.pdf

Desde el punto de la visualizacién de la informacidén a continuacion mostramos y analizamos
de forma breve, por las limitaciones légicas de espacio, el cienciograma completo que
representa la clasificaciéon general obtenida, asi como el de otras disciplinas que se pueden
distinguir a simple vista.

tioueisEBemibitogiatst 8 o esctaipscne 1
@ S, P . «
Jounalg! he€alftornia 2 ¢ L

o 0 L Revue Egancalse de Rgycha

z""’""‘ of fhe Ame “o QI A S v
"o y “
5 w w R e
. Jnuma]o!lleur :\ele 3 d o v DEA
ri"hb&-' -
* Nugle | eseancy, “‘“ ¢ ' S
jcal Bulgh e o o~ Dlogus-Catadian Phioso
-

T vna%:w\nww -y ‘*m > . : s
N v o hita - Rerstura L

. . Unerstra yLnguitca
Joutnal appliad Bsye S
edinlgs of the Royal sh Analy CamputeABREman Eona ‘:o\ _—
L oy . sbica Boherine
Jc “’f . - L+ o Busmnssj\hu: -
Ervirdh tal S€ence and > v W
{ WA s

” w . * ¥y 4»#&( G E“’""""c Rm—mwmwnewem -

o :man 5hysrcad Cﬁoml - j:' “’ / - - "EWV rary Hi
& e o ’”’En»r aw rnal of ur- prerastonal o o &S A - v
A ey i ' v g o L AR
C NS o i, BNMS in ch Aol : . PO 22 clasucal Quattoy, . - 18,
o » un a eH 3 el
‘o Hbttus Ao Mediaevaliu

| ¥ Stu
1 —~ Revus d Egyptologie S
S ¢B° o 0 N la i
SRR, T A T ; N
[

Adalya

S 801731 O MgEatical T Bulistnof ST W
.~ s p- N info
hu Yeetiuiioding ¥ Lioalof Mathematic el '
Butetivior tap Aranomi g e . D
. W o ¢

ProcecAOSGRI® Ame i

Figura 5: Cienciograma de revistas Scopus

El cienciograma de la Figura 5 muestra cdmo se agrupan las revistas de la base de datos Scopus
en base a sus medidas de citacién, co-citacidn y coupling. El tamafio de las esferas (revistas) y
de sus etiquetas, es proporcional a su grado de interaccidén con el resto. A mayor interaccion,
mayor tamafio. El color de cada esfera muestra su adscripcion, es decir, el cluster (categoria) al
que ha sido adscrita cada revista mediante el algoritmo de Vosviewer (VOS). El cienciograma
esta construido en base a los principios de VOS, que puede ser considerado como una especie
de MDS (Multidimensional Scaling) ponderado mediante proximidades y pesos, que evita los
dos problemas/artefactos caracteristicos del MDS: la tendencia a colocar los items mas
importantes en el centro, y la propensidn a crear representaciones circulares(Eck, Waltman,
Dekker, & Berg, 2010). Esto se consigue haciendo que la proximidad entre dos items sea igual a
la inversa de su similaridad, y que su peso sea igual a su similaridad.

Grosso modo, si nos fijamos en el cuerno que aparece en la parte inferior del cienciograma, de
color marrén claro, observaremos como es en ese sitio donde se agrupan las revistas de
Matematicas. Siguiendo el sentido de las agujas del reloj, y por tanto a su izquierda, podemos
observar de color rosa y verde a distintos tipos de Ingenierias, la Fisica de color amarillo, justo
por encima de ella, y sobre esta Ultima a la Agricultura. En el cuerno superior, y justo encima
de la Agricultura, encontramos las Neurociencias, la Psicologia, la Medicina y la Biologia. Desde
esta posicion y siguiendo de nuevo el sentido de las agujas del reloj, podemos detectar la
Sociologia, la Linglistica, la Historia y la Literatura (extremo derecho del cienciograma).

227


http://www.ugr.es/local/benjamin/vos15_classification.pdf

Siguiendo el cienciograma hasta nuestro punto de origen detectamos la Economia,

Documentacién, y la Ciencias de la Computacidn, que conectan con las Matematicas.
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Figura 6: Cienciograma de revistas de Matematlcas de Scopus

La Figura 6 muestra claramente cdmo se agrupan y se estructuran las revistas de Matematicas
en base a sus relaciones de citacién. Si se observa de forma detenida, se puede ver como en la
parte inferior aparecen las revistas de Matematicas bdsicas y cdmo, a medida que se asciende

en el cienciograma, empiezan a aparecer las revistas de Matemadticas aplicadas, llegand

Oa

mezclarse con las de Ciencias de la Tierra, Fisica y Astronomia en la zona superior izquierda, y

con las de Ciencias de la Computacion en el area superior derecha.

Otras disciplinas, como ocurre con Library & Information Sciences (LIS), representada

por

revistas como JASIST o Scientometrics que se situan en el centro de la Figura 7 en color verde,

no se muestran tan cohesionadas ni forman un clister tan bien definido como sucedia con

Matematicas en la figura anterior.
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Figura 7: ClenC|ograma de revistas de Library & Informatlon Science de Scopus
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Esta dispersidn de las revistas de LIS, al igual que ocurre con muchas otras disciplinas, se debe
fundamentalmente a que muchas de estas revistas son interdisciplinares y acaban publicando
contenidos que pertenecen a diferentes disciplinas cientificas del mismo area. Desde el punto
de vista de la visualizacién de la informacidn, esto hace que las revistas de esta disciplina
aparezcan cerca y, por tanto, mezcladas con otras de Ciencias de la Computacidn, Gestidn,
Planificacidn, etc. Este efecto disgregador de las revistas de una disciplina se ve ademas
aumentado por la necesidad y obligatoriedad de tener que representar los cienciogramas en
dos dimensiones (2D), puesto que su fin Ultimo es ser visualizados mediante una pantalla de
ordenador de forma estdtica, o a través de un soporte como el papel. Esto provoca que la
dimensiéon profundidad (Z) desaparezca, y que disciplinas que claramente estan separadas, es
decir, lejos de otras en un cienciograma en tres dimensiones, acaben estando juntas e incluso
mezcladas, en otro de 2D.

Conclusiones

La visualizacién de la informacién es una herramienta muy potente para el andlisis y
corroboracidn de resultados en favor de la clasificacion. No obstante, por si sola, no puede ni
debe ser utilizada como Unica herramienta, pues la multidisciplinariedad e
interdisciplinariedad de las unidades que se representan, en combinacién con las limitaciones
propias de un espacio de 2 dimensiones (papel o pantalla de ordenador) provocaran un
falseamiento de los resultados. Por ello, al igual que hacemos en este trabajo, recomendamos
generar esquemas de clasificacién tradicionales apoyados y validados mediante técnicas de
visualizacidn de informacion.

La propuesta aqui realizada facilita la creacion de un nuevo esquema de clasificacidn
equilibrado en cuanto a la distribucién de revistas por categorias, nimero de categorias utiles,
y concentracion moderada de revistas en las categorias o grupos tematicos con mayor poder
de atraccidn. Asi, en un trabajo desarrollado anteriormente(Gomez-Nufiez, Vargas-Quesada,
Moya-Anegdn, & Glanzel, 2011) basado en un proceso iterativo de analisis de referencias
bibliograficas citadas por las revistas del SIR, tan sdélo cinco categorias resultaron suficientes
para aglutinar un 25% de las 14166 revistas clasificadas. Con la propuesta de clasificacion que
presentamos aqui, se necesitan 18 categorias para alcanzar algo mds de ese 25% de revistas
clasificadas. Teniendo en cuenta que el nimero de revistas ahora es bastante mas elevado
(17729), este asunto adquiere aun mayor importancia, puesto que ese amplio margen podria
favorecer todavia mas las concentraciones de revistas en categorias con mayor poder de
atraccion.
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1. Introduction

In today’s society, scientific/technological development is clearly understood as a sign
of progress and well-being, in economic and in social terms. The activities and
strategies destined to uphold research and innovation are considered key elements of
the scientific policy of advanced economies. This is not only true for individual
countries, but also in the context of supranational organizations or communities,
including, for instance, the European Union. Through organizations and specific
financing agencies, governments designate vast amounts of public funds to support
research projects and innovation programs to make businesses and the economy in
general more competitive, to enhance the quality of living of citizens and, of course, to

achieve excellence in scientific/technological research institutions.

Notwithstanding, the exponential growth of science and research has been
accompanied by a scarcity of resources. As the situation becomes more and more
serious, there is greater pressure for the financing agencies that help develop research
programs of interest, and distribute public funds among the numerous deserving
candidates. Within the framework of such programs, the responsibility for

professionals in charge of decision-making can be tremendous.

So as to remain above suspicion in these decisive matters, funding agencies rely on
various mechanisms that facilitate evaluation in diverse stages: ex ante (selection),
interim (follow-up) and ex post (final assessment of results and potential impact).
Bibliometrics have become a supporting discipline of great utility and potential in this

sense, making it possible to quantify the success of a project or program using
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indicators such as the number of publications generated (articles, patents, conference
papers, etc.), the impact of the publications (citation), the visibility and quality of the

publications (quartiles of the source journals), and institutional collaboration.

In view of these bibliometric indicators, rankings of entities (regions, countries,
institutions, researchers or research groups) can be derived. These increasingly
popular listings offer a broad perspective of the different realities analyzed (output,
impact, visibility...), facilitating decision-making for those persons in charge of
managing, funding or designing the scientific policy of a region, country or institution.
After all, rankings and the bibliometric indicators used to build them are by-products
of the most tangible result of research: scientific publications. This type of literature
may take on different documental types, depending on the subject matter. The
scientific article is common, yet other formats are conference papers, reviews, books
or patents. Once published or registered, the documents are collected and processed
by the services of information and summarizing of vast databases such as WoS, Scopus,

PubMed and PatStat.

The technical treatment by information services includes indexing, summarizing, and
classification. From the bibliometric standpoint, these processes are crucial for the
elaboration of indicators that consistently and reliably represent the reality subjected
to analysis. Particularly important is an adequate classification of literature when the
objective is domain analysis, ranking the output of institutions, or qualifying the

collaboration of authors from a specific discipline.
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2. Objectives

Despite its relevance since ancient times, approached by great figures of scientific
knowledge, classification of the sciences —and therefore of scientific output— remains
essential for disciplines such as Library and Information Science, and sub-disciplines
such as Bibliometrics. A proper classification of scientific literature is key for the
elaboration of indicators, rankings, and domain analysis. Potential improvements in
the classification of the SCimago Journal & Country Rank (SJR), an open-access
platform for the creation of bibliometric indicators useful for evaluating and analyzing
scientific domains, are presented in this doctoral thesis. We test different proposals for
classification based on semi-automatic processes described in four constituent
scientific publications. Improvements entail updating the classification scheme used by
the platform, and refining the assignment of journals to the different thematic

categories of the system.

3. Material and Methods

The different experiments designed and implemented in order to improve the SJR
classification are based on information from the Scopus database (Elsevier) included in
the SJR platform. For each experiment, temporal windows and citation windows were
established ad hoc, to compile concrete data about publications and the citation of
“active” SJR journals. The windows designed could vary depending on the date of
execution of the experiment, which may imply a direct effect on the total number of
citation, for example, or on the final set of active journals involved in the study. This
should be stressed, as it bears upon the replication of some of the experiments

developed as part of the thesis.
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All the methodological considerations used for the different classification experiments
have been detailed in the four scientific articles that make up this doctoral thesis. They

can be summed up as:

e Article 1: It pursues an improvement in the classification scheme and in the
assignment of journals to the SIR platform to thematic categories by means of a
process based on the iterative analysis of bibliographic references to the journals.
Some relevant aspects of the performance of the study were determined on the
basis of heuristic and empiric criteria, including:

o The selection of the total number of iterations to be executed in the
analytical process, which ranged from 1 to 12.

o The choice of a cut-off point appropriate for determining a number of
iterations that would lead to the generation of a coherent classification
system and a consistent classification of journals.

o The determination of a threshold (expressed as a percentage) that
effectively delimits the vectors of journals-categories, so that each one of
the vectors contains only those categories that best define the journals,
excluding the least representative categories.

e Article 2: Given the results of the analysis of reference, new solutions were sought
to improve certain aspects of the SIR classification, especially the total journals
classified and their distribution in categories. It was then attempted to confirm the
effectiveness of the Louvain and VOS clustering algorithms in detecting

communities in a citation network (and derivatives) of SJR journals. Within this

238



network, three measurements were integrated: direct citation, co-citation and
coupling, following the notions presented by Persson (2010), who denominated
the combination of the three as Weighted Direct Citation. In addition to
corroborating the adequacy of the algorithms, a comparative analysis was carried
out of the two, which revealed very similar functionalities. These results were then
compared with the results obtained using the original WoS and SJR classification
systems.

Article 3: Continuing with the clustering algorithms and the combination of
measurements derived from citation, a new clustering procedure was designed
using the hierarchical agglomerating Ward method, plus an alternative
combination of direct citation, co-citation and coupling, with the obligatory
presence of the three measures for each pair of journals related in the matrix. This
was meant to guarantee the establishment of more solid relations among all the
journals included in the experiment. Again, the results obtained were compared
with those of the other classification systems (SJR, Louvain and VOS) applied in
Article 2.

Article 4: The three classification proposals developed in articles 1, 2 and 3
underwent a test to validate the classification results, basically by means of a
comparative analysis with similar classification systems, and most notably the
original SJR. While true that this evaluation model is effective in providing a general
view of the solutions generated, a complementary system would ensure more
precise evaluation of results. To this end, techniques for the visualization of
information were applied to the results from the VOS classification, and a

visualization algorithm was used to display the network of journals previously
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generated by the clustering algorithm. A detailed analysis of the graphs at different
levels allowed us to detect aggregations that were comparable to the clusters
obtained, thereby confirming the validity and coherence of the results of the VOS

classification algorithm.

4. Results

The main results of the experiments in classification, as expounded in the articles of

this thesis, are summed up in the table 1 below. The indicators that facilitate

interpretation are:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Total number of journals included in the system. This indicator refers to the
complete set of SIR journals that served as the basis of the study.

Number of journals classified. That is, the number of classified journals obtained
after executing all the methodological procedures.

Number of categories. It indicates the number of useful categories or categories
actually in use that are included in the final classification scheme.

Mean journals per category. This figure expresses the ratio between the total
number of journals in the system and the total number of existing categories.
Mean categories per journal. The result of the multiple ascriptions of journals, this
indicates the average number of categories corresponding to each journal of the
system.

Percentage of overlap. Tied to the previous indicator, but expressed as a
percentage, it reflects the overlap produced when there is multiple assignment of
journals, to more than one category. It is calculated using the formula: B-A /A *

100
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16.

17.

18.

Where B is the total number of journals ascribed to the categories of the system
(including repetitions deriving from multiple assighnment) and A represents the real
number of journals included.

Total journals that change their classification. It indicates the number of journals
whose original SJR classification has undergone a modification in some ascribed
category, as a result of the new classification process.

Number of journals that add categories. With regard to the original SJR
classification, it quantifies the journals assigned one or more new categories as a
consequence of the re-classification.

Number of journals that lose categories. Likewise, it expresses the number of
journals that, as a result of re-classification, lose one or more categories with

respect to the original SJR classification.
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SJIR Proposal 1 Proposal 2 Proposal 3 Proposal 4
. . . Detection of Detection of Detectlor.'n .o f
Original Analysis of - o . communities
e .- Communities: Communities: Clustering: Ward
classification | References . (VOs) and
Louvain VOS . i .-
Visualization
Total no. of journals included in the system 18,891 17,158 18,891 18,891 18,891 18,891
Number of journals classified 18,891 14,166 17,287 17,729 13,716 17,729
Number of categories 308 198 272 267 298 267
Mean journals per category 61.33 71.55 63.56 66.40 46.03 66,40
Mean categories per journal 1.61 2.06 1.48 1.50 1.42 1.50
Percentage of overlap 60.73 106.18 47.58 49.89 42.26 49.89

Total journals that change their classification

2,872 (20.27%)

5,784 (33.46%)

5,874 (33.13%)

1,988 (14.49%)

5,874 (33.13%)

Number of journals that add categories

7,249 (51.17%)

3,820 (22.10%)

4,192 (23.64%)

2,426 (17.69%)

4,192 (23.64%)

Number of journals that lose categories

2,488 (17.56%)

4,540 (26.26%)

4,603 (25.96%)

3,951 (28.81%)

4,603 (25.96%)

Table 1: Main results of the experiments in classification
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5. Discussion and Conclusions

Analysis of bibliographic references as a journal classification technique

The iterative analytical procedure, as applied to the cited references dealt with in
article 1, caused noteworthy modifications in the SIR classification scheme: the
number of areas was reduced (from 27 to 24), as were the subject categories (from
308 to 198) with respect to the original classification scheme. The main reason for this
is the great power of attraction generated by some categories within the citation
network; this may be due to citing patterns or habits characteristic of certain
disciplines, a bias in thematic coverage of the database, the degree of consolidation of
a given discipline, and, of course, the execution of the multiple iterations according to
the method. There is a negative correlation between the number of iterations and the
number of categories. In other words, the more the iterations, the fewer the

categories.

The reduction in categories favors, in turn, the appearance of journals in higher
concentrations, with a small group of categories. Therefore, the method would appear
to be adequate for updating the SJR classification scheme, pruning the thematic
categories with less weight and influence. However, the successive reduction of
categories leads to a concentration of journals in just a few categories —which does
not constitute refinement, but rather a readjustment in the journal classification per se.
The vyield and results of the experiment would be appropriate, for example, for

readjusting journals to greater levels of aggregation, as in the case of the subject areas.
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Clustering algorithms in networks based on journal citation

The clustering algorithms used in the experiments of article 2 (detection of Louvain
and VOS communities) and article 3 (Ward’s hierarchical clustering) allowed us to
classify the complete set of journals involved in each one of the experiments designed.
However the application of considerations and methodological criteria particular to
each experiment —e.g. setting a minimal cluster size, selecting the unit of measure to
be used, or in this case the a combination of measures— caused certain subsets of

journals to be left out to the final set of classified journals.

In article 2, many of the clusters generated by the Louvain and VOS algorithms were
discarded due to the fact that they did not reach the minimal size of 10 journals
required to represent the research disciplines in a precise and consistent way. This led
to the exclusion of over 1000 journals in each case. In article 3, the alternative
combination of measures based on citation, which forced the appearance of direct
citation, co-citation and coupling at the same time for each pair of journals included in
the matrix (hard combination), together with the execution of a second round of
clustering into two super-clusters of great dimensions that did not fit the initial
classification scheme, meant that over 5000 journals were excluded from the final

classification process.

Meanwhile, the tagging system proposed in the experiments carried out in articles 2
and 3, based on the reutilization of tags of the original SIR categories according to
citation thresholds weighted with tf-idf and the extraction of significant or relevant
terms from the titles of the journals constituting the different clusters proved

successful for updating the SJR classification scheme. This procedure made it possible
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to configure balanced classification schemes that accommodated stable, solid
categories of the original SIR scheme, along with other new categories obtained
through application of the textual component in the tagging process. Even though all
the clustering algorithms used in experiments 2 and 3 were hard clustering algorithms
that proceed by assigning each journal to a single category, our particular tagging
process facilitated the ascription of journals to different subject categories (multi-

assignment).

Regarding the differences between the classification generated by means of the
different algorithms, Louvain and VOS gave very similar classifications: in the number
of coincident categories in the journal ranking by categories, in the indicators referring
to journals that change their classification, in the number of journals that add a
category, and in the number of journals that lose a category with respect to the initial
SIR classification. The fact that these indicators offer very similar percentages under
both classification schemes means that the workings and the yields are adequate for

both algorithms.

The classification obtained by means of Ward’s clustering algorithm was the one
providing best results in terms of the overlap of categories. Moreover, it is the one that
gives the greatest number of new categories generated in comparison with that of the
original SJIR, with a total of 139. This finding points to a refinement in the final
classification obtained. At the same time, this solution presented the lowest number of
journals changing category, which may be understood as a more stable classification

with respect to the original SJR one. In contrast, the forced application of the three
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measures combined resulted in a drop in the number of journals, which also bears an

impact on the final number of journals per category.

Evaluation of the results of classification

In articles 1, 2 and 3, the different solutions for classification created were compared
with other classification systems in order to gain a more general view of how
effectively the methodological procedures worked. This evaluation was carried out
applying the following indicators to each one of the classifications generated: (i)
Number of journals classified; (ii) Number of categories; (iii) Mean number of journals
per category; (iv) Mean number of categories per journal; (v) Percentage of overlap; (vi)
Number of journals that change their classification; (vii) Number of journals that add

categories; and (viii) Number of journals that lose categories.

In turn, the proposal dealt with in article 4 served to analyze and corroborate the
effectiveness of the information visualization techniques in terms of validating and
contrasting the classification results. The graphs generated with VOSViewer
software —which integrates the clustering algorithm used to detect communities using
VOS and an algorithm of its own to visualize result— allowed us to compare the results
of direct clustering with the maps and graphs generated by the VOSViewer program.
These maps stand as a logical and organized representation of the structure of the SIR

journal network, in agreement with the previously created structure of clusters.
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At first analytical glance, the structured journal map served to locate aggregations of
journals reflecting the subject areas of the SIR. Most belonged to relatively coherent
and well-defined groups of journals presenting considerable similarity with areas of
the SIR, such as ‘Mathematics’, ‘Physics’, ‘Agriculture and Biology’, ‘Neurosciences’,
‘Psychology’, ‘Medicine’, ‘Social Sciences’, or ‘Arts and Humanities’, among others. The
general map presents a high consistency not only regarding the journals that make up
the different aggregations, but also the interrelation, the order, and the final pattern in
which the different aggregations identified appear. A closer look at the logical
groupings of subject matter such as ‘Mathematics’ or ‘Library and Information Science’
confirmed the validity and reliability of information visualization as a means of

contrasting and validating the classification systems that had been created.

Having analyzed results, responding to the research questions and determining the
pros and cons of the different proposals involved, it is time to extract the most

relevant conclusions from this work.

e All the proposals presented can be considered viable solutions that improve upon
the classification and assignment scheme of journals to SIR categories. Yet they
have certain limitations, such as the exclusion of some journals in the process of
classification. The most appropriate final solution would be a combination of the

different procedures applied.
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The loss of journals in the classification processes cannot be attributed to the
automatic techniques used (clustering algorithms or citation analysis). Rather, it is
due to the parameters that configure the methodological procedures, e.g. the
combination of measures, the threshold of bibliographic references or minimum
number of articles per journal, or the minimum cluster size established for each
experiment. The use of a completely automated classification procedure would
therefore be limited by intrinsic aspects of the methodology itself, and could be
overcome by human intervention.

The mixture of measures based on citation seems to have a positive influence on
the final classification of the journals, giving rise to the appearance of aggregations
of journals that are more consistent and solid. In the case of the experiments with
clustering algorithms, the combination helped to maximize the cluster effect.

The tagging system used made it possible to mix SIR category tags and text, lending
stability to the more consolidated categories while allowing for the integration of
new categories deriving from the analysis of text within the journal titles. Tagging
also allowed for the multi-assignment of journals, hence the overlap of certain
categories. The methods used to validate the classifications proved useful, above
all to enhance overlapping, concentrations of journals in the categories, etc.
However, more specific techniques should be applied to test the refinement and
the improvement of ascription of journals to categories, such as evaluation by a
panel of experts.

Any classification process is oriented toward objectives established within a
specific framework. It is difficult to design, develop and implement a classification

system that does not pertain to the intended context, or is not tied to the
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objectives originally set forth. The ultimate aim should be the adequacy of the
system together with precision in the assignment of the entities or objects

classified. This clearly calls for a pragmatic focus.
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