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La toma de decisiones en materia de
politica cientifica, tecnolégica y de
innovacion ha ido adquiriendo una
creciente complejidad, debido a los
multiples factores que intervienen en ella.
En el siguiente trabajo se propone una
metodologia para analisis de indicadores
de ciencia y tecnologia como ayuda a la
toma de decisiones y el diserio de politicas
en las organizaciones. Esta metodologia
se basa en el modelado de las relaciones
causales entre indicadores mediante
mapas cognitivos difusos y en el posterior
anélisis estatico y dinamico del modelo.
En el caso del anélisis estatico se utilizan
distintas medidas de centralidad para
determinar la importancia de los nodos
dentro del mapa y se propone la utilizacion
de indicadores compuestos mediante el
empleo de operadores OWA. En el caso
del analisis dinamico se introducen los
operadores OWA basados en la nocién
de distancia para cuantificar los
resultados de la simulacion facilitando el
anélisis dinamico. Se presenta un caso de
estudio aplicado al analisis del sistema de
indicadores de ciencia y técnica de la
Universidad de las Ciencias Informaticas
para mostrar la aplicabilidad de la
propuesta. La metodologia brinda
importantes resultados en la aplicacion
de los Mapas Cognitivos Difusos en la
toma de decisiones y el diserio de politicas
en materia de ciencia y tecnologia.

Palabras clave: Indicadores de ciencia y
tecnologia, mapas cognitivos difusos,
operadores OWA, relaciones causales.

RESUMEN

ABSTRACT

Decision making in science and technology
is a complex task due to the multiple
intervening factors. In the present paper
a methodology for science and technology
indicator analysis for organizational
decision making purpose is presented.
This methodology is based on the
modeling of causal relations among
indicators through fuzzy cognitive maps
and its dynamics and statics analysis. For
static analysis a node centrality composite
indicator based on OWA operators is
proposed. OWA operators based on
distance are used to quantify scenario
analysis. A case study is presented
showing the proposal applicability. The
methodology shows significant results for
the application of fuzzy cognitive maps in
science and technology decision making
and policy conception.

Keywords: science and technology
indicators, fuzzy cognitive maps, OWA
operator, causal relations.
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Introduccion

l conocimiento cientifico y

tecnolégico se ha convertido en

uno de los principales impulsores
del desarrollo social y econémico a escala
mundial. La toma de decisiones y la
definicion de politicas en materia de ciencia,
tecnologia e innovacion ha ido adquiriendo
una creciente complejidad, debido a los
multiples elementos que intervienen en
ella. La necesidad de indicadores para
dilucidar lo que ocurre con el sistema
cientifico y tecnologico resulta de vital
importancia (Grupp and Mogee 2004; Yang,
Li et al. 2010). En este sentido los
indicadores de Ciencia y Tecnologia (CT)
han acaparado una creciente atencioén
(Freeman and Soete 2009).

En los sistemas de indicadores se presentan
distintos problemas de las cuales no
escapan los indicadores de CT, como son,
la falta de modelado predictivo (Chytas,
Glykas et al. 2011), y el analisis de las
interrelaciones causales y su naturaleza
dinadmica (Santos, Belton et al. 2002). El
modelado de las relaciones causales entre
indicadores brinda la posibilidad de analizar
la dinamica de las relaciones. Recientemente
ha existido un creciente interés en la
tematica, destacandose la utilizacion de la
dinamica de sistemas vinculado al balanced
scorecard (Akkermans and van Oorschot
2002; Barnab¢ 2011; Lee and Yang 2011;
Nielsen and Nielsen 2015). Sin embargo las
interrelaciones entre indicadores de CT
continda siendo un area poco explorada.

Una técnica empleada para el modelado de
las relaciones entre indicadores son los
mapas cognitivos difusos (MCD) (Sokar,
Jamaluddin et al. 2011; Yousef 2014).
Mediante el uso de esta técnica se genera
un grafo con valores difusos que describen
las interacciones causales. En el caso de la
aplicacion de MCD no se han explotado las
posibilidades que brinda para determinar la
importancia de los indicadores, ni se
cuantifican los resultados de la simulacion
de manera tal que se pueda facilitar el
ordenamiento de los distintos escenarios.

En el presente articulo tiene como objetivo
exponer una metodologia para modelar las
relaciones causales entre indicadores,
especialmente los de CT utilizando MCD, y
posteriormente realizar andlisis estatico y
dindmico de los mismos. Se introduce el
concepto de indicador compuesto de
centralidad para determinar el nodo mas

Mariduena, Leyva y Febles

importante del modelo mediante la
agregacion de distintas medidas de
centralidad empleando operadores OWA y
un nuevo método para el analisis de
escenarios utilizando MCD.

El articulo esté estructurado de la siguiente
forma: a continuacidn se presenta el marco
tedrico. En concreto se discute lo
relacionado con los indicadores de CT, los
mapas cognitivos difusos y los operadores
OWA. El trabajo contintia en el apartado 2
con la metodologia propuesta. En la
apartado 3 se presenta un caso de estudio.
Se finaliza con las conclusiones y trabajos
futuros en el apartado 4.

Los indicadores de Ciencia y
Tecnologia

En términos generales, se denomina
indicador a una observacion empirica que
sintetiza aspectos de un fendémeno que
resulta importante para uno o mas
propdsitos analiticos y practicos. Aunque
el término indicador puede aludir a cualquier
caracteristica observable de un fenémeno,
suele aplicarse a aquellas que son
susceptibles de expresion matematica
(Garcia Diaz 1997).

Los indicadores de Ciencia y
Tecnologia

En términos generales, se denomina
indicador a una observacion empirica que
sintetiza aspectos de un fenomeno que
resulta importante para uno o mas
propdsitos analiticos y practicos. Aunque
el término indicador puede aludir a cualquier
caracteristica observable de un fenémeno,
suele aplicarse a aquellas que son
susceptibles de expresion matematica
(Garcia Diaz 1997).

Los indicadores de Ciencia y Tecnologia, o
indicadores cienciométricos, son estandares
establecidos para el seguimiento y analisis
de las actividades de Investigacion-
Desarrollo (I+D). Miden de una forma
cuantitativa el cambio tecnoldgico que se
estda experimentando al proporcionar
medidas ttiles de la amplitud y orientacion
de la I+D en diversos paises, sectores,
industrias, campos cientificos y otras
categorias de clasificacion (Sancho 2001).

Basados en este tipo de indicadores se
pueden implementar sistemas informaticos
que permiten medir el impacto de la actividad

cientifica en centros, organismos, entidades
y paises a través de sus resultados. Cada
centro puede definir sus propios indicadores
segun su objeto social, en el caso de Cuba
muchas organizaciones y entidades
académicas han establecido indicadores
cienciométricos. El Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA),
como entidad rectora de la actividad de CTI
en Cuba, establecid el siguiente grupo de
indicadores:

» La visibilidad, que se mide segun la
cantidad de articulos cientificos publicados
y la cantidad de trabajos presentados en
eventos.

» La relevancia, medible a través de la
cantidad de premios obtenidos.

* Elimpacto, medible a través de los ingresos
obtenidos como resultado de la actividad
cientifica y de la cantidad de resultados
introducidos.

* La pertinencia, medible a través de la
participacion en proyectos financiados.

» La tecnologia, medible a través de la
cantidad de patentes y registros realizados.
El desarrollo de la Internet ha facilitado que
estos resultados sean publicados en forma
de ranking por diferentes instituciones que
realizan estudios cienciométricos (Buela-
Casal, Gutiérrez-Martinez et al. 2007). De
manera general los indicadores utilizados por
estos sistemas varian en la forma en la que
son calculados, segun la idiosincrasia de
cada entidad, sin que estas diferencias
influyan de manera considerable en los
resultados obtenidos. Algunos de los mas
utilizados son:

Actividad cientifica

* Productividad (Produccion Primaria):
Numero de articulos cientificos publicados
por la institucion.

« Indice de Especializacion Tematica (IET):
Refleja la actividad en un area tematica
determinada a través del nivel de
especializacion, entendida como el esfuerzo
relativo que una comunidad o institucion
dedica a una disciplina o area tematica. Se
utiliza, en consecuencia, para detectar
fortalezas o debilidades en los perfiles de
especializacion tematica de las instituciones
y permite especificar las disciplinas punteras
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o productivas en un determinado dominio.
El area tematica puede determinarse segun
el analisis de los resimenes de los articulos.
El indice puede ser calculado seglin la
relacién entre la cantidad de articulos
cientificos publicados en cada disciplina y
la cantidad total de articulos publicados.

Impacto

» Impacto de las revistas: Este indicador
facilita la identificacion de las revistas de
mayor impacto por tematica, lo que permite
a la universidad enfocar las publicaciones
hacia las revistas con mayor valor en este
indicador. La férmula utilizada por el ISI
(Institute for Scientific Information) para
obtener el factor de impacto de una revista
es el nimero de citaciones realizadas a
articulos publicados en una revista en un
periodo determinado dividido por el total
de articulos de esa revista (Rueda-Clausen
Gomez, Villa-Roel Gutierrez etal. 2010).

* Factor de Impacto Relativo (FIR): Permite
definir a que «distancia» se encuentran las
instituciones que investiguen sobre la
misma linea teméatica. Podria ser basicamente
la comparacion entre los indices de
especializacion tematica. Determina qué
impacto tendrian las investigaciones que
se realizan en una organizacion con respecto
a las realizadas en otras instituciones

* Cantidad de citas recibidas: Da una vision
de la visibilidad de los articulos publicados
y por tanto del impacto que los mismos han
tenido tanto a nivel nacional como
internacional.

Colaboraciéon

« Indice de coautoria: Este indicador
permitiria establecer un promedio de autores
por articulo y la relacién de paises o
instituciones que colaboran con la
universidad en las diferentes areas
tematicas.

Mapas Cognitivos Difusos

Los MCD son modelos difusos con
retroalimentaciéon para representar
causalidad. Combinan herramientas tedricas
de los mapas cognitivos, la logica difusa,
las redes neuronales, las redes semanticas,
los sistemas expertos y los sistemas
dinamicos no lineales (Lin and Lee 2002;

Mazlack 2009; Glykas 2010).

Esta técnica permite modelar el sistema con
retroalimentacién con grados difusos de
causalidad en el intervalo [0,1]. En el
diagrama cada nodo representa un conjunto
difuso o evento que ocurre en algun grado.
Los nodos son conceptos causales y
pueden modelar eventos, acciones, valores,
metas o procesos. Con la utilizacion de esta
técnica se obtienen ademas los beneficios
de modelado visual, la simulacion y la
prediccion (Salmeron 2009; Leyva Vazquez,
Pérez Teruel et al. 2013).

En los MCD existen tres posibles tipos de
relaciones causales entre conceptos:

* Causalidad positiva (Wi;> 0), indica una
causalidad positiva entre los conceptos Ci
y C;. Es decir, el incremento (disminucion) en
el valor de lleva al incremento (disminucion)
en el valor de C;.

* Causalidad negativa (Wij<0), indica una
causalidad negativa entre los conceptos Ci
y Cj. Es decir, el incremento (disminucion)
en el valor de lleva la disminucidn
(incremento) en el valor de Cj.

» No existencia de relaciones (Wi = 0),
indica la no existencia de relacion causales
entre Ci y Cj.

Un MCD puede ser representado a través
de un grafo dirigido en el cual los nodos
representan conceptos y los arcos indican
relaciones causales. La intensidad de la
relacion causal es representada mediante
valores difusos (Pefia, Sossa et al. 2007).

Los valores de los conceptos son calculados
en cada paso de la simulacion. De acuerdo
al vector inicial, el MCD convergera a un
punto fijo, ciclo limite o atractor cadtico. La
influencia de los conceptos interconectados
al concepto especifico se calcula de acuerdo
a la siguiente regla de calculo:

- W, )

(1)

En el caso del andlisis de indicadores se han
propuesto la utilizacion de los MCD para la
creacion de cuadros de mando proactivos
(proactive balanced scorecard)(Chytas,
Glykas et al. 2011), medicion del rendimiento
en cadenas de suministro (Chen and Wang
2006), para el ajuste de las metas de los

K+ {
AK h_f(ﬂxj-i_zz 1:"‘1

indicadores claves de rendimiento (KPI
por por sus siglas en inglés)(Sokar,
Jamaluddin et al. 2011) y en el analisis
causal de los mapas estratégicos
tecnologicos (Yousef2014).

El analisis estatico de los MCD se ha
centrado fundamentalmente en la busqueda
de la centralidad de los nodos mediante una
unica medida. Sin embargo propuestas
recientes apuntan hacia la creacion de
medidas compuestas de centralidad
(Samarasinghea and Strickert 2011; Lara,
Espinosa et al. 2015).

Las distintas medidas de centralidad aunque
guardan semejanzas miden aspectos
diferentes en la redes (Borgatti 2005). Una
sola de estas medidas no resume todos los
elementos relacionados con la importancia
de los nodos. En este sentido resulta
pertinente la utilizacion de indicadores
compuestos de centralidad. Los indicadores
compuestos son (Saturno 2004): «un tipo
particular de indicadores que resumen en
un solo numero la mediciéon de varios
subindicadores». Estos permiten ser
empleados para resumir aspectos o
problemas complejos y multidimensionales,
y ayudar en la toma de decisiones (Munda
and Nardo 2003).

Operadores OWA

El operador OWA (ordered weighted
averaging, o traducido al espafiol, media
ponderada ordenada) es un método de
agregacion de datos definidos por primera
vez por Yager (Yager 1988). Un operador
OWA es una funcién de dimension n si
tiene un vector asociado de dimension n tal
que los componentes satisfacen:

1) w;elo,1]

2) Z;’:iw) =1

F(ay,az,...,a,) = X5=ywiby  (2)

Donde bjes el j-ésimo mas grande de los aj
Los operadores OWA sobre la nocion de
distancia (OWAD) (Merig6é and Gil-
Lafuente 2010; Leyva-Vazquez, Pérez-Teruel
etal. 2014), son una extension de las medidas
de distancia utilizando los operadores
OWA. Una funciéon OWAD es un operador
OWA de dimension n si tiene un vector de
ponderaciones W asociado, con E;" w;=1
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y w; € [0,1] tal que
OWAD(P.P,) = 7=, w;D; (3)

Donde Wj representa el j-ésimo mas grande
de de los d.. y d, es la distancia individual
entre Ay B. Para el célculo de la distancia se
utiliza generalmente la distancia euclidiana:

an) =Zizawsh (4)

F(ay,ay,...

Yager introduce una medida del grado de
orness asociado con cualquier vector de
peso (R. R. Yager 1996), o el grado que un
operador tiende hacia la condicion de «or».
Se puede interpretar el grado de orness en
términos de optimismo de la decision tomada
o el grado de aceptacion del riesgo (Merigd
2008). Se formula de la siguiente forma:

orness(W) = Ef=1ﬂ 5)

n-1

El vector de pesos asociada al operador
OWA puede ser determinada por un
cuantificador regular no decreciente Q (R.
R. Yager 1996). Si Q es una Cuantificador
Incremental Monotono Regular (RIM por
sus siglas en inglés) entonces el valor
agregado de la alternativa esta dado por ,
donde es un operador OWA derivado de Q.
Los cuantificadores RIM pueden ser
empleados para generar los pesos de
operador OWA utilizando la siguiente
expresion,

w;=0(3) -0 (6)

El grado de orness asociado con un RIM
estd dado por el area debajo del
cuantificador. (R. R. Yager 1996),

orness(Q) = fol Q(r)d(r) (7

Considerando la familia de cuantificadores
RIM @.(r) =% el grado de orness del

cuantificador esta dado por la expresion,

orness(Q,) = folrxdr = %_1 (8)

Metodologia propuesta

La metodologia propuesta tiene como
objetivo el modelado de las relaciones
causales entre indicadores de CT y el
analisis estatico y dindmico de los mismos.
Hace uso de los MCD para el modelado de
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la relaciones entre indicadores y utiliza
expertos para construccion del modelo. Se
realiza el analisis estatico y dinamico con
ayuda de una herramienta desarrollada para
este fin (figura 2)

A continuacion se detallan las actividades:

1. Determinar Indicadores. Se determinan
los indicadores de CT que brindaran mayor
informacion para la toma de decisiones y el
planteamiento de estrategias.

2. Determinar las relaciones causales entre
indicadores. Se determinan las relaciones
causales ente los indicadores de CT. Los
indicadores constituirdn nodos en el MCD
y las relaciones causales constituiran las
aristas. Esta informacion serd enriquecida
con valores numéricos en la siguiente
actividad.

3. Asignar valores numéricos a los vértices.
Con el fin de construir el modelo se propone
la utilizacion de los expertos. Estos asignan
valores a las relaciones causales entre
indicadores en dependencia de su
intensidad. Se determina ademas el signo
de la relacion ya sea negativo o positivo.

4. Analisis. En esta actividad se realiza de
analisis estatico y dindmico del MCD que
se describen a continuacion.

5. Mejora continua. Consiste en la
realizacion de ajustes en el MCD de acuerdo
a los resultados alcanzados en la simulacion
y la actualizacion de los indicadores.

Analisis estatico

Para el analisis estatico se propone combinar
un conjunto de medidas de centralidad con
el proposito de determinar la importancia de
los nodos dentro del mapa. Los MCD son
representados como un grafo dirigido, (V,E)
donde V es el conjunto de nodos y E es el
conjunto de conexiones entre esos nodos.
Las medidas seleccionadas para identificar
el nodo mas central en un grafo dirigido son:
centralidad, intermediacion, cercania y
centralidad de vector propio.

a) Centralidad

La centralidad del (C (v)) se calcula a partir
de su grado en entrada (id(v)) grado de
salida (0od(v)), de la siguiente manera:

C(v) = id(v) + od(v) (9)

Estas en un MCD indican que tan
fuertemente conectado esta un nodo con
otros a partir de sus conexiones directas.

b) Intermediacion
La intermediacion se calcula mediante la

siguiente expresion:

CE(T:"} = Es:v:rE':" ES:‘:‘J, 10

)

Donde @z representa el nimero de caminos
mas corto desde el nodo s hasta el nodo ty
es el nimero de caminos mas cortos que
pasan de a.Enun MCD da una idea de la
importancia de un nodo en el flujo de la
informacion (Samarasinghea and Strickert
2011).

¢) Cercania
La cercania se calcula mediante la siguiente
expresion matematica;

1
Leevdg(wi]

£} = (11)

Donde t # 17y dz{1% t J es el camino mas
corto entre 17y t. En el caso de un MCD
brinda informacion sobre cudn rapido se
difunde la informaciéon de un nodo por la
red (Samarasinghea and Strickert 2011).

d) Centralidad por vector propio

Esta medida de centralidad es definida como
el vector propio asociado a la matriz
adyacente de un grafo (Borgatti 2005). La
ecuacion que los define es la siguiente:

Ax =x (12)
Donde es la matriz de adyacencia del grafo,
€ es una constante (el valor propio), y es el
vector propio. En el caso de los MCD es
una medida de la importancia del nodo en la
difusion de la informacion, teniendo en
cuenta la importancia de los nodos con los
cuales se comunica.

La agregacion de las distintas medidas se
realiza con el empleo de operadores OWA.
A partir de esta agregacion se crea un
indicador compuesto de centralidad que
resume en un solo nimero los resultados
de los 4 indicadores de centralidad
seleccionados y de esta forma se permite
establecer la importancia de los nodos.

Analisis de escenarios

El método propuesto para el analisis de
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escenarios se muestra graficamente en la
figura 1. En ella se presenta un flujo de
trabajo para el analisis de los escenarios
utilizando MCD. Presenta como proposito
la identificacion de las diferentes alternativas
para alcanzar un estado futuro. Constituye
ademas un método de planificacion
estratégica flexible en materia de CTI en las
entidades de educacion superior. Mediante
esta propuesta se puede modelar la
interaccion entre los distintos factores que
conforman los escenarios y su dinamica en
el tiempo.

Determinar
escenario ideal

Determinar Determinar
7 -
vectores de peso estimulo
(e

2 Evaluar No
— escenarios esce 07

Figura 1: Método propuesto para el andlisis
de escenarios.

A continuacion se describen las actividades:

1. Determinar escenario ideal: Este escenario
corresponde con los valores para una
alternativa ideal. Se clasifican los nodos
obtenidos en dos tipos: costo y beneficio.
A los valores para los nodos tipo beneficio
se le asigna el mayor valor de activacion
posible (1) y a los de tipo costo el menor
valor de activacion (1). El escenario ideal se
obtiene de la siguiente forma:

I= {{?j == 1|_,i' = f-}},{i."j = _1h = f_}}

(12)

= [f-"'j_; Uz, ey T'ﬂm]

Donde Iy I~ son los conjuntos de criterios
de beneficio y costo respectivamente.

1. Determinar vectores de pesos. Se
determinan los vectores de los pesos que
reflejan la importancia de los nodos y el nivel
de optimismo que determine el decisor. El
vector correspondiente a la media aritmética
define la importancia de los nodos. El grado

de aceptacion del riesgo definido por el valor
de orness es definido mediante vector
asociado al aperador OWA.

1. Determinar estimulo. El vector inicial,

-3 . .

(3r2), es definido por cada escenario. Este
representa el valor inicial de cada nodo en
el escenario.

2. Simular escenarios. La simulacion de
los distintos escenarios se realiza y se
obtienen el vector resultante 37 en forma
de conceptos con distintos niveles de
activacion después de alcanzar el estado
de equilibrio.

3. Calcular distancia. Se calcula la distancia
mediante el operador WOWAD. Se emplea
el vector resultante de la simulacion, el
vector que representa el escenario ideal y
los vectores de pesos definidos

4. Evaluar escenarios. Los escenarios
son evaluados mediante la distancia
obtenida en la actividad anterior. Finalmente
son ordenados los escenarios siendo los
escenarios con un menor valor en la
distancia los mas deseables.

Caso de Estudio

En Cuba el Ministerio de Educacion Superior
(MES), de conjunto con algunos Centros
de Educacion Superior (CES), establecio
unos 20 indicadores, los que estan
agrupados en 5 clasificaciones generales
para medir los resultados y las actividades
CTI de las universidades: relevancia, ciencia,
tecnologia, pertinencia e impacto (Gonzalez
Guitian and Molina Pifieiro 2008).

En la Universidad de las Ciencias
Informéticas (UCI), como universidad
joven aun, no podian aplicarse los sistemas
ya definidos debido a que ninguno se
adapta a las condiciones existentes. De ahi
que se creara un nuevo sistema basado en
el definido por el CITMA y adaptado a
las caracteristicas especificas. Hasta el
momento estos indicadores solo se han
utilizado para cuantificar los resultados de
la actividad cientifica. Para un mejor
entendimiento de su uso estos se explican a
continuacion:

1. Premios obtenidos (Relevancia): Este
indicador considera los premios nacionales
e internacionales obtenidos. Dentro de los
nacionales se incluyen los otorgados por

la Academia de Ciencias de Cuba(ACC)
y el CITMA, los obtenidos en el Férum
de Ciencia y Técnica, en la exposicion
Forjadores del Futuro y en el Concurso
Nacional de las BTJ, asi como la obtencion
del sello Forjadores del Futuro.

2. Publicaciones cientificas (Visibilidad):
En este indicador se mide el impacto de las
publicaciones realizadas segun los 4 niveles
establecidos por el MES, por tanto considera
las publicaciones hechas en la Web of
Science, en revistas indexadas en las base
de datos cientificas reconocidas
internacionalmente, en revistas cientificas
nacionales arbitradas, en las memorias de
eventos y la publicacion de libros.

3. Trabajos presentados en eventos
cientificos (Visibilidad): Se considera tanto
la participacion como la aceptacion de las
ponencias en los eventos internacionales
desarrollados en el extranjero y en Cuba.

4. Capacitacion recibida y ofertada:
Considera los cursos, diplomados,
maestrias y doctorados en los que
participan los profesionales de la institucion,
asi como los programas propios que se
ofertan.

5. Participacion en proyectos de I+D:
Los proyectos de investigacion se clasifican
en nacionales, ramales, territoriales,
empresariales y universitarios, debido,
entre otras caracteristicas, a la entidad
que brinde el financiamiento. Este indicador
tiene en cuenta la participacion en cada
uno de ellos.

6. Patentes y registros (Tecnologia): Las
patentes representan en mayor medida el
producto de la investigacion tecnologica y
empresarial. Por ello se tiene en cuenta las
patentes de invencion y modelos de utilidad
solicitados y concedidos en Cuba, el registro
de productos, equipos, medios no
informaticos y de software tanto en Cuba
como en el extranjero.

7. Resultados introducidos: Para el caso
de la produccion de software se consideran
resultados introducidos los productos
culminados y se le otorgara una puntuacion
teniendo en cuenta las dimensiones del
producto: Grande, medio, pequefio. Los
moédulos independientes de un producto
también pueden ser considerados
resultados introducidos mientras sean una
parte independiente de otros médulos.
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8. Empleo de estudiantes: Mide la actividad
cientifica desarrollada por estudiantes.
Tiene en cuenta la participacion en eventos
y la obtencion de premios en los diferentes
niveles.

Estos indicadores constituiran nodos
del MCD. Posteriormente mediante el
empleo de la herramienta informatica
desarrollada y con ayuda de expertos' se
determinan las relaciones causales existente
entre ellos (Figura 1.). Los valores numéricos
representando la intensidad de las
relaciones causales entre indicadores
son asignados y se determina ademas el
signo de la relacion.

Este MCD es representado como una matriz
de adyacencia, mostrando las relaciones y
sus signos (Tabla I).

Tabla 1. Matriz de adyacencia.

Mariduena, Leyva y Febles

Figura 1. Mapas cognitivos difusos con pesos.

Ny N, N3 N4 Ns Ns N5 Ns
N, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
N, 0.70 0.00 0.00 0.50 0.50 0.40 0.30 0.20
N3 0.00 0.50 0.00 0.30 0.30 0.20 0.20 0.00
Ny 0.20 0.30 0.30 0.00 0.40 0.00 0.00 0.20
N 0.70 0.90 0.90 040 0.00 0.60 0.50 0.40
Ny 0.00 0.10 0.00 0.20 0.00 0.00 0.40 0.20
Ny 0.20 0.00 0.00 0.00 0.20 0.40 0.00 0.00
Ny 0.30 0.30 0.30 0.00 0.10 0.10 0.30 0.00
Tabla 2. Valores de centralidad de los nodos.
Medida\Nodos N, N, N; Ny N;s N N, Ns
Centralidad 0.08 0.18 0.11 0.11 023 0.10 0.10 0.09
Intermediacion 0.00 0.09 004 0.10 053 0.11 0.04 0.10
Cercania 0.09 0.14 0.13 0.13 0.16 0.11 0.10 0.14
Por vector propio 0.01 020 o011 0.11 034 0.07 006 0.11
Tabla 3. Resultados de la agregacién
Medida\Nodos N, N, N, N, N. N, N, N
Media aritmética 0.04 0.15 0.10 0.11 031 0.10 0.07 0.11
OWA | hess=0333 0.03 0.14 0.09 0.10 025 0.09 0.06 0.10
OW A3, ess=0.467 0.04 0.15 0.10 0.11 0.29 0.10 0.07 0.10
OWA2,,es=0.667 0.06 0.17 0.11 0.11 038 0.10 0.09 0.12
Tabla 3. Resultados de la agregacién

Ordenamientos

Media antmetica

Nz > Ny = Ng > Ny = Ny = Ng = No > Ny

A partir de esta matriz se obtuvieron
distintas medidas de centralidad de los
nodos (8), (9), (10), (11). Estos resultados se
muestran en la Tabla II.

Posteriormente se realiza el proceso de
agregacion de las distintas medidas de
centralidad empleando el operador OWA
utilizando distintos valores de ormess (Tabla II).

En el caso de estudio se incluye la media
aritmética como un caso particular de
operador OWA(Merig6 2008). Mediante los
resultados obtenidos con la agregacion se
realizaron los ordenamientos mostrados en
la Tabla III.

Como se puede apreciar en la Tabla IV el
ordenamiento presenta algunos cambios en
dependencia del nivel de orness que se
seleccione, aunque los 2 primeros nodos y
los 2 ultimos se mantienen estables.

El escenario ideal en este caso estara
representado por el vector :
1=[1111,1111]

Se determina un vector con la importancia
de cada indicador asignado por expertos
W =[0.13,0.12,0.13,0.14,0.13,0.12,0.11, 0.13]
El vector asociado al OWA se determina
mediante el Cuantificador Incremental
Monétono Regular,rZ con un valor de
orness=0.31, w,,,.= [0.02,0.05,0.08,0.11,
0.14,0.17, 0.20,0.23]

El escenario ideal en este caso estara
representado por el vector:
I=[Li11,1,41,4]

debido a que constituyen nodos tipo

OW Agmass=0 333 N> Ny>Ng>Ng=Ng>Ny>N; >N,
OWAS amess=0 467 Ne=Nao>Nyg>Ng>Ny=>Ng=N =N,
D“rﬂgmgsﬂjﬁ' NE = NZ = ..!‘llrs = Nq, = ..!"ira = ﬂlrs = N? = .n!‘Iirl
22 ISSN: 0864-4659 volumen 47, no. 1, enero-abril, 2016



Modelado y andlisis de indicadores de ciencia y tecnologia mediante mapas cognitivos difusos

Tabla 5. Resultados de evaluacion de los escenarios

Escenario () () WOWAD
S1 [0,0,0,0,0,0,0,-1] [-027,-0.24,-0.18,-0.19, -0.21, -0.22, -0.21, -0.13] 0.153
S2 [0,0,0,0,0,0,0, 0] [-042,-0.39,-0.29, -0.31, -0.33, -0.35, -0.34, -0.22] 0.169
S3 [0,0,0,-1,0,0,0, 0] [-0.34,-0.31,-0.23,-0.24, -0.27, -0.28, -0.27, -0.18] 0.161

beneficio. Se determina un vector con la
importancia de cada indicador asignado por
expertos . El vector asociado al OWA se
determina mediante el Cuantificador
Incremental Monétono Regular, con un
valor de orness=0.31 ¢ indica el grado de
compensacion entre los criterios.

Para la realizacion del analisis dinamico se
determinan los vectores de entrada
asociados para distintos escenarios. Los
posibles escenarios a analizar estan
asociados con riesgos en el entorno y se
definen apartir de circunstancias probables
que pueden ocurrir en el futuro. Estos son:
escenario 1 disminucion de la cantidad de
estudiantes implicados en los proyectos
(N8=-1), escenario 2 disminucion de la
participacion en proyectos (N5=-1),
escenario 3 disminucion de la capacidad
recibida y ofertada (N4=-1). Para la
simulacion se utiliza como funciéon de
activacion la tangente hiperbdlica:

Fi{x) = tanh (302 =04, (13)
Esta funcidén permite entre otras ventajas

que los nodos alcancen valores negativos
(Bueno and Salmeron 2009).

Se realiza la agregacion de las distancias
utilizando el operador WOWAD utilizando
la distancia euclidiana normalizada. Los
resultados se muestran en la tabla 5.

Los resultados obtenidos muestra que el
mayor impacto negativo lo tendra el
escenario 2. En este escenario se impactan
especialmente los nodos N, N,, N.. Los
resultados se corresponden con la realidad
de la entidad En cuanto a las principales
ventajas identificadas por los participantes,
estas fueron: la relativa facilidad de la
técnica y la posibilidad de ser utilizado en
presencia de una alta incertidumbre.

Conclusiones

Los indicadores de CT constituyen
elementos que guian la toma de decisiones
y la definicion de politicas. Sin embargo su

utilizacion para la toma de decisiones en las
organizaciones ha sido limitado. Este trabajo
brinda un soporte metodologico al analisis
de las relaciones causales entre indicadores
que permite de modo mas balanceado
determinar los nodos con mayor importancia
del modelo. En el caso del analisis de
escenario posibilita cuantificar los
resultados de la simulacion mediante el
empleo de MCD y operadores OWAD. Su
utilizacion permite medir el impacto de la
actividad cientifica en centros, organismos,
entidades y paises a través de sus
resultados.

Este estudio constituye, segun la bibliografia
consultada el primero que emplea MCD para
el analisis de la interrelacién ente
indicadores de CT. El mismo contribuye al
proceso de toma de decisiones y al disefio
de politicas en materia de Ciencia y
Tecnologia.

Como trabajos futuros se proponen la
utilizacion de algoritmos de busqueda
cuando el espacio de solucion sea muy
grande. Otra area es el aprendizaje del MCD
a partir de informacioén suministrada por
expertos y de datos historicos. La inclusion
de nuevas medidas de centralidad y otros
tipos de operadores de agregacion
constituye otra futura linea de investigacion.
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