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Resumen

Desde principios del siglo XXI, un nimero cada vez mayor de investigadores chinos se ha sumado a las filas de los mejo-
res cientificos del mundo. Algunas organizaciones internacionales han observado este fendmeno y los han clasificado.
Sin embargo, los estudios de los académicos de investigacion interdisciplinaria (IDR, por las iniciales de interdisciplinary
research) altamente citados es insuficiente, a pesar de que la IDR tiende a tener un mayor impacto social. Mirando el
top 2% de los académicos chinos, este estudio analiza en detalle los atributos estructurales de IDR por parte de los prin-
cipales académicos mediante el analisis de redes, el analisis de conglomerados, el modelado de bloques y el andlisis de
procedimientos de asignacion cuadratica. Los resultados muestran que la proporcion de académicos altamente citados
en categorias técnicas es mayor que en categorias sociales. Los campos de la inteligencia artificial y el procesamiento
de imagenes, la oncologia y la carcinogénesis, ademas de la neurologia y la neurocirugia, sirven como puentes entre
disciplinas, donde los materiales, la energia, y la inteligencia artificial y el procesamiento de imagenes tienen una mayor
centralidad de vectores propios. El campo de las ciencias sociales tiene la gama mas amplia de actividades de IDR, pero
la cooperacién dentro de este campo es baja. Cuarenta y dos de las universidades de primera clase del mundo estan en
China, y del 2% de los mejores académicos que provienen de China, el 46,3% trabaja para estas instituciones. Los temas
de investigacion de académicos altamente citados de universidades de primera clase mundial en China son muy simila-
res a los temas de académicos de universidades en China también del primer nivel. En cambio, si existen diferencias en-
tre los académicos no universitarios y universitarios en los temas de investigacion. Se sugiere que el gobierno promueva
un efecto de triple hélice (institutos publicos, empresas industriales y universidades de investigacién) para que puedan
producirse sinergias entre estas organizaciones de diferente naturaleza.

Palabras clave
Investigacion interdisciplinaria; Comunicacion académica; Investigadores; Cientificos; Académicos muy citados; Andlisis
de redes; Analisis de conglomerados; Modelado de bloques; Procedimiento de asignacion cuadratica; China.

Abstract

Since the beginning of the 21% century, an increasing number of Chinese researchers have joined the ranks of the world’s
top scientists. Some international organizations have observed this phenomenon and ranked the world’s top Chinese
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researchers. However, investigation of highly cited interdisciplinary research (IDR) scholars is insufficient, although IDR
tends to have a greater social impact. Looking at the top 2% of the world’s Chinese scholars, this study analyzes the
structural attributes of IDR by those top scholars in detail using network analysis, cluster analysis, block modeling, and
guadratic assignment procedure analysis. The results show that the proportion of highly cited scholars in technical
categories is higher than in social categories. The fields of artificial intelligence and image processing, oncology and car-
cinogenesis, plus neurology and neurosurgery serve as bridges across disciplines, with materials, energy, and artificial
intelligence and image processing having higher eigenvector centrality. The field of social sciences has the widest range
of IDR activities, but cooperation within this field is low. Forty-two of the world’s first-class universities are in China, and
of the world’s top 2% scholars who come from China, 46.3% work for these institutions. The research themes of highly
cited academics from World First-Class universities in China are most similar to the themes of scholars from universities
in China with first-class academic disciplines. There are differences between non-university and university scholars in
terms of research topics. It is suggested that the government can promote a triple-helix effect (public institute, industrial
enterprise, and research school) so that organizations of different natures can produce synergistic effects.

Keywords

Interdisciplinary research; Scholarly communication; Researchers; Scientists; Highly cited scholars; Network analysis;
Cluster analysis; Block modeling; Quadratic assignment procedure; China.

1. Introduccion

El mundo ha entrado en la era de la Industria 4.0 carac- La colaboracidon interdisciplinaria a

terizada por una gran complejidad tanto de la sociedad .. .
it ) menudo conduce a la creatividad colectiva
como del conocimiento. Las soluciones a problemas

complejos pueden no ser claras, y requieren enfoques y es de gran importancia para el desarrollo
interdisciplinarios (Zeng et al., 2017). La interdisciplina- sostenible en la comunidad cientifica

riedad combina enfoques de diferentes disciplinas para

resolver problemas especificos (Glanzel; Debackere, 2021). La integracidn de la ciencia, la tecnologia y la sociedad ha
promovido la diversificacion de la investigacidn cientifica. La colaboracién interdisciplinar conduce a menudo a la crea-
tividad colectiva (Moirano et al., 2020) y es de gran importancia para el desarrollo sostenible en la comunidad cientifica
(Yarime et al., 2012). Con la expansidn de la investigacion interdisciplinaria (IDR) y la extension del alcance de la investi-
gacion cientifica, la IDR tiende a ser mas eficiente y tiene un mayor impacto social (Chen et al., 2015). Estudiando la pro-
duccién interdisciplinar de académicos altamente citados en una regién, se pueden comprender mejor las tendencias y
motivaciones generales de investigacion y desarrollo cientifico de dicha regidn en varios campos.

Desde principios del siglo XXI, China y otros paises no solo se han vuelto mas abiertos al comercio, sino que también
han logrado un rapido progreso en ciencia y tecnologia (Zhang et al., 2021; Zheng et al., 2012). En la actualidad, China
se ha unido a los Estados Unidos en su influencia en el desarrollo de las ciencias politicas y econémicas del mundo. La
estructura de la investigacion ha cambiado drasticamente en los Gltimos 20 afios. La globalizacién de los mercados y los
avances en tecnologia y comunicacion son rapidos. Los nuevos y mas complejos problemas sociales necesitan urgen-
temente profesionales interdisciplinarios para resolverlos (Zeng et al., 2017). En este contexto internacional, China ha
experimentado un rapido desarrollo académico y el nimero de investigadores chinos de renombre mundial estd aumen-
tando. Varias organizaciones internacionales han clasificado la influencia de los investigadores chinos en la comunidad
académica mundial. Por ejemplo, desde 2015 Elsevier (2021) publica anualmente un informe titulado Investigadores chi-
nos altamente citados. Sin embargo, no hay suficiente investigacion sobre el desarrollo cientifico en China en términos
de interdisciplinariedad. Por lo tanto, es necesario un analisis y una comprensién profunda de los perfiles de académicos
muy citados en China.

Este estudio utiliza redes, grupos, andlisis de procedimientos de asignacion cuadraticos (QAP) y modelos de bloques para
analizar el top 2% de los académicos del mundo. Este estudio tiene como objetivo comprender la distribucidn de los
mejores investigadores de China, las relaciones entre disciplinas y las diferencias entre categorias de organizaciones. Al
hacerlo, se proponen sugerencias especificas para el desarrollo de la ciencia en China, que también pueden ser vélidas
para el desarrollo de la ciencia en otros paises y regiones.

2. Revision de la bibliografia

Desde 1990, los campos académicos de China se han ido Estudiando la produccion interdisciplinar
expandiendo constantemente, pero existe desacuerdo de académicos altamente citados en
sobre la influencia de los académicos chinos (Wagner una region, se pueden comprender las
et al., 2022). En los ultimos afios, ha habido mucha dis- tendencias y motivaciones generales de

cusion sobre si el desarrollo académico de China es de
calidad. Wagner et al. (2022) examiné el top 1% de las . ., i
publicaciones mas citadas y descubrié que superaba a dicha region en varios campos

investigaciéon y desarrollo cientifico de
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los de todos los demas paises a partir de 2019. A pesar
de esta abundancia, el alcance de la produccién cienti-
fica de China sigue siendo discutible. Yang y Liu (2021)
sostuvieron que China es un estado autocratico, que au-
mentar el nimero de investigadores no va a mejorar ne-
cesariamente la calidad de la investigacién, y que la de-
mocracia y la libertad académica conducirian a tasas de
citas mas altas y otras formas de creatividad académica.

El analisis de publicaciones muy citadas se ha utilizado
en numerosas ocasiones para evaluar el impacto cien-

En 2020, el Consejo de Estado de China
designd campos interdisciplinarios como
posibles titulaciones o grados. Para
apoyar los proyectos de investigacidon
interdisciplinaria (IDR), la Fundacion
Nacional de Ciencias Naturales de China
establecié el Departamento de IDR. Esto
representa un cambio en la estructura
del conocimiento en China: el desarrollo

tifico de un pais. Al estudiar a académicos muy citados,
podemos evaluar la estructura del talento cientifico en
un pais desde la perspectiva de las estructuras de cono-
cimiento académico.

interdisciplinario se convirti6 en una
prioridad nacional

En 2020, el Consejo de Estado de China designd campos interdisciplinarios como titulos accesibles. Para apoyar los
proyectos IDR, la Fundacion Nacional de Ciencias Naturales de China establecié el Departamento de IDR (Zhang; Leydes-
dorff, 2021; Fundacion Nacional de Ciencias Naturales de China, 2020). Esto representa un cambio en la estructura del
conocimiento en China: el desarrollo interdisciplinario se convirtié en una prioridad nacional. Las divisiones en el domi-
nio IDR plantean un problema complejo (MacLeod, 2018), y tales estudios suelen ser exhaustivos en dos o mas areas
(Cunningham et al., 2022). Los estudios interdisciplinarios tienen un mayor impacto y visibilidad que los estudios de un
solo campo. Chen et al. (2015) descubrieron que las publicaciones con un alto nimero de citas son mas interdisciplina-
rias que los articulos con un bajo nimero de citas, fendmeno que se dio en el 90% de los campos cientificos.

IDR se encuentra con frecuencia con nuevos retos y riesgos (Bridle, 2018; Yegros-Yegros et al., 2015). Puede recibir
menos apoyo y atencion que los estudios generales (Bridle, 2018). Por lo general, la IDR requiere una combinacién de
diferentes habilidades, y los investigadores al principio de sus carreras con frecuencia se enfrentan desafios y riesgos
adicionales debido a la dificultad para obtener reconocimiento. Sin embargo, los académicos muy citados son conocidos
por el publico en general y tienen mayor influencia que los investigadores promedio. La distribucidn de la financiacion
de la investigacidn es desigual (Benz; Rossier, 2022). Estos académicos altamente citados frecuentemente tienen una
ventaja en términos de tiempo de estudio, evaluacion de desempefio, fuentes de financiamiento y en otros aspectos.

Los primeros investigadores se centraron en el estudio del conocimiento interdisciplinario en varios campos (asi como
en las redes entre autores) (Liu et al., 2011; Yang et al., 2010; Aboelela et al., 2007). Con su creciente influencia, IDR ha
ido recibiendo una atencidn cada vez mayor. En los Ultimos afios, ha aumentado el interés en la investigacion sobre la
psicologia de los académicos interdisciplinarios, sobre cémo cultivarlos y cdmo resolver los problemas que encuentran
al principio de sus carreras (Bridle, 2018; Paton et al., 2019; Katoh et al., 2021). Aunque algunos académicos han des-
cubierto que los articulos muy citados tienen mayores caracteristicas interdisciplinarias (Chen et al., 2015), ha habido
pocos estudios sobre académicos muy citados. En particular, China ha llevado a cabo politicas y sistemas nacionales para
fomentar el talento interdisciplinario y promover la IDR (Sun; Cao, 2020). Por lo tanto, existe una necesidad urgente de
investigar el estatus interdisciplinario de académicos influyentes en China.

3. Preguntas de investigacion
RQ1. ¢En qué campos se distribuyen los investigadores altamente citados de China?

RQ2. ¢Qué es la red de conocimiento interdisciplinario de China? En otras palabras, ¢hasta qué punto los investi-
gadores chinos muy citados son interdisciplinarios?

RQ3. éExisten diferencias en el nimero de académicos altamente citados y las relaciones entre disciplinas en
diferentes tipos de organizaciones?

4. Metodologia de la investigacion
4.1. Datos

Este estudio utilizé datos del 2% superior de los investigadores mas citados del mundo (Baas et al., 2020). Se extrajeron
los datos de investigadores chinos muy citados; de los 5.272 académicos chinos altamente citados, 4.084 trabajaban en
una universidad. De 708 organizaciones, 424 eran universidades. Se identificd un total de 18 campos y 145 subcampos.

4.2. Analisis de redes

El analisis de redes es un método que puede cuantificar las caracteristicas estructurales de los nodos y enlaces en una
red, y luego analizar y extraer las relaciones entre personas, organizaciones y temas que constituyen la misma (Park
et al., 2019a; Zhu; Park, 2020). El analisis de redes es muy utilizado en investigacion cientifica. Especificamente, Zhu y
Zhang (2020) explicaron la relacion entre las palabras mediante el célculo de la ruta, la densidad, la centralidad, el anali-
sis de conglomerados, y otros indicadores. Wang et al. (2021) analizaron la densidad, centralidad y otros indicadores de
redes cooperativas y de citas, encontrando que los directores de tesis doctorales en fisica tenian una influencia limitada
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en los puestos de doctorado. Yoon y Park (2020) utilizaron redes semdnticas para analizar trabajos de conocimiento en
Corea del Norte y encontraron que el desarrollo cientifico y tecnolégico nacional promovia la investigacion de alta tec-
nologia, con estudios de produccion de energia, agricultura y mineria como puntos calientes.

En este estudio se han utilizado métodos de anadlisis de redes para examinar en detalle los dominios de investigadores
chinos muy citados. Adoptamos dos métodos de analisis de red: analisis de red de un modo y andlisis de dos modos. En
una de dos modos, los nodos representan la clasificacidn y la estructura de los campos de investigacion, y los enlaces
representan las relaciones entre la organizacién investigadora y el campo de investigacidn. Si un investigador tiene dos
areas de estudio, las dos areas estan relacionadas. En la red de dos modos, los nodos representan la clasificacién del
campo de investigacion y la organizacion de investigacion, y los enlaces representan la relacion entre la organizacion de
investigacion y el campo de investigacion. Si un investigador tiene dos areas de estudio, ambas areas estan relacionadas
con la organizacidn de investigacion a la que pertenece el investigador.

En este estudio se han utilizado indices de centralidad, andlisis de enlaces y densidad para estudiar una red, lo cual puede
evaluar la influencia de los nodos en la red y los atributos estructurales de la red. El indice de centralidad generalmente
incluye grado, centralidad de intermediacidn, centralidad de cercania y centralidad de eigenvector (Yoon et al., 2017;
Zhu; Park, 2021). El grado se refiere al nUmero total de nodos conectados directamente a un nodo; la centralidad de
intermediacion es el papel intermediario de un nodo; la centralidad de cercania es la distancia del nodo a otros nodos;
y la centralidad de eigenvector mide la influencia indirecta de los nodos (Zhu; Park, 2021). Un indice de analisis de
conexion ayuda a estudiar la estructura de relaciones de la red y no solo refleja la influencia de los nodos, sino que
también analiza los atributos de conexién entre nodos (Park; Thelwall, 2008). Un indice de densidad puede evaluar las
caracteristicas estructurales de toda la red (Zhu et al., 2021). Este estudio ha utilizado el software UCINET 6 y NodeXL
para construir la matriz y realizar analisis de red, analisis QAP y visualizacion.

5. Analisis de clusters

El analisis de clusters clasifica los objetos en diferentes grupos (Abdullah et al., 2021; Mansano et al., 2021; De-Luca,
2021). Singh et al. (2020) describieron la estructura del conocimiento de las universidades de empresariales a través
del analisis de clusters. Lamirel et al. (2020) utilizé el analisis de clusters para determinar una estructura de 40 afios del
conocimiento cientifico chino. En este estudio se utilizd el algoritmo de Clauset-Newman-Moore para la clasificacion,
lo cual permite determinar el grupo que conduce al mayor crecimiento (Clauset et al., 2004; Park et al., 2019b). Asi, se
encontraron dos grupos, y al combinarlos se obtuvo el maximo valor de modularidad, que representa la similitud entre
los dos grupos. Cada nodo se asocid con un grupo, y el grupo con la estructura modular mas alta se generé después de
multiples calculos. Este proceso dividié una red en grupos.

5.1. Analisis QAP

El procedimiento de asignacion cuadratica (quadratic assignment procedure, QAP) es un algoritmo utilizado para probar
la correlacion entre redes, comparando la similitud estructural entre matrices (Seok et al., 2021; Uddin et al., 2019).
Es un método de andlisis utilizado a menudo por investigadores de redes (Park et al., 2016). Ju y Sohn (2015) utilizaron
el método QAP para comparar redes de patentes de diferentes oficinas. Barnett et al. (2014) utilizaron el analisis QAP
para revelar correlaciones significativas entre las redes de coautoria y las redes de citas de URL de universidades. En este
estudio, hemos comparado las matrices de dominio de investigacion de cinco organizaciones de atributos diferentes.
Primero, se midieron los coeficientes de correlacidn de Pearson entre los nodos de los dominios de investigacion corres-
pondientes en cada matriz. Las filas y columnas en la matriz del dominio de estudio se organizaron aleatoriamente y se
calcularon las correlaciones de estos nodos. Posteriormente, se realizaron varias iteraciones para obtener un resultado.
En general, un nivel de significacion por debajo de 0,05 indica una fuerte correlacién. En este estudio, se ha utilizado un
nivel de significacion inferior a 0,001 para garantizar resultados mas rigurosos.

6. Modelado de bloques

El modelado de bloques se utiliza para examinar la estructura de conexion de diferentes tipos de organizaciones de
investigacion. El modelado de bloques puede dividir a los participantes en diferentes mddulos segun ciertos criterios ba-
sados en sus atributos (Choe; Lee, 2017). Previamente, Park y Thelwall (2006) habian usado regiones como estandares
para dividir bloques y analizar la comunicacién de la ciencia de redes. Choi et al. (2015) analizé la cooperacidn interna-
cional en investigacion cientifica dividiendo a los paises en funcién de regiones e idiomas.

Las universidades en China tienen muchas especializaciones en ingenieria, pero las universidades de ciencia y tecnologia
tienen varias especializaciones en humanidades y ciencias sociales. El apoyo del gobierno y el apoyo regional en China
varian mucho segun el nivel y/o el tipo de universidad. Por ejemplo, segin el informe de 2016-2019 de la National
Office for Philosophy and Social Science, habia mas de 500 universidades que no eran de Doble Primera Clase (Double
First-Class) con menos proyectos fundacionales que las 137 universidades de Primera Clase Mundial (World First-Class)
y First-Class Academic Discipline Construction universities (National Office for Philosophy and Social Science, 2021). Si
bien es posible que las universidades de otros paises no hagan esto, la asignacion de recursos de investigacion entre
las universidades chinas varia tanto que seria mas apropiado dividirla por grado en lugar de atributos organizacionales.
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Figura 1. Campos de investigadores chinos muy citados

En este estudio, creamos cinco bloques. El modelado de bloques puede dividir las unidades de los académicos en grupos
discretos en funcion de cada bloque Unico definido por el investigador. Establecer universidades de World First-Class e
inducir universidades First-Class Academic Discipline Construction es parte de las politicas educativas nacionales promul-
gadas por el gobierno chino en 2017. El objetivo es promover el desarrollo de las universidades chinas. La proporcion
de fondos nacionales de investigacidn asignados a varios tipos de universidades diferia. Las universidades que no son
Double First-Class a menudo carecen del apoyo del estado. Por lo tanto, en este estudio, dividimos las organizaciones en
los siguientes cinco bloques:

- Universidades World First-Class,

- Universidades First-Class Academic Discipline Construction,
- Organizaciones no universitarias,

- Universidades Non-Double First-Class,

- Universidades que no son de China continental.

7. Resultados de la investigacion
RQ1. ¢En qué campos se distribuyen los investigadores altamente citados de China?

Se realizé un andlisis del perfil de los investigadores en términos de universidades afiliadas y disciplinas académicas. La
figura 1 muestra que las tecnologias habilitadoras y estratégicas son el campo mas popular entre los investigadores chi-
nos mas citados, seguidas por la ingenieria, la quimica y las tecnologias de la informacidn y la comunicacion. Las ciencias
sociales, los estudios histdricos y algunos otros campos representaron solo una pequeia proporcion de los investigado-
res chinos muy citados.

RQ2. {Qué es la red de conocimiento interdisciplinario de China? En otras palabras, éhasta qué punto los
investigadores chinos muy citados son interdisciplinarios?

Para responder a la segunda pregunta, después de la clasificacidon se obtuvieron 145 subcampos. Si se observaba a un
investigador en dos campos, los dos campos se consideraban interconectados. En otras palabras, los nodos son subcam-
pos y los enlaces son el nimero de investigadores compartidos entre diferentes conjuntos de dos campos.

En la tabla 1 calculamos la centralidad de cada nodo. Se obtuvo un indice de centralidad entre 0 y 100 al estandarizar
los resultados.

Al examinar la centralidad de la intermediacion, el campo con mayor intermediacion fue inteligencia artificial y proce-
samiento de imagenes, seguidos de oncologia y carcinogénesis, y luego por neurologia y neurocirugia. Para la centra-
lidad del vector propio, el campo con el valor mas alto

fue el de los materiales, seguido de la energia, luego la Las tecnologias estratégicas y de capaci-

inteligencia artificial y el procesamiento de imagenes. tacion son el campo mas popular entre
La inteligencia artificial y el procesamiento de imagenes los investigadores chinos altamente cita-
tenian la mayor cantidad de enlaces y el mayor estatus dos, seguidas por la ingenieria, la quimi-

de intermediarios. Materiales tenia la ruta mds corta a
otros campos y los campos directamente relacionados
con Materiales tenian un estado promedio mas alto.

ca y las tecnologias de la informacién y
la comunicacién
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Tabla 1. Centralidad de los nodos (Top 20)

Rango Subcampos Grado .Centralid.ad‘(!e Centralida’d de C.entralidad
intermediacion cercania eigenvector
1 Inteligencia artificial y procesamiento de imagenes 100.00 100.00 98.89 91.33
2 Materiales 97.92 52.14 100.00 100.00
3 Redes y Telecomunicaciones 89.58 47.53 96.41 86.87
4 Energia 85.42 72.25 98.54 91.80
5 Oncologia y carcinogénesis 81.25 88.08 97.11 68.50
6 Ingenieria mecénica y Transporte 75.00 26.36 90,90 78.27
7 Ciencias ambientales 72.92 51.88 90.28 69.62
8 Quimica analitica 68.75 17.84 93.09 79.55
9 Fisica aplicada 66.67 3235 92.47 79.36
10 Neurologia y Neurocirugia 64.58 74.27 94.06 62.71
1 Bioguimica y Biologia molecular 64.58 42.52 87.10 48.50
12 Ingenieria industrial y Automatizacion 60.42 42.14 91.82 62.28
13 Biologia vegetal y Botanica 56.25 48.52 90,60 50.05
14 Nanociencia y Nanotecnologia 54.17 21.77 88.53 65.34
15 Optoelectrénica y Foténica 52.08 7.20 84.64 62.89
16 Polimeros 52.08 7.56 82.32 61.65
17 Ingenieria quimica 50.00 4.61 87.10 64.23
18 Fisica quimica 50.00 6.94 84.91 62.99
19 Farmacologia y Farmacia 50.00 19.12 86.80 56.14
20 Quimica Orgénica 47.92 6.28 83.07 57.23

Después de agrupar la red interdisciplinaria, se generaron seis categorias. La categoria mas grande, como se muestra en
la figura 2, fue energia y medio ambiente, seguida de medicina general y luego ingenieria. La medicina quirurgica estaba
separada de la medicina general. La arqueologia estaba separada de las ciencias sociales. Estos hallazgos sugieren que la
IDR en arqueologia y cirugia es relativamente activa. El analisis de clusters encontré que la distancia geodésica promedio
mas alta fue en ciencias sociales, seguidas de medicina general, energia y medio ambiente. Estos tres campos tienen
una gama mas amplia de IDR.

Utilizamos andlisis de enlaces y densidad para examinar mas a fondo los seis grupos. La tabla 2 muestra los indicadores
de analisis de enlace y densidad de las estructuras internas de los seis grupos. La figura 3 es un diagrama de red de rela-
ciones de enlace de los diversos grupos.

G1 energy and environment. G2 general medicine
/Z

U

—

Oncology & Carcinogenesis
N2

N

NN

N

Electrical & Electronic

O R : -

Mechanical Engineering & Transports ~=
T

—
——

s—
=t T
ing s S SN\
8 XY —_—— = e, P cation )] S R Paleontology
A SR E— s e SN
Networking & Telecommunications 252 e ———— T~ o = Archaeology
» v

G6 archeology

|15 e
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Figura 2. Redes de subcampos de investigadores chinos muy citados
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Tabla 2. Indicadores de analisis de enlace y analisis de densidad para las estructuras internas de los seis grupos

Grupo Nombre del cluster Nodos Enlaces Diametro D:?::r;i:ng:::;:é- Dengs::?: oS
G1 Energia y medio ambiente 38 1,577 4 1.93 0.25
G2 Medicina general 35 123 6 2.54 0.12
G3 Ingenieria 35 1,719 3 1.67 0.31
G4 Ciencias sociales 25 33 8 3.76 0.08
G5 Medicina quirurgica 7 7 4 1.92 0.33
G6 Arqueologia 5 61 3 1.36 0.50

Segun los resultados del analisis de red, ingenieria presenta el mayor nimero de enlaces internos (1.719), seguida de
energia y medioambiente (1.577). Curiosamente, encontramos que los grupos con muchos nodos no necesariamente
tienen muchos enlaces. Por ejemplo, el grupo de medicina general tenia 35 nodos pero solo 123 enlaces. Ademas, el
grupo de medicina quirurgica contaba con siete nodos y siete enlaces. Con cinco nodos, la arqueologia es el grupo mas
pequefio, pero sus 61 enlaces son mas que las ciencias sociales con 33. El diametro mas grande y la distancia geodésica
promedio mas alta dentro de un grupo fueron para las ciencias sociales, que también tuvieron el mayor alcance. La ma-
yor densidad de grafo dentro de un grupo fue para la arqueologia (0,50), lo que indica una estrecha cooperacién entre
los diversos campos dentro del grupo. El grupo de ciencias sociales tuvo la densidad mas baja (0,08) y, por lo tanto, la
cooperacion entre los diversos campos dentro del grupo fue relativamente baja.

Como se muestra en la figura 3, G1 y G3 tenian la relacién mas cercana con 1.280 enlaces. A continuacidn, G1y G2 tenian
166 enlaces. G1, G2 y G3 tenian vinculos con otros grupos, mientras que G4 y G5 no tenian vinculos con G6. La interes-
pecialidad de la arqueologia se centra en la ingenieria, la energia y el medio ambiente, y la medicina general. Aunque
la investigacidn en el campo de la arqueologia tiene la apariencia de interdisciplinariedad, puede ser dificil realizar una
investigacion transversal con las ciencias sociales y la cirugia.

G5 surgical medicine G4 social sciences

>

G1 energy and environment G6 archeology

G2 general medicine G3 engineering

Figura 3. Red de relaciones de enlaces entre los grupos

RQ3. ¢Existen diferencias en el nimero de académicos altamente citados y las relaciones entre disciplinas
en diferentes tipos de organizaciones?

Segun los resultados del analisis, hay 80 disciplinas e institutos de investigacion en 42 universidades World First-Class, 74
en universidades First-Class Academic Discipline Construction, 240 en universidades que no son Double First-Class, 30 en
universidades fuera de China continental, y 284 en organizaciones no escolares. Contamos los atributos organizacionales
y campos de investigacidon de todos los autores y creamos matrices para ellos. Los diagramas de red de las propiedades
organizacionales y los campos de investigacién se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Red de tipos organizacionales y campos de investigacion

Los nodos rojos en la figura 4 representan organizaciones con cinco propiedades, y el tamafio indica la cantidad de aca-
démicos de organizaciones en esa categoria (cuantos mas académicos, mas grande es el nodo). De manera similar, el
tamafio de un nodo azul indica el nimero de académicos en el campo. Encontramos 2.442 académicos de universidades
World First-Class, lo que representa el 46,3% del total, una cifra muy superior a la de otras categorias. El segundo grupo
mas grande fueron las organizaciones no universitarias con 1.052 académicos (20,0 %). La tercera categoria mas grande
fueron las universidades First-Class Discipline Construction con 862 académicos (16,4%). La cuarta categoria mas grande
fueron las universidades Non-Double First-Class con 828 académicos (15,7%). Finalmente, las universidades fuera de
China continental representaron 88 académicos (1,7%).

Cuanto mas grueso es el vinculo en la figura, mas acadé-
micos tienen las organizaciones en el campo y mayor es
la fuerza de la relacion entre la organizacién y el campo.

El campo con mayor intermediacién fue
inteligencia artificial y procesamiento

Encontramos que las tecnologias habilitadoras y estra- de imagenes, seguido de oncologia y
tégicas se desempefiaron mejor en la categoria World carcinogénesis, y luego neurologia y
First-Class, seguidas por la ingenieria y luego la quimica. neurocirugia

Los tres primeros en la categoria First-Class Discipline

Construction fueron los mismos que en las universidades World First-Class. Las tecnologias habilitadoras y estratégicas
continuaron teniendo el mejor desempefio entre las organizaciones no universitarias, seguidas por la quimica, la fisica
y la astronomia. Entre las universidades que no son Double First-Class, |la ingenieria y las tecnologias estratégicas ocu-
paron el primer lugar, seguidas de la ingenieria y luego de las tecnologias de la informacién y la comunicacién. Entre las
universidades fuera de China continental, la ingenieria ocupd el primer lugar, seguida de las tecnologias estratégicas y
habilitadoras, y luego las tecnologias de la informacién y la comunicacién.

Para analizar mas a fondo si existe una diferencia estadistica en la red de distribucion de talento para diferentes campos
en cinco tipos de organizaciones, construimos una matriz de red relacional de dos modos de esas categorias. Las matri-
ces relacionales monomodo de los dominios se derivaron de acuerdo con sus conexiones. Realizamos un analisis QAP en
la matriz de relaciones de dominio de las cinco categorias y obtuvimos los resultados de la tabla 3.

Tabla 3. Correlaciones QAP para cinco categorias

. . . Universidad Universidad First-Class
Universidad no de Organizaciéon no .

China continental universitaria WIBHLEL L LI

First-Class Discipline Construction
Universidad World First-Class 0.944318* 0.844537* 0.956538* 0.980226*
Universidad fuera de China continental 0.730437* 0.909001* 0.911998*
Organizacién no universitaria 0.850232* 0.860228*
Universidad Non-Double First-Class 0.940389*

*Significativo a p<0,001
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Los resultados del analisis muestran que la red de do- Ciencias sociales, estudios histdricos vy
’

mlnlo entre las ur'1|ve'r5|<':|a<':les de Wor/q’ First-Class Iy algunos otros campos representaron solo
First-Class Academic Discipline Construction fue la mas . o, ] .
una pequeiia proporcién de investigadores

similar, alcanzando el 98,0%, seguida por las redes entre

las universidades World First-Class y las universidades chinos muy citados. Las diferencias entre
Non-Double First-Class. El desempefio difirié mas entre los campos puede haber sido exacerbada
las universidades fuera de China continental y las orga- por el mayor énfasis del gobierno chino en

nizaciones no universitarias. En tercer lugar, la red de
relaciones entre las universidades World First-Class y las
organizaciones no universitarias. Ademas, la similitud de la red de relaciones entre las organizaciones no universitarias y
todas las demds categorias fue inferior al 90%, lo que es peor que para otras categorias. Esto muestra que los académi-
cos senior de las universidades World First-Class y las universidades World First-Class Academic Discipline Construction
son similares en sus campos. Las organizaciones universitarias y las no universitarias tenian relaciones de campos rela-
tivamente diferentes.

la ciencia y la ingenieria.

8. Discusion y conclusion

En este estudio se utilizaron métodos de analisis de redes para investigar a investigadores chinos clasificados en el top
2% de los investigadores mas citados del mundo. Se encontrd que las tecnologias habilitadoras y estratégicas, la inge-
nieria, la quimica, ademas de las tecnologias de la informacién y la comunicacién representaron una gran proporcion
de investigadores chinos muy citados, mientras que las ciencias sociales, los estudios histdricos y algunos otros campos
representaron solo una pequefia proporcion. Esta discrepancia entre los campos puede haber sido exacerbada por el
mayor énfasis del gobierno chino en la ciencia y la ingenieria. Segun Xu et al. (2015), la financiacién de las ciencias so-
ciales en China es significativamente menor que la de las ciencias naturales, y la proporcién de financiacion del top 1%
de articulos de ciencias sociales de China que han sido citados no fue alta y significativamente menor que la financiacion
en otros paises con una alta produccion de articulos. En términos de financiacion, los beneficios de los académicos de
ciencias sociales muy citados en China no estan claros. Los cambios en las politicas de financiacion pueden mejorar la
investigacion en ciencias sociales. Los subcampos de inteligencia artificial y procesamiento de imagenes, oncologia y
carcinogénesis, y neurologia y neurocirugia tuvieron mayor centralidad de intermediacion. Estos campos sirven como
puentes entre disciplinas. La inteligencia artificial y las técnicas de procesamiento de imagenes se utilizan cada vez mas
como herramientas para conectar disciplinas dispares. Inteligencia artificial, segun Liu et al. (2020), provocd la difusion
del conocimiento y promovid la innovacién tecnoldgica en China. En el campo de la investigacién médica en China, se
desarrollé el modelo médico de biologia-psicologia-sociedad para reemplazar el modelo biomédico de investigacion
de tratamiento Unico (Song et al., 2010). Ademas, los subcampos de materiales, energia e inteligencia artificial y pro-
cesamiento de imagenes tenian una mayor centralidad eigenvector, en comparacion con otros subcampos. También se
realizé un andlisis mas profundo de los campos interdisciplinarios ocultos. Las redes interdisciplinarias de subdominios
se agruparon en seis grupos. Es interesante notar que si bien las ciencias sociales no tenian un gran nimero de investiga-
dores chinos muy citados, tenian la gama mas amplia de actividades de IDR. La frecuencia y amplitud de la participacion
de los cientificos sociales en investigaciones importantes estd aumentando a medida que crecen los datos y el poder
de cémputo, y que se necesitan cada vez mas equipos diversos para resolver problemas complejos (Buyalskaya et al.,
2021). El nimero de investigadores chinos muy citados y los indicadores interdisciplinarios fueron mas altos en medicina
general, asi como en energia y medio ambiente.

La importancia de IDR es universalmente reconocida (Yang et al., 2010), y es apropiado expandir la extensién y profundi-
dad de IDR para el desarrollo de la ciencia. Ademas, entre los académicos muy citados en China, las ciencias sociales te-
nian el mayor rango interdisciplinario, pero la cooperacidn dentro del grupo de ciencias sociales era baja. La cooperacion
mas cercana ocurrié entre subcampos dentro de la arqueologia. Otras disciplinas interdisciplinarias para la arqueologia
fueron la ingenieria, la energia y el medio ambiente y la medicina.

China es una de las cuatro civilizaciones antiguas con numerosos sitios y reliquias culturales. Debido a problemas téc-
nicos y de conservacion, la investigacion relacionada con la arqueologia tiene un ciclo largo y requiere la colaboracion
entre académicos de diversas disciplinas (Wu et al., 2019; Gu et al., 2013). Por ejemplo, el estudio de la metalurgia debe
combinarse con la tecnologia de la ingenieria, y el estudio de los restos humanos no puede separarse del conocimiento
médico. Ademads, en la mayoria de los estudios arqueoldgicos se requieren conocimientos profesionales de energia y
radiacién, quimica, ciencias ambientales, geografia, climatologia, historia, etc. (Li et al., 2020; Yu et al., 2012; Jiang et al.,
2017; Li et al., 2010; Deng et al., 2013; Chen; Gideon, 2014).

Hubo grandes diferencias en el nimero de organizacio-
nes en varias categorias. Aunque solo hay 42 universi- Materiales, energia e inteligencia artificial
dades World First-Class, representaron casi la mitad del y el procesamiento de imagenes tenian
top 2% de académicos de China. La distribucién de los
mejores académicos de China sigue la ley de Pareto.
Las universidades Double First-Class representaron el

una centralidad eigenvector mas alta, en
comparacién con otros subcampos
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62,7% de los académicos de alto nivel y hubo diferen- La frecuencia y amplitud de la
cias significativas en la distribucidon de los académicos.
Las universidades Double First-Class suelen estar bien fi-
nanciadas y disfrutan de un alto estatus nacional y regio-

participacion de los cientificos sociales
en investigaciones importantes estd

nal, mientras que muchas universidades generales en el aumentando a medida que crecen los
centro y el oeste de China a menudo van a la zaga de las datos y el poder de cdmputo, y que se
universidades World First-Class en términos de salario, necesitan cada vez mas equipos diversos

tratamiento y financiacidn de la investigacién cientifica.
El gasto anual en investigacién de algunas universidades
World First-Class es diez veces mayor que el de las universidades ordinarias. En China, la mayoria de las universidades
son de propiedad estatal, lo que suele ser un indicador de la financiacion asignada por el estado, y no compiten en el
mercado. La mayor parte de la financiacion de la investigacion proviene de los gobiernos (Jung; Seo, 2022). Sin embargo,
las enormes diferencias halladas restringen el desarrollo de colleges y universidades generales. Los recursos humanos,
la investigacion, las colecciones de materiales, la conservacion de datos, etc., pueden ser cubiertos por la financiacion
de la investigacidn. Si el gobierno proporcionara subsidios relativamente grandes a académicos altamente citados de
universidades ordinarias, podria favorecer la retencién de esos académicos. Por lo tanto, se generaria un derrame de
conocimiento a las universidades generales de académicos altamente citados, y se promoveria el desarrollo sostenible
de las universidades generales en investigacién cientifica.

para resolver problemas complejos

Ademas, a partir de los resultados del analisis del modelo de bloques, cada bloque tenia sus propias caracteristicas.
Los estudios de académicos altamente citados de universidades World First-Class y universidades first-class disciplines
fueron los mds similares. Sin embargo, en términos de temas de investigacidn, hubo algunas diferencias entre los aca-
démicos universitarios y los académicos no universitarios, como los de las agencias gubernamentales y las instituciones
de investigacion empresarial. Se sugiere que el gobierno puede promover un efecto de triple hélice en las empresas y
escuelas gubernamentales para que las organizaciones de diferente naturaleza puedan producir efectos sinérgicos (Choi
et al., 2021). En las colaboraciones universidad-industria-gobierno, la cooperacién entre dos organizaciones puede afec-
tar la cooperacion de la tercera (Leydesdorff; Park, 2014; Park; Stek, 2022). Para lograr una mejor cooperacién, la triple
cooperacion debe ser estudiada y macrocontrolada. Debido a que la dindmica del sistema cambia constantemente, la
endogeneidad del cambio y la innovacidn genera impulso y, a medida que el sistema se desarrolla se vuelven componen-
tes necesarios la seleccion y el control (Leydesdorff; Smith, 2022). El desarrollo interdisciplinario antes de 2020 puede
verse como un cambio e innovacién enddgenos, mientras que después de 2021, bajo la regulacidn estatal, el desarrollo
interdisciplinario ha producido elegibilidad y control. En la proxima etapa, se utilizara la investigacion basada en el efecto
de triple hélice para regular mejor el sistema interdisciplinario de China.

Este estudio analizé las caracteristicas interdisciplinarias de académicos chinos muy citados, descubrié desequilibrios
en los campos y organizaciones a los que perteneceny
ofrecid sugerencias razonables. China comenzo el de- Se sugiere que el gobierno puede promover
sarrollo interdisciplinario a nivel nacional en 2020, y . L

un efecto de triple hélice en las empresas

nuestra investigacion puede servir como base para el
desarrollo de las futuras referencias interdisciplinarias y escuelas gubernamentales para que

de China. Ademas, este estudio puede ser utilizado organizaciones de diferente naturaleza
como referencia para politicas interdisciplinarias en puedan producir efectos sinérgicos.
otros paises. Recientemente, muchos académicos han En las colaboraciones universidad-

explorado las diferencias de género en los temas de in- . . . .,
N ) : : . industria-gobierno, la cooperacién entre
vestigacion y su influencia. En futuras investigaciones,

se considerara la clasificacion por género, y del analisis dos organizaciones puede afectar la

de las diferencias de género se extraera informacion cooperacion de la tercera
de mayor valor.
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