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RESUMEN

Describelanaturalezadeladistribuciénde Lagrangian Poissonsegunfue
desarrolladaporJanardan&Schaeffer. Ofrecelasecuacionesespecificas
paraloscasosen que lasfre cuen ciasde cero ob servacionesestanpresern
tes en la muestra recolectada. Como en el campo de la bibliometria es
pococomunencontrarsecondatosdeestetipo, sedescribe pasoapasola
formadeaplicaciéndelmodeloalosdatosestudiadospor Targino & Cat
deira sobre la produccién de los docentes de la Universidad Federal de
Piaui, Brasil. Laprue badelx2 fue usa da paraajus tar los da tos que van de
losobservadosalosesperados. Conunatasadedispersiong, =0.53925y
unatasadeatracciéng1=0.112054,aunnivelde0.05designificanciay 3
grados de libertad, se verificé que el valor critico del x2 fue igual a
7.81473, mayor que el valor del x2 calculado de 6.027. Por tanto se con-
cluyequelaproductividaddelosprofesoresseajustamuybienalmodelo

Lagrangian Poisson.
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ABSTRACT

DescribestheLagrangianPoissondistributionasdevelopedbyJanardan
& Schae fferwithspecificequationsforcaseswhenzeroobservationsare
present in the data collected. To illustrate the application process, data
collected and studied by Targino & Caldeira on Brazilian literature pro-
duced by professors at the FederalUniversity of Piauiisreplicated. The
x2 testwas used to fitob served to ex pec ted values. With adis per sion rate
ofg2=0.53925, an attrac tion rate of g1 =0.112054, at 0.05 le vel of sig ni fi
cance and 3 degrees of freedom, it was found that x2 critical value was
equal to 7.81473 higher than estimated x2 of 6.027. Therefore, it was

concluded that data fits well to Poisson Lagrangian model.
Key Words: Lotka’s law, Lagrangian Poisson distribution model, Author’sproductivity,
Bibliometrics, Federal Universityof Piaui,Brazil,Informetrics, Scientometrics
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INTRODUCCION

EI objetivodeestetrabajoesproporcionarunaguiadidacticaparaanalizarypro-
barlaleyde Lotkasobrelaproductividadcientificadelosautoresusandoelmo-
delo Lagrangian Poisson. A pesar de que en la literatura extranjera es ampliamente
conocido, este modelo ha sido poco explorado en las practicas bibliométricas lati-
noamericanas. Tal vez ese hecho se deba a la falta de familiaridad con los modelos
estadisticos o al desconocimiento de los instrumentosmatematicos para probarlos
datos. Es sabido que desentrafiarmodelosestadisticosnoeselpasatiempofavorito
de ningun bibliotecario. Por eso consideramos importante la elaboracién de esta
guia, tenemos la esperanza de ayudar a la comprensién, adopcion y aplicacion de
este modelo.

Losestudiossobrelaproductividaddelosautoresnosonprivativosdelabibliote
cologiaylacienciadelainformacionsinotambiénhechosporpsicélogosysocidlo-
gosperoendistintasdirecciones. Mientrasquelospsicélogosestanmasinteresados
en explorar el mundo de la creatividad, los factores cognitivos que hacen posible la
existenciadelos“genios”yla“inteligencia”, lossocidlogosapuntanalascondicio-
nessocialesquehacenposiblelaproduccionestratificadaydesigualenlaciencia. En
cambio, los bibliotec6logos estan mas interesados en las “publicaciones” (tesis, li-
bros,articulos,trabajospresentadosencongresosopublicadoscomocapitulosdeli-
brosy similares)comoproductosacabadosyobjetivadosenundocumentobiblio-
grafico, sobre los resultados de la investigacion cientifica. La contabilizacion vy el
trazadodelaproducciondeesosdocumentosylosautoresquelasprodujeronenuna
distribuciéndefrecuenciasproduceunarelacionmonotdnicanegativaentreambas
variables,esdecir,mientrasqueelnimerodelasproducciones(contribuciones)auw
menta,elnimerodelosautores(contribuyentes)disminuye.Observandoestarela
cibnmonotonicanegativaenlaliteraturadefisicayquimica, Lotka(1926)establecid
los fundamentos estadisticos del modeloque despuésvendriaaserconocidocomo
el modelo del cuadrado inverso, afirmando que el nimero de autores que hacen n
contribuciones en un determinado campo cientifico, es aproximadamente 1/n2 de
aquellosquehacenunasolacontribucion,yquelaproporciondeaquellosquehacen
unaudnicacontribucionesde masomenosel 60%. Aestaproposicidonsehaconvenk
doendenominarlaleydelcuadradoinversoolLeydeLotka.

Desde la época en que Lotka establecié este modelo, muchos estudios han sido
realizados para investigar la productividad de los autores en distintas disciplinas.
Hastadiciembredelafio2000aproximadamente,250trabajosentrearticulos,mono-
grafias,capitulosdelibros,comunicacionesacongresosyliteraturagris,habian sido
producidos para criticar, replicar o reformular este modelo bibliométrico (Urbiza-
gastegui&Lane,2002). Parahacereselevantamiento,estosautoreselaboraronuna
exhaustivabibliografia transnacional buscando referencias en bases de datos como
ISA, LISA, Library Literature, MAGS (Magazines & Journals), Current Contents,
ERIC,PsyInfo,Compendex, Agricola, Biosis, Inspec, Hapi, Dialog,Pascal, Uncover,
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Sociological Abstracts, asi como bases de datos del CINDOC (Espafia), LICI del
IBICT (Brasil) e INFOBILA (México). Sinembargo,apesardelasnumerosasinvesti
gacionesrealizadassobreesteasunto,losresultadosaunsoncontradictorios,conflicti-
vos,inconclusos,yparecennoproporcionarleunaclaravalidezaestaley.Porejemplo,
Oppenheim (1986) afirmaque “debe enfatizar se que la Ley de Lotkahasido probada
en muchas colecciones de datos, sin embargo el ajuste no siempre ha sido bueno”.
TambiénNicholls(1989:383)reclamaque “losresultadosdeesosestudiossonincom-
parablesdebido a diferencias substanciales en la formadelamedicién,estimaciénde
los pardmetros, formasdepruebas,yaunalainter pretaciondelmodelo”. Estepunto
no hasido lo suficientemente recalcado en la bibliografiapublicada hastaahora,aun-
quelasrevisionesdel estado-del-ar te de VVlachy (1980)y Potters (1981) hayancontri
buidoparareorientarelinterésdelosinvestigadoreshaciaotrostiposdedistribucio-
nes que pueden proporcionar mejores ajustes de los datos. Esta reorientacion de
interesesllevdaintroducirenlasinvestigacionesmodelosestadisticosusados yex pe-
rimentadosexitosamenteenlascienciasnaturales,comoladistribuciénhiperbdlica,
ladistribucionlogaritmica, ladistribuciénde Yule,ladistribuciénbinomial,lad istri-
buciénbinomialnegativa,laseriegeométrica,laserielogaritmica,ladistribucién de
Weinbull, la distribucién de Waring, la distribucion de Poisson, la distribucién de
Poissonlognormal,ladistribuciéntruncadadePoissonyfinalmenteladistribucion
inversageneralizadade Gauss-Poisson.

Juntamenteconesascriticas,hanaparecidodesacuerdosrelacionadosconlastres
posiblesformasderealizarelconteoenlarecolecciéndelosdatosrelativosaautoria
multiple.Elconteodirecto,cuandosolamentelosautores“senior” oprincipales(los
autoresnombrados en primer lugar)sonacreditadosconlacontribuciénylosauto
ressecundarios(colaboradores)esignorado;elconteocompleto,cuandocadaautor
(principaly/osecundario)esacreditadoconunacontribucién;yelconteoajustado,
cuandocadaautor (principaly/osecundario)esacreditadoconunafracciénopor
ciéndelacontribuciontotal,esdecir,siseidentificasen5autoresdeuntnicoarticu-
lo,cadaautorseriaacreditadocon1/50ounaquintapartedelarticulo. Noobstante,
algunosautoresafirmanqueelconteodirectoyelconteoajustadonoproducendife-
renciasesencialesyque “losdosmediosde conteo producenlamismacosay que por
€S0 no seria necesario considerar el conteo ajustado y que se deberia prestar mayor
atencidnalconteodirecto” (Nath &Jackson,1991:207). Pao (1985) resal taelhecho
deque “noexisteunmétodouniformeparalarecoleccionyorganizaciéndelosda
tos” paraprobarlaleyde Lotka,asicomoque“muchosinvestigadoressimplemente
dieron2comoelvalordensinestimarelvalordelosdatosobservados”. Estapre fe
rencia es atribuida al hecho de que los procedimientos de célculo realizados de esa
manera eran muy simples y faciles de realizar. Lamismaautoraafirmatambiénque
“muchosinvestigadoresevitaronhacerunapruebaapropiadadelgradodeajustede
los datos observados” frente a los datos esperados; como consecuencia, Vlachy
(1974) habria encontradoseriasdiscrepancias entrelosdatosobservadosyelajuste
delaleydelcuadradoinverso.
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Otropuntodediscusionentrelosautoresserefierealperiodocubiertoporlosdatos
recolectados para analisis. Algunos estudios usaron datos que cubrian slo uno o dos
afios mientras que otrosusarondatosque cubrenunlargo periododelahistoriadeun
asunto. EstoshechosposibilitaranquePotter (1981),enunaextensarevisiondelalite-
raturasobrelaleydeLotka,afirmaseque‘“cuandoelperiododecoberturaesdiezafios
omasylacomunidaddeautoresesdefinidaampliamente,laproductividaddelosauto-
res se aproximaaladistribuciénde fre cuen ciasque ob servé Lotkayqueesconocida
comolaleydeLotka”. Esaafirmaciénhallevadoalosinvestigadoresasugerirunaco-
berturade diezafios o mascomo lamasade cuadaparaaplicarel modelo de Lotkaylos
estudiossobrelaproductividaddelosautores.

Entrelosafiosde1926y1970, lasinvestigacionessobrelaproductividaddelosau
toresfueronesporadicas,peroacomienzosdeladécadadelos1970,elinterésporla
aplicaciondelmodeloalaproductividadcientificafueretomadoporVlachy(1970),
Naranan (1971), Turkeli(1973) Terrada(1973)y Mur phy (1973). A par tir de esa dé-
cada, losestudiossobrelaproductividaddelosautoressevolvieronmasseriosyen
cierto modo mas cientificos, tanto que el mo de lo del Lotka fue pro badoenmuchas
areasqueincluianbasesdedatosdepatentes(Oppenheim,1986),aceiteslubricantes
(L6pez Calafi; Salvador y Guardia, 1985),edu cacionsuperior (Budd, 1988), musica
popular (Cook, 1989), finanzas (Chung & Cox, 1990), economia (Cox & Chung,
1991), contabilidad (Chung; Pak & Cox, 1992), industria musical (Cox; Felton &
Chung, 1995), psiquiatria(L6pez-Mufioz &RubioValladolid, 1995), psicofisiologia
(Sanchez-Hernandez; et el., 1996), Glandula Pinealymelatonina(L6pez-Mufioz; et
al.,1996),bibliotecologiaycienciadelainformaciénespafiola(JiménezContreras&
MoyaAnegdn, 1997),genética(Gupta; Kumar &Rousseau, 1998), bibliometria(Ur
bizagastegui Alvarado, 1999), antropologia (Urbizagastegui Alvarado & Oliveira,
2001).Perolosdatosdeestasinvestigacionesvarianmuchoyvandesde datosto ma
dosdebibliografiasexhaustivascomolasdeentomologia(Gupta, 1987) ounainves
tigaciénsobrelapapa(Gupta; etal., 1996) has tadatostomadosde ungrupoderevis
tas (Nath &Jackson, 1991)y hastade unaunicarevista(Murphy, 1973; Car pintero.et
al., 1977, Gisbert Tio & ValderramaZurian, 1994; Ur bizagaste gui & Cortés, 2002).
Esas discrepancias sobre la cobertura de la literatura recopilada, la forma de medi-
cion, laestimaciéndelosparametros,laformadeprueba,ylainterpretaciéndelmo-
delo,muestranalasclaraslanecesidaddeunanormalizacion.Engenerallosautores
estan de acuer doenque paraunaco rrectaaplicacion del modelo de Lotkasedeben
tenerencuentalassiguientesrecomendaciones:

a) Seleccionar un campo de produccioncientifico especifico. Cuanto mas especifi-
co es el campo seleccionado mejor es el resultado.

b) Seleccionar una bibliografiaexistente o elaborar una sobre ese campoespecifico
cuyacoberturaseaexhaustiva. Cuantomasextensayexhaustivamejor.Sesugiere
que la cobertura de esa bibliografia sea mayor o igual a diez afios.
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c) Realizar la contabilizaciénde la productividadrealizada por cada autor incluyen-
do alos coautores. Esto significa que se debe adoptar el método del conteo
completo.

d) Ordenar los datos en una tabla de frecuencias que facilite la visualizacion de los
datos observados recolectados.

e) Seleccionarelmodeloestadisticomasade cuadamentesugeridoporlosdatosor
denados en la tabla de frecuencias.

f)Calcularlosvaloresesperadosotedricossiguiendolasespecificacionesdelmode-
lo estadistico seleccionado.

g) Establecerlashipdtesisaserprobadasylaregionderechazodeesashipotesisal
nivel de significancia de a=.05

h) Pro bar labon dad del ajus te de los datos usan do la prue ba de ajus te chi- cuadrado
0 Kolmogorov-Smirnov.
Esnecesarioresaltarqueenlasultimasdécadasotrosinvestigadoreshanexplora

dodiferentesmodelosestadisticosquetambiénpuedenserusadosparadescribirla

distribuciéndelaproductividaddelosautores,especialmentecuandoenladistribu-
ciondefrecuenciasobservadashansidorecolectadosautoresquenohanmostrado
produccion de trabajos publicados en el periodo estudiado; es decir, cuando las
muestras incluyen cero producciones en la primera frecuencia de la distribucion.

UnodeesosmodelosesconocidocomoladistribucionLagrangianPoissonqueesel

quevamosanalizaryaplicaralaproductividaddeautoresenestetrabajo

NATURALEZA DE LA DISTRIBUCION LAGRAGIAN POISSON

En laliteraturaestadisticaybioldgicaesconocidoqueloquecaracterizaladistri-
buciéndePoissoneslaigual dadentrelamediaylavarian za. Ese he cho hace queelin-
dicededispersionseaigualalaunidad. Estaconstatacionhallevadoalapracticacomdn
de suponer que si el indice de dispersion es igual a 1, la distribucién de frecuencias se
ajustardaladistribuciondePoisson, quesielindicededispersion es me nor a1 se ajus-
tard a la distribucionbinomial positivay quesiel indice de dispersion es mayor a 1 se
ajustaraaladistribucionbinomialnegativa.

LadistribuciondePoissonesproducidaporeventosqueocurrenaleatoriaeinde-
pendientementeunosdelosotrosenundeterminadoperiodo.Laocurrenciaonode
uneventonotieneninginefectoenlaocurrenciaonoocurrenciadeuneventosub-
secuente.Silaocurrenciadeuneventoparticularalteraseoinfluyeselaprobabiidad
de ocurrencia de un evento subsecuente, entonces la distribucion de esos eventos
podria exhibir subdispersion o superdispersion con relacién a la distribucion de
PoissonydarorigenaladistribucionLagrangianPoisson.

La distribucién Lagrangian Poisson proporciona un modelo que se ajusta muy
bien a datos experimentales caracterizados por la superdispersién, subdispersion o
aun la ausencia de dispersion. EI indice de dispersion de la distribucién Lagragian
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Poisson puede ser mayor, menor o igual a la unidad. Pero eso no tieneningunaim:
portancianipesoenladistribuciondefrecuencias. Esmas, ladistribucion Lagragian
Poissoncomomiembrodelasdistribucionesdiscretasesfacil de usaryesmaspo de-
rosaqueladistribuciondePoisson. Esusadacomounaalternativaal pobreajustede
ladistribuciondePoissonalosdatosobservados. Cole (1946)y Consul & Jain (1973)
estudiaroneintrodujeronestemodeloenlaliteraturadebiologia, perofueronJanar-
dan & Schaeffer (1977)yJanardan; Kester & Schae ffer (1979) quie nesdescribieron
éstadistribucionenlaformadelasiguienteecuacion:

é k-1 - (@r92K) ()

N, = Négl(g1 +gzk) € U
“ e k! 0
é 1]

donde,

k = es la frecuencia de las clases 0, 1, 2, 3, ... n

e = es la base de los logaritmos naturales, 2.71828

N = es el nimero total de los valores observados

01, es latasadeatraccion del procesoPoissonqueafectaelmovimientodelasvariables
independientes hacia las variables dependientes. Por ejemplo, el movimiento de
losautoreshacialaproducciondearticulos. Cuantomasautoresexistan properr
sosalaproducciéndearticulos,tendremosmasarticulos. Cuantomenosautores
propensosalaproducciéndearticulos,tendremosmenosarticulos. Entonces, g1
es la tasa de atraccion de autores hacia la produccion de articulos.

g2, esunafunciéncom ple jade latasade competiciénorepulsion. En el caso de los au-
toresserialatasadecompeticionorepulsiénhacialaproducciéndearticulosmas
atractivosodemayorvisibilidad, queayudenalacreaciondelaautoridad ocom-
petencia en el rea. Sin embargo, hay que tener en cuenta que cuando la tasa de
competiciongesigualacero, ladistribucion Lagrangian Poissoneslamismaque
la simple distribucion de Poisson.
Enestaecuacion (1),k!representaelfactorialdelosvaloresobservadosde k=0,

1,2,3,...n.Estefactorialescalculadodelasiguientemanera:

Parak=0!=1

Parak=1l=1 1=1

Parak=2!=2 1=2

Parak=3!=3 2 1=6
Parak=4!=4 3 2 1=24
Parak=5!=5_4 3 2 1=120
Parak=6!=6_5 4 3 2 1=720
Parak=7!=7_6_5 4 3 2 1=5040
Parak=8!=8_7_6_5 4 3 2 1=40320
Parak=9'=9 8 7 6 5 4 3 2 1=362880
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yasisucesivamenteparatodoslosvaloresdekenestudio.

Como podemos ver en la ecuacion (1), la distribucién Lagrangian Poisson tiene
solamente dos parametros desconocidos simbolizados por las letras mindsculas g1
(tasa de atrac cion) yg, (tasa de competicion).Siseconociesenestosdosparametros
sepodriacalcularlaprobabilidaddetodaladistribuciéndefrecuencias.

APLICACION A LA PRODUCTIVIDADDE LOS AUTORES

Vamosaproporcionarunejemplodeaplicaciondelaleyde Lotkausandoelmo
deloLagrangianPoisson.Losdatosprocedendeunestudiorealizadopor Targino &
Caldeira(1988).Estosautoresanalizaronlaproductividadcientificadelosdocentes
delaUniversidad FederaldePiaui,enel Brasil, re lativaalosafios 1984y 1985. Aun
quelosdatosestudiadosporestosautorescubrensolamenteunperiododedosafios
ynoprocedendeunadreaespecificasinodediferentesareasdelaensefianzauniver-
sitaria, lo cual viola las recomendaciones para una correcta aplicacion de la ley de
Lotka, vamos a analizarlos via la distribucion Lagrangian Poisson. La razén funda-
mentalesquenoexistendatosre colectadosqueincluyanautoresconceroproduc
cionesytransformenlosdatosde Targino & Caldeira(1988)enunlaboratorioideal
paraex perimentarladistribucionLagrangian Poisson. Otrarazonesqueeleje cen
traldeestetrabajoesladidacticadelaaplicaciéndeestemodelo.

Entre los afos de 1984-85, la Universidad Federal de Piauf tenia un total de 958
docentes, perosolamente95deellosmostraronproduccioncientificaenlaformade
libros,capitulosdelibros,articulosderevistas, reportesdeinvestigaciénycamunica-
cionesencongresos. Esosignificaque863profesoresnoprodujeronniunsoloartk
culo. Aungueensusanalisisdelaleyde Lotka, losautoresnoincluyeronalosdocen
tesquenoprodujeronninglntrabajoenelperiodoestudiado,enestetrabajovamos
aincluirlosyanalizarlosatravésdeladistribucionLagrangianPoisson. Aplicaremos
elmodelopasoapaso.

1. Recoleccion de los datos y distribucion de las frecuencias observadas

La distribucidn de autores y articulosrecolectadospara este estudiosemuestran
enlaTablal.Enlos2afosestudiados,el90% delosprofesoresnomostréproductr
vidad alguna y ésta solo fue realizada por el 10% de los docentes. Mas aun, la tabla
muestra que solamente el 1% de los profesores publicaron 5 0 mas trabajos. Los
otrosdatosindicanquelamediadeproductividadfuebastantebajayalcanzdapenas
0.2432trabajospordocente,conunavarianzadel.2trabajosyunadesviaciénestan-
dardel.1trabajosporprofesor.
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Tablal
Distribuciondelafrecuenciaobservadadelosarticulos
producidos porlos profesores
Num.decontribucio- | Numdeautores %deautores Num.dearticulos %dearticulos
nes porau tor y y Xy Xy

X

0 863 90.08 0 0.00

1 44 4.59 44 18.88

2 23 2.40 46 19.74

3 10 1.04 30 12.88

4 9 0.94 36 15.45

5 2 0.21 10 4.29

6 2 0.21 12 5.15

7 2 0.21 14 6.01

13 2 0.21 26 11.16

15 1 0.10 15 6.44

Total 958 100.0 233 100.0

Si observamos que un total de 233 articulos fueron aleatoriamente producidos
por 958 profesores;cuantos profesoresseesperariaquenoprodujeranningunartr
culo? ;cuantos solamente 1 articulo? y ;cuantos producirian 2, 3, 4,..., 15 articulos
cadauno? EImodeloLagrangianPoissondeberesponderlomasexactamente posk
bleaestasinterrogantes.

2. Célculo de la media aritmética

Paracalcularlamediaaritmética,losdatosrecolectadosfueronorganizadoscon
formesemuestranenlatablasiguiente. Después,semultiplicéelnimerodecontri
bucionesporautor(x)yporelnidmerodeautores(y)paraobtenerseelnimerototal
de articulospublicados. Finalmente, se calculdlasumaacumuladatantodeautores
comodearticulosconformesemuestraenlaTabla2 .
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Tabla2
Distribuciondelafre cuen ciaob servadadelosarticulos pro-
ducidosporlosprofesores
NGm.Decontribucio- | Nim.deautores | Num.dearticulos
nes por au tor y Xy
X
0 863 0
1 44 44
2 23 46
3 10 30
4 9 36
5 2 10
6 2 12
7 2 14
13 2 26
15 1 15
Total 958 233
a
Xy
~ 233
x=11 = "= =0.2432
n 958

3. Calcular la varianza

Para calcular la varianza, se le adicionaron dos nue vas co lumnasalos datos pre-
sentadosenlaTabla2.Enlacuartacolumnadeestanuevatablaseincluyeronlosva
lores del nimerodecontribucionesporautor(x) elevados al cuadrado (x2),y en la
quintaaparecenlosvaloresdelnimerodeautores(y)delasegundacolumnamultipli
cados por los valores de la cuarta columna, es decir, x?y. Finalmente, se calculd la
sumaacumuladadelasegunda,tercerayquintacolumnasconformesemuestraenla
Tabla3 . Después,secalculélavarianzausandolasiguienteférmula:
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Tabla3
Distribuciéndelafrecuenciaobservadadelosarticulos
producidos por los profesores
X y Xy X Xty
0 863 0 0 0
1 44 44 1 44
2 23 46 4 92
3 10 30 9 90
4 9 36 16 144
5 2 10 25 50
6 2 12 36 72
7 2 14 49 98
13 2 26 169 338
15 1 15 225 225
Total 958 233 1153
1153 . @38 _ 54289
var = 958 _ 958 _ 1153 - 56.6691023
958 - 1 957 957
ar = % =1.145591325 + 1.1456

4. Calcular la desviacion estandar

DS=,va = 11456 = 1.070327053 + 1.0703
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5. Calcular el indice de dispersion

var _ 1.1456
X 0.2432

ID = = 4.71053

6. Calcular g, (efecto de la dispersion)

donde,
Deselindicededispersion

g, =1- (4.71053)°° = 1- 0.46075 = 0.53925

7. Calcular g, (tasa de atraccion)
0, = X (1 - Qz)

g, = 02432 (1- 0.53925) = 0.2432° 046075 = 0.112054

8. Calcular b (tasa de competicion)

b:&
9

_ 0112054
0.53925

= 0.207796
9. Calcular los valores esperados o tedricos

Con los valores de g y g yaconocidos,calcularlosvaloresesperadosotedricos,
usandolaecuacion(l)siguiente:

é k-1 -& +g, kU
0,y +o,ke e Mok
-nE )

K

c

Ny

@

@D> (D> (D:
(o xN exYenYen
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Esta ecuacion es apenasunamultiplicacionde N por el valor de la ecuacion que
estaentrecorchetes. Asiqueenestecasoprimerovamosasolucionarlaecuaciénque

estaentrecorchetesparadespuésmultiplicarelvalorcalculadoporelvalordeN. En
este casoN=958docentesproductoresdearticulos.

a) Ejemplodecélculodek =0(nimerodeautoresesperadosotedricosquenopro-
dujeron ningln articulo)

0.112054 (0.112054 + (053925) (0)) 0 L 2.718" (0112054 +(053925) (0))

o o

\ = 0112054 (0112054 )" L 2.728" 1120
0 1

\. = 0112054° 892427  0.894006
i 1

No = 0'891400 ® = 0894006

N, = 0.894006 ~ 958 = 856.458
N, = 8565 redondeando

b)Ejemplodecélculodek =1(nimerodeautoresesperadosotedricosqueprodu
jeron 1 articulo)

_ 0112054 (0112054 + (053925) @) 1+ 27197 (@A (05595 @)

N, -
\ o 0112054 (0651304 ) ~ 2718 0651304
! 1
_ 0112054° 1° 0521401
N, = -
N, = % = 0.0584251
N, = 00584251~ 958 = 559712

pZ
1

56.0 redondeando
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c)Ejemplodecélculodek =2 (nimerodeautoresesperadosotedricosqueprodu
jeron 2 articulos)

(0.112054 + (0.53925) (2))

| - 0112054 (0.112054 + (053925) @)% t2ns
27 2!
\ = 0112054 (0112054 + 1.0785)! 2718° (0.112054 +1.0785)
z 2
\, = 0112054 (1.190554)! 2.718° 1.190554
z 2
N - 0112054° 1190554 030409
z 2
N2 = %5675 = 0.0202838

N, = 0.0202838 ~ 958 =19.4319

N, = 194 redondeando

d) yasisucesivamentepara k=3, 4,5, ....n, esdecir, paratodoslosvaloresespera
dos o tedricos de autores que produjeron 3, 4,5, ... n articulos, incluyendo las
frecuenciasdelnimerodearticulosparaloscualesnoseobservaronautorespro-
ductoresperoqueestanimplicitamenteincluidosenlamuestraanalizada. Estees
el caso de las frecuencias de 8, 9, 10, 11, 12, y 14 articulos para los cuales, en los
datos de Targino & Caldeira (1988), no se observaron docentes productores. El
objetivodeéstamedidaesnotenerningunafrecuenciavaciaque puedaafectarel
célculo de la prueba del x2 (chi-cuadrado).

10. Establecer las hipotesis y seleccionar un nivel de significancia (se
recomiendaa = .05)

Loquesedeseaprobaressilosvaloresde k=1,2,3,..n procedendeunadistri
buciéndeltipode LagrangianPoisson;esdecir, laprobabilidad de queunele mento
incluidoenlamuestraseaigual mente probable parato doslosele mentosenesamis
masituacion.Porlotanto,seestablecenlashipdtesisdelasiguientemanera:

H, = la distribucién representa los conteos de k =0, 1, 2, 3 ..... n articulos.
Ha  la distribucién no representa los conteos de k = 0, 1, 2, 3 ..... n articulos.
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11. Calcular la prueba estadistica del X2 (chi-cuadrado), usando la
siguiente ecuacion:

2 _ 8 (fo' ft)2
ft

C

donde,1
fo = Frecuencia observada
ft = Frecuencia tedrica, esperada o calculada.

Parafacilitarelcalculodelchi-cuadrado,seelabor6laTabla4 . Sinem bar go, esne-
cesario llamar la atencién hacia el he cho de que, en laapli ca cion de la prue ba del x2
(chi-cuadrado),ninguna de las frecuencias observadas debe ser menor a 5. Si se en-
contrasenfrecuencias inferioresa5, serane cesarioagru pardos, treso masfre cuen-
ciasadyacentesengruposigualesomayoresabperonuncamenoresas. Deesafor-
malapruebadel x?(chi-cuadrado),noperderavalidezniconsistencia.

Tabla4
Calculodelchi-cuadradosinagrupaciondefrecuenciasmenoresab
X fo ft (fo—ft) (fo - ft)2 (fo _ ft)é
ft
0 863 856.5 6.50 42.25 0.0493
1 44 56.0 -12.00 144.00 25714
2 23 19.4 3.60 12.96 0.6680
3 10 94 0.60 0.36 0.0383
4 9 54 3.60 12.96 2.4000
5 2 34 -1.40 1.96 0.5765
6 2 22 -0.20 0.04 0.0182
7 2 15 0.50 0.25 0.1667
8 0 11 -1.10 121 1.1000
9 0 0.8 -0.80 0.64 0.8000
10 0 0.6 -0.60 0.36 0.6000
11 0 04 -0.40 0.16 0.4000
12 0 0.3 -0.30 0.09 0.3000
13 2 0.2 1.80 3.24 16.2000
14 0 0.2 -0.20 0.04 0.2000
15 1 0.1 0.90 0.81 8.1000
Total 958 957.5 x2 = 34.1884
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Como ejemplo para mostrar las variaciones que se encuentran en situaciones
practicasvamosaincluirdostablasdadoquelaTabla5 eslaformamasade cuaday re
comendableparacalcularelvalordelx2(chi-cuadrado). Enla Tabla4 anterior, lasfre-
cuenciasinferioresa5nofueronagrupadasyelvalordelx2 (chi-cuadrado)calculado
esigual a 34.1884. Mientras que en la Tabla 5, con las frecuenciasobservadasadya
centes inferiores a 5 agrupadas (casos 5 a 15), el x2 (chi-cuadrado) calculado es de
6.027, muchomenoralmostradoen latablaanteriorsinagrupacionde fre cuencias
menoresab.

Tabla5
Calculodelchi-cuadradoconagrupaciondefrecuenciasmenoresab
X fo ft (fo—ft) | (fo—1f)2 | (f-f)
f,
0 863 856.5 6.50 42.25 0.0493
1 44 56.0 -12.00 144.00 25714
2 23 194 3.60 12.96 0.6680
3 10 94 0.60 0.36 0.0383
4 9 54 3.60 12.96 2.4000
5-15 9 10.8 -1.80 3.24 0.3000
Total 958 957.5 x2 = 6.027

¢Es este valor del x2 = 6.027 lo suficientemente alto como para concluir que los
valoresdeladistribuciénsobrelaproducciondetrabajosdelosprofesoresdelaUni-
versidad FederaldePiauisonigualmenteprobablesparatodoslosprofesoresdeesa
universidad;esdecir,procedendeunadistribuciondeltipoLagrangianPoisson?

12. Especificar la region de rechazo de las hipotesis al nivel de
significancia de a= .05

a) Determinacion de los grados de libertad:
f=k-1-n=6-1-2=3
donde,

k = es el nimero de paresdedatosobservadosyusadosparacalcularelchi-cuadra
do. EstosparesdedatospuedenservistosenlaTabla 5 elaboradaparacalcularel
chi-cuadrado agrupando frecuencias menores a 5. En este caso K es igual a 6.

1 =es el nimero de restriccionesusadas para los calculos de los valoresesperados.
En este caso es 1.

n=eselnimerodeparametrosusadosenlasoluciondelaecuacion(1). Enestecaso
son 2, g1 (tasa de atraccion) y g. (tasa de competicion).
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b)Usandoelniveldesignificanciade a =.05enla Tabladelx2 de cual quier tex to es-
tadistico(enestetrabajoincluidocomo Anexol),encontrarlaregionderechazo.

Sielx2>x2 s rechazarlahipdtesisnula(aceptarlaHa)
Siel x2 <x? psaceptarlahipdtesisnula(rechazarlaHa)

Enotras palabras, sielx2 calculadoesmayorqueelvalorcriticode a =.05 re cha-
zarlahipdtesisnula. Esosignificaaceptarlahipdtesisalternativa. Ysielx? cal cu-
ladoesmenorqueelvalorcriticodea =.05aceptarlahipdtesisnula. Esosignifi
ca rechazar la hipotesis alternativa.

¢) Usando la Tabla 1 (incluida como anexo), de los valores criticos del X2 s corres-
pondientea3gradosdelibertad,seencontrounvaloriguala7.81473, porlotan-
tolaregionderechazoeslapartesituadaaladerechadelalineapunteadaysom-
breadadelaFigural. Laregiondeaceptacioneslapartequequedaalaiz quierda
de esa figura.

0.09
1.03
a.ar
.06
1]
0.04
[1Rix)

1.8z :
an 5%
0.0
>
0.0 = an VO -TH T
n 1
N
( 1 ,
Regiin de aceptacion 1Remin de rechazo
Figural:

Region deaceptacionyrechazodelashi potesis

13. Interpretacion

Como el x2 calculado de 6.027 es menor que el valor critico del X205 de 7.81473,
aceptamos la hipotesis nula (no la rechazamos) al 0.05 nivel de significancia.Porlo
tanto,concluimosquelosvaloresdelasfrecuenciasprocedendeunadistribuciondel
tipodeLagrangianPoissonysonigualmenteprobablesparatodoslosvaloresdek.



90 Investigacion Bibliotecoldgica v. 16 No. 33 julio/diciembre de 2002

14. Comparacidn de los valores observados y los valores calculados

Elaborar una tabla especial para comparar los valores observados y calculados.
Observarenestatablacuanproximosoalejadosestanambosvalores. Observartam-
biénquelostotalessonlosmismos, casilosmismosodivergentes. Losvaloresespe
radosocalculadossonaquellosquesemuestranenlaterceracolumnadelaTabla6 si-
guiente. Enestecaso, lasmayoresdivergenciassepresentanenlasegundaytercera
frecuencias. En la sequnda frecuencia,seobservaron44autoresproductoresdeun
Unico trabajo, pero el modelo estimé como siendo igual a 56 docentes. Esto repre-
senta una sobrestimacion de 12 autores (27%). En la tercera frecuenciaseobserva
ron23docentesperoelmodelolosestimdcomosiendoigualal9profesores:unasu
bestimacionde4autores(17%).Sinembargo,estasdiferenciassonminimasfrenteal
tamafiodelamuestrade958docentesestudiados.

Tabla6:
Comparaciondelosvaloresobservadosycalculados
Ntmero de Frecuencias Frecuencias
contribuciones observadas esperadas
porautor x
0 863 856.5
1 44 56.0
2 23 194
3 10 9.4
4 9 5.4
5 2 3.4
6 2 2.2
7 2 15
8 0 1.1
9 0 0.8
10 0 0.6
11 0 0.4
12 0 0.3
13 2 0.2
14 0 0.2
15 1 0.1
Total 958 957.5
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15. Trazar el gréafico de dispersion de los valores observados y esperados

ComosemuestraenlasiguienteFigura2,laaproximacionentrelosvaloresobserva
dosyesperadosdeladistribuciéndelaproductividaddelosautores puedeser mejor
visualizadaeneltrazadodeladispersiéndeambosvalores. Estafiguradeberaserin-
cluidaenlaredacciondelinformefinal.

1000

900

800

700

a
5 600
2
e 500
o
a2 400
-g 300
=2

200

o esperado
100
0 —e—= o oObservado

-100

0 2 4 6 8 10 12 14 16

NGm. de trabajos producidos

Figura2:
Gréfico de dispersion de las frecuenciasobser vadasyesperadas

CONCLUSIONES

ElestudiosobrelaproductividaddelosdocentesdelaUniversidad Federal dePiaui
enelBrasil, permitididentificarunaltoporcentaje(90%delosprofesores)queenel pe-
riodoestudiadonomostréproducciénintelectualenlaformadelibros, folletos, capi-
tulos de libros, articulos de revistas, informes de investigacién y comunicaciones en
congresos. También se identificé un 8% de pequefios productores responsables del
52%delaliteraturaproducida.Porsupartelosmedianosygrandesproductoresquer e-
presentaronsolamenteel2%delosdocentesfueronresponsablesporcasilamitadde
laliteraturaproducida(48%).

Seencontrotambiénqueel 1%delosprofesorespublic656mastrabajos, loque
representd un tercio de la produccion total (33%). La media de productividad fue
bastantebajayapenasalcanz60.2432trabajospordocente,conunavarianzadel.2
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trabajos, unadesviaciénestandarde 1.1trabajosporprofesoryunindicededisper
sibnde4.71053,loqueindicaunarelativafaltadecomunicacionycolaboraciénentre
losprofesoresincluidosenlamuestraestudiada.

Lapruebadelx?(chi-cuadrado)fueusadaparaevaluarelajustedelosdadosobser-
vados a los datos esperados. Con una tasa de dispersion ¢, = 0.53925 y una tasa de
atraccion g1 =0.112054,al 0.05nivel designificanciacon3gradosdelibertad, severi
ficoqueelvalorcriticodel x2fueiguala7.81473, muchomayorqueel valordelx2 cak
culadode6.027.Porlotantoseconcluyequeestaliteraturaseajustamuybienalmo-
delodeLotkausandoladistribuciénLagrangianPoisson.

Talvezseapertinentemencionarque Targino& Caldeira(1988)noestimaronlos
parametrosdesumodeloestadisticoniprobaronsusdatosysoloparecensugerirque
susdatostruncadosseajustanalmodelodeladistribuciondelcuadradoinversocon-
formealopropuestoporLotka(1926).
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ANEXO 1
\ Tabla 1: Valores criticos del x2
f(x%
o
e - x2
0 x
DEGREES OF
FREEDOM Xoes e Xars X0 X%oo

1 0.0000383 0.0001571 0.0009821 0.0039321 0.0157908

2 0.0100251 0.0201007 0.0506356 0.102587 0.210720

3 0.0717212 0.114832 0.215795 0.351846 0.584375

4 0.206990 0.297110 0.484419 0.710721 1.083623

5 0.411740 0.554300 0.831211 1.145476 1.61031

6 0.675727 0.872085 1.237347 1.63539 2.20413

7 0.989265 1.230043 1.68087 2.16735 2.83311

8 1.344419 1.646482 2.17973 2.73264 3.48954

9 1.734926 2.087912 2.70039 3.32511 4.16816
10 2.15585 2.55821 3.24697 3.94030 4.86518
1 2.60321 3.05347 3.81575 4.57481 5.57779
12 3.07382 3.57056 4.40379 5.22603 6.30380
13 3.96503 4.10691 5.00874 5.89186 7.04150
14 407468 4.66043 5.62872 6.57063 7.78353
15 460094 5.22035 6.26214 7.26004 B.54675
16 5.14224 5.81221 6.90766 7.96164 9.31223
17 5.60724 6.40776 7.56418 B.67176 10.0852
18 6.26481 7.01491 8.23075 9.39046 10.8649
19 6.84398 7.63273 8.90655 101170 11.6509
20 7.43386 B.26040 9.58083 10.8508 12,4426
21 8.03366 8.89720 10.28293 11.5913 13.2396
22 B.64272 9.54249 10.9823 12.3380 14.0415
23 8.26042 10.18567 11.6885 13.0905 14,8479
24 0.88623 10.8564 12.4011 12.8484 15.6587
25 10.5197 11.5240 13.1197 14.6114 16.4734
26 11.1603 12.1981 13.8439 15.3791 17.2919
27 11.8076 12.8786 14.5733 16.1513 18.1138
28 12.4613 13.5648 15.3079 16.9279 18.9392
29 131211 14.2565 16.0471 17.7083 19.7677
30 13.7B67 149535 16.7908 18.4926 20.5992
40 20.7065 22.1643 24.4331 26.5093 29.0505
50 27.9907 29,7067 32.3574 34,7642 37.6886
60 35.5346 37.4848 40.4817 43.1879 46.4589
70 43.2752 45.4418 48,7576 51.7393 55,3290
80 51.1720 53.5400 57.1532 60.3915 64.2778
S0 59.1963 B61.7541 B65.6468 69.1260 732912

100 67.3276 70.0648 74.2219 77.9295 82.3581
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DEGREES OF
FREEDOM Xhoo X%so X%zs X% Xoos
2.70554 3.84146 5.02389 6.634380 7.87944
2 4.60517 5.99147 7.37776 9.21034 10.5966
3 6.25139 7.81473 9.34840 11.3449 12.8381
4 7.77944 0.48773 11.1433 13.2767 14.8602
5 9.23635 11.0705 12.8325 15.0863 16.7496
6 10.6446 12.5916 14.4494 16.8119 18.5476
12.0170 14.0671 16.0128 18.4753 20.2777
8 13.3616 15.5073 17.5346 20.0802 21.9550
9 14.6837 16.9130 19.0228 21.6660 23.5893
10 15.9871 18.3070 20.4831 23.2003 25.1882
11 17.2750 19.6751 21.9200 24.7250 26.7569
12 | 18.5494 21.0261 23.3367 26.2170 28.2995
13 19.8119 22.3621 24.7356 27.6883 29.8194
14 21.0642 23.6848 26.1190 29.1413 31.3193
15 22.3072 24.9958 27.4884 30,5779 32.8013
16 23.5418 26.2962 28.8454 31.8999 34.2672
17 24.7690 27.5871 30.1910 33.4087 35.7185
18 25.9894 28.8693 31.5264 34,8053 37.1564
19 27.2036 30.1435 32.8523 36.1908 38.5822
20 28.4120 31.4104 34.1696 37.5662 39.9968
21 29.6151 32.6705 35.4789 38.9321 41.4010
22 30.8133 33.9244 36.7807 40.2894 42.7956
23 32.0069 35.1725 38.0757 41.6384 441813
24 33.1863 36.4151 39.3641 42 9798 45,5585
25 343816 37.6525 40.6465 443141 46.9278
26 35.5631 38.8852 41.9232 456417 48.2899
27 36.7412 40.1133 43.1944 46.9630 49.6449
28 37.9159 41.3372 44 4607 48.2782 50.9933
29 39.0875 42.5569 45.7222 49.5879 523356
30 40.2560 43.7729 46.9792 50.8922 53 6720
40 51.8050 55.7585 59.3417 63.6907 667659
50 63.1671 67.5048 71.4202 76.1539 79.4900
60 74.3970 79.0819 83.2976 88.3794 91.9517
70 85.5271 90.5312 95.0231 100.425 104,215
80 96,5782 101.879 106.629 112.329 116.321
90 107.565 113.145 118.136 124.116 128.299
100 118.498 124 342 129.561 135.807 140.169

= LI .y



