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Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado aborda la aplicacién de medidas de centralidad
en la base de datos bibliografica Scopus. Los hipergrafos, utilizados para modelar
las complejas redes de conexiones existentes en esta extensa plataforma de nivel
mundial, son la herramienta principal de estudio. La exploracion de la centralidad
de vector propio en estas redes permite evaluar la importancia de sus elementos,
con el objetivo final de identificar el elemento mas influyente dentro de los diversos
entramados de Scopus.

En las secciones iniciales, se proporciona el contexto del trabajo y se exponen
los fundamentos del estudio, acompanados de una definicién clara de los objetivos.
La tercera seccion se dedica a brindar una comprension completa y detallada de
la metodologia empleada, abarcando todas las fases del proceso. Finalmente, al
presentar los resultados obtenidos tras el uso del marco metodologico, se destacara
la relevancia de esta herramienta para la comprension y el éxito en la identificacion
del elemento mas influyente en las redes de Scopus.
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Introduccion

En la actualidad, nos encontramos en la era de la informacion y los datos, en
la cual la acumulacién de conocimiento se produce a una velocidad inigualable.
Este extenso océano de datos se encuentra en diversos ambitos, y en esta perspec-
tiva, las plataformas bibliograficas se presentan como elementos fundamentales.
Asi, bases de datos bibliograficas como Scopus, IEEE Xplore, Web of Science
o ScienceDirect no solo actian como tesoros, ofreciendo una gran cantidad de
informacion académica proveniente de diversas disciplinas, sino que también re-
flejan la necesidad imperiosa de almacenar y gestionar de manera eficiente la gran
cantidad de datos generados. En este contexto, estas plataformas se convierten
en pilares fundamentales para la investigacion y el intercambio de conocimientos
en una amplia variedad de ramas, lo que define nuestra era impulsada por la
informacion.

Las plataformas bibliograficas trascienden la nocién de repositorios simples.
Se establecen como dindamicas redes que interconectan una gran cantidad de en-
tidades, entre las que se pueden encontrar por ejemplo autores, instituciones o
publicaciones cientificas. Esta interconexién genera una compleja red de rela-
ciones, una estructura que se modela de manera eficaz a través del uso de los
llamados grafos. Aqui es donde entra en juego la Teoria de Grafos.

La Teoria de Grafos nos brinda un sélido marco conceptual para analizar y
comprender la intrincada red de relaciones que se encuentra en una base de datos
bibliografica mundial. En los términos mas basicos, un grafo puede ser definido
como un conjunto de puntos denominados nodos, que representan entidades, y
un conjunto de aristas, que representan las conexiones entre pares de estas enti-
dades. Cada arista une dos nodos, lo cual refleja la naturaleza de estas relaciones.



Esta representacion grafica, ademas de permitir visualizar de manera intuitiva la
estructura de estas conexiones, también posibilita aplicar herramientas analiticas
para extraer patrones significativos y comprender la dindmica subyacente de la
red académica.

A medida que profundizamos en las intrincadas relaciones entre los elementos
de las redes académicas, se hace evidente la necesidad de trascender las represen-
taciones binarias. Aunque los grafos son eficientes para captar relaciones sencillas,
las complejidades que surgen cuando intervienen mas de dos elementos no pueden
modelarse adecuadamente con los grafos tradicionales. Es en este punto donde
surge el concepto de hipergrafo. Mientras que los grafos convencionales represen-
tan conexiones entre pares de nodos, los hipergrafos permiten modelizar relaciones
mas enrevesadas. Estas implican conjuntos formados por cualquier niimero finito
de nodos, por lo que proporcionan una representacion mas completa de la com-
plejidad en el tejido académico. De este modo, los hipergrafos resultan ser una
herramienta valiosa para esclarecer y descifrar las variadas y detalladas relaciones
que caracterizan a las redes académicas modernas.

En cualquier red que incluya elementos conectados, ya sea un callejero, Inter-
net, una base de datos o una red social, no todos los elementos tienen la misma
importancia. En el contexto de las redes académicas, este principio se aplica en
que algunos nodos son mas relevantes que otros para comprender la dindmica
y la propagacién de la informacién. Aqui es donde entra en juego la nocién de
centralidad.

La centralidad de un nodo en un grafo o hipergrafo mide su importancia
relativa en la red. Existen diversas formas de conceptualizarla, y tres de las mas
destacadas son la centralidad de grado, la centralidad de intermediacién y la
centralidad de vector propio.

La centralidad de grado asocia la importancia cuantitativa de un nodo a su
nimero total de conexiones. En una red social, por ejemplo, la identificacién de
nodos con una alta centralidad de grado podria resultar crucial para comprender
la propagacién de un virus informatico, ya que estos nodos, al contar con multiples
conexiones, pueden ser un elemento esencial en la transmision.

La centralidad de intermediacion se enfoca en la capacidad de un nodo para
actuar como intermediario o puente entre otros nodos, facilitando la comunica-
cién. En la red de metro de una ciudad, por ejemplo, esta medida se convierte
en un aspecto fundamental, donde ciertas estaciones, aunque no tengan muchas
conexiones directas, son cruciales para el flujo eficiente de personas de un punto
a otro.

Por tltimo, la centralidad de vector propio evalia tanto la cantidad como la
calidad de las conexiones de un nodo. En una red social, por ejemplo, seria crucial
para la correcta identificacion de los usuarios mas influyentes, considerando no



Capitulo 1. Introduccion

solo la cantidad de conexiones, sino también la influencia de estas.

En el contexto de las bases de datos bibliograficas y la exploracion de redes
académicas, pondremos el foco en la centralidad de vector propio. Esta medida
nos proporciona las herramientas necesarias para el calculo de la centralidad en
redes modeladas por hipergrafos, siendo especialmente relevante al valorar tanto
la cantidad como la calidad de las conexiones de un nodo. Esto nos permitira
identificar nodos criticos en la propagacion de informacion y la cohesion de la red
académica.

Asimismo, es imprescindible destacar que mi Trabajo de Fin de Grado en
Matematicas, titulado FEstudio de la centralidad en hipergrafos a través de sus
grafos lineales asociados [1], es un complemento esencial al presente andlisis. Al
profundizar en él sobre todas las bases tedricas y matematicas asociadas a los
grafos e hipergrafos y, de manera especifica, abordar en detalle el calculo de
la centralidad de vector propio de estos ultimos, ambos trabajos se entrelazan
de manera coherente. Juntos, proporcionan una sélida base conceptual para la
exploracion de la dinamica en redes modeladas por hipergrafos, enriqueciendo asi
la comprension de la centralidad de vector propio y su aplicacion en este contexto
especifico a bases de datos bibliograficas.

En este marco, la combinacién de la teoria de grafos e hipergrafos y la apli-
cacion practica en bases de datos bibliograficas ofrece una perspectiva innovado-
ra para abordar los desafios actuales en la gestién y andlisis de la informacion
académica en nuestra época marcada por la informacion.






Objetivos

Este Trabajo de Fin de Grado se sumerge en el desarrollo de una metodo-
logia integral capaz de efectuar el calculo de la centralidad de vector propio en
hipergrafos, utilizando los datos extraidos de la plataforma bibliografica Scopus.

La extensa cantidad de datos disponible en la red de Scopus proporciona un
terreno muy propicio para explorar las complejas redes generadas en ella, con
un enfoque preciso en la identificacién de los autores mas influyentes en base a
consultas aplicadas a todos sus registros usando filtros acotadores, tales como el
tipo de documento, el afio de publicacién, el idioma o palabras clave.

Esta metodologia abordara la extraccion de los datos de Scopus y su posterior
almacenamiento en una base de datos, terminando con su procesamiento para el
calculo de la centralidad de vector propio del hipergrafo que modele toda la in-
formacion. Esta metodologia destaca por su excepcional flexibilidad, ofreciendo
una guia adaptable para extender el estudio de la centralidad a otras redes cons-
truidas a partir de datos de Scopus. Esta flexibilidad permite ajustes simples en
el codigo, facilitando el analisis en diferentes contextos y siendo una herramien-
ta practica para investigadores que deseen aplicar este andlisis a otras redes sin
reconstruir completamente el marco metodoldgico. Ademas, se convierte en una
valiosa herramienta para mi Trabajo de Fin de Grado en Matematicas, donde se
abordan todas las bases tedricas y matematicas asociadas a los grafos, hipergrafos
y sus centralidades de vector propio.






Metodologia

En este trabajo se ha desarrollado una metodologia con el objetivo de servir
como herramienta para el calculo de la centralidad de vector propio de los hiper-
grafos que modelan las redes de la plataforma bibliografica Scopus. Para lograr
este proposito, se ha dividido en tres fases bien diferenciadas:

1. Recopilacién de los datos procedentes de la pagina web de Scopus a través
de la técnica de web scraping.

2. Transferencia de la informacién extraida mediante web scraping hacia una
base de datos.

3. Desarrollo de algoritmos para calcular la centralidad de la red utilizando la
informacion almacenada en la base de datos.

Aunque el objetivo principal de esta metodologia es determinar el autor mas
influyente de una red cientifica, el desarrollo de cada una de las fases se ejemplifi-
card con una misma red concreta para facilitar su seguimiento y comprensién. En
cada fase, se proporcionard un detalle exhaustivo de las herramientas utilizadas,
los requerimientos necesarios y los distintos pasos seguidos para alcanzar nuestro
objetivo. Este enfoque no solo facilitara la replicacién del trabajo y asegurara la
comprension integral de la metodologia empleada, sino que también fortalecera la
base para futuras investigaciones y desarrollos en este campo especifico. Respecto
al cédigo, para su realizacién se tendrd en cuenta las referencias [2], [3] v [4].
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3.1. Web Scraping

3.1. Web Scraping

El web scraping, también conocido como raspado web o extraccion de datos
web, representa una técnica fundamental para la obtenciéon automatizada de in-
formacion diversa de paginas web. Esta herramienta versatil encuentra aplicacion
en una amplia variedad de contextos, abarcando desde investigaciones académicas
hasta el analisis de datos, ofreciendo un medio eficaz para acceder a informacion
valiosa en el entorno digital.

Con el propésito de alcanzar las metas establecidas en este trabajo, se realizard
la extraccion de datos desde la pagina web conocida como Scopus.

Scopus es una de las principales bases de datos bibliogréaficas a nivel mundial
y una potente herramienta de analisis de citas. La empresa editorial lider en el
ambito académico, Flservier, decidio lanzarla en el ano 2004, y desde ese momento
se encarga de gestionarla.

Scopus proporciona actualmente informacion detallada sobre una cifra alre-
dedor de 91 millones de registros, incluyendo articulos de revistas, libros, actas
de congresos, capitulos de libros, tesis doctorales y otros tipos de publicaciones
académicas. Debido a que ofrece una visién general completa de la produccién
de investigaciéon mundial en los campos de ciencia, tecnologia, medicina, cien-
cias sociales, artes y humanidades, Scopus se ha convertido en una herramienta
muy valiosa para investigadores, estudiantes y profesionales de cualquier discipli-
na, permitiéndoles encontrar y analizar la informacion que necesitan. Todo esto
constituye la justificacién de la eleccién de esta base de datos bibliogréfica.

Para acceder al portal web de Scopus, véase reflejado en La Figura 3.1, puede
utilizar el enlace proporcionado en [5].

Q AthorSarh Soures © ]

Welcome to Scopus Preview

What is Scopus »  Blog in v f @

Check access Check out your free author profile!

Check if you have access through your sign in Did you know Scopus offers free profiles to all indexed authors? =
credentials or via your institution. Review yours, claim it, and update it —all for free! -

Check Scopus access View your author profile>
Scopus content Looking for free journal rankings and
rics? [
Content coverage guide 3 metrics
Scopus source list & Scopus offers free metrics to non-subscribers.
Booktitle list View journal rankings>
Scopus discontinued sources list &
Don't have a Scopus account? Interested in subscribing to Scopus?

You can create an account for free access to Scopus preview and other Elsevier products. Contact sales to speak with your local representative.

Figura 3.1: Ilustracién que captura la pantalla de inicio del portal de Scopus al
acceder a su web.



Capitulo 3. Metodologia

Para explorar la base de datos de Scopus y realizar bisquedas, suele ser nece-
sario contar con una suscripcion o acceder a través de una instituciéon educativa o
biblioteca que disponga de dicha suscripcién. Esto se debe a que Scopus no ofrece
acceso directo a usuarios individuales sin afiliacion institucional o sin suscripcién.

Para acceder a la pagina de inicio de sesién de Scopus, véase reflejada en La
Figura 3.2, puede utilizar el enlace proporcionado en [6].

ELSEVIER

Welcome

Enter your email to continue with Scopus

Continue

Sign in via your organization

Figura 3.2: Ilustracion que captura la pantalla de inicio de sesién del portal de
Scopus.

Como estudiante de la Universidad Rey Juan Carlos, aprovecho el acceso a
Scopus mediante la suscripcion universitaria. Para llevar a cabo mi inicio de sesion
he seguido los siguientes pasos:

» Visito la pagina de inicio de sesién de Scopus visible en La Figura 3.2 a
través del enlace proporcionado o desde la interfaz de inicio pulsando en el
boton de Sign in ubicado en la esquina superior derecha que se visualiza en
La Figura 3.1.

= Selecciono la opcién Sign in via your organization.
= Ingreso mi correo electrénico universitario.

» Confirmo mi organizacién, siendo redirigido a la pantalla de inicio de sesién
y autenticacion de mi cuenta universitaria.

» Completado este proceso, me redirigen a la pagina del explorador de Scopus
reflejada en La Figura 3.3, desde la cual ya se pueden realizar bisquedas y
otras funciones disponibles. También accesible desde el enlace proporciona-
do en [7] tras haber iniciado sesién.
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3.1. Web Scraping

Scopus Q Search  Sources  SciVal 7 ® 4 m @

Start exploring

New
Documents  Authors  Researcher Discovery  Organizations Search tips @

Search within
v Search documents *
Keywords

+ Add search field [] Add date range Advanced document search >

Search History  Saved Searches

Q Start searching and your history will appear here. If you
need help to start searching, see our search tips.

Figura 3.3: Ilustracion que captura la interfaz del explorador de Scopus una vez
se haya iniciado sesion.

Para facilitar el posterior proceso de web scraping, Scopus ofrece una interfaz
de programacién de aplicaciones (API) que permite a sus suscriptores acceder
a sus datos. Sin embargo, para utilizarla, es necesario solicitar una API key o
clave API. La API key de Scopus es una cadena alfanumérica que autentica a los
usuarios suscritos al utilizar la API.

Los pasos para solicitarla son los siguientes:

» Inicie sesién en su cuenta y acceda al enlace proporcionado en [8].

= En esa pantalla, reflejada en La Figura 3.4, podra consultar en cualquier
momento sus API keys. Si ain no dispone de ninguna, haga clic en Create
API key, recuadrado en rojo en la imagen.

= Acepte todas las condiciones y haga clic en Submit.

s Su API key habra sido creada y podra consultarla en la misma pagina
anterior de La Figura 3.4.

Home | My API Key

My Account | Sign out

Registered AP keys Create API Key

# Website URL Label API Key

1 I 7 0597 2b959120b5

Figura 3.4: Tlustracién que captura la pantalla para consultar tus API keys de
Scopus, senalando con un cuadrado rojo el botén para crear una nueva API key.

10



Capitulo 3. Metodologia

Habiendo definido todos los conceptos y requisitos vinculados a la parte web
de Scopus, avanzamos ahora hacia los aspectos relacionados con el codigo del
script.

El cédigo, tanto de esta fase como del resto, se va a desarrollar en el lenguaje
de programacion Python, principalmente como causa de su versatilidad, amplia
comunidad de desarrollo y robustas bibliotecas especializadas en anélisis de datos
y grafos. Esto nos garantiza una implementacion eficiente y escalable para realizar
el andlisis de centralidad en la red bibliografica de Scopus. Por ello, es esencial
contar con su instalacion en el sistema. En mi caso, la version de Python usada
es la 8.11.4, en el sistema operativo de Windows 10. Si ain no esta instalado,
puede descargarlo y posteriormente instalarlo accediendo al enlace proporcionado
en [9]. En mi caso, utilizaré el entorno de desarrollo Visual Studio Code, aunque
puede usarse cualquier otro segin las preferencias individuales.

El objetivo primordial de esta fase de web scraping va a consistir en obtener de
manera sistematica y eficiente el listado completo de todos los autores vinculados
a documentos especificos en un archivo CSV tras una exhaustiva consulta en la
base de datos de Scopus mediante el uso de filtros, como por ejemplo la existencia
de palabras clave, el tipo de documento o su ano de publicacion, entre otros.

Para alcanzar este objetivo, se utiliza una biblioteca de Python llamada py-
bliometrics, disenada para acceder, analizar y visualizar datos bibliométricos.
Esta biblioteca se basa en la API de Scopus y ofrece diversas funciones para
realizar busquedas, recuperar datos, analizar resultados y visualizar informacion
especifica de Scopus. En particular, utilizaremos ScopusSearch, una funcionali-
dad destacada de esta biblioteca. ScopusSearch constituye una opcién clave para
llevar a cabo busquedas avanzadas, recuperar datos precisos y realizar analisis
detallados en el contexto de la investigacion bibliométrica.

Es crucial tener en cuenta un detalle importante respecto a esta biblioteca.
Para acceder a Scopus mediante su API, la identificacion de la institucion del
usuario se realiza a través del rango de direcciones IP. Con el fin de prevenir
posibles fallos de autenticacién, es necesario cumplir con una de las siguientes
condiciones:

1. Estar conectado a la red de la institucién, como la red wifi de algiin campus
de la Universidad Rey Juan Carlos en mi caso.

2. Utilizar la VPN de la institucion, posiblemente con el requerimiento de la
configuracion de un proxy, como conectarme a la VPN de la Universidad
Rey Juan Carlos en mi caso.

3. Emplear un InstToken proporcionado por Scopus.

11



3.1. Web Scraping

En mi situacion particular, la alternativa de utilizar un InstToken se descarto
al momento debido a su complejidad. Dado que los campus de la Universidad Rey
Juan Carlos estan lejos de mi hogar, la posibilidad de conectarme a la red Wi-Fi
de la universidad se contemplaria como ultimo recurso. Utilizar la VPN de la
Universidad Rey Juan Carlos para trabajar desde casa fue la primera alternativa
considerada debido a la conveniencia que ofrece esta opcién. No obstante, los
estudiantes no tenemos los permisos ni accesos necesarios para conectarnos a la
VPN de la universidad. Ante esta limitacion, tras informar al Centro de Atencién
al Usuario (CAU) sobre mi situacién, me sugirieron que mi tutora del Trabajo Fin
de Grado realizara una solicitud pidiendo los permisos. Mi tutora, Clara Simén
de Blas, gestiono la solicitud y en apenas un par de dias se me otorgd acceso a la
VPN, permitiéndome conectarme con éxito. A pesar de estar conectado a la VPN
de mi universidad, persistian problemas de autenticacién. Como consecuencia de
esto, la opcién finalmente elegida fue la de conectarme a la red Wi-Fi de la
universidad desde algtin campus. Esta decisién se basé en la eficacia comprobada
de esta conexion para evitar errores de autenticacion.

Otra biblioteca valiosa presente en Python, especialmente disenada para ma-
nipular datos de manera eficiente, es pandas. Esta biblioteca proporciona es-
tructuras de datos flexibles y herramientas de andlisis que son esenciales para
trabajar con conjuntos de datos, incluyendo la capacidad de filtrar, transformar
y visualizar informacion de manera efectiva. La usaremos para poder organizar
la informacion en el archivo CSV que queremos obtener.

Para incorporar tanto pybliometrics como pandas en el entorno de desarrollo,
simplemente hay que ejecutar el siguiente comando en la terminal:

pip install pybliometrics pandas

Para utilizar eficazmente estas bibliotecas es necesario importarlas al inicio
del script de la siguiente forma:

from pybliometrics.scopus import ScopusSearch
import pandas as pd

Para obtener resultados precisos de Scopus usando ScopusSearch, es esencial
realizar consultas utilizando una combinacién estratégica de filtros, dada la enor-
me cantidad de registros en esta plataforma. La Tabla 3.1 presenta algunos de
los filtros principales, incluyendo su descripcién y ejemplos de consulta.
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Capitulo 3. Metodologia

Para examinar la documentacion completa acerca de todos los codigos de
consulta, el formato y la forma de usarlos en ScopusSearch de pybliometrics,
puede acceder al enlace proporcionado en [10]. En dicha pagina aparecen en la
columna de la derecha todos los codigos de consultas existentes, pudiendo ver
tanto su descripcién como ejemplos de uso seleccionandolos. Véase reflejado esto
en La Figura 3.5.

Estos filtros pueden combinarse con los operadores l6gicos OR, AND y AND NOT
(enumerados por orden de preferencia) para construir consultas més complejas,
ofreciendo flexibilidad y precisién en las busquedas en Scopus.

Tabla 3.1: Principales filtros de ScopusSearch que se pueden emplear para llevar
a cabo las consultas en la API de Scopus.

Cdédigo Ejemplo de Consulta Descripcion
KEY (intelligence) Documento§ que contienen la pa-
labra intelligence.
KEY(NOT intelligence) Documel.ltos que no contienen la
palabra intelligence.
KEY
KEY(intelligence AND dynamics) | DOoCumentos con ambas palabras
intelligence y dynamics.
Documentos con al menos una de
KEY(intelligence OR dynamics) | las palabras intelligence o dyna-
mics.
PUBYEAR IS 2090 Documentos publicados en el ano
2020.
PUBYEAR PUBYEAR AFT 2020 Documentos publicados después
de 2020.
PUBYEAR BEF 9020 Documentos publicados antes de
2020.
DOCTYPE (ar) Solo articulos de investigacién.
DOCTYPE
DOCTYPE(ch) Solo capitulos de libros.
LANGUAGE (english) Solo documentos en inglés.
LANGUAGE
LANGUAGE (spanish) Solo documentos en espanol.
SUBJAREA (MEDT) Solo do.CI.lmentos relacionados
con Medicina.
SUBJAREA
Solo documentos relacionados
SUBJAREA (ARTS) con Artes y Humanidades.
AUTHOR (Smi th) Solo documentgs con Smith en el
nombre o apellido de los autores.
AUTHOR
. Solo documentos con jk en el
AUTHOR (k) nombre o apellido de los autores.
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Add Author name / Affiliation Field codes @

Textual Content v
Affiliations v
Code: KEY Authors i

Name: Keywords Biological Entities 7

Chemical Entities v
Description: A combined field that searches the AUTHKEY, INDEXTERMS, TRADENAME, and CHEMNAME fields.
Conferences v

Example: Entering KEY(oscillator) will return documents where "oscillator” is a keyword.
Document 7
Editors v

Funding v

>

Keywords

Author Keywords (AUTHKEY)

A combined field that searches Index Terms (INDEXTERMS)
the AUTHKEY, INDEXTERMS,
TRADENAME, and

CHEMNAME fields. Manufacturer (MANUFACTURER)

Trade Name (TRADENAME)

Keywords (KEY)

<+ o+ o+ o+t

Publication

<

References

Subject Areas v

Figura 3.5: ITlustracion que captura la pagina que documenta todos los posibles
c6digos de consulta.

La consulta que utilizaremos como ejemplo para guiar esta metodologia y las
siguientes fases se centra en obtener todos los documentos publicados entre los
anos 2021 y 2023, ambos incluidos, que contengan las palabras clave complex,
networks y dynamics. El formato de la consulta especifica es:

KEY (complex AND networks AND dynamics) AND PUBYEAR AFT 2020
AND PUBYEAR BEF 2024

Este ejemplo servira como referencia para ilustrar cada fase del proceso, pro-
porcionando un seguimiento y una comprension detallada de la metodologia em-
pleada en este trabajo.

Utilizando la API key obtenida previamente y la consulta deseada usando los
filtros anteriores, se inicia el proceso creando una instancia de la clase Scopus-
Search. Esta instancia actiia como un enlace esencial entre el codigo y la API de
Scopus, permitiendo realizar busquedas y obtener resultados especificos segin los
parametros establecidos mediante los filtros.

Posteriormente, se emplea la biblioteca pandas de Python para crear un Da-
taFrame, una estructura tabular que organiza la informacién de manera eficiente,
facilitando su manipulacion y andlisis. Es importante destacar que no se pueden
copiar directamente los resultados obtenidos de la consulta de ScopusSearch en
el archivo CSV, ya que pueden presentar formatos inusuales. Por ello, se utili-
za el DataFrame como una herramienta intermedia que permite estructurar y
organizar la informacién de manera clara y eficiente.

Durante la iteracion sobre los resultados de la busqueda, se extraen los nom-
bres de los autores de cada documento, los cuales se ubican en los campos
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author names. Si en lugar de los autores nos interesara otro campo, se susti-
tuirfa este por el correspondiente. Esto solo se hara para aquellos documentos en
los cuales los autores estén correctamente definidos, por lo que los documentos sin
autores no se tendran en cuenta. Para cada documento valido, se copian todos
los autores en un DataFrame organizados en una columna. Posteriormente, se
transpone el DataFrame, obteniendo asi los autores organizados en una sola fila,
la cual sera copiada al DataFrame original. Este método, repetido para cada do-
cumento, garantiza un procesamiento eficiente de la informacién y una estructura
clara en el DataFrame resultante.

Finalmente, la informacién organizada en el DataFrame se guarda en un ar-
chivo CSV. Este archivo constituye una lista completa de autores relacionados
con la busqueda especifica realizada en Scopus, en el que en cada fila estaran
todos los nombres de los autores que colaboran en un mismo documento, habien-
do tantas filas como documentos. De esta forma, se presenta la informaciéon de
manera accesible y lista para la siguiente fase.

3.2. Almacenaje en base de datos

Concluida la fase de web scraping y obtenido el archivo CSV que almacena
los nombres de los autores organizados por los documentos correspondientes a
la consulta realizada, se procede a la segunda etapa. En esta fase, se efectia la
transferencia de toda esta informacién a una base de datos, facilitando asi su
manipulacién en la fase final del trabajo.

La base de datos seleccionada para este proyecto es MyS@QL, una opcion fa-
miliar y sencilla que he utilizado previamente en la universidad. Concretamente
usaremos MySQL Workbench, una herramienta de administracién y desarrollo
que te permite conectarte y gestionar bases de datos MySQL. Actualmente, es-
toy utilizando la versién 8.0.32. Se puede descargar MySQL Server en el enlace
proporcionado en [11], el cual también incluye la opcién de MySQL Workbench.

Una vez instalado tanto MySQL Server como MySQL Workbench siguiendo
las instrucciones del asistente de instalacién, es necesario crear una nueva cone-
xion en MySQL Workbench. Desde la pagina de bienvenida que se muestra en
La Figura 3.6 tras iniciar la aplicacién, debes pulsar en el botén + situado al
lado de MySQL Connections (recuadrado en rojo). Después, aparecerd una ven-
tana emergente como la de La Figura 3.7, donde deberas introducir los siguientes
detalles, dejando el resto por defecto:

= Connection Name: asigna un nombre descriptivo a tu conexion.

= Username: ingresa el nombre de usuario root o el nombre de otro usuario
que hayas configurado durante la instalacién.
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3.2. Almacenaje en base de datos

» Password: ingresa la contrasena asociada al usuario (Store in Vault para
almacenarla).

) MySQL Workbench
A ocshor x
File Edit View Database Tools Scripting Help

Welcome to MySQL Workbench

MySQL Workbench is the official graphical user interface (GUI) tool for MySQL. It allows you to design,
create and browse your database schemas, work with database objects and insert data as well as
design and run SQL queries to work with stored data. You can also migrate schemas and data from other

database vendors to your MySQL database.

MySQL Connections ® Q

Local instance MySQL80 localhost

root root
localhost:3306 127.00.1:3306

Figura 3.6: Ilustracién que captura la pantalla de bienvenida de MySQL Work-
bench senalando con un recuadro en rojo el icono que se debe pulsar para crear
una nueva conexion.

Tras pulsar en OK, la conexion a la base de datos estara creada. Es importante
recordar que el usuario y la contrasenia son especificos del servidor MySQL y estan
vinculados a la configuracion que se realizé en la instalacion de MySQL Server.

& setup New Connection - m] X
Connection Name: ‘ ‘ Type a name for the connection
Connection Method: ‘ Standard (TCP/IP) ~ ‘ Method to use to connect to the RDBMS

Parameters S5 Advanced

Hostname: | 127.0.0.1 Port: (3306 !r»l;n;;\r IPtaddress of the server host - and
port.

Usemame: [root | Name of the user to connect with.

Password: | gyoo i vauit .. Clear The user's password, Will be requested later if it's

not set.

Default Schema: | The schema to use as default schema. Leave
blank to select it later.

Configure Server Management... Test Connection Cancel

Figura 3.7: Tlustraciéon que captura la ventana emergente en la que hay que in-
troducir los datos de la nueva conexién que se desea crear.

Una vez dentro de la conexién creada, nos encontraremos con una pantalla
similar a la ilustrada en La Figura 3.8. En este momento, se nos brinda la opor-
tunidad de crear un nuevo esquema, lo que implica establecer la estructura logica
y la disposicion de los elementos de la base de datos que estamos creando.
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Desde la pantalla de la recién creada conexion, visualizada en la Figura 3.8,
para generar un esquema nuevo, simplemente selecciona el icono recuadrado en
rojo. A continuacion, introduce un nombre adecuado para el nuevo esquema y
confirma la acciéon pulsando Apply. Este proceso te permitira crear eficientemente
un esquema, organizando la estructura légica de la base de datos de manera
personalizada.

MySQL Workbench
A locahost x localhost x
File Edt View Query Database Server Tools Scripting Help
S8 e | SFEHE @ W
SCHEMAS © Name: [rew_schema
afimoes Y,

e Rename References
> scopus v
> Charset/Collation: | Default Charsel v | | Defauit Collatior v

Apply Revert

Figura 3.8: Ilustracién que captura la manera de crear un nuevo esquema en la
conexion creada senalando con un recuadro en rojo el icono que se debe pulsar.

Una vez seguidos todos estos pasos, tenemos todo listo para introducirnos en
el cédigo del script.

Existen bibliotecas en Python disenadas especificamente para interactuar efi-
cientemente con bases de datos MySQL, y una de las opciones mas utilizadas,
y la que vamos a usar, es mysql-connector-python. Esta biblioteca proporciona
un conector MySQL para Python, permitiendo gestionar conexiones a bases de
datos MySQL y ejecutar consultas de manera efectiva. Para incorporar mysgql-
connector-python en el entorno de desarrollo, simplemente hay que ejecutar el
siguiente comando en la terminal:

pip install mysql-connector-python

Ademads, Python incluye una biblioteca integral (no es necesario instalarla)
llamada csv que facilita la manipulacién de archivos en formato CSV. Esta bi-
blioteca ofrece funciones y herramientas esenciales para la lectura y escritura
eficientes de datos en archivos CSV. A través de ella, vamos a tener acceso a
métodos que facilitan la manipulacién de filas y columnas en archivos CSV, per-
mitiendo operaciones como la lectura de lineas, la divisién de datos y la realizacion
de tareas relacionadas con la manipulaciéon de datos tabulares.

Para utilizar eficazmente estas bibliotecas en nuestro script es necesario im-
portarlas al inicio de la siguiente forma:

import mysql.connector
import csv
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3.2. Almacenaje en base de datos

A continuacién, es necesario establecer una conexion con nuestra base de datos
MySQL mediante la utilizacién del recién importado médulo mysql. connector. La
configuracion de la conexion involucra parametros esenciales como el host, que
especifica la ubicacién de la base de datos (en mi caso, localhost, indicando que
se encuentra en el mismo servidor), el user, que determina el nombre de usuario
(en mi caso utilizo el usuario root), la password, que determina la contrasena
asociada a dicho usuario, y la database, que hace referencia al nombre del esque-
ma de la base de datos en el cual vamos a almacenar la informacién (en mi caso
lo he denominado scopus). Es fundamental gestionar con diligencia las creden-
ciales de acceso para asegurar la integridad y seguridad de la conexién durante
la ejecucion del proyecto.

Una vez establecida la conexion con la base de datos, necesitamos crear un
cursor para interactuar con ella desde nuestro script en Python. Un cursor actia
como una herramienta para ejecutar comandos MySQ)L y recuperar resultados de
la base de datos. Imagina la conexién como el acceso a una biblioteca y el cursor
como un explorador de libros dentro de esa biblioteca. Necesitamos el cursor para
buscar, anadir, o modificar informacién en la base de datos. Es esencial porque
nos permite realizar operaciones especificas de manera dindmica y eficiente.

En la esencia de cualquier base de datos reside la estructura organizativa
de sus tablas. Estas tablas desempenan un papel fundamental al actuar como
elementos clave para la organizacion y almacenamiento coherente de datos. Cada
tabla se convierte en un contenedor logico que representa una entidad especifica
y sus relaciones, lo que, a su vez, permite una gestion eficaz de la informacién y
la ejecuciéon de consultas optimizadas.

En este mismo momento, contamos con los datos en un archivo CSV que con-
tiene informacién sobre los autores de diversos documentos. La estrategia para
almacenar estos datos de manera eficiente implica la creacién de tres tablas distin-
tas: una para los autores, otra para los documentos y una tercera que establezca
las relaciones entre ellos. De esta manera, cada tabla cumple un propédsito claro
y contribuye a la cohesion y eficiencia del sistema.

Esta organizacién en tablas, reflejada en La Figura 3.9, facilita la gestion de la
informacion, permitiendo un acceso rapido y estructurado a los datos, un aspecto
crucial en la implementacién de bases de datos efectivas.

. A .
author collaborate document
Pid Aid Aid
name &2 author_id

& document_id

Figura 3.9: Esquema de la base de datos con las tablas author, document y
collaborate.
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En la figura 3.9 se presenta el esquema antes mencionado que debe tener la ba-
se de datos, que consta de tres tablas esenciales: author, document y collaborate.
Cada tabla desempena un papel crucial en la representacion y organizacion de la
informacion. A continuacién, se detallan los campos clave de cada tabla:

s Tabla author

e id: Identificador tnico y clave primaria (PK) de la tabla, utilizado
como identificacion del autor.

e name: Campo de texto que almacena el nombre del autor.
= Tabla document

e id: Identificador tnico y clave primaria (PK) de la tabla, utilizado
como identificacion del documento.

s Tabla collaborate

e id: Identificador tnico y clave primaria (PK) de la tabla, utilizado
como identificacion de la relacién de colaboracion.

e author_id: Clave fordnea (FK) que referencia al id en la tabla author,
estableciendo una relacién con los autores.

e document_id: Clave fordnea (FK) que referencia al id en la tabla
document, estableciendo una relacion con los documentos.

Con esta estructura, la tabla collaborate opera como una tabla de union,
permitiendo la relaciéon muchos a muchos entre autores y documentos. Este tipo
de relacién hace referencia a cémo varias instancias de una entidad (en este caso,
autores y documentos) pueden estar relacionadas entre si a través de una tabla de
union (en este caso, collaborate). La presencia de multiples filas en collaborate
con diferentes combinaciones de author_id y document_id permite representar
las diversas colaboraciones, proporcionando asi flexibilidad en el modelado de las
relaciones. Desglosemos estas relaciones:

» Autores (Tabla author)

e Un autor puede colaborar en varios documentos (relacién uno a mu-
chos).

e Pueden existir varios autores diferentes que colaboran en el mismo
documento.
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» Documentos (Tabla document)

e Un documento puede tener la colaboracién de varios autores (relacién
uno a muchos).

e Pueden existir varios documentos diferentes en los que un mismo autor
ha colaborado.

» Autores colaborando en documentos (Tabla collaborate)

e LEista tabla actia como una tabla de unién que permite establecer las
relaciones muchos a muchos.

e Cada entrada en la tabla collaborate representa una colaboracion
especifica entre un autor y un documento.

e La presencia de multiples filas con diferentes combinaciones de
author_id y document_id permite representar las diversas colabora-
ciones.

Por ejemplo, si se tienen autores A1, A2 y A3, y documentos D1, D2 y D3,
la tabla collaborate podria contener entradas como (Al, D1), (A2, D2), (A2,
D3), (A3, D3), indicando quiénes colaboran en qué documentos. Cada entrada
en la tabla collaborate representa una colaboracion especifica entre un autor y
un documento, identificada por su propio id tnico.

Aunque la creacién de tablas desde el entorno visual del MySQL Workbench
es una opcion valida, optamos por una aproximacién mas conveniente y flexible:
la creacion de tablas mediante codigo. Este enfoque ofrece un mayor control sobre
la estructura de las tablas y facilita la reproduccion y comparticién del codigo.

Para mantener la integridad y coherencia de la base de datos, hemos adoptado
la practica de eliminar todas las tablas existentes antes de crear las nuevas cada
vez que se ejecuta el script. Para evitar errores de eliminacion de tablas debido a
la existencia de claves foraneas y relaciones entre ellas, es necesario desactivarlas
previamente. Este procedimiento ayuda a sortear posibles problemas con tablas
preexistentes y garantiza que cada ejecucién proporcione un conjunto limpio y
actualizado de tablas.

Las consultas SQL que se han empleado tanto para la eliminacién y creacion
de tablas han sido las siguientes, usando la funcién ezecute() en la conexién
creada:

» Eliminacién de una tabla (repetir con todas las existentes): DROP TABLE
table_name.

s Creacion de la tabla author: CREATE TABLE author (id INT NOT NULL
AUTO_INCREMENT, name VARCHAR(100) NOT NULL, PRIMARY KEY (id)).

20



Capitulo 3. Metodologia

s Creacién de la tabla document: CREATE TABLE document (id INT NOT
NULL AUTO_INCREMENT, PRIMARY KEY (id))

= Creacién de la tabla collaborate: CREATE TABLE collaborate (id INT
NOT NULL AUTO_INCREMENT, author_id INT NOT NULL, document_id
INT NOT NULL, PRIMARY KEY (id), FOREIGN KEY (author_id)
REFERENCES author(id), FOREIGN KEY (document_id) REFERENCES
document (id)).

Después de completar este proceso, hemos logrado con éxito crear nuestras ta-
blas en nuestra base de datos. Este funcionamiento adecuado se refleja claramente
en La Figura 3.10, que muestra las tablas creadas.

ﬁ localhost x
File Edit View Query Database Server Tools Scripting Help

g &l e S&E&&EL e

Navigator
SCHEMAS L
Q ‘- ter objects |

¥ = scopus

v B0 Tables

» = author
[—]|

» = collaborate
» E| document
B views
9 stored Procedures
9 Functions
> sYys

Figura 3.10: Ilustracién que captura la correcta creacién de las tablas en el es-
quema de la base de datos.

Para procesar la informacion almacenada en el archivo CSV y posteriormente
insertarla en las tablas de nuestra base de datos relacional MySQL, el cédigo sigue
una secuencia de pasos. Estos pasos estan disenados para gestionar los datos de
manera efectiva, asegurando la integridad y consistencia en la base de datos.

En una primera etapa, se procede a la apertura y lectura del archivo CSV
mediante el uso del modulo csv, facilitando asi la manipulacién de los datos
tabulares contenidos en dicho archivo. La especificacién de la codificacion UTF-
8 es crucial para garantizar el manejo correcto de posibles caracteres especiales
presentes en los nombres de los autores.

Después de abrir y leer el archivo CSV, procedemos a iterar sobre cada fila,
que representa un documento especifico.

Durante cada iteracién, nos centramos en extraer y limpiar los nombres de
los autores asociados a ese documento. Este proceso de limpieza nos lleva a crear

21



3.2. Almacenaje en base de datos

una lista que contiene los nombres depurados de los autores, eliminando espacios
en blanco innecesarios. Esta lista eficiente y concisa de nombres se utiliza para
evitar la inclusion de valores nulos o vacios.

Luego, introducimos el nuevo documento en la tabla document de la base de
datos, asociandole un ID ascendente, el cual guardamos.

Posteriormente, por cada nombre en la lista, realizamos una verificacién en
nuestra base de datos mediante consultas para confirmar que dicho nombre no
estd ya almacenado, evitando duplicados. Si el autor no existe ain, procedemos
con su insercion en la tabla author de la base de datos y guardamos su nue-
vo ID asignado. Si, por el contrario, el autor ya estd presente, guardamos su
correspondiente ID asignado con su primera insercion.

Tras comprobar la presencia del autor y guardar su ID asignado, procedemos
a insertar en la tabla collaborate la relacién entre el ID del documento recién
creado y el ID del autor en cuestién.

Al concluir este proceso para todos los nombres de la lista, tanto el autor,
como todos los autores de ese documento y sus respectivas relaciones han sido
insertadas correctamente en la base de datos, asegurando la integridad y evitando
duplicaciones. Por ejemplo, si tenemos ID_Author_1, ID_Author 2, ID Author_3
y ID_Document_1, se introducirén las relaciones (ID_Author_1, ID Document_1),
(ID_Author_2, ID Document_1) y (ID_Author_3, ID Document_1) en la tabla
collaborate.

Las consultas SQL que se han empleado han sido las siguientes:

= Comprobacién de la existencia en nuestra base de datos del nombre de un
autor: SELECT id FROM author WHERE name =9%s", (author_name)).

s Introducir en la tabla author el nombre de un autor: INSERT INTO author
(name) VALUES (%s).

s Introducir en la tabla document un documento: INSERT INTO document ()
VALUES ().

s Introducir en la tabla collaborate una relacion autor-documento: INSERT
INTO collaborate (author_id, document_id) VALUES (Y%s, %s).

Este flujo de operaciones se replica para cada fila del archivo CSV, es decir,
para cada documento existente en el conjunto de datos. De esta manera, si el CSV
contiene x numero de filas, generaremos x documentos, realizando x iteraciones
de este proceso de inserciéon y relacion en la base de datos.

Finalmente, para asegurar la persistencia de todas las inserciones y relacio-
nes realizadas, confirmamos todos los cambios en la base de datos mediante la
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ejecucion de la funcién commit() en la conexién creada. Este paso es esencial
para garantizar que los datos se integren de manera coherente en la base de datos
MySQL, asegurando la consistencia y fiabilidad de la informacion almacenada.

Después de completar este proceso, hemos logrado con éxito transferir toda
la informacion almacenada en el archivo CSV a nuestra base de datos, lista para
su posterior procesamiento en la siguiente fase.

3.3. Calculo de centralidad

Llegados a esta tercera y tltima fase, nos encontramos con que tenemos en
nuestra base de datos MySQL toda la informacién que queriamos. Por un lado,
todos los documentos resultantes de la consulta. Por otro, los diferentes nombres
de todos los autores que colaboran en al menos uno de estos documentos. Por
ultimo, todas las relaciones de colaboracién de cada autor con cada uno de los
documentos.

En total, disponemos de dos entidades bien diferenciadas: autores y documen-
tos. Las relaciones existentes entre ambas genera una compleja red interconectada,
una estructura que se modela de manera eficaz a través del uso de los llamados
grafos. Como nuestro objetivo final es determinar el autor més influyente, defi-
niremos los autores como los nodos del grafo. Diferentes autores se conectaran
entre ellos tomando como referencia los documentos. La idea clara es que si varios
autores colaboran en un mismo documento, estén relacionados, convirtiendo a los
documentos en aristas. No obstante, surge un problema. Las aristas en los grafos
solo son capaces de unir dos nodos, y en nuestra informacién, tenemos que en un
solo documento pueden participar desde un autor hasta un nimero finito. Es por
ello que es necesario modelarlo con los llamados hipergrafos, una extension de los
grafos simples. Los hipergrafos presentan nodos al igual que los grafos, pero con
una diferencia clave: las aristas, llamadas hiperaristas, permiten conectar més de
dos nodos, adquiriendo una importancia vital en nuestro contexto.

De esta forma, toda nuestra informacién se modelaria con un hipergrafo, en el
cual los autores constituirian los nodos y los documentos constituirian las hiper-
aristas que conectarian a los diversos nodos. Un ejemplo visual de esta estructura
queda reflejado en La Figura 3.11.

En La Figura 3.11 se puede apreciar como los autores del documento 1 son el
autor 1, 2 y 3; del documento 2 son el autor 2 y 5; del documento 3 son el autor
4 y 6; y del documento 4 son el autor 5, 6 y 7. Se trata de un ejemplo simple y
concreto con pocos autores y documentos para visualizar y entender la estructura.
Los hipergrafos que obtengamos en los casos reales con redes de Scopus estaran
constituidos por una inmensa cantidad de nodos e hiperaristas.
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Documento 1

Figura 3.11: Ejemplo simple del tipo de hipergrafo que modela nuestro problema
del calculo del autor mas influyente en la red creada.

El objetivo de esta fase coincide con el propdsito final de esta metodologia,
que es determinar el autor mas influyente de la red creada. Esto se traduce al
calculo de la centralidad del hipergrafo que modela la red. Para llevar a cabo esta
fase se va a tomar como referencia mi Trabajo de Fin de Grado en Matematicas
titulado Estudio de la centralidad en hipergrafos a través de sus grafos lineales
asociados [1]. En dicho documento, ya mencionado al comienzo del trabajo, se
trata tedricamente el estudio de la centralidad en hipergrafos. Ademas, todas las
explicaciones concretas sobre cualquier aspecto de esta fase pueden consultarse
en él.

Para el cdlculo de la centralidad se van a usar una serie de bibliotecas de
Python. Necesitamos mysql-connector-python, ya instalada y usada en la fase an-
terior de almacenaje en base de datos, para establecer la conexiéon con nuestra
base de datos e interaccionar con los datos que contiene; numpy para realizar
calculos numéricos y trabajar con matrices; scipy para calcular los autovalores
y autovectores de una matriz; networkxr para trabajar y realizar operaciones con
grafos; y por tltimo, matplotlib para representar y visualizar grafos. Para incor-
porar las nuevas bibliotecas en el entorno de desarrollo, simplemente hay que
ejecutar el siguiente comando en la terminal:

pip install numpy scipy networkx matplotlib

Para utilizar eficazmente estas bibliotecas en nuestro script es necesario im-
portarlas al inicio de la siguiente forma:
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import mysql.connector

import numpy as np

from scipy.linalg import eig
import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

Una vez establecida la conexién con nuestra base de datos y creado el cursor
para poder interaccionar con ella, el primer paso es recuperar todas las filas
de nuestra tabla collaborate, puesto que es la que guarda las relaciones entre
los autores y los documentos. A partir de ellas necesitamos crear la matriz de
adyacencia del grafo lineal asociado al hipergrafo que modela la red.

De ser los autores los nodos y los documentos las hiperaristas en el hipergrafo
como se ilustra en La Figura 3.11, en el grafo lineal asociado los nodos pasan a
ser los documentos, y dos documentos van a estar unidos por una arista si en
ambos colabora un mismo autor comin, como se ilustra en La Figura 3.12.

Autor 2
Documento comun Documento
1 2
Autor 6
Documento comun Documento
3 4

Figura 3.12: Ejemplo del grafo lineal asociado al hipergrafo de La Figura 3.11,
para reflejar el tipo de grafo lineal con el que se va a trabajar.

Como se acaba de mencionar previamente, la estructura que modela los datos
es un hipergrafo. No obstante, para determinar su centralidad, debemos pasar
por su grafo lineal asociado. Es aqui donde contamos con una ventaja. Gracias a
la forma en la cual tenemos almacenada la informacién en la base de datos, no
es necesario graficar ni construir el hipergrafo completo, sino que directamente es
posible construir el grafo lineal y trabajar a partir de él, ahorrando una costosa
labor.

A partir de las relaciones recuperadas de la tabla collaborate, se va a crear
una lista que va a almacenar en cada posicién los IDs de los autores que colaboran
en un mismo documento. De esta forma, cada conjunto de la lista puede relacio-
narse directamente con un documento unico, definiendo nuestros nodos del grafo
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lineal asociado al hipergrafo. Esto es, el conjunto en la primera posicion de la lista
hara referencia a los autores que colaboran en el documento con ID 1, el segundo
conjunto con los del documento con ID 2, y asi sucesivamente. La longitud de
dicha lista otorga el nimero de nodos de dicho grafo lineal, equivalentemente el
nimero de documentos. Posteriormente, con estos dos datos, creamos la matriz
de adyacencia del grafo lineal asociado a nuestro hipergrafo.

En este momento, con la matriz de adyacencia creada, interviene una herra-
mienta muy valiosa, el Teorema de Perron-Frobenius. Dicho Teorema asegura la
existencia y unicidad en matrices cuadradas, no negativas e irreducibles, de un
autovector asociado al autovalor dominante, el cual corresponde con el vector de
centralidad del grafo. Por ello, necesitamos verificar que la matriz de adyacencia
del grafo lineal cumple tanto la no negatividad como la irreducibilidad.

No obstante, al aplicar este Teorema sobre las matrices de adyacencia de los
grafos lineales asociados a los hipergrafos que modelan nuestros datos de Scopus,
surge un problema. Al aplicar los diversos filtros para obtener los documentos que
deseamos, los autores participantes en ellos, en la mayor parte de los casos, estan
poco relacionados. La cantidad de autores y documentos es tan extensa, que mu-
chos autores apenas participan en un solo documento. Este hecho afecta a nuestro
hipergrafo y, por consiguiente, a su grafo lineal asociado, puesto que se crean islas
y nodos aislados que no se conectan con ningin otro. Esto hace que el grafo diri-
gido creado a partir de su matriz de adyacencia no sea fuertemente conexo, y por
tanto, la matriz de adyacencia del grafo lineal no sea irreducible. Por ello, hay que
tomar medidas para conseguir esta irreducibilidad sin alterar los resultados. La
solucién mas conveniente es la insercién, en caso de no cumplirse las condiciones
de dicho Teorema, de un nodo ficticio, también denominado nodo dummy. Este
nodo ficticio, concretamente un autor ficticio, sera introducido como colaborador
en cada uno de los documentos. De esta forma, cada autor podra relacionarse
con el resto a través de él, consiguiendo de esta manera la irreducibilidad y el
cumplimiento de las condiciones del Teorema de Perron-Frobenius.

Una vez introducido el nuevo nodo en la base de datos junto con todas las
relaciones de colaboracion, se repite el proceso anterior con los nuevos datos. Tras
ello, se llega al mismo punto, la matriz de adyacencia del grafo lineal asociado,
en este caso, actualizado con el nuevo nodo, asegurandonos de que es tanto no
negativa como irreducible. Una vez cumplidas las condiciones del Teorema, se
hallan los autovalores de dicha matriz. De todos ellos, buscamos el autovalor
dominante (mayor autovalor en valor absoluto), del cual hallaremos su autovector
asociado, normalizado en norma 1.

Este vector obtenido, llamado vector de Perron, nos proporciona la importan-
cia de cada nodo del grafo lineal, lo que implica que en este momento conocemos
la importancia de cada hiperarista en el hipergrafo, puesto que los nodos en el
grafo lineal equivalen a las hiperaristas en el hipergrafo. Es decir, conocemos la
importancia de cada documento. Ahora solo nos falta calcular la de cada autor a
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partir de la de los documentos.

Llegados aqui, tenemos que aplicar la férmula fundamental de extension de
centralidad a hipergrafos para cada nodo, estudiada en [1], y asi construir el vector
de centralidad que buscamos. Dicha féormula queda reflejada en pseudocddigo en
El Algoritmo 1.

En este algoritmo, se recibe como entradas el vector de Perron recién calculado
(perron), el nimero total de nodos del grafo lineal (lg_nodes), el tamano maximo
de las hiperaristas del hipergrafo (maz_size_he), la lista obtenida al principio con
los conjuntos de IDs de los autores que participan en cada documento (hiperedges)
y el niimero total de nodos del hipergrafo (hg_-nodes).

Sea n el numero total de nodos del hipergrafo, equivalentemente el nimero
total de autores (hg-nodes); m el tamafio maximo de las hiperaristas del hiper-
grafo, equivalentemente el nimero maximo de autores que colaboran en un solo
documento (maz_size_he); y p el nimero total de nodos de su grafo lineal asocia-
do, equivalentemente el nimero de documentos (lg_nodes). Tras esta definicion,
dicho algoritmo tiene una complejidad algoritmica de o(n - m - p).

Algoritmo 1 Algorithm to calculate the centrality vector of the hipergraph

1: Input: hg_nodes, max_size_he,lg_nodes, hiperedges, perron

2: Output: centrality

3: Algorithm complexity: O(n-m - p)

4: centrality < [0] * hg_nodes

5: for cada valor ¢ desde 1 hasta hg_nodes + 1 do

6:  sum < [0] x (max_size_he — 1)

7. for cada valor j desde 2 hasta (maz_size_he + 1) do

8: for cada valor k de 0 hasta (lg_nodes — 1) do

9: if longitud de hiperedges[k] = j y el valor de i estd en hiperedges|k]

then

10: suml[j — 2] <= sum[j — 2] + perronlk]

11: end if

12: end for

13: sum[j — 2| < sumlj — 2]/j

14: end for
15:  for cada [ en sum do

16: centralityli — 1] < centralityli — 1] +1
17:  end for
18: end for

19: return centrality
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Una vez hallado este vector de centralidad del hipergrafo en el cual cada
componente hace referencia a la importancia de cada nodo, lo tnico que falta
es determinar a qué autor corresponde la coordenada con el valor mas alto. Sin
embargo, es aqui donde tenemos que tener en cuenta la insercién de nuestro nodo
o autor ficticio. Como colabora en todos los documentos, es trivial que va a ser el
autor cuya componente del vector de centralidad sea la mayor de todas. Por ello,
si se trata de un caso en el que se ha insertado el nodo ficticio, no podemos buscar
la coordenada més alta, sino que debemos encontrar la segunda componente del
vector mas alta, y a partir de ella obtener su autor vinculado con una consulta
a la base de datos. Si no es necesario introducir el nodo ficticio, se escoge la mas
alta. De esta forma, estaremos determinando el autor més influyente segin la
consulta que hayamos realizado en la primera etapa de web scraping.

Tras llevar a cabo todo lo anterior, habremos obtenido el nombre del autor
mas influyente de todos los documentos publicados entre los anos 2021 y 2023,
ambos incluidos, que contienen las palabras clave complex, networks y dynamics.
Con ello hemos alcanzado nuestro objetivo con éxito y se da por finalizada la
metodologia empleada.
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Una vez explicada la metodologia aplicada con todo tipo de detalles, a conti-
nuacién se presentan los resultados obtenidos en cada una de las fases.

4.1. Web scraping

El objetivo de esta fase era obtener en un archivo CSV todos los nombres
de los autores que han colaborado en cada uno de los documentos obtenidos de
la consulta realizada, correspondiente a todos los documentos publicados entre
los anos 2021 y 2023, ambos incluidos, que contienen las palabras clave complexz,
networks y dynamics.

En la Figura 4.2, se presenta el formato del archivo CSV resultante del web
scraping con la consulta definida previamente, donde se registran los nombres de
todos los autores. Cada fila representa un documento tnico, y todos los autores
en una misma fila colaboran en este mismo documento.

La Figura 4.1 muestra la coincidencia exacta entre los resultados obtenidos
mediante el web scraping y aquellos obtenidos al realizar la busqueda directa-
mente desde la interfaz web de Scopus, lo que valida la eficacia del proceso. En
ella, se aprecia que se han obtenido 2.496 documentos en ambos casos, y si se
revisan en ambas fuentes coinciden todos los resultados. En este caso el niimero
coincide debido a que todos los documentos que cumplen los parametros de la
consulta presentan autores. No obstante, es probable dependiendo de la consulta
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4.1. Web scraping

obtener un niimero minimamente menor mediante el web scraping que mediante
la busqueda desde la interfaz de Scopus debido a que durante el web scraping
solo se tienen en cuenta aquellos con el campo de autor no vacio como ya se ha
explicado anteriormente, puesto que es la entidad de estudio de este trabajo.

Colombi, Tin Kirchgessner,
"Wang, Qiankun”,"Zhang, Shan",

"Rahmoune, Mohamed Ben","Hafai]

"Skrzypek, Leslaw","You, Yunch

+ Add search field "Huang, He","Chen, Yahong","Ma|

"Macias-Calvio, Vania™,"Fuente

m ak, subhash™,,,,,55555525335
Documents  Preprints  Patents  Secondary documents  Research data sen”,"Lei, Junjie","su, H

Search within Search documents *

Keywords dynamics AND networks AND complex

2,496 documents found

Figura 4.1: Comparacion de los resultados obtenidos mediante el web scraping y
la busqueda directa en la pagina web de Scopus.

Ren, Lujie","Qi Lei”,"Jahanshahi, Hadi®™,"Mou, Jun™,,,,,55525523323233233235332252353

“Yan, Ron B, COEE L o By 5T 550000000000 500 5055050 00050005505

"Wang, Tao Yejiang™,"Xiang, Weiming",,,,;,5353515

"Fan, Fei","Su lodychak, Alexander Ekwueme, Eph F Laura”,"Saha, Sanjoy","Webber, Matthew 1."

"Fang, Wangkai”,"Fan, Tingyu","Wang, Shun”,"Yu, Xiaokun","Lu, Akang","Wang, Xingming","Zhou, Weimin","Yuan, Hongjun"
"Cai, Zhonggi", rding, Enrico”,"Brede, Markus™,,,,,,5555533333535333333333333333
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"Jo, Hyuna" 1My SEEST £o5508 05005 0500005009590500 00090099

"Huang, Yu Wen","Wang, Li Na","Zang, Chen RUL",,,,555555553333355335333333555555
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"Chaudhary, Gaurav","Johra, Hicham","Georges, Laurent","Austb®, BJ@rn",,,,,,5555555353333233353353232333
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Figura 4.2: Ilustracién del archivo CSV con el formato en el que se guardan todos
los nombres de los autores clasificados por documentos.
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4.2. Almacenaje en base de datos

El objetivo de esta fase era transferir y almacenar toda la informacion del
archivo CSV obtenido en la fase anterior a la base de datos mySQL.

El funcionamiento correcto de este proceso se refleja claramente en La Figu-
ra 4.3, donde se muestran todas las tablas creadas con los datos almacenados.
Debido a la inmensa cantidad de entradas en cada una de las tablas, solo se
muestran las primeras ejemplificindolo.

document x collaborate
e 7Fa © e ¥ ¥Fa @ @B ¥ §Fa @
1 ® SELECT * FROM scopus.author; 1 ®  SELECT * FROM scopus.document; 1 ® SELECT * FROM scopus.collaborate;
< < <
Result Grid | T 43 Fiter Rows: Result Grid | H] 4% Fiter Rows: Result Grid | {] 4% Fiter Rows: E
id name id id author_id document_id
P |1 Ren, Lujie P |1 b1 1 1
2 Qin, Lei 2 2 2 1
3 Jahanshahi, Hadi 3 3 3 1
4 Mou, Jun 4 4 4 1
5 Yan, Rong 5 5 5 2
6 Yuan, Wei 6 6 6 2
7 Su, Xiangdong 7 7 7 2

Figura 4.3: Tlustracién que captura la correcta insercion de los datos en las tablas
de la base de datos.

4.3. Calculo de la centralidad

El objetivo de esta fase era determinar el autor mas influyente a partir del
calculo de la centralidad de vector propio del hipergrafo que modela los datos
almacenados en la base de datos en la fase anterior.

Como paso intermedio, se ha generado el grafo lineal asociado al hipergrafo,
cuya representacion se muestra en La Figura 4.4. Aunque la representaciéon grafica
no es indispensable, se ha considerado 1til incluirla en el cédigo por si se requiere.
Gracias a la manera en que hemos almacenado la informacion y capturado las
relaciones en la base de datos, no ha sido necesario construir el hipergrafo que
modela este problema, ya que hemos creado directamente su grafo lineal asociado,
lo que ha ahorrado tiempo y complejidad adicionales. Como se observa en la
figura, debido a la gran cantidad de documentos, el nimero de nodos es apenas
discernible.
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Figura 4.4: Tlustracion que refleja el grafo lineal asociado al hipergrafo que modela
los datos obtenidos de la consulta de los documentos publicados entre los anos
2021 y 2023, ambos incluidos, que contienen las palabras clave complex, networks
y dynamics.
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Como se puede apreciar en La Figura 4.5, algunos nodos no estan conectados a
ningun otro, lo que genera que su matriz de adyacencia no sea irreducible y no se
cumplan las condiciones del Teorema de Perron-Frobenius, como se ha explicado
anteriormente en la metodologia. Para resolver esta situaciéon, se introduce un
nodo ficticio, lo que resulta en la generacién del nuevo grafo lineal representado en
La Figura 4.5. Aunque se muestra para propdsitos ilustrativos, los grafos lineales
que se crean tras la adicion de este nodo no aportan significativamente debido
a la dificultad para poder distinguir algo (las representacién de todas las aristas
genera practicamente un fondo de color sélido debido a la cantidad), por lo que
no se ha incluido en el cédigo y se presenta de manera complementaria.

Figura 4.5: Tlustracion que refleja el grafo lineal asociado al hipergrafo tras la
insercién del nodo ficticio que modela los datos obtenidos de la consulta de los
documentos publicados entre los anos 2021 y 2023, ambos incluidos, que contienen
las palabras clave complex, networks y dynamics.
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La Figura 4.6 demuestra y refleja el resultado final obtenido. El autor més
influyente entre los documentos publicados entre los anos 2021 y 2023, ambos

incluidos, que contienen las palabras clave complez, networks y dynamics, es Kun
Guo.

Guo, Kun

Figura 4.6: Ilustracién que captura el nombre del autor mas influyente respecto
a todos los documentos publicados entre los anos 2021 y 2023, ambos incluidos,
que contienen las palabras clave complex, networks y dynamics.

4.4. Tiempos de ejecucion

En el contexto de este proyecto, resulta fundamental comprender y evaluar
detenidamente el tiempo requerido de ejecucion para cada una de las fases clave:
web scraping, almacenamiento en base de datos y calculo de centralidad. Con este
proposito, se ha llevado a cabo un registro de los tiempos de ejecucion, abarcando
una diversidad de consultas que incluyen un amplio rango de datos. Todo esto
queda reflejado en La Tabla 4.1.

Este enfoque nos permite no solo comprender el desempeno actual del sistema,
sino también proyectar su escalabilidad futura. Al medir y analizar los tiempos
de ejecucion en funcion de la cantidad de registros involucrados en cada consulta,
obtenemos informacién valiosa sobre cémo nuestro sistema responde a diferentes
cargas de trabajo y volimenes de datos.

Es esencial comprender que los tiempos presentados son estimaciones basadas
en el rendimiento de mi portatil personal. En el proceso de ejecucién, multitud
de variables pueden afectar a los tiempos registrados. Estos factores pueden ir
desde la capacidad del hardware hasta la complejidad de las consultas realizadas.
Ademas, el entorno de ejecucion, el estado del sistema operativo y la carga de
procesamiento en el momento de la prueba también pueden influir significativa-
mente en el tiempo de ejecucion. Por lo tanto, aunque los tiempos proporcio-
nados ofrecen una valiosa referencia, es importante interpretarlos con cautela y
considerarlos como indicativos del rendimiento potencial, sujeto a variabilidad en
diferentes entornos y condiciones.

Inicialmente, se considerd almacenar los tiempos con nimeros mas elevados
de registros, como 100 mil, 200 mil o 500 mil. Sin embargo, el proceso de web
scraping solo puede realizarse en el campus de mi universidad, utilizando su red
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wifi. Dado el tiempo que llevaria, especialmente teniendo en cuenta los registros
mas bajos, esta opcién no resulta factible.

Dado que estoy desarrollando el proyecto en un portatil estandar, la cantidad
masiva de datos excede a partir de cierta cifra la capacidad de memoria de mi
equipo. Como resultado, algunas fases del calculo de la centralidad no pueden
completarse en mi portatil (marcadas con N/A en la celda correspondiente en La
Tabla 4.1). Estas tareas podrian ejecutarse con éxito y en menos tiempo en un
dispositivo o maquina con mayores capacidades y potencia.

Tabla 4.1: Tiempos de ejecucién de las tres fases de la metodologia empleada
en funcién de diferentes consultas en Scopus. Los tiempos marcados con N/A no
estan disponibles debido a la falta de capacidad del dispositivo de ejecucion para
manejar tales cifras de datos.

Consulta N© registros Tiempo WS Tiempo DB  Tiempo Centralidad

KEY (supermarket)
AND PUBYEAR IS 98 3,49 s 0,54 s 0,99 s
2010

KEY (supermarket)
AND PUBYEAR IS 267 10,9 s 1,67 s 1,92 s
2020

KEY(chloroplast)
AND PUBYEAR IS 1.176 1,32 min 13,18 s 25,3 s
2013

KEY (chloroplast)

AND PUBYEAR AFT

2020 AND PUBYEAR
BEF 2023

4.183 3,99 min 2,18 min 10,73 min

KEY (student) AND
PUBYEAR IS 2008 8.693 6,62 min 3,20 min 39,82 min
AND DOCTYPE(ar)

KEY (student) AND

PUBYEAR IS 2009 16.113 11,97 min 7,45 min 1 h 43 min

KEY (knowledge)

AND PUBYEAR IS 31.762 24,12 min 40,84 min N/A
2017

KEY (knowledge)

AND PUBYEAR AFT 66.224 1 h 7 min 5 b 47 min N/A

2016 AND PUBYEAR
BEF 2019
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Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

Este Trabajo de Fin de Grado se integra perfectamente con mi investigacion en
el Trabajo de Fin de Grado en Matematicas. La teoria sin aplicaciones practicas
puede carecer de relevancia en determinados contextos. En la actualidad, las bases
de datos de informacion estan experimentando un notable auge, y la capacidad
de almacenar grandes volimenes de registros genera la necesidad imperiosa de
desarrollar algoritmos para analizarlos y extraer resultados y conclusiones de
ellas. Precisamente, este documento aborda esa necesidad. La elecciéon de Scopus
debido a la vasta cantidad de registros mundiales que almacena ha permitido
poder aplicar las medidas de centralidad fiel y exitosamente a los hipergrafos
creados a partir de sus datos.

Dada la enorme diversidad de autores y documentos disponibles, resulta de
gran utilidad en cualquier ambito poder determinar quién es el autor mas in-
fluyente en una temética especifica o en un ano determinado. Esto permite a
los investigadores, académicos y profesionales acceder de manera eficiente a la
informacion relevante y estar al tanto de las contribuciones de los autores mas
significativos en sus areas de interés, enriqueciendo significativamente el conoci-
miento y fomentando su intercambio. En este sentido, he logrado el objetivo de
desarrollar una herramienta que permita todo esto.

Como linea de mejora en este trabajo se propone la creacién de grafos inter-
activos, permitiendo el poder moverse por la red aumentando o disminuyendo el

37



5.2. Trabajos futuros

zoom para su correcta visualizacién, ademas de resaltar aquellos mas influyentes
una vez calculada sus centralidades. Esto supondria apenas una funciones en el
cbdigo debido a la sencillez, pero como dicha visualizacién no era el objetivo final
del trabajo, no se ha implementado. Otra posible linea de mejora es crear una
aplicacion software amigable que permita a cualquier usuario llevar a cabo este
analisis de la centralidad en redes cientificas.

5.2. Trabajos futuros

En el ambito de futuras investigaciones, se abre una amplia gama de opciones
para llevar a cabo a raiz de la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado.

Surge la necesidad y la posibilidad de aplicar otros tipos de centralidades,
como la centralidad de grado o la intermediacién, a las redes creadas a partir de los
datos almacenados en la plataforma bibliografica Scopus. Ademas, en Scopus, en
lugar de limitarse a determinar los autores més influyentes a través de consultas
con filtros, aparece la necesidad de explorar la importancia de otras entidades
presentes en la base de datos, creando hipergrafos con otros tipo de entidades
distintas.

Asimismo, es posible la aplicacién de la centralidad de vector propio, asi como
de otros tipos de métricas de centralidad como la de grado o de intermediacion
ya mencionadas con anterioridad, a diferentes bases de datos que almacenan otro
tipo de informacion no académica. Por ejemplo, se podria determinar la influencia
de usuarios influyentes en Facebook, la influencia de entidades financieras en la
base de datos del Banco de Espana, y los nodos méas importantes en redes de
comunicacion en bases de datos de telecomunicaciones.
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