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Sammanfattning

| den har studien undersoks svensk matematisk forskning med avseende pa
samforekomster av termer i vetenskapliga artiklar publicerade sedan 1995. Detta sker i
syfte att lyfta fram Sverige som en viktig marknad for matematisk forskning.
Matematiken har de senaste arhundranden fatt en starkare roll inom den akademiska
varlden, men har for det mesta varit centrerad i den s6dra delen av landet, framst i
stader som har en lang tradition av hogre utbildningar. Analysen genomférdes med
denna teoretiska bakgrund i atanke.

Metoden gick ut pa att samla in och ladda ned filer fran databasen Web of Science,
innan dessa filer bearbetades av det bibliometriska verktyget VOSviewer, som
tillampade samférekomstanalysdelen av studien. De resulterande termerna
analyserades och kategoriserades, vilket skapade en oversikt 6ver den forskning som
bedrivs pa varje larosate.

Resultatet medférde en mestadels homogen samling termer for samtliga universitet
och hogskolor, dven om vissa skillnader kunde uttydas. Den historiska betydelsen for
forskningen kunde till viss del urskiljas, medan geografisk spridning av larosatena till
storsta del kunde bortses ifran. Daremot spelade typen av larosate, samt dess inriktning
pa utbildningarna, en storre roll fér matematisk inriktning pa forskningen. Hégskolorna
var markbart mer specialiserade pa tillimpad matematik och delar inom fysiken, i
motsats till universiteten. De resultat som studien har genererat belyser det faktum att
det finns mycket att underséka inom matematisk forskning i bibliometrisk bemarkelse,
da denna studie enbart har tagit upp enstaka aspekter. Det ar uppsatsforfattarens
onskan att det i framtiden utférs fler bibliometriska kartlaggningar om ett sa

grundlaggande @mnesomrade som detta.
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1. Inledning

| det informationssamhalle som vi lever i ar det av stor vikt att den information som
formedlas och den kunskap som bildas, pa nagot vis nedtecknas och analyseras. For att
forskning, och darmed vetenskaplig kommunikation, inte bara skall ses som en
ostrukturerad mangd, valjer man att kartlagga och se strukturerna som doljs inom
forskningsfalten. Har kan bibliometriska utvarderingar fungera som en majlig vag till att
beskriva forskningen med kvantitativa matt.

Skall man undersoka svensk forskning bor man forst se till vilka undersdkningar som
har gjorts inom det valda @mnesomradet. Av de bibliometriska utvarderingar som har
gjorts om svensk forskning, behandlar ingen av dem specifikt dmnesomradet
matematik. Trots vikten av en stark profil av svensk matematisk forskning, saknas det
alltsa kunskap om, och en fullstandig kartlaggning av, detta forskningsfalt.

Denna studie kommer darfor att behandla forskningsfaltet matematik i en svensk
kontext. Fokus ligger pa att undersdka vad det forskas om pa svenska universitet och
hégskolor. Ar den dmnesmissiga inriktningen densamma pa Chalmers tekniska hdgskola
som pa Umea universitet, nar dessa ar geografiskt separerade? Av tidsskal avgransas
studien till att behandla de atta larosaten som har publicerat mest inom matematik
under det valda tidsspannet: Chalmers tekniska hogskola, Goteborgs universitet,
Kungliga tekniska hogskolan, Linkdpings universitet, Lund universitet, Stockholms
universitet, Umea universitet, samt Uppsala universitet. Undersokningen begransas till

publikationer fran de senaste tjugo aren.

1.1 Syfte och fragestdllningar

Det huvudsakliga syftet med undersdkningen ar att 6ka kunskapen om den matematiska
forskning som har bedrivits pa svenska hogskolor och universitet de senaste tjugo aren,
med avseende pa amnesinriktning. Studien 6ppnar upp for mojligheten att bedriva fler

bibliometriska undersdkningar inom amnet.

Fragestallningar:
- Vad ar amnesinriktningen pa den matematiska forskning som har bedrivits pa de

atta storsta universiteten och hogskolorna i Sverige de senaste tjugo aren?
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- Gar det att uttyda ndgra likheter och skillnader mellan de utvalda larosatena?

1.2 Disposition

Detta avsnitt amnar till att beskriva studiens disposition. Teoridelen ger en 6versiktlig
introduktion till bibliometrin och dess element. Har beskrivs cowordanalysen i detalj,
samt hur illustreringen av ett bibliometriskt natverk med samférekommande termer gar
till.

Foljande del innehaller bade ett material- och metodavsnitt. Den forsta innefattar
information om de verktyg och datakallor som har anvants i studien, medan den féljande
delen ar uppdelad pa foljande satt: forst en beskrivning av tillvagagangssattet for
datainsamlingen, darefter bearbetningen och analysen av den data som samlats in.
Slutligen diskuteras valet av metod, dar for- och nackdelar for cowordanalysen tas upp.

| resultatdelen ges en 6verblick 6éver samtliga larosaten, innan de beskrivs en efter
en. En diskuterande sammanfattning 6ver resultaten ges i slutet av resultatdelen, innan

slutsatserna dras i den sista och avslutande delen av uppsatsen.



2. Bakgrund

For att introducera lasaren till matematikens amnesmassiga struktur samt dess framvaxt
i Sverige, ges en kortfattad forklaring nedan. De matematiska termer som benamns
hanvisas till Nationalencyklopedin.

Roos och Kiselman beskriver i Nationalencyklopedin hur matematiken i Sverige lange
var en vetenskap som det inte lades sa stor vikt vid. Forst pa 1800-talet skedde det en
forandring, och fler svenskar forskade inom damnet. Vid 1900-talets borjan var mycket
av forskningen centrerad kring Stockholm, och inriktad pa matematisk analys. | Lund har
det dven funnits ett intresse for algebraisk geometri, utéver den analys som Sverige
specialiserade sig i fram till mitten pa 1900-talet. Numera ar matematikforskningen mer
mangfaldig och spridd dver landet, dven om mycket forskning fortfarande ar centrerad
kring de gamla universitetsstaderna (Roos & Kiselman, 2015).

Den moderna matematiken ar indelad i olika kategorier som i sin tur éverlappar och
hamtar element fran varandra konstant. Algebra innebar i teorin strukturer av objekt,
vare sig det ar tal (talteori) eller vektorer, och ar uppdelad i flera underkategorier.
Elementar algebra (ekvationer) ar av en enklare natur medan linjar algebra (vektorer
och matriser) och abstrakt algebra ar desto mer avancerat. Geometri behandlar rymd
och distans, och innehaller bland annat trigonometri. Relaterat till geometrin ar
topologi, som ar strukturer pa objekt som skapas genom forandring.

Forandring studeras inom analysen, som i sin tur har diverse underkategorier, som
till exempel differentialekvationer, komplex analys och integralfunktioner. Den nagot
mer klassiska logiken, och mangdteori, forekommer fortfarande inom forskningen, och
ingar i kategorin matematikens grunder.

Teorier inom dessa kategorier kan tillimpas inom andra kategorier, sasom i den
matematiska fysiken. Nar detta sker far de namn som exempelvis “algebraisk geometri”,

for att beskriva vilket ursprung dessa teorier har.



3. Teori

| den har delen forklaras amnet bibliometri narmare. Ett par viktiga begrepp forklaras
for att ge en forstaelse for amnet, innan begreppet cowordanalys behandlas mer
specifikt. Utover det ges en beskrivning av bibliometriska kartor som tillampas for att
illustrera bibliometriska natverk, med sarskild betoning pa tekniken VOS-mapping som

anvands i studien.

3.1 En oversikt 6ver bibliometri

Som Persson namner i Forskning i bibliometrisk belysning (1991), kommer termen
bibliometri ursprungligen fran grekiskan, och betyder ungefar “berdkning av bocker”
(biblio=bok, metri=matt). Om man later kunskapsférmedling bilda en kedja med tre
delar, ar produktion den férsta. Objekten som produceras, som till exempel
vetenskapliga artiklar, ligger i mitten av kedjan, medan det sista avsnittet ar tillampning
eller anvandning av kunskap. Med hjalp av olika bibliometriska metoder kan man
undersoka dessa tre aspekter. Fokuserar man pa producenterna i kedjan, & man
intresserad av forskarna eller organisationerna bakom texterna. Studerar man
anvandandet av dokumenten &r citeringsanalys vanligt. Texten kan i sig sjalv ocksa
studeras, rent innehallsmassigt (Persson, 1991, ss. 6-7).

Enligt Karki och Kortelainen (1998) ar bibliometri en typ av kvantitativ analys som
mater framforallt vetenskaplig litteratur, i syfte att underséka forskningens struktur och
utveckling. Darmed uppskattar man den vetenskapliga kommunikation, som i forsta
hand sker genom publikationer av olika slag. En bibliometrisk analys kan ske pa fyra
kriterier: producenter, produkter, begrepp, eller kallciteringar (Karki & Kortelainen,
1998, ss. 9-10).

Da ordet bibliometri egentligen syftar pa fysiska bocker i en biblioteksmiljo, och inte
pa vetenskapliga artiklar, kan anvandandet av termen ifragasattas nar det géller annan
litteratur. Det finns andra termer, sasom scientometri och infometri, vilka ar néra
besldaktade med bibliometri. Scientometri mater vetenskaplig kommunikation pa andra
objekt &n bara text, till skillnad fran bibliometri. Termen bibliometri beskriver en samling

av metoder for att analysera publicerad information, och inte andra typer av medier,



och passar sig alltsa for att anvandas i en kontext av publicerad vetenskaplig litteratur
(Ibid., ss. 13-15).

Citeringsanalys ar vanligt inom bibliometriska undersokningar. Syftet kan vara att
studera relationer publikationer eller forskare emellan, och darmed dra slutsatser om
vetenskaplig kommunikation. Termen kan anvdndas bade om studier pa kallor i ett
flertal dokument (kallanalys) eller om studier pa kallhanvisningar (hanvisningsanalys).
Kallanalys utgar alltsa ifran publikationers referensforteckningar, och syftar till att
studera forskningsomradets relationer till andra, utomstaende vetenskapsomraden. Ett
exempel pa en sadan metod ar bibliografisk koppling, dar dokument som citerar samma
kallor anses ha en amnesmassig koppling till varandra. Hanvisningsanalys ar studerandet
av anvandandet av publikationer, alternativt forskare. Ofta studerar man detta for att
mata det genomslag som det asyftade objektet har fatt inom det valda
vetenskapsomradet. En viktig gren inom hanvisningsanalys ar cociteringsanalys, som
bidrar till att skapa en bild av strukturen inom ett forskningsfalt. Denna metod gar ut pa
att undersdka i vilken man som forskare eller publikationer citeras tillsammans med
andra, vilket sdger nagot om deras dmnesinriktning (Ibid., ss. 20-25).

Utover citeringar kan man tillampa vissa matematiska berdkningar for att uppskatta
forskningens utveckling och spridning. Bradfords lag beskriver spridningen av artiklar
hos olika vetenskapliga tidskrifter, vilket ofta sker enligt ett férutsagbart monster. Lotkas
lag handlar om fordelningen av vetenskapliga publikationer 6ver forfattare. | ett urval
av forfattare kan man konstatera att antalet forfattare till n publikationer ar ungefar
1/n? av antalet forfattare som enbart har skrivit en publikation. Den sista av de tre stora
bibliometriska lagarna ar Zipfs lag, som beskriver sannolikheten fér en terms frekvens i
en textsamling, vilket ar kopplat till det totala antalet termer i texten. Tillampningen av
dessa lagar kan ske for att urskilja monster i vetenskaplig publicering, aven om de har
blivit kritiserade for att vara for forenklade och inte ge en fullstdndig bild av litteraturens
varierande och mangsidiga struktur (lbid., ss. 27-28).

Andra metoder som tillampas inom bibliometri dr samarbetsanalys, ddar man
analyserar samforfattarskap eller samarbete mellan olika institutioner, vilket ofta ar
fallet inom vissa vetenskapliga kretsar. Det ar av stort varde att veta hur samarbeten gar
till och vad resultaten av dessa blir, darfér kan samarbetsanalys ge en 6versiktlig bild pa

sociala interaktioner inom vetenskapen (lbid., ss. 32-33)
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3.2 Cowordanalys

Cowordanalys ar en metod som gar ut pa att berdkna det antal ganger som termer
forekommer parvis i en samling dokument, i syfte att beskriva vad de handlar om. Detta
kan ske antingen i texternas titelfalt, eller i nyckelorden. Termer som forekommer i stor
grad tillsammans, kan man anta vara amnesmassigt beslaktade och ge en beskrivning av
dokumentens innehall som helhet. Tillampas denna metod pa vetenskapliga artiklar kan
man alltsa sdaga nagot om deras likhet, och forskningens struktur i allmanhet (Persson,
1991, ss. 51-52).

Termerna som valjs ut kan forutom indexorden komma ifran dokumentets titel,
sammanfattning, eller i vissa fall fran texten i sin helhet. De kan besta av ett eller flera
ord, beroende pa vilket analysverktyg som anvands (Karki & Kortelainen, 1998, s. 20).

Whittaker (1989) gor en jamférelse mellan en cowordanalys baserad pa termer
hamtade ur titeln, och en baserad pa termer fran keywords, alltsa av en indexerare valda
nyckelord. Da titeln formuleras av forfattaren till en publikation, tenderar den att vara
mer unik och sjalvstandig, an nyckelord, som noggrant valjs ut av professionella
indexerare for att desto mer peka pa likheter och skillnader till andra publikationer inom
samma amne. Kritik mot keywords-baserade analyser har férekommit, dd man menar
att den sa kallade indexerar-effekten bidrar till subjektiva nyckelord, samtidigt som
indexeraren sannolikt inte ar insatt i det vetenskapsomrade som forfattaren ar aktiv
inom. Dock kommer Whittaker i sin studie fram till att keywords battre fangar upp
innehallet i en text, dn anvdandandet av enbart titeln (Whittaker, 1989, ss. 473-474).

For att forklara samforekomster av termer narmare, tas ett exempel upp. Tre
dokument (Dokument A, Dokument B och Dokument C) innehaller alla samma tva
termer (Term 1 och Term 2). Dessa termer ar da relaterade till varandra, och far ett

samforekomstsvarde, som ar det antal ganger som termerna forekommer tillsammans.



Samforekommande termer

Term 1 Term 1 Term 1
Term 2 Term 2 Term 2
Dokument A Dokument B Dokument C

Figur 1. Samférekomst av termer.

Tillampas denna analysmetod pa samtliga termer som anses vara relevanta i
dokumentsamlingen, far man slutligen en matris, dar siffrorna i cellerna anger det antal
dokument som tva termer forekommer tillsammans bland samtliga dokument i
samlingen. Om antal termer=N far matrisen storleken N x N. Da den blir symmetrisk éver
diagonalen, det vill sdga Term 1 x Term 2 har samma varde som Term 2 x Term 1, brukar
man endast avbilda halva matrisen. En matris med samférekommande termer kan se
lite olika ut, men det ar ratt vanligt att kolumnerna ar ”sluttande”. Nedan finns ett
exempel pa hur en tabell med samférekommande termer ser ut. Cellerna i diagonalen

lamnas tomma da en term inte kan samférekomma med sig sjalv.

Term 1
Term 1 Term 2
Term 2 48 Term 3
Term 3 15 55 Term4
Term 4 42 33 20

Figur 2. Exempel pG en samférekomstmatris.

Termerna kommer att bilda ett natverk i relation till varandra, och kan illustreras enligt

en av de modeller som fdljande avsnitt avser att beskriva.

3.3 Bibliometriska kartor

Illustrering av bibliometriska natverk har vuxit inom det scientometriska forskningsfaltet
de senaste artionden, vilket har skapat en efterfragan pa nyare och battre anpassade
verktyg for bibliometrikerna att anvanda. Van Eck och Waltman (2014) beskriver i

"Visualizing Bibliometric Networks” hur tillvixten av vetenskaplig litteratur har skapat



nya utmaningar for den mjukvara som anvands i kartlaggningen av denna, och har
bidragit till att det kravs program som kan hantera en stérre mangd data. Det finns ett
flertal program som ar utvecklade just for det andamalet (Van Eck & Waltman, 2014, ss.
1-2).

Ett bibliometriskt natverk bestar av noder, eller horn, och kanter (eng. edges).
Noderna ar objekten som studeras, exempelvis artiklar, termer eller forfattare. De bildar
tillsammans med kanterna, som loper som linjer mellan noderna, ett natverk, dar
langden pa kanterna vittnar om styrkan pa relationen mellan tva objekt (Ibid., ss. 2-3).
Det finns olika vagar for att illustrera ett natverk, dar man kan valja en karta baserad pa
avstand, grafer eller tid. Tekniken VOS-mapping, som beskrivs nedan, skapar kartor med

avseende pa distans (lbid., ss. 4-5).

3.3.1 VOS-mapping
Av manga olika metoder for att illustrera bibliometriska natverk ar VOS-mapping en av
de enklare. Det ar en teknik som beskrivs som visualization of similarities, det vill sdga
illustrering av likheter (Van Eck & Waltman, 2014, s. 4).

| en cowordanalys utfors en textutvinning (text mining), vilket innebar att det skapas
ett natverk baserat pa termers samférekomst. Dessa skall vara engelsksprakiga, och
hamtas fran publikationers titel eller abstract. Sedan identifieras typer av ord med hjalp
av ett sprakverktyg, i detta fall tillampas Apache OpenNLP. Den kategoriserar substantiv,
verb och andra ordklasser, och med hjalp av ett sprakfilter valjer ut substantiv. Om de
forekommer i direkt anslutning till adjektiv, inkluderas aven dessa och bildar
substantivfraser, som raknas som en enda term. Substantiv i pluralisform omvandlas till
singularis for att bli normaliserade (lbid., ss. 12-13).

| VOS-mapping utférs en berdkning pa utvalda termer, sa att dessa far ett
relevansmatt. Termerna far hog relevans om de ar mer specifika, medan termer med ett
lagt relevansmatt ar mer generella, och kan exkluderas i processen av den som utfor
analysen. De kvarvarande fraserna har en hogre relevans for det utvalda amnesomradet
som skall studeras (lbid.).

[llustreringen av de utvalda termerna sker efter en omvandling fran en

samforekomstmatris till en likhetsmatris. Detta sker genom en normalisering av



matrisen, med hjdlp av ett matt som kallas for association strength. Den berdknar

likheten mellan tva objekt enligt formeln

Cij

Sij = )
Win

i vilken s;; ar likheten mellan objekt i och j. Antalet samférekomster mellan objekten,
c;jdivideras med w;w; som antingen dr det totala antalet féorekomster eller antalet
samforekomster, for objekten i dokumentsamlingen (Van Eck & Waltman, 2010, s. 531).

Om det valda antalet termer=n, kommer termerna 1-n att placeras som samma antal
vektorer i en tvadimensionell karta. Ju storre likhet det ar mellan tva objekt, desto
narmare varandra ar de beldagna. Distansen mellan samtliga par av termer viktas mot ett
medelvarde, for att placeras i relation till varandra (Ibid., ss. 531-532). Skapandet av
kluster gar till genom att ett objekt vags mot ett kluster p, for att avgdras om det placeras
i klustret eller inte. Klustren tilldelas sedan olika farger for att kunna sarskiljas ifran

varandra (lbid., ss. 533-534).



4. Metod

| den héar delen beskrivs materialet samt genomférandet av studien. En forklaring av det
program, VOSviewer, som har anvants i studien ges darefter. Eventuella invandningar

mot metoden diskuteras i slutet av detta avsnitt.

4.1 Material

Nedan redovisas tva av de verktyg som har anvands i studien, utover hjalpmedlen som
namns i beskrivningen av studiens tillvagagangssatt. Dessa verktyg har varit sarskilt
utmarkande och essentiella for genomférandet av studien.

For att bestamma den kategori till vilken en term eller fras hor, ar ett matematiskt
klassifikationssystem behadndigt. Mathematics Subject Classification (2010) som
utvecklats gemensamt mellan Mathematical Reviews och Zentralblatt fiir Matematik i
syfte att forenkla bendmningen av vetenskaplig litteratur om matematik samt att dra
uppmarksambhet till enskilda termer som kan vara relevanta fér en forskare som ar
intresserad av en viss del inom amnesomradet (American Mathematical Society, s. 2).
Dessa kategorier fungerar som en vagledare i att identifiera och kategorisera de mest
samforekommande termer som gar att aterfinna i de bibliometriska natverken for
Sveriges larosaten.

| denna undersokning tillampas dessutom VOSviewer, ett fritt tillgangligt program
specifikt utvecklat for att illustrera bibliometriska natverk. Programmet ar skapat av
forskarna Van Eck och Waltman i syfte att forbattra grafisk framstallning av
bibliometriska kartor, samt att ge en storre mojlighet till att granska kartorna i detalj.
VOSviewer innehaller bland annat en zoomfunktion, vilket underlattar for presentation
av bade sma och stora kartor, da dessa kan besta av upp till hundratals objekt (Van Eck
& Waltman, 2010, s. 524). Programmet kan anvadndas for att illustrera resultatet av ett
flertal olika bibliometriska metoder. Det ar aven mojligt att gora en analys pa en text
corpus-fil, for att undersoka samférekommande termer. | de tvadimensionella kartor
som skapas i programmet, sa kallade distance-based maps, visar avstandet mellan tva

objekt styrkan pa deras relation (lbid., ss. 524-526).
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4.2 Insamling av data

Denna studie inleddes med att identifiera ett informationsbehov, som i sin tur ledde till
formuleringen av den sokfraga som anvandes. For att sokningen skulle ge ett preciserat
resultat, avgransades sokningen till enbart teoretisk matematik, da en sokning pa
tillampad matematik riskerar att inkludera fér mycket av andra @mnesomraden, sdsom
kemi, biologi och datavetenskap. Avgransningen teoretisk matematik ger alltsa ett mer
preciserat resultat i sékningen, da det ar ny forskning som behandlar matematik som

amne, som ar av intresse i den har studien. Sokfragan sag ut pa foljande satt:

(PY=(1995-2015) AND CU=(sweden) AND WC=(mathematics)) NOT
(WC=("mathematical & computational biology”) OR WC=("mathematics,
applied”) OR WC=("mathematics, interdisciplinary applications”))

Sékningen skedde i Science Citation Index Expanded, i databasen Web of Science. Efter
en filtrering pa dokumenttyp (article, letter, note, review), returnerades 2743 dokument.
Har skedde sedan en till filtrering, i form av val av organisationer. Darefter laddades
dokumenten med varje larosdtes publikationer ned i plain text-format. Dessa
nedladdningar skedde i flera steg och sammanfogades till en sammanhallen fil for varje
larosate. Datan bestod alltsa av atta filer. Dessa utgjorde objekten for analysen, som

beskrivs i nasta del.

4.3 Analys av data

For att skapa den forsta kartan i VOSviewer, for filen med information om Kungliga
tekniska hogskolan, valdes alternativet create map based on a text corpus. Sedan
infogades den ovan namnda filen som hamtades fran Web of Science. Bade titel och
abstract valdes som killa, fran vilken de samférekommande termerna skulle extraheras.
Detta skedde med Whittakers (1989) teorier i atanke, da tanken var att titel och abstract
skulle komplettera varandra. Termerna raknades i det har fallet binart, det vill sdga att
de inkluderas i analysen oberoende av hur manga ganger de férekommer. Antalet
samforekomster av en term valdes till det nagot lagre vardet 2 an den férvalda, som var
10. Detta varde aterkommer i skapandet av kartorna for de andra larosatena, for att ge
ett liknande resultat. Samférekomsten av termer skulle alltsa intraffa tva ganger for att
tas med i berdkningen. Detta kan tyckas vara lagt troskelvarde, men motiveras med att
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termer inom matematiken ar sa pass unika, att férekommer tva termer i samma text en
gang, ar de formodligen relaterade. Matematiken ar en vetenskap dar det sdllan citeras
till andra vetenskaper, eller ens andra kategorier inom matematiken. For att inte missa
nagra termer eller fraser anvandes alltsa det laga samférekomstvardet 2. | slutskedet
berdknades relevansmattet ut, och alla termer med ett varde som understeg 1 uteslots
franillustreringen av det bibliometriska natverket. Pa detta vis skapades atta kartor, som
sparades i bade textformat och som bilder.

Nasta steg i analysen var dels att studera kartorna, dels att analysera textfilerna i
Excel. Filen med kartan over det forsta larosatets publikationer infogades i Excel och
bildade en tabell. En pivottabell skapades utifran klustren, sa att varje kluster kunde
avlasas var for sig, sorterat fallande med avseende pa samforekomst.

Darefter skedde en analys utifran varje kluster, dar ett par av de viktigaste termerna
valdes ut och soktes efter i Mathematics Subject Classification. Vid behov anvandes
Nationalencyklopedin eller internetsékningar, for ovanligare termer och fraser som inte
gick att finna i Mathematics Subject Classification. Darefter kunde ett monster urskiljas
for varje kluster. Utifran vilken kategori termerna ingick i, kunde en Oversiktlig
beskrivning géras om klustret. Detta upprepades for samtliga larosaten. De svenska

termerna aterfanns med hjalp av Nationalencyklopedin.

4.4 Diskussion om metodval

Den kritik som brukar framféras mot bibliometriska metoder inkluderar bland annat att
de visar en férenklad bild av verkligheten, och att man darfér inte uteslutande skall
anvanda sig av dem som indikatorer pa forskningens struktur och utveckling. Persson
(1991) betonar att bibliometriska undersokningar oftast sker av tva anledningar, nar det
géller vetenskaplig publicering; for det forsta ar man intresserad av att undersoka vilka
resultat som satsningar pa forskning har gett. Det andra skalet ar att studera
forskningens utveckling o6ver tid. Som en kvantitativ forskningsmetod &r den
bibliometriska undersdkningen nagot begrdnsad, dd man undersoker vetenskaplig
kommunikation med férutsattningen att denna enbart sker genom publiceringar, och
inte genom andra medier och tillfdllen sdsom bland annat féreldsningar, seminarier och

privata samtal (Persson, 1991, ss. 3-4).
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Nar det galler kartlaggning av ett utvalt forskningsomrade genom en kvantitativ
metod som cowordanalys, ar dessa invandningar dock mindre problematiska. Har ar
syftet att belysa ett forskningsomrade, och darmed 6ka kunskapen om det, utan nagra
varderande inslag. Sker cowordanalysen med den installningen, samt vetskapen om att
denna metod enbart ger en bild av ett forskningsomrade, dr metoden fullstandigt
berattigad. | denna studie tillampas saledes cowordanalysen for att ge en bild av den
forskning som har bedrivits de senaste tjugo aren i Sverige, inom damnesomradet

matematik.
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5. Resultat och analys

Datainsamlingen returnerade 2743 dokument, varav 2684 stycken var fordelade pa de
atta valda hogskolorna och universiteten. Nedan presenteras fordelningen av

publicerade objekt for samtliga atta larosaten, sorterade i storleksordning:

Larosate Antal returnerade dokument
Kungliga tekniska hégskolan 615
Chalmers tekniska Hogskola 422
Uppsala universitet 400
Goteborgs universitet 336
Stockholms universitet 268
Lunds universitet 254
Linkopings universitet 218
Umea universitet 171

Figur 3. Publikationer per Idrosdte.

Resultatet for varje enskilt larosdte presenteras i fallande storleksordning, med
avseende pa antalet returnerade dokument, innan en jamférande analys sammanfattar
resultatdelen i studien. Klustren for de olika universiteten och hégskolorna beskrivs fem
at gangen av utrymmesskal, med vissa undantag. Dessa beskrivningar ar kortfattade och
syftar till att enbart ge en inblick i de matematiska termer eller begrepp som forskningen
hos de olika larosatena kretsar kring. Det kan vara viktigt att papeka att den gruppering
av klustren som sker nedan inte ar gjord med avseende pa amnesmassig koppling, utan
ar en foljd av att klustren ar sorterade storleksmassigt i fallande ordning. Den grupp som
ett kluster tillhor sdger alltsa ingenting om dess d@mnesinriktning eller relationen till de

andra klustren.
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5.1 Kungliga tekniska hégskolan
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Figur 4. Kungliga tekniska hégskolan.

Kungliga tekniska hogskolans publikationer bildade ett natverk med tjugoen kluster, som

presenteras nedan.

Kluster 1-5.

Inledningsvis sa ar det forsta och darmed det storsta klustret fokuserat pa gruppteori,
talteori (inom aritmetiken) samt algebraisk geometri. Det andra klustret innehaller
topologiska mangder och kombinatorik. Kluster nummer tre innefattar talteori och logik
i kombination med aritmetisk geometri (en gren inom algebraisk geometri). Det fjarde
klustret behandlar operatorer och potentialteori, medan det femte behandlar splittring

av strukturer inom algebraisk geometri och abstrakt algebra.

Kluster 6-10.

Det sjatte klustret innehadller element ur differentialgeometrin, sdsom Riemannsfarer,
samt diskret geometri. Kluster sju innefattar analys av knippen (eng. bundles) inom
differentialgeometrin och algebraisk geometri, men dven delar av topologin. Det
attonde klustret ar inriktat pa kodning och kodningsteori inom matematisk
kommunikation och datorvetenskap. | kluster nummer nio finner i
partialdifferentialekvationer relaterat till operatorteori. Sannolikhetsteori praglar det

tionde klustret.
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Kluster 11-15.

Som i det forra, innehaller detta kluster sannolikhetsteori med kombinatoriska inslag.
Det tolfte klustret behandlar operatorer till mangfalder och andra fenomen inom
geometrisk topologi. Nummer tretton innefattar partialdifferentialekvationer av olika
slag, dar Schrodingers ekvation vager tyngst. Nasta kluster innehaller analys av objekt
inom algebraisk geometri. Det femtonde klustret ar starkt praglat av sa kallad game
theory, som ingar i sannolikhetsldra med vissa inslag av kombinatorik och

datorvetenskap.

Kluster 16-21.

Kluster nummer sexton kretsar kring talteori i kombination med datorvetenskap. Det
sjuttonde klustret ar lite allmant beskrivande om variationer och unikhet, vilket passar
in i olika kategorier inom matematiken, som exempelvis generell topologi. Foljande
kluster fokuserar pa delar av abstrakt algebra, som till exempel Jordan-algebra och
tilldmpning av linjar algebra inom denna kategori. Kluster nummer nitton handlar om
talteori och abstrakt algebra, medan det féljande klustret dven tar upp logik. Det

tjugoforsta klustret kretsar kring modeller byggda pa sannolikhetslara.

5.2 Chalmers tekniska hégskola
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Figur 5. Chalmers tekniska hégskola
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For Chalmers tekniska hogskola bildades ett natverk bestaende av tjugoen kluster.

Kluster 1-5.

Det forsta klustret (rott) praglas mycket av algebraisk geometri, dar fiber ar den term
som vager tyngst. Aven topologiska uttryck fdrekommer, samt Fourieranalys. Det andra
klustret fokuseras kring amnet abelska grupper, som ingar i gruppteori i den abstrakta
algebran. Till klustret hor aven diverse differentialfunktioner som tilldimpas pa inom
abstrakt algebra. | kluster nummer tre finns termer som Koppelmans formula och
vektorknippen, och kan tillskrivas flera amnesomraden, sasom komplex analys och
differentialgeometri. De sista tva klustren kan sammanfattas som gruppteori med inslag
av matteori fran geometrin, respektive geometrisk topologi med inslag av

funktionsanalys.

Kluster 6-10.

Det sjatte klustret innehaller termer fran olika delar av matematiken, mestadels ifran
differentialgeometri, talteori, numerisk analys och gruppteori. Ndsta fokuserar mycket
pa operatorer inom funktionsanalysen samt (abstrakt) harmonisk analys. Det attonde
klustret innehaller sekvenser och statistik medan de sista tva fokuserar pa mangfalder
inom geometrisk topologi och differentialgeometri, respektive algebraisk geometri och

kvantteori (som tillhér matematisk fysik).

Kluster 11-15.

| det elfte klustret finner vi mangfalder, som ingar i topologin, och knippen som studeras
inom algebraisk geometri. | nasta finns olika tillampningar pa sannolikhetsteori i form av
partialdifferentialfunktioner och operatorer. Kluster nummer tretton handlar om linjar
algebra, men dven algebraisk geometri. Nummer fjorton behandlar statistisk mekanik i
form av ergodicitet och stokastiska processer. Det sista klustret visar ocksa en inriktning

pa statistisk mekanik, med metoder hamtade ifran komplex analys.

Kluster 16-21.
Kluster sexton till sjutton innehaller element fran associativ algebra, i det forsta fallet

mer teoretiskt, i det andra med funktionsanalysen som bakgrund. Det artonde klustret
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inriktar sig mer pa matematisk fysik i form av relativitets- och gravitationsteori. Féljande
tva kluster inriktar sig pa funktioner inom komplex analys medan det sista klustret i
natverket for Chalmers tekniska hogskola behandlar diskret geometri; geometri som

hamtar metoder fran bland annat kombinatorik.

5.3 Uppsala universitet
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Figur 6. Uppsala universitet

Uppsala universitets natverk av samférekommande termer bestod av sjutton kluster.

Kluster 1-5.

Det forsta klustret innehaller element fran sannolikhetsteori, grafteori samt
kombinatorik. Foljande har fokus pa diskret och konvex geometri, med metoder
hamtade fran differentialgeometri. Kluster nummer tre innehaller matematisk logik
samt generell topologi. Mangfalder inom geometrisk topologi, samt funktioner inom
differentialgeometri praglar det fjarde klustret i ndtverket. Det femte klustret innehaller

element fran talteori, teorin om dynamiska system och kvantteori.

Kluster 6-10.
Kluster nummer sex beskriver numeriska analyser. | det foljande klustret finner vi termer
som ar kopplade till relativitets- och gravitationsteorin. Aven det attonde klustret

innehaller numerisk analys, i samband med kvantmekanik. Féljande innefattar statistik,
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samt sannolikhetsteori. Det tionde klustret fokuserar mer pa systemteori och

kontrollteori, samt kombinatorik.

Kluster 11-15.

Kluster elva innefattar harmonisk analys pa objekt inom talteori. Det foljande klustret
fokuserar pa gruppteori, vilket inkluderar semigrupper, inom damnesomradet abstrakt
algebra. Kluster nummer tretton kretsar kring harmonisk analys. Féljande kluster
behandlar bland annat distribution, och innehaller termer gallande ergodicitet, talteori
samt sannolikhetsteori. Det femtonde innehaller potentialteoretiska termer gallande

strukturen inom algebraisk geometri.

Kluster 16-17.
Det sextonde klustret handlar om natverk inom grafteorin, relaterat till statistisk

mekanik. Det sista klustret kretsar kring amnet algebraisk topologi.

5.4 Goteborgs universitet
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Figur 7. Géteborgs universitet.

Denna analys genererade ett natverk bestaende av totalt sjutton kluster.

Kluster 1-5.
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Det forsta klustret innehaller tillampningen av funktionsanalys pa sekvenser och serier.
Det andra handlar om topologiska grupper och komplexa variabler. Kluster nummer tre
ar inriktad mot algebraisk geometri och linjar algebra. | kluster nummer fyra ar
operatorteori, geometriska funktioner och talteori forekommande. Det femte klustret

innehaller element fran operatorer, diskret geometri, kombinatorik och kvantmekanik.

Kluster 6-10.

Foljande kluster innefattar matteori och linjar algebra. Representationsteori som
fokuserar pa linjara avbildningar ingar i gruppteori inom algebra star i centrum for det
sjunde klustret, som ocksa innehadller delar fran differentialgeometrin. Kluster atta
kretsar kring tillampningen av numerisk analys och sannolikhetsteori, samt statistisk
mekanik. Det nionde klustret innefattar relativitets- och gravitationsteori, medan det

tionde innehaller delar av gruppteori, algebraisk topologi och kvantmekanik.

Kluster 11-15.

Kluster elva behandlar kommutativ algebra, harmonisk analys samt gruppteori inom
topologin. Foljande kluster innehaller potentialteori inom matematisk fysik, och dess
tilldmpningar pa geometriska former i form av expansioner. Kluster nummer 13
innehaller element fran algebraisk geometri och komplex analys. Det féljande klustret
behandlar harmonisk analys. Kluster nummer femton ar kopplat till

differentialgeometrin.

Kluster 16-17.
Det nastsista klustret i Goteborgs universitets natverk beskriver potentialteori relaterat
till topologiska och geometriska grupper. Det allra sista klustret behandlar statistik och

linjar algebra.
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5.5 Stockholms universitet
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Figur 8. Stockholms universitet.

Detta natverk bestod av sammanlagt elva kluster.

Kluster 1-5.

Det forsta klustret i natverket éver de publikationer som tillhor Stockholms universitet
beskriver polynom fran algebran, samt talteori, med inslag av operatorteori. Nasta
kluster fokuserar pa associativa ringar inom abstrakt algebra. Kluster nummer tre
innehaller termer som Nevanlinna function, och ingar darmed i funktionsanalysen. Det
foljande klustret kretsar kring kommutativ algebra, som ingar i abstrakt algebra. Kluster

nummer fem innehaller delar fran differentialgeometri samt Fourieranalys.

Kluster 6-11.

Det sjatte klustret innehdller termer som hér hemma i kvantmekanik, samt bland
partialdifferentialekvationer. Nasta kluster beskriver sannolikhetsteori, samt
potentialteori. Kluster atta handlar om abstrakt algebra och integralgeometri. | det
nionde klustret finner vi magnetiska falt, alltsa magnet teori om elektromagnetism inom
fysiken, forutom inslag fran talteorin. Mangfalder och analys pa dessa befinner sig i
kluster nummer tio, liksom i det elfte och sista klustret, &ven om detta dven innehaller

vektorfalt och andra algebraiska objekt.
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5.6 Lunds universitet
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Figur 9. Lunds universitet.

Analysen pa publikationer fran Lunds universitet genererade sammanlagt tretton

kluster.

Kluster 1-5.

Forsta klustret innehaller delar fran funktionsanalysen, statistik, gruppteori och talteori.
Det andra klustret for Lunds universitet behandlar tillampningen av operatorer och
funktionsanalys inom algebraisk geometri. Féljande kluster av termer avser associativa
ringar inom abstrakt algebra samt algebraisk topologi. Det fjarde klustret kretsar kring
funktionsanalys. Kluster fem behandlar logik och Jordan-algebra, inom den abstrakta

algebran.

Kluster 6-10.

Det sjatte klustret fokuserar pa partialdifferentialekvationer. Nastféljande kluster
innehaller delar fran sekvenser inom talteorin, samt sannolikhetslara och harmonisk
analys. Det attonde klustret innefattar potentialteori. Kluster nio handlar om generell
topologi, matteori samt kategoriteori. Det tionde klustret innehaller termer som

beskriver differentialekvationer samt funktionsanalys.

Kluster 11-13.
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Det elfte klustret beskriver kommutativ algebra med en viss 6verlappning med
topologin. Kluster tolv behandlar operatorer och operatorteori, medan det sista klustret

for Lunds universitets publikationer fokuserar pa teori om ringar inom abstrakt algebra.

5.7 Linképings universitet
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Figur 10. Linképings universitet.

For Linkopings universitet var det sammanlagt elva kluster i natverket.

Kluster 1-5.

Det forsta klustret behandlar optimering, dar aven partialdifferentialekvationer och
funktionsanalyser spelar in, liksom potentialteori, samtliga i den mer tillampbara delen
av matematiken. Det andra klustret innehaller flervariabelanalys, kombinatorik och
sannolikhetsldra. Det foljande klustret har liknande innehall, men behandlar d@mnet
topologi ocksa. Kluster nummer fyra innefattar sannolikhetsteori och funktionsanalys,

narmare bestamt inom Fourieranalysen. Potentialteori praglar kluster nummer fem.

Kluster 6-11.

Kluster nummer sex fokuserar pa matematisk logik, till skillnad fran det efterféljande
klustret som behandlar talteori med tillampad funktionsanalys. Det attonde klustret
innefattar vatskemekanik, och det féljande har liknande innehall fast med inslag

elementar geometri. Det tionde klustret innehaller kort sagt termer fran komplex analys
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medan vi i det sista klustret fér Linkdpings universitet finner operatorer och reella

funktioner inom den matematiska analysen.

5.8 Umea universitet
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Figur 11. Umea universitet.

For Umea universitet bestod natverket av tretton kluster.

Kluster 1-5.

Det forsta (och centrerade) klustret praglas av komplex analys av olika objekt, bland
annat komplexa mangfalder. Nasta kluster behandlar sa kallad boundary behavior, vilket
ingar i potentialteorin. Kluster nummer tre innehaller element fran logik av en algebraisk
karaktdr, samt matteori. Nastfoljande kluster innefattar komplex analys av algebraisk

geometri. | det femte klustret finner vi matteori.

Kluster 6-10.

Matteori aterkommer i det sjatte klustret, tillsammans med potentialteori. Nasta
innehaller harmonisk analys pa topologiska grupper. Det attonde klustret i natverket
behandlar numerisk analys med komplexa funktioner. Foljande kluster innefattar
algebraisk logik, kombinatorik samt generell topologi. Kluster tio innehaller talteori och

olikheter.
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Kluster 11-13.

Det elfte klustret fokuserar pa numeriska analyser inom talteorin. Faltteori inom
abstrakt algebra, samt tillampningar av komplexa variabler inom den, ar innehallet i
foljande kluster. | det sista klustret i natverket for Umea universitet finner vi operatorer

inom funktionsanalysen.

5.9 En jdmférelse av kartorna

Vissa av de bibliometriska kartorna ar lattare att avlasa, da de ar mer splittrade och har
tydligare spridning av klustren. Kartan for Linkopings universitet, som inte har publicerat
i lika stor grad som Chalmers tekniska hégskola, och darmed innehaller farre termer, ar
tydligt uppdelad klustervis. Likasa Umea universitet, det minst publicerande larosatet i
undersokningen, som har en distinkt spridning av klustren, vilket tyder pa att dessa ar
mer sjalvstandiga och relaterar mindre till andra kluster.

Kungliga tekniska hogskolan har liksom de andra larosatena mycket fokus pa
algebraisk geometri, ett amne som adven aterkommer hos de andra larosatena i
analysen. Nagot mer specifikt dr det datorrelaterade d@mnet kodningsteori, vilket kan
forklaras med att hogskolan har manga teknikorienterade utbildningar. Liksom Chalmers
tekniska hogskola ar forskningen mer inriktad pa tillampad matematik, samt fysik, i form
av kvantteori och relativitetsteori. Till skillnad fran Kungliga tekniska hogskolan har
Chalmers tekniska hogskola mer forskning inom gruppteori samt diskret geometri,
medan den forstnamnda har en storre inriktning pa sannolikhetsteori och tillampningar
av denna.

Hos Goteborgs universitet aterkommer manga @mnen, som diskret geometri och
sannolikhetsteori, men det ar desto mer fokus pa representationsteori inom linjar
algebra, samt gruppteori och sekvenser. Uppsala universitet har forskning som inriktar
sig mot systemteori/kontrollteori, till skillnad fran de andra larosatena. Potentialteori ar
aven den mer forekommande hos ovan namnda universitet.

Lunds universitet utmarker sig mycket i d@mnet abstrakt algebra, framst inom
ringteorin. Férutom andra standigt aterkommande termer, ar Lunds universitet dven
mer representerad bland harmonisk analys, och andra @mnen inom funktionsanalysen.

Pa Stockholms universitet ar man precis som pa Lund mer férekommande inom den
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abstrakta algebran och ringteorin, men man har dven ett intresse for magnetiska falt
och andra fysikrelaterade amnen.

De sista tva universiteten i urvalet utmarker sig pa skilda omraden; pa Linképings
universitet forskas det relativt mycket inom potentialteori, optimering och analyser av
sannolikhet. Det sista universitet, Umea universitet, ar inriktat pa matteori men préaglas

aven av komplex analys i olika former.
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6. Slutsatser

Av dessa kartor och de termer som finns placerade i relation till varandra pa dessa, gar
det att utldsa, trots det faktum att det i princip ar liknande amnesomraden inom
matematiken som aterkommer i forskningen hos samtliga universitet och hégskolor, att
det aven finns olikheter hos larosatena. Den tradition av funktionsanalys som har varit
centrerad kring Stockholm ar mer tydlig pa Kungliga tekniska hogskolan, &n vad den ar
pa Stockholms universitet, som istdllet fokuserar mer pa abstrakt algebra och
magnetism. Lunds universitet ar dairemot desto mer utmarkande inom funktionsanalys,
vilket kan forklaras av att Lund sedan lange har varit en universitetsstad starkt praglad
av forskning. Just funktionsanalys ar ett av de &mnesomraden inom matematiken som
Sverige har en tradition av. De relativt unga universitetsstaderna Linképing och Umea
kan antas vara mindre utmarkande inom ett amne med gamla anor av just det skalet.

Som tekniskt inriktade larosaten ar bade Kungliga tekniska hégskolan och Chalmers
tekniska hogskola starkt praglade av den typ av utbildningar som férekommer pa dessa
larosaten, och ar darfor desto mer inriktade pa tillampad matematik i olika former, dn
universiteten, aven om dessa ocksa forskar inom tillampningsbara amneskategorier. Pa
hogskolorna bedrivs en mer datorrelaterad matematikforskning samt studier inom
matematisk fysik, till skillnad fran de 6vriga larosdtena. Av detta kan man dra slutsatsen
att trots en mangfald av amneskategorier som universiteten och hégskolorna bedriver
forskning inom, ar varje larosate mer eller mindre praglat av den typ av utbildningar som
sagda larosate erbjuder. Detta ar formodligen ett resultat av att forskare ofta valjer att
stanna kvar pa det larosate som de har erhallit sin utbildning genom, men kan dven vara
en foljd av att de traditioner som finns pa varje larosate. En hogskola vars forskning ar
mycket inriktad pa exempelvis kvantfysik kommer formodligen att generera nya
forskare inom samma forskningsomrade, da kunskap om, samt ett stort intresse for
detta @mne sannolikt leder till vidare sysselsattning inom amnet.

Den geografiska aspekten angaende forskningsinriktning kan bortses ifran av olika
anledningar. | ett alltmer digitalt och globalt samhalle, dar forskningssamarbeten 6ver
granser standigt sker, spelar geografiska avstand allt mindre roll. Det kan i det har fallet
finnas vissa skillnader mellan Umea (som &r den mest geografiskt avskilda staden i

relation till de Gvriga i urvalet) och Lunds universitet, men det dr formodligen andra, mer
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betydande orsaker, som ligger bakom denna olikhet. Att Umea universitet sysslar med
matteori till skillnad fran Lunds universitet som praglas av ringteori, kan férklaras av att
stdderna har olika traditioner. Om geografisk distans skulle vara av en stor vikt, skulle
larosaten situerade i samma stad, som Stockholms universitet och Kungliga tekniska
hogskolan exempelvis, ha en relativt stark amnesmassig koppling till varandra i sin
forskning, vilket inte &r fallet. Aven Uppsala universitet och Stockholms universitet, som
ligger ndra varandra geografiskt sett och dessutom bada ar universitet, har lika stora
skillnader sinsemellan som till andra larosdtena. Av dessa resultat kan darfor en slutsats
dras om att geografisk spridning kan bortses som orsak till eventuella amnesspridningar
larosatena emellan.

Den studie som har gjorts har bidragit till en viss forstaelse om den matematiska
forskning som bedrivs pa universitet och hogskolor i landet, samt belyst vissa likheter
och skillnader mellan larosatena i denna fraga. Studien och dess resultat fungerar som
en introduktion till bibliometriska studier tillampade pa forskning om matematik, da det

finns ett behov av kartlaggningar av ovan namnda @mnesomrade.
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