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El método de las palabras asociadas es capaz no solo de descubrir la estructura interna de las
redes cientificas sino que puede poner de manifiesto sus transformaciones temporales. Los temas de
investigacién se van encadenando de generacion en generacion formandoe las denominadas series
tematicas. Estas series tematicas son representables sobre un diagrama cronclogico, un diagrama
estratégico v seguirse en la evolucién de sus pardmetros o ciclo de vida. Son muchas las redes
cientificas analizadas mediante las palabras asociadas llegandose en todos los casos a alcanzar un
grado de comprension de éstas més que notable.
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THE ASSOCIATED WORDS APPROACH (Il): THE LIFE CYCLE OF RESEARCH TOFPICS

The associated words approach is capable not only of discovering the internal structure of scientific
networks but also of tracing their changes through time. Research topics link up with each other
from generation to generation creating what is called thematic series. These series can be represented
by means of a chronological diagram, a strategic diagram, and the development of their parameters
o life cycle can also be traced. Many scientific networks have been analysed by the associated words
approach and the degree of understanding achieved has always been more than remarkable.
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1. INTRODUCCION

El método de las palabras asociadas (programa Leximappe, [Whittaker, 1988],
[CSI, 1992)), seglin se ha visto en la parte | de este trabajo, es capaz de descubrir la
estructura interna de la ciencia. Pero puede llegar ain mas lejos: es capaz de poner
de manifiesto la dinamica evolutiva de esta estructura. Esta evolucién se debe al
cambio que sufren en sus definiciones los acteres, causada por el juego de intereses
existente entre ellos y que Latour denomina traduccién.
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2. ANALISIS DINAMICO DE LA TRANSFORMACION DE LAS REDES

Una vez identificados los actores que constituyen una red, temas, revistas, auto-
res y centros de investigacién, y las relaciones que los ligan, podemos dar un paso
mas que mejorara notablemente nuestro anélisis: detectar y explicar las transforma-
ciones o traducciones que sufre la red a lo largo del tiempo. Como ya se indicé en la
introduccién, los actores nunca permanecen constantes, sino que su definicién va
cambiando continuamente conforme ellos van generando nuevos conocimientos.
En definitiva, un estudio ciencimétrico, a la luz de la teoria actor-red, debe contem-
plar este hecho v debe ser la guia v norte de la explicacién del devenir cientifico v
técnico.

El método de las palabras asociadas dispone de herramientas para abordar ade-
cuadamente esta cuestion, y que a continuacién vamos a exponer aundque solo sea
someramente.

2.1. Comparacion de los temas. Indices de interseccion y de transfor-
macion.

Hay que advertir que los indices que se van a definir a continuaciéon se utilizan
tanto para comparar temas en diferentes tiempos, analisis dinAmico, como temas
en diferentes redes (por ejemplo redes de investigacion académica e investigacion
técnica) en el mismo periodo de tiempo. Sea cual fuere la intencionalidad, las defini-
ciones son idénticas, aunque el alcance de las conclusiones que se extraigan seran
diferentes.

a) Indice de interseccion. Supongamos dos temas T, y T, y queremos deter-
minar su similitud. Definiremos indice de interseccién como el niimero de palabras
comunes, W, ,, que hay entre ambos temas [Callon et al., 1.991]. Normalmente
diremos que dos temas estan relacionados por su similitud tematica si su indice de
interseccién supera un umbral minimo de, por ejemplo, 3. Este indice no es sufi-
cientemente ecuanime, va que dependiendo del tamano de los temas que se compa-
ran, el nimero de palabras comunes puede representar fracciones de tema muy
distintas v por tanto similitudes relativas variables: dos temas de 4 palabras en total
con 3 comunes son, por supuesto, mas similares que dos temas de 15 palabras en
total y también con 3 comunes.

b) Indice de transformacion. Sean de nuevo los temas T, vy T, y queremos
determinar cuanto se diferencian entre ellos. Para ello podemos definir ¢l indice de
transformacion, t, como el cociente entre la suma de palabras existentes en ambos
temas y el nimero de palabras comunes:

W+W,
t=—-—"—= (1)
W

12
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donde: W, .- Nimero de palabras del tema 1.
W,.- Nimero de palabras del tema 2.
W _,.- Namero de palabras comunes entre los temas 1y 2.

Hay que hacer notar que si dos palabras aparecen en los dos temas a la vez,
deben contarse dos veces [Callon et al., 1991]. Cuando dos temas son iguales el
indice de transformacién vale 0 y cuando son totalmente distintos, infinito.

c) Indices de influencia v de procedencia. Miden el grado de continuidad
entre dos generaciones de temas. El indice de influencia es la proporcién de pala-
bras de un tema que reaparecen en otro tema de la siguiente generacién. Cuando la
proporcion citada se acerca a la unidad diremos que la influencia de un tema de la
primera generacion sobre otro de la segunda generaciéon es elevada. El indice de
procedencia muestra la proporciéon de palabras de un tema de segunda generacién
que provienen de un tema de primera generacion. Ambos indices, el de influencia y
el de procedencia presentan valores entre 0 y 1 [Law et al., 1992].

Conjuntamente al uso de indices como los anteriores, es conveniente analizar las
palabras, una a una y que van cambiando, para asi ir valorando cuél es la carga
conceptual que presenta el tema cada afio.

2.2. Series tematicas

Una serie tematica es un conjunto de temas de generaciones encadenados por
un valor de similitud umbral. Esta relacién viene determinada por el Indice de Simi-
litud Dinamica, ISD. Es una medida de la cantidad de significacién que un tema
conserva a lo largo de las traducciones sucesivas que sufre a lo largo del tiempo. Se
calcula como el cociente entre el cuadrado del nimero de palabras que se conservan
v el producto del nimero de palabras que contiene el tema antes y después.

WZ
=1 (2)
W+Ww, . ;

donde: W ,.- Palabras comunes del tema en la generacion 1 con el tema en la
generaciéon 2.
W, .- Palabras de la generacion 1
W, .- Palabras de la generacién 2.

El valor del ISD oscila entre 0 (no se parece en nada un tema de una generacién
con otro tema de la generacion siguiente) y 1 (cuando se mantiene idéntico, sin
cambio alguno).
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, _ FIGURA1 '
SERIE TEMATICA CATALOGO/NUMISMATICA/MUSEOLOGIA
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Si sabe que si se toma como umbral un valor del ISD igual a 0.09, es posible
construir cadenas de temas similares o series tematicas de manera optima. Si estas
cadenas las representamos graficamente respecto del tiempo obtenemos lo que se
denomina diagrama cronolégico. Es muy til para visualizar con comodidad el
camino seguido por los temas a lo largo del tiempo, sus apariciones, desaparicio-
nes, fusicnes y disgregaciones.

En la figura 1 se muestra el diagrama cronolégico de la serie tematica Catalogo
/ Numismatica / Museologia de la red cientifica Arqueologia Internacional [Ruiz-
Barios, 1997]. Comienza su trayectoria en 1980 y perdura hasta 1993 en que se ha
dado por finalizado el estudic. El programa Leximappe asigna un nimero a cada
tema, que puede ser diferente de un afio a otro. Este niimero de tema es el que se
especifica en los recuadros del diagrama cronolédgico. Inicialmente nuestra serie
tematica se denomina Catalogo porque este descriptor es la palabra principal del
tema. Conforme pasa el tiempo y alcanzando el afio 1985, se bifurca y cambia su
significacién por un lado a moneda (tema 17) v a museo (tema 13). Catélogo des-
aparece, por tanto en este afio y vuelve a aparecer en 1986 bifurcandose de nuevo
en Moneda (tema 15 del 89) y Coleccion {tema 17 del 89). La linea de museo al
poco tiempo se transforma en adquisicién, pero no fructifica. Finalmente reaparece
en 1992 con la denominacion de Museologia con el n® 5. Ahora Museologia repre-
senta unos intereses mayores, ya que expresa una disciplina con entidad propia.
Museo solo se referia simplemente al lugar donde se guardaban o conservaban las
colecciones.
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Un anélisis pormenorizado de los descriptores de cada tema nos puede aportar
mas informacion al esquema de la serie tematica.

2.3. Evolucion de los descriptores de los temas

La figura 2 muestra los descriptores completos de la serie temética en estudio.
Con la construccién de esta tabla es posible conocer la evolucion conceptual de los
temas.

La palabra principal de cada tema se representa con la letra «p», mientras que el
resto de las palabras se representan con un asterisco. En la tabla observamos cémo
los decriptores cambian con el tiempo, desapareciendo unos para dar paso a otros.
Esto es lo que se dencmina sentido lingiiistico de la traducién. Es de destacar como
los descriptores de los temas 5 del 92 y 5 del 93 son idénticos entre si y muy
diferentes a los anteriores. Es justamente el cambio que se produce al pasar de
Museo a Museologia. Se busca ahora otra finalidad, la de ensefiar, la de llegar al
gran piblico con finalidad pedagdgica.

FIGURA 2
DESCRIPTORES DE LA SERIE CATALOGO/NUMISMATICA/MUSEOLOGIA
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2.4. Movimiento de los temas en el diagrama estratégico

El seguimiento de las posiciones de los temas en el diagrama estratégico nos
permite establecer pautas de compottamiento evolutivo. Por ejemplo, Courtial [1990]
detecta en un estudio sobre la quimica de los polimeros los siguientes movimientos:

— Temas situados en el cuadrante 2 {(abajo a la derecha) presentan la tendencia
a subir al cuadrante 1 (arriba a la derecha). Esto significa que los temas cen-
trales en la red tienen tendencia a desarrollarse internamente.

— Temas altamente desarrollados y centrales, situados en el cuadrante 1, tien-
den a alejarse del dominio de investigacion en estudio dirigiendose hacia
otros campos cientificos. En este caso el movimiento es del cuadrante 1 al
cuadrante 3 (temas desarrollados no centrales),

En estos casos podria hacerse la siguiente generalizacion: los temas nacen en el
cuadrante 4 (poco desarrollados y periféricos), pasan al cuadrante 2 (centrales y de
elevado interés pero todavia poco desarrollados), para luego continuar en el cua-
drante 1 (alta centralidad y desarrollo} y seguir en el cuadrante 3 (desarrollados pero
cada vez menos interesantes y mas alejados del centre de la red). Finalmente vuel-
ven al cuadrante 4 en que mueren por indefinicién interna y alejamiento de la red.
Este movimiento circular en el sentido contrario de las agujas del reloj no suele
observarse completo debido a las continuas traducciones y redifiniciones de los ac-
tores tematicos.

En otros casos, el movimiento es a la inversa [Rocher et al., 1995], cuando
temas objeto procedentes del exterior de la red aparecen en el cuadrante 3 (arriba a
la izquierda), pasan al cuadrante 1 produciendose una «proliferacién» y convergen-
cia de lineas correspondientes a la construccién de nuevos conocimientos.

En la figura 3, se muestra el diagrama estratégico de nuestro ejemplo Catélog /
numismatica / Museologia. Observamos que esta serie tematica se desarrolla funda-
mentalmente en el cuadrante 2, alta centralidad y baja densidad. Esto indica que
estd muy bien relacionado con otros temas de la red Arqueologia, pero muy mal
desarrollado internamente. Esta mala cohesién interna puede explicar las continuas
disgregacicnes que sufre la serie tematica a lo largo de su vida. Hay que destacar
que cuando en 1992 y 1993 la significacion es Museologia, se traslada a la posicién
contraria del diagrama: baja centralidad v alta cohesidn interna o densidad. La
Museologia se ha alejado de la Arqueologia y debido a su buenas relaciones internas
se ha constituido como disciplina independiente.

2.5. Ciclos de vida de los temas

Supongamos que seguimos la evolucién de un tema durante un periodo largo de
anos a través del estudio de sus propiedades. Tendremos sobre la serie tematica
informaciones abundantes y muy significativas. Esta evolucion dindmica de las pro-



El método de las palabras asociadas ([l): Los ciclos de vida de los ternas de investigacion 65

_ FIGURA 3
_ DINAMICA ESTRATEGICA ’
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piedades de un tema es lo que denominamos ciclo de vida. En una representacion
grafica podemos incluir variables como las siguientes:

1. Indice de transformacién que nos expresara los cambios conceptuales del
tema.

2. Centralidad y densidad: Nos ofrecera una vision cuantificada y progresiva de
la cercania o alejamiento al centro de la red y del desarrollo interno.

3. Numero de articulos: nos proporcionara informacioén sobre el tamario que
adquiere en cada momento el tema.

Se han descrito tres patrones de ciclos de vida. El primero presenta un méaximo
de centralidad v densidad. Normalmente hay un desfase entre centralidad y densi-
dad, sobre todo en la ciencia académica, precediendo la primera a la segunda. El
porcentaje de articulos suele acusar este valor maximo.

El segundo tipo es aquel en que la centralidad y/o la densidad presentan dos
maximos o picos. En este caso suele haber una profunda transformacién en el
contenido del tema, a veces tan grande que en el periodo de tiempo entre picos
puede incluso desaparecer momentaneamente.

Por ultimo el tercer tipo es aquel en que todos los parametros incrementan o
decrementan constantemente.

En la figura 4 se muestra el ciclo de vida de nuestra serie ejemplo. Se han repre-
sentado los parametros centralidad, densidad, % articulos e ITD. El ITD o Indice de
Transformacion Dinamica es el concepto complementario del ISD, ya que nos indi-
ca cuanto se transforma un tema al pasar de una generacién a otra. Cuando el ISD
vale 0, el ITD vale 1 y viceversa. En la grafica podemos destacar como el porcentaje
de articulos corre parejo con la centralidad: conforme més cercano al centro de la
red se encuentra el tema, mayor es su produccion.

3. ANALISIS PREDICTIVO

El conocimiento de los patrones de comportamiento de los temas con el tiempo
o ciclos de vida nos puede permitir realizar predicciones a corto y medio plazo.
Usualmente en los ciclos de vida se han seguido las variables centralidad, densidad,
indice de transformacién y nimero de articulos referentes al tema. Para llegar a
profundizar aun mas en estos patrones y sobre todo para poder encontrar causas
que induzcan a comportamientos concretos se hace necesario incluir mas variables
en los ciclos de vida. Aparte de los patrones antedichos se esta intentando encontrar
el origen causal en el concepto de neguentropia y en la interpretacion y modelizacidn
de las traducciones gue puedan regir estas evoluciones [Rocher et al., 1995].

Esta cuestion del analisis predictivo es el reto investigador, dificil y complejo por
su naturaleza, que se vislumbra para los préximos afios,



El método de las palabras asociadas {[I): Los ciclos de vida de los temas de investigacién 67

FIGURA 4 )
CICLO DE VIDA DEL TEMA CATAJ_.OGO/NUMISMATICA/
MUSEOLOGIA
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4. CAMPOS CIENTIFICOS ANALIZADOS MEDIANTE EL METODO DE
LAS PALABRAS ASOCIADAS

Desde que a mediados de los afios ochenta se inicid el proyecto Leximappe se
ha analizado alrededor de una veintena de areas cientificas con el método de las
palabras asociadas.

El establecimiento inicial del método se llevd a cabo usando el indice de Jaccard
para la generacion de mapas circulares y el de inclusién para mapas verticales. En
este primer estudio se analizaron los articulos publicados durante 10 afios en la
revista Biotechnology and Bioengineering, por lo que el anélisis de parte del campo
de la biotecnologia representé el primer ensayo ciencimétrico con el método de las
palabras asociadas [Rip et al., 1984].

Posteriormente, otro de los primeros ensayos se ilustrd con una pequefia colec-
cién de 172 articulos, distribuidos entre los afics 1973 y 1978, sobre el tema «fibra
dietética» vy con un total de palabras clave de 144 [Courtial, 1986]. No existia por
entonces todavia el programa Leximappe actual, evaluandose en este caso la estabi-
lidad y propiedades de los mapas generados por la asociacion de palabras-clave.
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Con el método va establecido, basado en el indice de equivalencia y en los con-
ceptos de centralidad v densidad v con el uso del diagrama estratégico, se han
realizado multitud de estudios, de los cuales citaremos algunos.

Uno de los méas extensos es el referido al drea de la quimica de los polimeros,
comparandose la investigacion plramente académica con la investigacion general
(académica mas técnica). Las publicaciones fueron tomadas de la base de datos
Pascal, indizada por expertos en cada una de las materias. El total de articulos
recogidos entre los afios 1973 v 1986 fue de 55.963 en el area general vy de
15.475 en la académica. Con la abundante informacion obtenida se establecieron
las estrategias fundamentales para la descripcion de las redes [Courtial, 1989],
[Courtial et al., 1990], [Courtial, 1990], [Courtial et al., 1991] y [Callon et al.,
1991].

También en el campo de la quimica, v en concreto de las reacciones quimicas,
Bauin et al. [1991] estudian entre otros aspectos la relacién entre la posicién en el
diagrama estratégico y los paises de publicacién.

En el &rea medioambiental, se estudia la cuestion de la lluvia acida a la par que se
desarrolla la mayor parte del software del Leximappe actual [Law et al., 1988] y
[Law et al., 1992]. En el primer articulo se hace hincapié en la distribucion de los
temas por paises, mientras que en el segundo el interés se orienta hacia la evolucion
de los temas de unos afios en otros.

Recientemente y con el trasfondo del medio ambiente se han identificado las
revistas mas relevantes en relacion a los diferentes temas dados por una nomencla-
tura pre-establecida por el [SI [Sigogneau, 1996]. En geologia se ha estudiado igual-
mente la posicion estratégica de los temas de la red de geologia tecténica global
[Callon et al., 1995].

Un estudio que abarca nada més y nada menos que 70 afios de investigacion, ha
permitido llevar a cabo una «ciencimetria histérica» del area temética seguridad bio-
logica. Por tanto el método de las palabras asociadas permite analizar con una
amplia perspectiva cualquier area cientifica y poder escribir razonadamente la histo-
ria de la ciencia [Cambrosio, et al., 1993]. El programa utilizado se denomina
CANDIDE, que es la version de Leximappe para ordenadores Macintosh.

Leximappe ha sido usado igualmente como una herramienta para politicas in-
vestigadoras como medio de determinar la pertinencia de las lineas de investiga-
cién. Un andlisis de este tipo ha sido llevado a cabo en los centros de investigacion
quimica de la region francesa Nord-Pas-de-Calai [Turner et al., 1991] y [Callon et
al., 1995].

Como va se ha comentado en capitulos anteriores, Leximappe no sélo es capaz
de utilizar articulos cientificos, sino que puede hacer uso de patentes para el estudio
de la investigacion en la industria [Courtial et al., 1993]. Un ejemplo relativo a la
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industria de las pastas alimenticias es citado por Callon et al. [1995]. En estos casos,
como las patentes no disponen de palabras clave es necesario un programa que sea
capaz de generarlas automaticamente como Lexinet [Chartron, 1989].

En el &rea de las ciencias sociales el niimero de estudios llevados a cabo es
notablemente inferior, pero no por eso ha sido descuidada. En concreto hay un
trabajo sobre psicologia del trabajo [Le Marc et al., 1991] y otro sobre psicologia de
la educacién [Rocher et al., 1995]. lqualmente Ruiz-Barios aborda con el método de
las palabras asociadas el analisis de la Arqueoclogia internacional en el periodo com-
prendido entre 1980 y 1993. Aparte de varias aportaciones tedricas a la ciencimetria,
consigue describir extensamente las 22 lineas fundamentales en la investigacion
arqueclogica que actualmente se mantienen con més fortaleza [Ruiz-Bafios, 1997].

Si es posible estudiar cualquier area del conocimiento ;qué dice el método de las
palabras asociadas de la ciencimetria?. En efecto, Courtial [1994] ha recogido de la
base Pascal 296 articulos de ciencimetria durante el periodo 1988-1990 y 299
articulos en el periodo de 1992-1993. Se constatan los siguientes hechos:

— En el periodo 1988-1990 la distribucién de temas en el diagrama estratégico
se realiza tan solo en los cuadrantes superior izquierdo e inferior derecho.
Esto indica una ciencia en vias de estructuracion vy de caracter policéntrico.

— En el periodo 1991-1992 se observa una distribucién homogenea de los
temas en todos los cuadrantes. La ciencimetria ha llegado a estructurarse y
presenta un equilibrio v fortaleza suficientes para seguir desarrollandose.

— En el primer periodo la investigacion se centra principalmente en la evalua-
cion de la investigacion cientifica y en el andlisis de citas de revistas.

— En el sequndo periodo los temas motor son la evaluaciéon de la investigacion
cientifica, las bases de datos y en pleno desarrollo el analisis de la ciencia por
el método de las palabras asociadas. Quedan como herramientas los
bibliométricos v la productividad de los autores. En plena decadencia perma-
necen el factor de impacto v las fuentes documentales.

5. CONCLUSIONES

Esta revisién actualizada del método de las palabras asociadas pone de manifies-
to el alcance y enorme capacidad de analisis que presenta esta metodologia. Su
futuro esta construyendose todavia y nuevas lineas de aplicacion se estan llevando a
cabo, tanto en el estudio de las ciencias puras, como de las técnicas, las invenciones,
la vigilancia tecnologica, los procesos sociales y psicologicos. Igualmente puede
ampliarse el tipo de documentos y materiales analizables, usandose no solo articulos
cientificos v patentes sino que otros documentos, como revistas no cientificas, pe-
riddicos, catalogos comerciales, fichas técnicas de productos y un largo etcétera
pueden ser objeto de estudio. La siguiente década nos dira hasta donde podré llegar
el método de las palabras asociadas.
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