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RESUMEN ABSTRACT

Las redes neuronales artificiales (RNA) son
aplicadas en diversos ambitos de la actividad
humana. Una de sus aplicaciones es como
herramienta de analisis de informacidén,
especificamente dentro de la Bibliometria. En este
trabajo se hace una introduccién sobre las
particularidades de las RNA, especificamente las
basadas en el modelo Kohonen (mapas
auto-organizativos). Se exponen los elementos que
la integran y se vincula su principio de
funcionamiento con la Bibliometria. Se utiliza y
caracteriza un software Illamado Viscovery
SOMine® que retoma, para su funcionamiento, el
concepto y los algoritmos de los mapas
auto-organizativos. Se ejemplifica la utilidad de las
RNA, dentro de la Bibliometria, a través de casos
practicos.

The artificial neuronal networks (ANN) are applied
in a wide range of the humankind activities. One of
them is as a tool for the data analysis, specially
within Bibliometrics. In this paper an introduction
to some special features of the ANN is made,
mainly those based on the Kohonen model
(Self-organizing maps). The different elements that
form these networks are presented and their
working principle is linked to the Bibliometrics. A
software called Viscovery SOMine® that takes, for
its own running, the concepts and algorisms from
the Self-organizing maps is used and characterized.
Finally, the use of the ANN in the Bibliometrics is
shown through different case of studies.

Introduccion

as técnicas computacionales, desde sus

inicios, marcaron un paradigma en la

creacion. Sus aplicaciones, hoy dia, van desde
la industria de los juegos hasta las cadenas de
produccién de varias empresas. Para ello se han
desarrollado multiplestécnicascomolasrelacionadas
con lainteligencia artificial. Las més conocidas son
la l6gica difusa (aprendizgje inductivo), algoritmos
genéticos y redes neuronal es.

En la década del 50, existian grandes aspiraciones
respecto a las investigaciones relacionadas con la
inteligencia artificial, sobre todo con aquellas que
tenian como objeto principal las redes neuronaes
artificiales (RNA). Los trabgjos Principles of

neurodynamic y The perceptron: A probabilistic
model for information storage and organization in
the brain, desarrollados por Rosenblatt,! abren
nuevas perspectivas sobre la temdtica. Sin embargo,
las teorias desarrolladas durante este periodo son
arruinadas por Minsky y Papert,2 pues ambos
publican una obratitulada Perceptrons donde se hace
una critica @ modelo neura y se considera que las
investigaciones en esta linea eran estériles [1].

A finalesdeladécadadel 70, resurgen estasteoriasy
se despierta el interés en sus aplicaciones.
Actualmente las redes neuronales se emplean en
diferentes campos, estos se agrupan segln varios

1 Rosenblatt, F. The perceptron: A probabilistic model for information storage and organization in the brain. Psychol. Rev. 65(3):386-408.

2 Minsky, M.; Papert, S. Perceptrons. Massachusetts: Cambridge University; 1969; 226 p.
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criterios. Uno de ellos es e propuesto por Deboeck
[2], quien los agrupa en:

Modelacién financieray econémica.
Perfiles de mercado y clientes.
Aplicaciones médicas.

Gerenciadel conocimiento y “descubrimiento
de datos”’.

Optimizacion de procesosindustriadles y

control de calidad.

Investigacion cientifica.
El objetivo del presente trabajo es utilizar la base
tedrica de las redes neuronales artificides (RNA)
como una herramienta practica que permita realizar
andlisis exploratorios de datos o mineria de datos
vinculados con los indicadores bibliométricos. Para
el logro de este objetivo se utiliza y caracteriza un
software llamado Viscovery SOMine® [3] que
retoma, para su funcionamiento, € concepto y los
algoritmos de los mapas auto-organizativos.

Redes neuronales
artificiales

Unared neuronal, segiin Fremany Skapura[4], esun
sistemade procesadores paral el os conectadosentre s
en forma de grafo dirigido. Esgueméticamente cada
elemento de procesamiento (neuronas) de la red se
representa como un nodo. Estas conexiones
establecen una estructura jerérquica que tratando de
emular la fisiologia del cerebro busca nuevos
modelos de procesamiento para solucionar
problemas concretos del mundo real. Lo importante
en € desarrollo de la técnica de las RNA es su Util
comportamiento al aprender, reconocer y aplicar
relaciones entre objetos y tramas de objetos propios
del mundo real. En este sentido, se utilizan las RNA
como una herramientas que podra utilizarse para
resolver problemas dificiles.

Lo importante en el
desarrollo de la técnica de
las RNA es su util
comportamiento al
aprender, reconocery
aplicar relaciones entre
objetos y tramas de objetos
propios del mundo real.

Las redes neuronales
artificiales tratan de imitar
el principio de
funcionamiento cerebral.

La posibilidad de resolver problemas dificiles es
dabl e gracias alos principios delas redes neuronal es,
los cinco mas importantes son citados por Hileray
Martinez [5]. Estos son enunciados a continuacién:

Aprendizaje adaptativo: Estaesquizésla
caracteristica mas importante de las redes
neuronales, pueden comportarse en funcion de
un entrenamiento con una serie de ejemplos
ilustrativos. De estaforma no es necesario
elaborar un modelo a priori, ni establecer
funciones probabilisticas. Una red neuronal
artificial es adaptativa porque puede
modificarse constantemente con el fin de
adaptarse a nuevas condiciones de trabajo.

Autoorganizacién: Mientras que el aprendizaje
es un proceso donde se modificala
informacion interna de la red neuronal
artificial, laautoorganizacion consiste en la
modificacion de lared completa con  fin de
[levar a cabo un objetivo especifico.
Autoorganizacién significa generalizacion, de
esta forma unared puede responder a datos o
situaciones que no ha experimentado antes,
pero que puede inferir sobre la base de su
entrenamiento. Esta caracteristica es muy Util
sobre todo cuando lainformacion de entrada es
poco clara o se encuentraincompleta.

Tolerancia afallos: En la computacion
tradicional 1a pérdida de un fragmento pequefio
deinformacién puede acarrear cominmente la
inutilizacion del sistema. Las redes neuronales
artificiales poseen una alta capacidad de
toleranciaafallos. Se entiende por ello que las
redes pueden reconocer patrones de
informacion con ruido, distorsion o

incompl etos, pero que, ademds, pueden seguir
trabajando aunque se destruya parte de lared
(con cierta degradacion). La explicacién de
este fendbmeno se encuentra en que mientrasla
computacion tradicional almacenala
informaci 6n en espacios Unicos, localizados y
direccionables, |as redes neuronales |o hacen
deformadistribuiday con un ato grado de
redundancia
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Operacion en tiempo real: Lasredes
neuronales artificiales, de todos los métodos
existentes, son las més indicadas para el
reconoci miento de patrones en tiempo real,
debido a que trabajan en paralel o actualizando
todas sus instancias simultaneamente. Es
importante destacar que esta caracteristica solo
se aprecia cuando se implementan redes con
hardware especial mente disefiados para €l
procesamiento paralelo.

Facil insercién en la tecnologia existente: Es
relativamente sencillo obtener chips
especiaizados para redes neuronales que
mejoran su capacidad en ciertas tareas. Ello
facilitalaintegracion modular en los sistemas
existentes.

Al profundizar en los principios de las RNA vy
observar continuamente el término neurona no es de
extrafiar que se piense por analogia en e cerebro
humano, este hecho quizés se deba a que las RNA
estan basadas en lainspiracién bioldgica. El hombre
posee cerca de 10 000 000 000 de neuronas
masivamente interconectadas, la neurona es una
célula especializada que puede propagar una sefia
electroquimica. Las neuronas tienen una estructura
ramificada de entrada (las dendritas) y unaestructura
ramificada de salida (los axones). Los axones de una
célula se conectan con las dendritas de otra, por via
de lasinapsis laneurona se activay excita una sefial
electroquimica a lo largo del ax6n. Esta sefial
transfierelasinapsisaotras neuronas, lasqueasu vez
pueden excitarse. Las neuronas se excitan solo si la
sefial total recibida en el cuerpo de las cdulas, por
conducto de las dendritas, es superior a cierto nivel
(umbral de excitacion) [6].

Las redes neuronales artificiales tratan de imitar este
principio de funcionamiento cerebral.

Estructura de una red neuronal
artificial

Las redes neuronales estan formadas por una gran
cantidad de neuronas, estas no suelen denominarse
neuronas artificiales sino nodos o unidades de salida.
Un nodo o neurona cuenta con una cantidad variable
de entradas que provienen del exterior (X1, X2, ......,
Xm). A su vez dispone de una sola salida (Xj) que
transmitird la informacién a exterior o hacia otras
neuronas. CadaXj o sefia desalidatieneasociadauna
magnitud llamada peso este se calculard en funcién
de las entradas, por lo cua cada una de ellas es
afectada por un determinado peso (Wjo...Wjg+m)
[7]. Los pesos corresponden a la intensidad de los
enlaces sindpticos entre neuronasy varian libremente
en funcidn del tiempo y en cada una de las neuronas
que forman partedelared (Fig. 1).

El proceso de aprendizaje consiste en hallar los pesos
qgue codifican los conocimientos. Una regla de
aprendizaje hace variar el valor de los pesos de una
red hasta que estos adoptan un valor constante,
cuando esto ocurre se dice que la red ya “ha
aprendido”. [7]

Al conectar varias neuronas de un determinado modo,
se consigue una red. Existen variaciones de
topologias, que se clasifican segun tres criterios:

1) Numero de niveles o capas.
2) Numero de neuronas por nivel.
3) Formas de conexion.

El disefio de una u otra tipologia depende del
problemaa solucionar, por eemplo, paraelaborar un
programa de filtro digital en una computadora, se
debe emplear un algoritmo en que todas las capas
estén uniformemente interconectadas, o sea, que
todos lo nodos de una capa estén conectados con los
nodos de otra capa. En la figura 2 se muestra la

Xi

Funcion de activacion: Determina el valor
de salida final
Elementtos de procesamiento

Xm

Funcién de combinacién: Comhinacian
de las sefiales de entradas

Fig. 1. Esquema de una neurona. (Tomado de Kornilov
[9,p. 6]
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Fig. 2. Esquema de una RNA (Tomado de Kohonen [ 8]).
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Fig. 3. Esquema de una RNA del tipo alimentacion directa
(feed forward). (Tomado de StatSoft, Inc. [10]).

arquitectura de una RNA clésica con variables de
entrada, dos capas de neuronas intermedias y una
capade salida. Todas ellas conectadas entre si.

Otro agoritmo de RNA esel que aparece en lafigura
3, en este g emplo las neuronas se organizan en una
tipologia de capas diferentes. Solo incluye una capa
neuronal oculta, este algoritmo esmuy elementa y es
muy utilizado anivel académico paralaconstruccion
y prueba de diferentes tipos de modelos de red.

Existe una gran variedad de modelos de redes
neuronales estos dependen del objetivo para el cual
fueron disefiados y del problema practico que
solucionan. Hoy en dia, su éxito depende en, gran
medida, del valor comercial que logren al canzar sus
aplicaciones. En dependencia de ello unos seran mas
popul ares que otros, entre |os més conocidos estén €
Adaline/Madaline (utilizado en el disefio y
realizacion de filtros, para llevar a cabo la
eliminacion del ruido en sefiales portadoras de
informacién, modems, etc.), e Back propagation
(utilizado en el proyecto de la maquina de escribir
neural fonética) y el modelo de los mapas
auto-organizados (Self-Organizing Map, SOM). Este
ultimo es conocido como model o de Kohonen por ser
este su creador, un andlisis mas detallado de este
model 0 aparece en el acpite siguiente.

Modelo Kohonen

Este modelo surge ante la curiosidad de Teuvo
Kohonen [10], quien interesado en comprender la
clasificacion natural que hace el cerebro en cuanto a
su funcionalidad, ide6 el algoritmo SOM. Una
definicion simplificada sobre |0s mapas topol 4gicos
podria ser que, en una correspondencia que respecte
la topologia, las unidades que se encuentran
fisicamente proximas entre si van aresponder aclase

de vectores de entrada que, analogamente, se
encuentren cerca unos de otros. Los vectores de
entrada de muchas dimensiones son representados
sobre el mapa bidimensional, de tal manera que se
mantenga el orden natural de los vectores de entrada.
[3,5,9].

Estos mapas presentan la caracteristica de organizar
lainformacion de entrada, de entre un gran volumen
de datos, clasificandola automaticamente, esto
permitira visualizar relaciones importantes entre
datos. Este modelo es muy Util para establecer
relaciones desconocidas previamente.

Este modelo de RNA es del tipo “aprendizaje
autoorganizado” que como se explicé con
anterioridad es un proceso donde las neuronas
aprenden mediante la autoorganizacion. Durante €l
proceso de aprendizaje, al ingresar un dato solo una
neurona que tenga una actividad positivadentro dela
vecindad sera activada en la capa de salida.

La arquitectura SOM se ha extendido a infinidad de
aplicaciones, es por ello que este algoritmo y sus
modelos se han automatizado para dar vida a varios
software como son el Viscovery SOMine® y el
WEBSOM [7]. Ambos son utilizados en el andlisisy
filtrado deinformacién, e Viscovery hasidovalidado
tanto en estudios de mercado como andlisisfinanciero
0 proyecciones urbanisticas. Actualmente esta
incursionando en € tratamiento de la informacion
usando herramientas disefiadas por la bibliometria.
[10, 11].

Los mapas
autoorganizados aplicados
a la Bibliometria

La Bibliometria es una disciplina que estudia los
aspectos cuantitativos de la informacion registrada,
para ello se han creado una serie de modelos
estadisticos que aportan datos numéricos sobre €l
comportamiento de la actividad cientifica. También
se han adaptado modelos de otras disciplinas para
facilitar los andlisis y representar los resultados
desarrollados a partir de la Bibliometria. Los mapas
autoorganizados (SOM) o modelo de Kohonen
(basado enlasRNA) esunade estasherramientas|[8].

En los estudios métricos la aplicacion de las redes
neuronales, y especificamente los SOM, estan
asociados en lo fundamental con la clasificacion de
informacion, o sea, la formacion de cluster y su
representacion en mapas bidimensionales de
conceptos y méas especificamente con el
descubrimiento de informacién (data mining). Este
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altimo vinculado con la recuperacién de la
informacién con “ruido” e incompleta o con el
tratamiento de informacion que incluye diferentes
tipos de datos (nUumeros, texto, registros
estructurados, etc.). Los SOM facilitan que el
conocimiento tacito se haga explicito, a partir de la
extraccion no-trivial (a partir de los datos) de
conocimientos implicitos potencialmente (tiles
desconocidos previamente. Se podradn encontrar
patrones o estructuras en el conocimiento tacito.

Las investigaciones bibliométricas, a través de la
utilizacién de | as redes neuronal es, incursionan en:

|laseleccion de variables,

clasificacion de informacion o formacion de
cluster,

regresion,
relaciones entre variables,
cambiosy desviaciones,

representacion de las variables.

Lo anterior se puede g emplificar a partir de algunas
aplicaciones précticasrel acionadas con laeval uacion
de péginas web [8] y trabajos relacionados con la
clasificacion de revistas en un determinado campo
tematico [9]. Se conocen, ademas, investigaciones
relacionadas con la mineria de textos (text mining)
sobre todo aplicado a la asociacion de paabras o
co-word. En todos estos gjemplos se utiliza como
variante de las RNA el modelo de los mapas
auto-organizativos (self-organizing map, SOM). En
un andlisis, realizado por los autores sobre el tema, se
examinaron cerca de 56 documentos sobre redes
neuronales aplicadas al andlisis de informacion, con
ello se constaté que la mayoria utilizaban el modelo
SOM como herramienta de estudio [7, 8, 12,13].

Un gemplo de SOM podria ser € estudio de una
temati cadeterminada, paraeste caso en un mapacada
documento (articulo de revista, podria ser una
patente, una tesis, etc.) va a ocupar un lugar en €
espacio, en funcion de su contenido temético. Cada
areadel mapavaareflejar un contenido especificoy
los tépicos van variando levemente a lo largo del
mismo. Las diferentes tonalidades indican la
densidad de documentos, cuanto més oscura més
documentos se encuentran.

Este uso frecuente de los SOM quizés se deba alo
amigabledelainterfaz delos mapas paralos usuarios
finales y ala diversidad de sus utilidades précticas,
estas representaciones son validas para poder
identificar, ademas de |os desarroll os teméticos antes

Flujo de informacion
Viscovery®SOMine

Pre-pracesamiento
Datos | ==——> de datas

Algoritmo SOM +
Asociaciones

Clissters ‘ Visualizacion

A
Mapa "
de caracteristicas| < Exploracién

Evaluacion
Valares
Modelado
Filtrado
Dafos | - Recobrado
Monitorea

Estadistica ‘

Clasificacion

Prediccion ‘

Fig. 4. Funcionamiento del Viscovery SOMine®

mencionados, relaciones entre areas teméticas y
publicaciones, alianzas estratégicas y caracteristicas
de la cooperacion. Permite, también, visualizar los
avances tecnol 6gicos que tienen lugar en un periodo,
conocer la evolucién de una tecnologia a través del
tiempo eidentificar campos emergentes.

En e acdpite anterior se mencioné a Viscovery
SOMine® como un software que haautomatizado el
modelo SOM. Este sistemaes utilizado por un equipo
de trabgjo del Instituto Finlay para elaborar mapas
cientifico-tecnol 6gicos. Lal6gicade funcionamiento
del Viscovery SOMine® se muestraen lafigura4.

El punto de partida, para el uso de esta herramienta,
eslaentradade un conjunto dedatos numéricos (datos
multivariables, variables, “nodos”). Estos datos
necesitan ser pre-procesados con el objetivo de
“organizarlos’ en forma de matrices. Los datos son
convertidos hasta obtener una informacién visual en
forma de mapa, para ello se aplica un nimero de
técnicas de evaluacion como coeficientes de
correlacion entre variables o factores discriminantes
[3, 10, 11]. Los mapas seran amigables alavista del
usuario final, en ellos se identificaran dependencias
entre pardmetros, cllster y gréficos que facilitardn
diferentes predicciones o e proceso de monitoreo.

Aplicaciones

Se estimaque apesar delaslimitacionestécnicas, las
redes neuronales aplicadas a la Bibliometria
constituyen un campo de investigacién muy
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prometedor. Un ejemplo es presentado a
continuacion.

Ladisciplinamuldidisciplinar delasredesneuronales
es aplicada en esta seccién, donde se asume a la
produccién de los documentos de patentes como
indicador de la capacidad de desarrollo industrial. El
objetivo es identificar posibles competidores,
alianzas estratégicas, dependenciatecnol dgica, etc.

Se escogi6 para el primer gjemplo la representacion
de la situacién tecnoldgica de la Neisseria
meningitidis.

Lasdiferentesinstituciones en laprimerahoja de sus
patentes hacen referencias aotras patentes, apartir de
estos datos se puede inferir e impacto que produce
unatecnologia o institucion en otra. Con el objetivo
de determinar la dependencia tecnolégica entre
instituciones, se realizd un andlisis de citas, estas
formaron los clisteres que aparecen en lafigurab.

El mapa tecnolégico presentado en la figura 5
representa a tres cllsteres: cluster 1, formado
solamente por laMerck & Co.; uncluster 2, formado
Unicamente por el National Research Council of
Canada y el cluster 3 que incluye a resto de las

instituciones. Este Ultimo grupo est4 formado por
una gran cantidad de instituciones que tienen igua
estrategia de citacion, sobre todo las representadas
con coloresmasclarosy sin limites de separacion. Se
presupone que estas firmas se basan para su
desarrollo en su propia base tecnol6gica, pues citan
poco a otras instituciones. El clister 2 evidencia un
alto nivel de autocitacién, cuando esto sucede,
algunos investigadores [1] en e tema sefialan que
probablemente esta institucion tenga un nicho de
proteccion cerrada sobre un espacio tecnolégico.
Puede estar ocurriendo que exista una patente
importante, la cua se ha rodeado de invenciones
mejoradas. El clister formado por la Merck & Co.
indicaun mayor nivel decitacion, esto presupone una
estrategia balanceada: absorbe tecnologia externa 'y
produce tecnologia propia. La cercania de los
clUsteres también es una evidencia sobre las
instituciones que tienen estrategias parecidas ala de
otras. La Rockefeller University hace frontera con el
cluster que incluye a North American Vaccine, y €
National Research Council de Canadd; estas
institucionesforman un colegio tecnoldgico invisible
que basa sus desarrollos en la misma innovacion
tecnol ogica.

3 Entre las bacterias causantes de la meningitis cerebroespinal, la Neisseria meningitidis es el agente causal mas frecuentemente

encontrado. La enfermedad se presenta en todo el mundo y se manifiesta de forma endémica o epidémica).
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Otro ejemplo

Otra aplicacion se presentaen un campo diferente del
conocimiento: laagricultura. En este jemplo no solo
se tomé como elemento de entrada la produccién
documental de determinados paises, también se
consideraron otrostiposdevariablescomo “ gastosen
[+D” en cada uno delos paises analizados, “ personal
dedicado a actividades de [+D”, etc.

En la figura 6 se presenta un mapa autoorganizado
sobre la actividad en ciencia agricola en América
Latinay el Caribe (se seleccionaron algunos paises
segln los datos disponibles). Con ello se pretende
lograr una representacion de la regién, teniendo en
cuentalosindicadores deinsumo y de resultados mas
significativos. En la figura aparecen, en dos
dimensiones, 22 paises. La semejanza de | os paises,
considerando deformasimulténeal os 20 indicadores,
se expresa mediante la cercania de estos en el mapa.

Los 22 paises se agrupan (autoorganizan) en 3
clusteres o grupos: El clister C1, que aparece en la
esquina inferior izquierda, es seguido por una banda
decuatro paises correspondientesal clister C2 (Cuba,
Colombia, Chiley Venezuela) y otro clister (C3) con
€l resto delos paises.

En el ambito regional einternacional hay un grupo de
paises formado por Brasil, México y Argentina que
tienen una investigacién en la temética con mayor
solidez y con parecidos niveles de desarrollo. Esto
coincide con los paises que presentan mayor nivel
regional en el desarrollo agricola.

Consideraciones finales

Antelos gjemplos expuestos, se hace evidente quelas
redes neuronales artificiales, especificamente las
basadas en el model 0 Kohonen, pueden ser aplicadas
como una herramienta de andlisis con mdltiples
propositos.

Existen experiencias précticas sobre estudios de
mercado, analisis financieros, lineas de procesos
industriales, control de la cadidad y sistemas de
vigilancia tecnoldgica. Existen andlisis
macro-econémicos, por eemplo, para representar
datos coleccionados durante un periodo de 20 afios
sobre un pais determinado, €l Viscovery SOMine®
generaun mapaen e cual serepresentan e conjunto
de los datos. los clUsteres representan, entre otros
resultados, las diferentes fases econdmicas durante
ese periodo de tiempo.

El vinculo de la Bibliometria con las redes
neuronales se muestra muy fructifero. Esta
herramientade andlisis debe ser estudiadano sol o por
laBibliometria, sinotambién por otrasdisciplinas, las
cuales pueden potenciar con ellasu propio desarrollo.
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