
La colaboración en la comunicación científica

En las instituciones científicas, la comunicación desempeña un
papel fundamental, debido a que la ciencia hoy día se configura
como una organización muy compleja, destinada a la actividad de
producción, difusión y venta de productos simbólicos en mercados
de consumo intelectual y profesional crecientemente especializa-
dos (Buela-Casal et al, 2002; Buela-Casal, 2003). Por lo tanto, la
producción científica actual es cada vez más el resultado de la la-
bor de equipos que trabajan en los mismos temas, aunque no ne-
cesariamente en los mismos lugares, y que multiplican a través del
grupo sus capacidades creativas (Alcaín y Román, 2005; Gordillo,
González y Muñiz, 2004). 

Una característica definitoria de la colaboración es su relación
positiva con la productividad: los investigadores más productivos
son los que más colaboran, aumentando así la visibilidad de los
mismos (Moreno y Sánchez, 1998). Todo ello les proporciona un
mayor reconocimiento social, y contribuye a allanarles el camino

hacia los recursos de la comunidad científica. Ésta se consigue
fundamentalmente gracias a la coautoría, es decir, a la publicación
conjunta de varios autores en literatura científica (Agudelo, Bre-
tón-López, Ortiz-Recio et al, 2003; Agudelo, Bretón-López y Bue-
la-Casal, 2003).

Gracias a este análisis podemos obtener una radiografía de las
teorías dominantes en un espacio de tiempo y detectar los grupos
de investigadores que actúan como puntas de lanzas y constituyen
el frente de investigación. La identificación de estos grupos se rea-
liza a través de las firmas conjuntas (Price y Beaver, 1966), agru-
pando a todos aquellos autores que mantienen relaciones directas
o indirectas en función de las firmas de trabajos científicos. 

Coautoría científica y desarrollo de colegios invisibles

Desde que Price (1963) pone en marcha la tradición bibliomé-
trica para el estudio de la colaboración científica, hasta las pro-
puestas sociométricas de análisis de Crane (1969, 1972), el estu-
dio de la red de investigadores que publican en la Ciencia siempre
se ha centrado en el establecimiento de la red total en la cual se ha-
yan insertos estos autores, así como en el cálculo de la conectivi-
dad existente, determinando así los colegios invisibles que se con-
forman a lo largo del tiempo.

Entendemos un colegio invisible como la unión de investiga-
dores que trabajando separada o conjuntamente entre sí, desde la
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misma o diferentes instituciones, acaban firmando artículos de
manera conjunta, conformando por tanto un conglomerado o red
con cierto orden analizable, dentro del cual destaca un autor, que
publica con el resto, que está relacionado con los restantes inves-
tigadores. Este autor funciona de manera simbiótica durante un es-
pacio de tiempo en la producción científica contribuyendo a la dis-
persión de conocimiento en su área de influencia (Peñaranda,
2004). Así, el colegio invisible de cualquier autor queda definido
como un vínculo entre autores muy flexible, ya que cambia a lo
largo del tiempo y del espacio, como si de un organismo vivo se
tratase.

La unidad de análisis de partida sería la firma conjunta. Cuan-
do se produce una relación entre varios autores se conforma un co-
legio invisible. Consideramos cabeza de un grupo al autor que os-
tenta mayor número de trabajos en colaboración, y, por tanto,
aglutina en torno a sí a los restantes (Price y Beaver, 1966).

La teoría Small Worlds

Otra manera de estudiar la colaboración en base a colegios in-
visibles estaría basada en la técnica de estudio de los Small
Worlds. La idea de conectar diferentes miembros de una comuni-
dad que poseen alguna característica en común fue expuesta por
Watts y Strogatz (1998) en un conocido artículo en la revista Na-
ture, donde nos presentaron su modelo basado en los seis grados
de separación. Desde este modelo, un científico estaría separado
de cualquier otro por un máximo de seis intermediarios. 

Según esta teoría, teniendo en cuenta que cualquier persona co-
noce a otras personas, las cuales a su vez conocen a otras diferen-
tes y así sucesivamente, cada una de ellas puede ocupar el puesto
de un eslabón en una «cadena», la cual no distaría más de seis es-
labones para poder unir a todo el mundo. Si esa supuesta cadena
la conformaran todos los investigadores que publican actualmente
en base a la coautoría científica, la cadena se haría más larga, pe-
ro no tanto como podamos imaginar (Adamic y Adar, 2003; New-
man, 2001). Una comunidad pequeña no significa que posea po-
cos elementos, sino que éstos están relacionados entre sí de tal
modo que podemos llegar a conocerlos a todos y cada uno de
ellos. Toda la comunidad, en fin, sería visible (Watts, 1999; Watts,
Dodds y Newman, 2002; Watts y Strogatz, 1998).

Watts y Strogatz configuraron un mundo teórico de 1.000
nodos, cada uno de ellos con 10 vínculos. Cuando se conecta-
ron en forma de círculo en el que cada punto está conectado a
uno o más puntos inmediatos a izquierda y derecha, el número
de pasos que se hubiera tenido que dar para llegar a cualquier
nodo es de 38. No obstante, si se conectaba una red aleatoria, el
número medio de pasos es tan sólo tres. Al empezar por el mun-
do en forma de círculo e ir seleccionando poco a poco al azar
algunas de sus conexiones, se dieron cuenta de que sólo se ne-
cesitaba un 1% de los vínculos aleatorios para que su simula-
ción pase de ser una comunidad grande a una pequeña (Watts y
Strogatz, 1998).

La figura 1 ilustra un procedimiento aleatorio de interpolariza-
ción de nodos entre un círculo regular y una red aleatoria, sin al-
terar los vértices del gráfico. Se muestran tres realizaciones de es-
te proceso, para diferentes valores de p, siendo éste el valor
aleatorio. Si p= 0, el círculo original no cambia, mientras que si el
valor de p= 1, el gráfico se convierte en un aumento desordenado.
El nodo es elegido al azar. Para valores intermedios de p, el gráfi-
co es una red small world muy cohesionada.

El mundo mayor de nodos que pueda existir es el que esté es-
tructurado como una cadena larga en la que cada punto será uni-
do al anterior y al siguiente. La ventaja de este grafo, caracteri-
zado por su regularidad, es que cada nodo tiene la sencilla tarea
de recibir la información del nodo anterior y de transmitirla al si-
guiente nodo (Watts, 1999). El inconveniente de los grafos regu-
lares es que con tantos grados intermediarios —o grados de se-
paración entre nodos— hay posibilidad de error y la red puede
fallar.

Al otro extremo de la escala en la teoría de grafos se encuen-
tran los grafos aleatorios, en los que la comunidad menor posible
sería aquella que esté totalmente relacionada y que todos los no-
dos tuviesen relación directa entre sí. Se trata de una situación
extrema que no ocurre a menudo (Herrero, 2004; Newman,
2001).

La principal diferencia de los grafos más reales de los teóricos
expuestos anteriormente es que las comunidades pequeñas están
compuestas por grupos locales muy interconectados y por una pe-
queña proporción de nexos de unión en apariencia vinculados al
azar con grupos más lejanos (Watts, Dodds y Newman, 2002). Una
de las razones por las que se han ignorado estos grafos intermedios
fue debido a que no había manera alguna de analizarlos matemá-
ticamente. Ésta es la ventaja que presenta el modelo de Watts y
Strogatz, el poder analizar los grafos que representarían comuni-
dades sociales reales de manera matemática, con una clara formu-
lación y precisión en la «cadena» que uniría a todos los compo-
nentes del grupo (Quiñones et al, 2003).

Nuestra propuesta se basa en la configuración de un Small
World de coautorías científicas en un área determinada de la
Ciencia, tratando de conectar a todos los autores más prolíficos
mediante los nexos de unión más cortos y que más autores englo-
ben. Además, no sólo obtendríamos información global sobre la
red de conexiones establecidas en una disciplina determinada, si-
no también información específica y más cualitativa sobre los no-
dos que componen esa red, es decir, sobre los propios autores
(Bravo y Fernández, 2003; Lemos y Fernández, 1990). Para cal-
cular los caminos más cortos entre uno y otro científico, y te-
niendo a todos los nodos en cuenta, sabiendo a qué nodo pertene-
ce cada investigador, hemos seleccionado el algoritmo de Floyd
(Floyd, 1962) para realizar nuestra búsqueda de todas las combi-
naciones posibles entre nodos y los atajos que mejor describan el
Small World. 

A continuación presentamos los pasos seguidos para la imple-
mentación del pseudocódigo del algoritmo que nos permitirá rea-
lizar cualquier búsqueda de caminos entre nodos, y concretamen-
te el camino más corto existente entre un par de nodos.
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Figura 1. Paso de un grafo regular a grafo aleatorio: Small Worlds (Fuen-
te: Watts y Strogatz, 1998)



Cálculo de los caminos entre nodos de un «Small World»
mediante el algoritmo de Floyd

Caminos más cortos entre todos los pares de vértices. Un grafo
con n nodos puede simbolizarse por una matriz C (nxn), donde ca-
da fila/columna representa un nodo. Cualquier combinación (i,j)
es un par de nodos del grafo, excepto los pares (i,i), o elementos
de la diagonal principal de C. Por tanto, C tiene un total de n(n-1)
pares de nodos.

Supongamos que estamos interesados en conocer los caminos
más cortos entre todos los n(n-1)pares de vértices de un grafo di-
rigido G formado por n vértices. Para su resolución presentamos
un procedimiento específico para este tipo de problemas, el algo-
ritmo de Floyd (1962). Para este método se utiliza una matriz de
costes. Además, como se verá posteriormente, puede ser utilizado
para detectar todos los circuitos dirigidos de un grafo, y en parti-
cular circuitos dirigidos con peso total negativo.

Preliminares. Sea G un grafo dirigido con n vértices y C = [cij ]
la matriz de costes asociada. Partiendo de una matriz inicial C0=
C, el algoritmo de Floyd va generando una sucesión de matrices
C1, C2, C3, …, Cn tales que el elemento cij

n de Cn representa la dis-
tancia más corta entre los vértices i y j de G. La matriz Ck se ob-
tiene a partir de Ck-1 siguiendo el siguiente criterio:

Denotamos por Pijk el camino más corto entre todos los cami-
nos dirigidos entre i y j, usando como vértices internos del mismo
sólo elementos del conjunto de vértices {1, 2,…, k}. Observamos
que para todo 0 ≤k ≤ n, cij

k es igual a la longitud de Pij
k. Para co-

nocer cuál es exactamente el camino más corto, al mismo tiempo
que se construye la sucesión C0, C1, C2,…, Cn se va calculando
otra sucesión Z0, Z1, Z2,…, Zn de matrices tales que el elemento
zij

k de Zk contiene el vértice sucesor del vértice i en Pij
k. Evidente-

mente:

La matriz Zk se determina a partir de Zk-1 de la siguiente forma: 

Si M= min {cij
k-1, cik

k-1 + ckj
k-1}, entonces

El camino más corto entre i y j viene dado por la sucesión de
vértices i, i1, i2 …, ip, j donde: 

Algoritmo de Floyd. El problema que intenta resolver el algo-
ritmo de Floyd es el de encontrar el camino más corto entre todos
los pares de nodos o vértices de un grafo. Se ha dividido el algo-
ritmo en 4 pasos que detallamos a continuación:

Paso 1: Construir la matriz Z como 

Paso 2: Hacer k= 0
Paso 3: Hacerk= k+1, para todo i ≠k tal que cik ≠ ∞, y para to-

do j ≠ k tal que ckj ≠ ∞:
3.1: Sea M= min{cij, cik + ckj}
3.2: Si M < cij, hacer zij= zik y cij= M

Paso 4:
4.1: Si existe algún cii < 0, entonces el vértice i pertenece a

algún circuito dirigido de longitud negativa, por tanto, PARAR.
4.2: Si todo cii ≥ 0 y k= n, entonces la matriz [cij ] contiene

las longitudes de todos los caminos más cortos, y zij da el pri-
mer índice posterior al i en el camino dirigido más corto entre
i y j. PARAR.

4.3: Si todo cij ≥ 0 perok < n, ir al paso 3.

Como se muestra en la figura 2, la secuencia se conforma en el
siguiente diagrama de flujo: 

Donde: n es el orden de la matriz. La matriz C guarda las dis-
tancias entre nodos, si no hay distancia es ∞. La matriz Z se forma
de la siguiente manera:

El proceso A consta de los siguientes pasos:

Hacer k= k+1.

Para todo i ≠ k tal que Cik ≠ ∞, y para todo j ≠ k tal que Ckj ≠ ∞:

Sea M= min {Cij, Cik+Ckj}
Si M < Cij, hacer Zij = Zik y Cij= M

Solución es obtener Cij que contiene las longitudes de los ca-
minos más cortos y Zij da el primer índice posterior al i en el ca-
mino más corto entre i y j.

Estudio de un caso con el cálculo del algoritmo de Floyd

Veamos el cálculo de un Small World tomando como base a
todos los autores que han publicado en la revista Journal of Per-
sonality and Social Psychology (JPSP)a lo largo de treinta y

Zij =
j Cij ≠ ∞

0 Cij = ∞




zij
0 =

j cij ≠ ∞

0 cij = ∞




i1 = zij
n ,i2 = zi1 j

n ,…, j = zip j
n

zij
k =

zij
k−1 M = cij

k−1

zik
k−1 M < cij

k−1







zij
0 =

j cij ≠ ∞

0 cij = ∞




cij
k = min cij

k−1,cik
k−1 + ckj

k−1{ }
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seis años (1965-2000), tiempo que consideramos suficiente para
obtener resultados significativos. Creemos que es una revista
idónea para nuestro estudio, debido a su relevancia en el terreno
científico —su factor de impacto es de 3’862— y a la prevalen-
cia de sus artículos (Fuente: JCR, 2003). En total, han sido 8.091
los autores que han conseguido publicar en la misma y éstos son
los que conforman el espacio de «nodos» a los que le calculare-
mos los «caminos más cortos» para analizar la unión entre auto-
res y el grado de colaboración existente en la revista. Toda la in-
formación referida a autores y artículos se ha transformado a una
base de datos, con el fin de crear una matriz de datos binaria. Pa-
ra tratar la matriz resultante (8091×8091) se ha desarrollado una
aplicación en C. Con el fin de simplificar los resultados, se ha
realizado una selección de 106 nodos (véase tabla 1) que englo-
ba a los 15 autores más productivos del JPSP (resaltados en ma-
yúscula), y 91 autores cofirmantes. El número asignado a cada
autor corresponde a su posición en el ranking de productividad
en el JPSP.

La figura 3 representa el Small World de los 15 autores más
productivos en el JPSP. Los enlaces representados entre los distin-
tos nodos no son todos los enlaces posibles según las coautorías,
sino sólo los necesarios para poder conectar a los autores más pro-
ductivos (véase figura 3 en página siguiente).

Hemos seleccionado a los 15 autores más prolíficos y se ha
procedido a unirlos, siempre por el mínimo de nodos posibles
entre unos y otros, creando así un Small World que reúne en
total a 106 autores, 91 de los cuales son secundarios en nues-
tro estudio. La diferenciación de nodo principal o secundario
es la mera clasificación de los autores más prolíficos de la re-
vista, encuadrándolos para facilitar su estudio, aunque a efec-
tos de grafo todos los nodos poseen las mismas cualidades. És-
tos no son todos los enlaces que mantiene un autor, sino los
necesarios para que los 17 autores más productivos queden co-
nectados.

Entre ciertos nodos, la cadena se alarga en más de seis eslabo-
nes, lo cual es evidente, ya que publicar artículos en una presti-
giosa revista no es tan sencillo como mantener relaciones sociales
con el vecindario, o que ciertos actores actúen con otros (McCue,
2002; Watts y Strogatz, 1998). Sin embargo, creemos que de ha-
ber seleccionado una gran parte de las revistas dedicadas a temas
de psicología social y de la personalidad, la unión entre autores se-
ría más compacta, formando «clusters» o aglomeraciones homo-
géneas más significativas. 

Los autores más productivos se encontrarían relacionados de
una manera más precisa y con un número inferior de autores o no-
dos entre ellos. Cuanto más productivo sea un autor y mayor nú-
mero de colaboradores contenga su colegio invisible, mayor nú-
mero de enlaces tendrá en el grafo de Small World.

En la tabla 2 se muestra una submatriz de la resultante de
aplicar el algoritmo. En ella aparecen las distancias mínimas pa-
ra los 15 autores más representativos de la revista. La distancia
media recorrida obtenida entre las relaciones de los nodos entre
sí es de 4,06 nodos, muy similar a las propuestas realizadas por
otros autores para redes sociales (Adamic y Adar, 2003). Curio-
samente, el Small World que reúne a las 15 autoras más pro-
ductivas obtiene una media de 4,03 nodos, algo muy similar al
de los hombres, y eso que hay que esperar al puesto 32 en el ran-
king de productividad para encontrarnos con la primera investi-
gadora.
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Tabla 1
Autores que componen el Small World de los 15 autores más productivos

en elJournal of Personality and Social Psychology

Nº Nombre de autor Nº Nombre de autor Nº Nombre de autor

001 WYER, ROBERT S. 107 Harkins, Stephen 0454 Linder, Darwyn 
002 DIENER, ED 120 Brock, Timothy 0566 Furhman, Robert 
003 PETTY, RICHARD S. 122 Cantor, Nancy 0567 Fultz, Jim
004 MISCHEL, WALTER 124 Dweck, Carol 0574 Hass, Glenn
005 CIALDINI , ROBERT B. 125 Elliot, Andrew 0610 Monson, Thomas
006 BATSON, C. DANIEL 132 Reis, Harry 0626 Reich, John 
007 GREENBERG, J. 141 Darley, John 0632 Rosnow, Ralph 
008 INSKO, CHESTERA. 147 Helmreich, Robert 0669 Worth, Leila 
009 ZUCKERMAN, M. 151 Mackie, Diane 0687 Beaman, Arthur 
010 BANDURA, ALBERT 156 Sedikides, Constantine0719 Downey, Geraldine
011 CACIOPPO, JOHN T. 159 Strack, Fritz 0797 Lingle, John 
012 CARVER, C. S. 163 Brehm, Jack 0809 Meek, David
013 HOLMES, DAVID S. 181 Latané, Bibb 0820 Moore, Bert
014 KOMORITA, S. S. 193 Wells, Gary 0839 Pinel, Elizabeth 
015 LEPPER, MARK 218 Isen, Alice 0850 Rosenhan, D. L.
017 Cooper, Joel 244 Cohen, Sheldon 0859 Russell, Daniel 
018 Snyder, Mark 248 Ebbesen, Ebbe 0861 Sanders, Glenn 
019 Wegner, Daniel 258 Kiesler, Charles 0961 Braver, Sandford 
021 Pyszczynski, Thomas 273 Suls, Jerry 1008 Diener, Carol
025 Ross, Michael 301 Martin, Leonard 1040 Gaertner, Lowell
028 Zanna, Mark 326 Wicklund, Robert 1085 Hinsz, Verlin 
034 Ross, Lee 330 Allison, Scott 1174 McGregor, Holly 
043 Kerr, Norbert 338 Carlsmith, 1187 Moore, Danny 
047 Taylor, Shelley 340 Colvin, Randall 1194 Nagao, Dennis 
050 Bersheid, Ellen 355 Kernis, Michael 1279 Smith, Stephen 
053 Gilbert, Daniel 356 Klein, Stanley 1296 Stroesser, Steven 
058 Rosenthal, Robert 366 McCaul, Kevin 1300 Tassinary, Louis 
063 Ostrom, Thomas 379 Srull, Thomas 1338 White, Tery 
079 Worchel, Stephen 391 Zimbardo, Philip 1393 Arps, Kevin
080 Anderson, Craig 401 Buunk, Bram 1788 Haugtvedt, Curt
082 Baron, Robert 412 Dermer, Marshall 1918 Koivumaki, Judith 
087 Funder, David 423 Gavanski, Igor 2014 Mann, Robert 
088 Gibbons, Frederick 426 Glass, David 2158 Phillips, Susan
091 Lord, Charles 429 Harmon-Jones, Eddie 2368 Sun, Chien 
093 Matthews, Karen 434 Hoffman, Curt
102 Wortman, Camille 450 Kravitz, David 

Tabla 2
Distancia mínima entre nodos en el Small World

Nodos
Nodos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

01 0 2 3 5 2 4 3 3 4 6 3 5 4 2 3

02 2 0 3 6 2 3 5 3 6 7 3 5 6 4 5

03 3 3 0 4 1 3 4 2 4 5 1 4 3 3 4

04 5 6 4 0 5 4 4 5 6 1 5 5 5 6 4

05 2 2 1 5 0 2 4 1 5 6 1 4 4 2 4

06 4 3 3 4 2 0 2 3 5 5 3 4 3 4 4

07 3 5 4 4 4 2 0 3 4 5 5 4 1 5 4

08 3 3 2 5 1 3 3 0 4 6 2 5 4 3 3

09 4 6 4 6 5 5 4 4 0 7 4 5 5 6 4

10 6 7 5 1 6 5 5 6 7 0 6 6 6 7 5

11 3 3 1 5 1 3 5 2 4 6 0 5 4 3 5

12 5 5 4 5 4 4 4 5 5 6 5 0 5 5 4

13 4 6 3 5 4 3 1 4 5 6 4 5 0 4 5

14 2 4 3 6 2 4 5 3 6 7 3 5 4 0 6

15 3 5 4 4 4 4 4 3 4 5 5 4 5 6 0



Conclusiones

Numerosos autores han enfatizado la eficacia del análisis de re-
des sociales para el estudio de la colaboración científica, especial-
mente desde la teoría Small Worlds (Barabási et al, 2002; New-

man, Barabási y Watts, 2003; Watts, 1999). De esta forma, se com-
prueba que la Ciencia no es más que la mera unión de ramas cien-
tíficas más alejadas o separadas entre sí, pero englobadas al fin y
al cabo en el mismo plano (Tvire y Erno, 2001). Desde este punto
de vista, los autores investigan y firman los trabajos conjuntamen-
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te, estableciendo una estrecha relación entre sí, y quedando vincu-
lados con otros autores que, no habiendo publicado directamente
con ellos, sí lo han hecho con sus colaboradores más directos. Es-
ta red de relaciones sociales establece grupos coherentes y perma-
nentes de trabajo, con intereses y finalidades bien definidas, tanto
teórica como metodológicamente (Carpintero y Peiró, 1981).

Se ha comprobado que la implementación de un algoritmo en
el estudio de la colaboración científica simplifica enormemente el
cálculo de longitud entre rutas de nodos, lo cual es muy benefi-
cioso en el análisis de la colaboración científica y la visibilidad de
sus autores. Este tipo de procesos se ha mostrado muy revelador
en otros tipos de exploraciones con gran cantidad de datos (Pitar-
que et al, 1997). 

El algoritmo de Floyd es una herramienta precisa en el cálculo
de los caminos más cortos a trazar para el análisis de las publica-
ciones entre diferentes autores, incluso desde diferentes materias o
áreas de conocimiento, ya que, como se ha mostrado, permite ana-
lizar una enorme red de nodos. La entrada en un mundo «Small
Worlds» de coautoría científica vendría a ser relativamente fácil si
se cumplen ciertos criterios de publicación y firmas conjuntas con

otros autores, aunque la cadena sería relativamente extensa si ana-
lizásemos autores que han publicado en reducidas ocasiones.

Por contra, cuando se detecta una colaboración, permanece a lo
largo del tiempo, tanto si esa relación científica tuvo su fin o con-
tinúa, ya que el algoritmo de Floyd mantiene esa información, por
lo que para el tipo de crecimiento que tuvo esa comunidad se de-
bería de parcelar la observación del Small World tomando los da-
tos en cortes temporales, dotándolo así de cierta dinamicidad. 

Una carencia que hemos encontrado desde este tipo de estudio
es que, para análisis cualitativos de intensidad en la productividad,
como conocer el tipo de unión que afecta a los nodos y la poten-
cia que tendría a nivel productivo, el algoritmo de Floyd no puede
discriminar las posibles diferencias entre autores con mayor o me-
nor relevancia productiva entre ellos, por lo que, en un nivel su-
perior de análisis, y referido al análisis de científicos que publican
sus obras y no a números de nodos que estima un computador,
quedaría patente esta limitación cualitativa de la red (Adamic y
Adar, 2003). Si se introdujera un cambio en el cual se especifica-
ra el tipo de enlace que une cada nodo respecto del resto conforme
su tamaño en productividad, esta circunstancia sería obviada.
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