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Resumen

La diversidad, tal como se utiliza en los estudios de interdisciplinariedad, tiene tres componentes: variedad, igualdad y
disimilitud. En 2019, Leydesdorff, Wagner y Bornmann propusieron un indicador, denominado DIV*, que operaba de for-
ma independiente estos tres componentes y luego los combinaba. La uniformidad de Gini es un factor en esta formula.
Un punto importante es que Leydesdorff y sus colegas rechazaron los llamados conceptos duales, es decir, conceptos
que mezclan o estan influenciados por al menos dos de los tres componentes basicos de la diversidad. Hace unos afios,
Chao y Ricotta dieron una nueva mirada a la “uniformidad” y demostraron que la medida de uniformidad de Gini, asi
como la curva de Lorenz, son conceptos duales, ya que estan influenciados por la variedad. Por esta razon, propongo
reemplazar la medida de uniformidad de Gini en DIV* con una medida de uniformidad, en realidad un perfil de unifor-
midad, que no esta influenciado por la variedad.
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Loet Leydesdorff.

Abstract

Diversity, as used in interdisciplinarity studies, has three components: variety, evenness, and dissimilarity. In 2019, Ley-
desdorff, Wagner, and Bornmann proposed an indicator, denoted DIV*, that independently operationalized these three
components and then combined them. Gini evenness is one factor in this formula. An important point is that Leydesdorff
and his colleagues rejected so-called dual concepts, i.e. concepts that mix or are influenced by at least two of the three
basic components of diversity. A few years ago Chao and Ricotta took a new look at “evenness” and showed that the
Gini evenness measure, as well as the Lorenz curve, are dual concepts as they are influenced by variety. For this reason,
| propose to replace the Gini evenness measure in DIV* with an evenness measure, actually an evenness profile, that is
not influenced by variety.
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1. Introduccién

La interdisciplinariedad es un tema candente en la bibliometria y la ciencia de la ciencia. El término interdisciplinariedad
en si lleva a tres preguntas importantes: ¢ Qué es una disciplina? ¢ COmo se puede medir la interdisciplinariedad? ¢ Cdmo
se puede medir la diversidad en las disciplinas?

Loet Leydesdorff tenia un interés muy amplio y estudio, si puedo exagerar un poco, todos los aspectos de la ciencia de
la ciencia, incluida la interdisciplinariedad. Sin embargo, aqui me enfoco en medir la diversidad y la contribucién de Loet
a este concepto. En mi opinion, la mejor manera de estudiar la interdisciplinariedad sigue siendo una pregunta abierta,
pero la medicion de la interdisciplinariedad a menudo se operacionaliza mediante el estudio de la diversidad: general-
mente la diversidad de las referencias en los articulos (Rousseau et al., 2019), pero a veces también la diversidad de los
campos a los que pertenecen los autores (Abramo et al., 2018). Otro enfoque incluye la cohesion de referencias como un
aspecto de la interdisciplinariedad, ademas de la diversidad de referencias. Esta sugerencia proviene de Rafols y Meyer
(2010). Aqui solo menciono esta sugerencia valida sin entrar en detalles. Las aplicaciones que incluyen la cohesién en
estudios interdisciplinarios se pueden encontrar en Rafols y Meyer (2010), Rafols (2014) y Rousseau et al. (2019).

2. ¢Qué es la diversidad?

Desde Stirling (2007) los biblidmetras y muchos otros La diversidad tiene tres componentes:
colegas estan convencidos de que la diversidad tiene variedad, uniformidad y disimilitud. El
tres componentes: variedad, uniformidad y disimilitud. problema es triple: écémo definir es-

El problema ahora es triple: écomo definir estos tres tos t t , dirl
componentes, como medirlos y cémo combinarlos? O,s res componen €s, como medirios y
como combinarlos?

Primero presento algo de notacidén. Suponga que uno

tiene una situacion con N € N, N > 1, categorias o celdas. Por el momento se trata o bien de categorias tedricas, que
pueden estar vacias en un caso dado (como las categorias de la Web of Science en un estudio de las publicaciones de un
departamento universitario), o de categorias realmente observadas (como las mariposas en el campus universitario).
Una observacion es una matriz X = (xL X, x,), donde xjdenota el nimero de elementos en la categoria j, j=1, ..., N.
Dependiendo del estudio, x,>0 0 x 2 0. Siempre asumo que no todos los x,=0.

. . .7 ’ . xXj . Xj
Si se proporciona N, la proporcion de elementos en la categoria j se denota como pj = ;J , de lo contrario, es pj = i,
donde n es el nimero de celdas no vacias.

La disimilitud normalizada (como sea que se mida) entre las categorias i y j se denota como d,-,-= dji’ con 0 < dijs 1. La
similitud correspondiente entre las categoriasiyjes s;=1- d,-,--

Paso ahora a la definicidn de los tres componentes de la diversidad y al problema de cémo combinarlos sin perder vali-
dez ni informacién en cada uno de ellos.

La variedad es simplemente el nimero de celdas no vacias, indicadas como n_.

La uniformidad o el equilibrio (utilizo estas dos palabras como sinénimos) pueden describirse como la distribucidn rela-
tiva de abundancias entre categorias (realmente presentes o que se supone que posiblemente estén presentes). Es una
funcién del patréon de asignacion de items a través de categorias (Rousseau et al., 2019, p. 312). El problema, discutido
en este articulo, es como relacionar esta descripcion en palabras con una formula matematica aceptable.

Rafols y Meyer (2010) proponen la medida de Rao-Stirling (resumido: RS) como medida de diversidad. Esta medida se
define como:

B
RS(X) = Xl dfs (pip;) (1)
donde en la practica se proponen tomar a = 3 = 1. Inspirandose en las ideas de Jost (2009) relacionadas con la llamada

“diversidad verdadera”, Leinster y Cobbold (2012) proponen el siguiente perfil de diversidad (no solo un valor, sino todo
un rango de valores con parametro q), donde este parametro va de 0 a infinito (se obtienen como limites los casos q =

lyqg=-ee).

DX = (Sap (E(1-a)p) )T @

El caso q = 2 estd relacionado con la medida RS:

-1)
D)= ( N (T (1 - du‘)l’i)l) = #S(X) (3)

Esta diversidad fue sugerida por Zhang et al. (2016) para aplicaciones en estudios interdisciplinarios.

A partir de ahora, sigo principalmente el razonamiento de Leydesdorff et al. (2019a), complementado con mis comen-
tarios.
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En Leydesdorff et al. (2019a) los autores propusieron modificar la medida de diversidad de Rao-Stirling en un nuevo indi-
cador (DIV) que operacionalice de forma independiente la “variedad”, el “equilibrio” y la “disparidad” y luego los combine
ex-post. Estos autores sefialan que en la diversidad de Rao-Stirling, dos de los tres componentes, a saber, la variedad y el
equilibrio, se combinan en las definiciones (ex-ante) utilizando la medida repetida (es decir, la medida de Hirschmann-Simp-
son-Herfindahl), véase Rousseau (2018) por la razén por la que prefiero el término medida repetida. Leydesdorff, Wagner
y Bornmann se refieren a tales combinaciones de variedad y uniformidad como diversidad de concepto dual.

El siguiente requisito parece natural. Cuando dos componentes dados se mantienen constantes, un aumento en el tercer
componente conduciria a un aumento en la diversidad. Rousseau (2018) ha llamado a esto el requisito de “monotoni-
cidad”: la diversidad debe aumentar para cada uno de los tres componentes cuando los otros dos permanecen iguales.

Rousseau (2018) proporciond un contraejemplo, mostrando que la diversidad de Rao-Stirling no cumple con este re-
quisito de monotonicidad. De hecho, es posible que, dada la variedad y la disparidad, la diversidad no aumente moné-
tonamente con el equilibrio. La misma conclusidon es igualmente valida para la variante de “diversidad verdadera” de la
diversidad de Rao-Stirling introducida por Zhang et al. (2016).

La “variedad” se puede operacionalizar de forma independiente, como el nimero de categorias observadas, n, o como
variedad relativa (limitada entre cero y uno) como n,/ N, siendo N el nimero total de clases disponibles. La nocion de
“equilibrio” se puede operacionalizar utilizando el coeﬁuente de Gini sin “mezclarlo” con “variedad”, como se afirma en
(Nijssen et al., 1998). Dado que el coeficiente clasico de Gini (concentracién) es maximamente diverso para Gini =0y
completamente homogéneo para Gini que tiende a 1, Leydesdorff et al. (1 — Gini) de manera que se obtiene una medida
de diversidad con tres factores para cada unidad de analisis X. La férmula que propusieron es la siguiente:
DIV(X) = ™ « (1 — Gini) * (2” IL) (4)

nx(nx—1)
i#j

El factor mas a la derecha en esta ecuacion es similar a la medida de disparidad utilizada en el caso de la diversidad de
Rao-Stirling. Los otros dos factores, sin embargo, representan la variedad relativa como nx/ N, siendo N el niUmero total
de clases disponibles y el equilibrio medido como el indice de uniformidad de Gini (es decir, uno menos el coeficiente de
concentracién de Gini). Los autores sefialan ademds que la variedad y la disparidad deben normalizarse para que todos
los términos estén delimitados entre cero y uno.

Sin entrar en la esencia del argumento de Leydesdorff-Wagner-Bornmann, que creo que rechaza los conceptos duales,
Rousseau (2019) hizo tres objeciones contra la férmula (DIV). El primero fue sobre el uso del nimero total de categorias
en (DIV). Esto excluye los casos en los que no se conoce N, como suele ser el caso en las observaciones bioldgicas. El
segundo fue el hecho de que el tercer componente en (DIV) solo tiene en cuenta la suma total de todos los dJ los valores
especificos de d no juegan ningun papel. Finalmente, la tercera objecidn se refiere a la normalizacidn de (DIV). Debido
a esta normallzauon (DIV) no puede ser una medida de diversidad ‘verdadera’ en el sentido de Jost (2009). Recuérdese
que una diversidad “verdadera” debe tener el valor N si se estudia una comunidad de N elementos igualmente abundan-
tes, totalmente diferentes. El punto aqui es que, si una medida no es una diversidad “verdadera”, no se puede discutir la
diversidad en términos de porcentaje de crecimiento o disminucién. Como respuesta, Leydesdorff et al. (2019b) adap-
taron su formula (DIV) a la siguiente formula (DIV*):

DIV*(X) = ny * (1 — Gini) * <§;§3¥=1 d,-,-) (5)
i#j
Para el desarrollo posterior de este articulo, sefialo el punto importante que Leydesdorff et al. (2019a; 2019b) siguid los argu-
mentos que di en Nijssen et al. (1998), a saber, que la curva de Lorenz y, por tanto, el indice de uniformidad de Gini es una re-
presentacion perfecta de la uniformidad. En ese articulo segui las ideas de Taillie (1979), y estaba, por supuesto, convencido de
gue esto era cierto. Mi punto principal en (Nijssen et al., 1998) fue que mostré que el indice de uniformidad de Giniy uno so-
bre el coeficiente de variacion respetaban el orden de la curva de Lorenz. Ademas, proporcioné nuevas variantes del indice de
Shannon y Simpson que también respetaban este orden y, por lo tanto, se consideraban medidas aceptables de uniformidad.

3. Desarrollos recientes relacionados con el concepto de uniformidad

Hace unos afios, Chao y Ricotta (2019) dieron una nueva mirada a la nocién de uniformidad. Cuando la variedad y la
abundancia posiblemente varien, establecen dos requisitos:
Requisito A. Este es el criterio de falta de relacién, que establece que el rango de valores que puede tomar una
medida de uniformidad debe ser un intervalo fijo, independientemente de la riqueza o abundancia de especies.

Requisito B. Esta es la invariancia de escala, que establece que cualquier medida de uniformidad no debe verse
afectada por las unidades utilizadas. En particular, la uniformidad de los datos brutos y de las abundancias rela-
tivas debe ser la misma.

El criterio de falta de relacidén encaja claramente en el marco de rechazo de conceptos duales de Leydesdorff et al.
(2019a). Como la uniformidad debe tomar valores en un intervalo fijo, se puede aceptar usar el intervalo [0,1].

El punto ahora es que el indice de uniformidad de Gini y cualquier medida que respete el orden de Lorenz no satisfacen
el criterio de falta de relacién (requisito a). En efecto, cuando N = 2, entonces el indice de equidad de Gini toma valores
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entre 1/2 y 1; y generalmente el indice de uniformidad de Gini toma valores entre 1/N y 1. Esto demuestra que la curva
de Lorenz no es una representacién perfecta de la uniformidad ya que depende de la variedad. Otra consecuencia es
que el requisito de invariancia de replicacidn, que se origina en Dalton (1920) y que establece que, por ejemplo, la uni-
formidad de (x,y,z) es la misma que la uniformidad de (x,x,X,y,Y,Y,2,2,z), no es un requisito adecuado para la uniformidad.

Observo aqui un punto sutil: es el rango de los valores de uniformidad que pueden no depender de N. Uno no puede
evitar usar una medida que depende de N. De hecho, la formula para calcular el indice de Gini claramente depende de
N, y esa observacidn se mantendra para todas las medidas que se sugieran para reemplazar el indice de Gini.

4. Una medida de uniformidad adecuada

Hasta ahora he despreciado la influencia de q sobre la sensibilidad de la uniformidad (siendo mas o menos sensible a
clases muy abundantes o raras). Chao y Ricotta (2019) aportan argumentos para rechazar medidas derivadas de funcio-
nes de distancia vy, en su lugar, utilizar medidas de divergencia. En el siguiente paso, consideran cinco clases de medidas
de divergencia. Estas clases y algunos casos especificos se dan en la tabla 1 de su articulo (Chao; Ricotta, 2019) al que
remito al lector interesado. No repito toda la tabla, admitiendo que seria muy interesante un estudio de estos diferentes
perfiles y las diferencias especificas entre ellos. Solo muestro aqui el caso que se origina en Jost (2010), sefialado como
E,en el articulo de Chao-Ricotta. Este perfil de uniformidad se define como:

/(1-q)
N p? ! -1
B o = Pl (©)

N-1
Aqui se supone que se conoce N, el nimero de todas las categorias posibles en la situacion en estudio. De lo contrario,
N debe ser reemplazado por n,. El caso =2, con origen en Kvalseth (1991) es:

g, oy = Ed) o)

N-1
Siuno no esta interesado en un perfil completo, existe una solucién simple para cambiar la formula (5), a saber, reempla-
zar la medida de concentracion de Gini con la llamada medida de concentracién de Pratt (1977). De hecho, la medida de
Pratt es igual a N/(N-1) veces la medida de concentracion de Gini. Por tanto, cuando la medida de Gini es cero, la medida
de Pratt también es cero, y cuando la medida de Gini es (N-1)/N, la medida de Pratt es uno. Ademas, también existe una
medida de Pratt generalizada (con un parametro r > 0), introducida en (Egghe; Rousseau, 1990). Cambiar esta medida
ligeramente y pasar a la variante de diversidad conduce a un perfil de medidas uniformes:

1/r
1- (o ZXa 2l ) (8)

5. Conclusion

Siguiendo a Chao y Ricotta, uno tiene cinco veces un nimero infinito (uno para cada q) de medidas de igualdad indepen-
dientes (= no relacionadas), corrigiendo la medida de diversidad de Gini (y se puede agregar la variante de igualdad de
la medida de Pratt generalizada). Tomando E.y el caso simple g=2 (Kvalseth-Jost) lleva a:

YN p? _1_1
DIV (X) = myg s B2A) 1, <Z§f}‘=1du> (9)

i*j
0 (9’) con N reemplazada por n, dependiendo del objetivo del estudio. Como no hay conceptos duales, el requisito de
monotonicidad se cumple en todos los casos.

Tenga en cuenta que la férmula (9) es solo un ejemplo. Por el momento no tengo preferencia, excepto que siguiendo a
Leinster y Cobbold (2012), y a Chao y Ricotta (2019), es mejor considerar un perfil (todos los valores de q) en lugar de
un solo valor de q.

En DIV, DIV* y DIV**, los tres componentes tienen el mismo peso. Eso no es una necesidad y dado a, 8, y > 0 uno podria definir

N o) B 4
DIV”(X) = (nx)ut * (M) * (an dl]) (10)

N-1 Lj=1
i#]

Sin embargo, no veo una buena razén para complicar aiin mas las cosas y prefieroel casoa ==y =1.

En este articulo, me concentré en el enfoque de Leydesdorff y propongo una correcciéon a mi propio trabajo y la sugeren-
cia de Leydesdorff-Wagner-Bornmann. Sin embargo, no pretendo tener la solucién definitiva para medir la diversidad en
el contexto de la interdisciplinariedad. Por el momento propongo DIV** (férmula (9) (y variantes) como la mejor medida
de diversidad para ser utilizada en estudios interdisciplinarios y espero futuros desarrollos.
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