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Résumé.

Les lois de Zipf, Lotka et Bradford ont fait 'objet de nombreux travaux dans le domaine de
la bibliométrie. La plupart de ces travaux ont porté sur une description analytique de ces
courbes. D'autres travaux font état de I'utilisation de la théorie de l'information de Shannon.
Notre but ict est de décrire un certain nombre de ces indicateurs pour dégager une
« statistique » opérationnelle capable de caractériser des lois de Zipf expérimentales,
comme la moyenne arithmétique et la variance caractérisent des lois présentant une
tendance centrale.

Les écoles de pensée frangaise en bibliométrie sont les seules, a notre connaissance, a
présenter une interprétation de ces lois en trois parties (Trivial, Information, Bruit). Cette
fagon d'interpréter nous permet de valoriser les signaux faibles quand linnovation est
recherchée ou au contraire d'éliminer un bruit (au sens statistique) quand des cartographies
générales sont recherchées. Dans la littérature, nous trouvons des découpages en deux
zones (le coeur et la dispersion) ou en plusieurs zones (dont le nombre fluctue & chaque
expérimentation) conformément aux travaux de Lotka et Bradford.

Notre but sera donc aussi la détermination des seuils entre ces différentes zones, seuils qui
pour linstant sont déterminés de fagon purement empirique, fondée sur I'expérience et
I'expérimentation.

Tout au long de notre exposé, des exemples seront étudiés et nous conclurons par des
perspectives de prolongement de ce travail.

Abstract

In our bibliometry field, there are many works on the laws of Zipf, Lotka and Bradford. Most
of them explain analytic description of these curves. Other works show the use of the
Shannon information theory.

Our aim in this paper will be to determine some criteria for the development of a piece of
statistics able to characterize experimental Zipf laws, as the arithmetic average and
variance characterize laws with a central tendency.

The french school of thinking, to our knowledge, seems to be the only one showing an
interpretation in three points (trite, information, noise) of these curves. This way of
interpretation makes low signals stand out whenever we look for breakthroughs and on the
contrary suppresses the noise when general mappings ‘are required. Among scientific
writing we found some cuts of the curve in two zones (dispersion and core) or in several
(the number of zones depends of the experimental laws) according to the work of Bradford
and Lotka. So our aim will be to define thresholds between these different zones,
thresholds which are currently defined by a rule of thumb, based on experimentation.

All along our lecture, some examples will be studied and we will conclude on opening on the
subject.

X ARS

1. Introduction

Notre discipline n'est pas la seule & posséder des lois « Zipfiennes »: la biologie, la
géologie,, la physique, et I'économie; en comptent de nombreux exemp_les. Ces lois,
caractéristiques de diversité plutot que de dispersion, ont souvent été liées a la théorie de
l'entropie. Notre but va é&tre ici de préciser des formulations déja existantes dans la
littérature, d’apporter des compléments utiles pour interpréter et comparer des distributions
« Zipfiennes », et enfin de les appliquer a des distributions expérimentales. Les
formulations que nous passerons en revue ne sont applicables que sur des séries
expérimentales longues (Nous estimons que l'ordre de grandeur du nombre de références -
minimum & prendre en compte est de 500 a 1000 références).

2. Entropie et Diversité d’ordre a

Renyi propose en 1961 une approche unifiée pour décrire ces lois en définissant I'entropie
d'ordrea:

1

poura:tl:H_ =
1-a

lo g il (p i)a {logarithme népérien)

poura=1: Hi= lin}HII = -ipilog pi
a= i=1

ol n représente le nombre de formes distinctes dans un champ sur 'ensemble du corpus et
pi représente la probabilité ou fréquence d'apparition de la forme i dans le corpus.
Soit p; = N; / N avec N, nombre d'occurrences de la forme i, i = 1,... n et

N= XNi nombre total d'occurrence de toutes les formes.
i

Par convention, nous ordonnerons les probabilitées: 12p, 2..2p, 20.

La dénomination « forme » représente les formes graphiques constituées de caractéres
alphanumériques contenus entre deux séparateurs,. Par exemple les formes peuve‘nt étre
des mots-clés multi- ou uni-termes, mais aussi des noms d'auteurs avec ou sans prénoms,
ou des codes.

Hills ¢ propose une approche qui va définir une mesure de la composition en forme, une
mesure de diversité. Les diversités d’'ordre a selon Hill (cette nomenclature est due a
Dagets 1980) sont:

D,=exp H,
Selon Hill ces diversités regroupent plusieurs concepts qui sont g:c_)mplémentaires. Clest
ainsi que nous les comprendrons. Notons que H, est toujours positive et D, > 1; Ha et Da
sont des fonctions décroissante de a.
3. Les différents ordres de I'entropie de Renyi et de la diversité de
Hill

3.1 - Ordre 0:
A l'ordre O les expressions générales deviennent:



4

Ho=logn et Do=exp Ho=n

dit autrement la diversité & V'ordre 0 correspond au nombre de formes distinctes présentes
dans un champ sur I'ensemble des références. Cette diversité rend donc compte de
I'étalement de la courbe principalement di aux basses fréquences. Dans l'interprétation
classique d'une loi « Zipfienne », nous disons: « peu de formes a fortes fréquences,
beaucoup de formes & faibles fréquences ». Le nombre de formes est donc plus un
indicateur qualifiant les faibles fréquences, la partie étalée de la courbe, la diversité a faible
fréquence, le coté bruit de la courbe.

Procaccia; appelle Ho (qu'il note Dy) la dimension fractale, elle est li¢e aussi a la dimension
de Hausdorff-Besicovitch;, s qui donne une représentation fractales entre autres. Certains
auteurs ont déja signalé la dimension fractale des données bibliométriques, par exemple
A.F.J. Van Raan, et R. Fairthorne,;. Quant a Hill, il note Ngce que nous appelons ici Dy.

3.2 - Ordre 1:
A l'ordre 1 les équations générales deviennent:

Hi= -'Z) pi log pi et Di=exp Hi
i=1

Cette formule correspond a celle de I'entropie thermodynamique ou linformation de
Shannony. -

La diversité (ou les diversités) est considérée pour Hill comme une « variance » des formes.
Elle peut étre définie comme la mesure de la composition en forme.

En physique; H; est définie comme la dimension d'information.

3.3 - Ordre 2:

A T'ordre 2 I'entropie de Renyi est associée & une grandeur nommée concentration par Hill
et Daget. ’

i=1

A l'ordre 2 les équations générales deviennent:

n 2
H.=-log > (pi) =- log (C) et D, = é
i=]

Procaccia; donne & H, le nom de dimension de corrélation. De plus Hill montre que D, est
l'inverse de lindice de Simpson ou concentration Cys.
3.4 - Ordre -00:

A cet ordre, nous mettons en évidence la forme qui a la probabilité d’apparition minimum.
Information triviale en soi, mais qui est bien un indicateur de la diversité. Par analogie avec
1a nomenclature de Daget et de Hill nous pouvons dire que D -00 identifie les occurrences
{le nombre total d'occurrence). Il est I'inverse de la probabilité la plus faible.

D.w =1 /(pl) min
ou (pi) min — (inf Ni) /N avec le minimum théorique (pi) mn=1/N

par construction (P;) min = Pn

La grandeur (p;) min €5t l'inverse de la contribution spécifique la plus faible, laquelle ne peut
étre inférieure a 1/N, mais peut étre plus élevée si la fréquence absolue minimale est
supérieure a 1. |l est clair que (p;) mn Soit inférieur ou égal a 1/n (avec égalité dans le cas
de diversitt maximum). Nous avons donc une position extréme pour I'asymptote
supérieure dans le graphe de D, en fonction de a que nous pouvons interpréter en disant
qu'elle traduit fe nombre maximal « d'espéces possibles » avec N présences.

3.5 - Ordre +o0:

A cet ordre, c'est la fréquence maximum d'apparition qui est révélée. Information triviale en
soi, mais qui est aussi un indicateur de la diversité. Encore une fois par analogie avec
Daget et Hill nous pouvons dire que D+ identifie la forme dominante ou les formes
codominantes. Il représente l'inverse de la probabilité 1a plus forte.

Dio =1/ (Pi) max
avec (Pi) max = (SUp N;) / N et par construction: sup N; = Nj.

La grandeur (p;) max (SUpérieure ou égale a 1/n) est l'inverse de ta contribution spécifique la
plus forte. Nous avons donc une position de I'asymptote inférieure dans le graphe de D, en
fonction de a que nous pouvons interpréter en disant qu'elle traduit fe nombre minimal
« d'espéces possibles », pour Daget.

Pour Hill les diversités ont un intérét théorique car elles peuvent étre reliées a la stabilité, la
maturité, la productivité et I'évolution temporelle d'un systeme. Elles sont une mesure de
paramétre dont les valeurs observées peuvent étre expliquées par diverses théories selon
la discipline: Théorie cybernétique, information de Shannon, entropie thermodynamique,
théorie du chaos.

4. Les rapports entre les différents termes de Pentropie d’ordre a

Nous pouvons ajouter comme Legendre; un autre critére pour définir la forme de la
« Zipfienne »: la régularité R représentant l'information relative contenue dans la forme de
la distribution. Elle a été introduite pour la premiére fois par Pielou 1966 et se définit en
terme de Hill et Daget (en fait Hill note la régularité J) par :

Remarque : La valeur absolue n’est pas nécessaire, mais la régularité a été introduite pour
la premiére fois comme cela nous l'avons donc conservée.

La régularité est le rapport des entropies correspondant aux nombres de diversité d'ordre 0
et 1. R joue le méme rdle qu'un coefficient de variation, ce qui permet de comparer deux
distributions 3 I'aide d'un coefficient « normalisé ». 1l est clairque 0 <R <1. De plus, R = 1
si et seulement si toutes les probabilitées sont égales : p; =1/n (cas de diversité maximale,
pour laquelle H, = log n et D, = n, pour tout a).



5. Indicateurs de tendance centrale

L'étude des fréquences des formes ne donne pas d'indication sur les relations entre ceiles-
ci. A priori, nous ne connaissons pas la structure de I'espace des formes indicées par i.
Nous cherchons cependant & identifier, approximativement, les formes qui appartiennent
aux fortes fréquences, aux faibles fréquences ou a la partie centrale de la distribution des
fréquences. Nous pouvons alors définir & partir des entropies de Renyi la fréquence

moyenne P et la variance des fréquences Vp qui sont deux indicateurs classiques.

_ 1" 1
p_n.gfp"_Do

12 D,-D
V =— _2——2=——0—2—
= uEP TP =T,

Ces deux indicateurs ne caractérisent cependant pas directement les formes, mais
seulement les fréquences. A ce titre, ils ne nous intéressent pas directement dans la suite
de l'exposé. Mais ce n'est pas une voie a négliger définitivement.

Pour définir une répartition des formes, nous associons a chacun un rang r, par ordre
décroissant des fréquences. Le choix le plus simple est: ; = i. Lorsque plusieurs formes
ont la méme fréquence, nous leur attriburons des rangs successifs, dans un ordre arbitraire.
A l'aide de ce rang, nous pouvons calculer une valeur moyenne sur les formes. S'ily a peu
de sens a calculer une moyenne arithmétique des fréquences ou des occurrences, it est
plus nature! de calculer une valeur moyenne « géométrique » (par opposition a analytique,
c'est & dire en utilisant la distance) comme barycentre de I'ensemble des formes en se
rapprochant de Camelq;. Pour ce faire nous sommons les rangs des formes pondérés par
leur occurrence et nous divisons par le nombre de formes.

Donc le rang moyen est : :

fu=36N) /N

Selon les principes de la théorie des probabilités, it est également possible de déterminer
ce que nous appellerons le rang médian de I'ensemble des formes, qui coupe la somme
des occurrences des formes rangées par occurrence décroissante en 2 parties égales.

6. Indicateurs pour la comparaison et le découpage d’une loi

Fort des indicateurs décrits dans la littérature, notre intérét est de les utiliser pour présenter
une interprétation des lois bibliométriques en trois parties, en obtenant des coupures en
fonction d'indices, les plus objectifs possibles, ou du moins reproductibles car cette
séparation nous permet de valoriser les signaux faibles quand f'innovation est recherchée
ou au contraire d'éliminer un bruit (au sens statistique) quand des cartographies générales
sont recherchées. Deux familles d'indices sont présentées. Les premiers sont des
indicateurs d'évaluation de 'importance de chacune des trois parties, les autres seront des
indicateurs de séparation ou de seuil afin d’assurer le découpage des distributions.

6.1 Indicateurs de I'importance de chacune des trois parties

Nous voulons mesurer limportance relative des différentes parties de la courbe Trivial (T),
Bruit (B), Information (), en quelque sorte définir le « poids » de chaque partie. Comme

chacun des indices définis ci-dessus recouvre ces concepts, nous les dégageons en
combinant ces différents indices.

LT=H1-H2
L=, +Hy) /H
LB=H0-H1

Ainsi Ly, L et Ls sont respectivement des indicateurs de l'importance relative des différentes
parties, permettant de comparer les “Zipfiennes” entre elles. Ces indices ont été déterminés
heuristiquement et leur pertinence vérifiée expérimentalement.

Notons que L. 20, L, 20 et 1<L; £2 daprés nos définitions.

6.2 Critéres de séparation

De méme que a mesure de l'importance relative de chacune des parties, nous avons voulu
pouvoir séparer ces différentes parties « physiquement » de fagon systématique, quel que
soit le corpus, a partir de la statistique que nous venions d'établir.

6.2.1 Coupure entre la partie intéressante et Ia partie bruit
Nous la definissons par :

1 L,
C, =Dy -D

IR - E—
O|R Ly+L;+L,

Ainsi le rang de la forme qui sépare 'ensemble « trivial plus information » du bruit est la
partie entiére de la coupure :
i=E(Cy)

Ce rang correspond a une fréquence. Etant donné qu'a lintérieur d'une gamme de
fréquence il est impossible statistiquement de différencier une forme d'une gutre, nous
prendrons donc le rang inferieur de cette fréquence comme rang de coupure bruit.

r, = inf rang(f,)

Nous pouvons remarquer dans le cas équiprobable, & savoir p; = constante = 1/n, que R=1
etCpy=n.

6.2.2 Coupure entre la partie triviale et la partie intéressante
Elle peut étre définie par :
C,=[D,]
A

Y . "
Ainsi le rang de 1a forme qui sépare le trivial de linformation est la partie entiére de la

coupure :

Mais ce rang correspond & une fréquence. Etant donné qu'a linterieur d'une gamme de
fréquence il est impossible statistiquement de différencier une forme d'une _agtre, nous
prendrons donc le rang supérieur de cette fréquence comme rang de coupure trivial.

r, = suprang(f;)



Application a des distributions expérimentales

Nous allons passer en revue les différents termes en expliquant pour certain ordre a de
I'entropie ce qu'it apporte dans la compréhension d'une loi « Zipfienne » et comment s'en
servir comme indicateur «utile» pour comparer, interpréter des distributions
expérimentales. Pour ce faire nous allons nous appuyer sur trois distributions
expérimentales. Ces trois distributions sont issues d'un méme télédéchargement de
notices. Notre choix de comparer les champs d'un méme télédéchargement est di au fait
que les comparaisons de distributions Zipfiennes peuvent étre sensibles au nombre de
références et pour le moment nous voulions nous affranchir de ce probléme. Deux sont
extraites du méme champ (descripteur) mais une fois en considérant les multitermes (nous
I'appellerons MT), une fois en considérant les unitermes par choix de séparateurs différents
(nous I'appellerons UT). Ces deux distributions sont représentées Figure 1 et 2. La demiére
de nos distributions est issue du champ auteur et est représentée Figure 3 (nous
I'appellerons AU). Notre exemple & trois champs dont deux « dépendants » a pour objet
d'illustrer lincidence des modifications de distribution sur les parametres calculés,
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Figure 1 Distribution expérimentale champ descripteur multiterme

(en ordonnée le nombre d'occurrences, en abscisse le rang de la forme)
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Figure 2 Distribution expérimentale champ descripteur uniterme

(en ordonnée le nombre d'occurrences, en abscisse le rang de la forme)

1 106 211 316 421 526 631 736 84t 946 1051 1156 1261 1366 1471 1576 1681 1786 1891

Figure 3 Distribution expérimentale champ auteur

(en ordonnée le nombre d’occurrences, en abscisse le rang de 1a forme)

6.3 -Indicateurs de description et de comparaison de lois de Zipf

Il est clair que tous ces indicateurs ne peuvent avoir d'intérét que s'il est possible de les
« valider » avec des séries expérimentales réelles. C'est la raison pour laquelle nous avons
développé un programme capable de calculer tous les paramétres décrits ci-dessus sur des
données issues du logiciel DATAVIEW (@C.R.R.M.). Les résultats issus du traitement des
trois séries sont reportés dans le Tableau 1.
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Tableau 1 Indices calculés sur les séries expérimentales

{Indicateur\Distributions expérimentales MT uT AU |
Entropie d'ordre a . s ) :
Hy 7.21 7.3 7.58
Hy 4.64 4.63 713
H, 3.37 3.05 5.57
Diversité d'ordre a e
Dy 1346 1481 1964
Dy 103.82 102.36 1245.15
D, 29.15 21.19 262.94
pi min 4.6e-5 7.3e-5 3.2e-4

_pimax 8.4e-2 1.3e-1 5.3e-2
Régularité R 0.64 0.63 0.94
rang moyen fm 88 116 659
rang médian 12 9 408

-Indicateurs d'intensité des parties . o b i
Triviale {Lr) 1.27 1.58 1.56
Information { L) 1.73 1.66 1.78
Bruit (Le) 2.56 2.67 0.46

‘Indicatetirs-de rupture en trois parties R LA .
rang coupure Trivial/Intéressant Ct 29 21 397
rang coupure Intéressant/Bruit Ch 311 369 398

Dans notre exemple, nous remarquons peu de différence entre MT et UT. En effet ces
distributions proviennent du méme corpus, étant extraites du méme champ en considérant
soit les multitermes, soit les unitermes.

Nous pouvons malgré tout observer que le trivial est plus fort pour UT que pour MT (plus de
formes, relativement, a haute occurrence) comme le bruit (plus de formes).

Par contre, I'information est plus forte pour la distribution MT qui contient relativement plus
de formes a occurrence intermédiaire. :

Lorsque nous regardons les associations de formes (paires de formes) de la partie
information, nous voyons apparaitre une décroissance du nombre de paires pour UT vis-a-
vis de MT. C’est un résultat que nous employons empiriquement pour diminuer le nombre
d'association de mots clef multitermes non thésaurés qui génére un réseau de paires
fortement connexe trop grand pour étre interprétable.

La régularité (donnant R = 0.63 pour UT et R = 0.64 pour MT) nous montre que ces
courbes ne sont pas en pente douce, contrairement a la distribution AU (qui a une
régularitt de 0.94) ou nous ne pouvons par conséquent que difficilement séparer
linformation du bruit. Ceci nous donne des valeurs pour Hg et H, trés voisines,

Ceci est normal sur un champ auteur ol nous constatons en régle générale que quelques
auteurs publient beaucoup et que beaucoup d’auteurs publient peu dans un domaine (cf la
loi de Lotka). Il y a souvent trés peu d’auteurs qui publient & fréquences intermédiaires, et
ces auteurs sont difficiles a isoler.

Ceci est bien sir complétement différent dans un champ descripteur ol des sous-domaines
apparaissent a des fréquences intermédiaires.

Dans ce cas, le bruit n'est pas marginalisé puisque la forme la moins fréquente représente
une occurrence de ~ 0.66% de l'occurrence maximale, d'ol la faible valeur relative du
paramétre bruit Lg = 0.46 et I'impossibilité de dégager la partie information qui se confond
avec le bruit.

Cette extension de la courbe avec une faible différence d'ordre de grandeur (un facteur
deux) pour les occurrences nous est aussi mise en évidence par la forme moyenne qui est
de 660 pour 1964 formes. Alors qu'elle est de 88 pour 1346 formes et 117 pour 1481
formes sur des corpus ou les occurrences varient sur trois ordres de grandeur.

Le rang médian corrobore cette observation : il est de 408 pour la distribution AU alors qu'il
vaut environ 10 pour les deux autres.

6.4 -Indicateurs de ruptures de lois de Zipf

Dans nos exemples la coupure du « bruit » sépare les formes qui ont une occurrence
inférieure a 0.2% du nombre de références. Il apparaitra alors légitime de considérer toute
forme ayant cette occurrence ou une occurrence inférieure comme faisant partie du bruit.
Dans nos exemples la coupure du « trivial » sépare les formes qui ont une occurrence
supérieure a 4% du nombre de références. Il apparaitra alors légitime de considérer toute
forme ayant cette occurrence ou une occurrence supérieure comme faisant partie du trivial.
Ceci n'est pas vrai pour la distribution AU car la différence relative entre les occurrences
n‘est pas suffisante. Ainsi le trivial et l'information sont quasiment contenus dans ce qui
constitue habitueliement la coupure trivial, C,. C; nous donne ici tout ce qui est supérieur ou
égal 2 1.5% de I'occurrence maximale.

De ces trois distributions, nous pouvons faire une représentation graphique avec une
coupure en trois parties conformément a la Figure 4.

Partie "triviale" de MT
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Partie "information"
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Partie “bruit"”

1 56 111 166 221 276 331 386 441 496 551 606 661 716 771 826 881 936 991
Figure 4 Représentation graphique avec une coupure en trois parties
(en abscisse le nombre de formes de chaque partie et en ordonnée le nombre d’occurrences)

La partie triviale représente les termes a forte fréquence, fortement redondants. Nous
l'avons qualifiée de triviale en ce sens que le contenu informatif de ces formes est souvent
faible et reléve le plus souvent d'informations que tout le monde connait.

La partie qualifiée de bruit représente ce qui au sens statistique n'a pas de poids. Quand
une cartographie générate d’'un domaine est recherchée, ils constituent les termes qui
rendent creuse la matrice,, et sont donc a éliminer. En validant les termes un a un d'un
point de vue informatif, avec I'aide d'un expert du domaine, c'est dans cette partie,
précisément que peuvent étre trouvés des termes a trés haut poids innovant au milieu de
beaucoup de termes aberrants. (s constituent donc un bruit statistique, mais sont les plus
riches en contenu informatif.

La partie intermédiaire, qualifiée d'intéressante contient des termes qui peuvent constituer
des sous thémes dans un corpus. C'est cette partie qui est la plus précieuse dans des
cartographies globales. C'est celle qui de fagon automatique, sans aide d'un expert, a le
plus de probabilité de fournir des résuitats intéressants.

7. Conclusion

Notre volonté était de montrer que notre discipline n'est pas un cas particulier et que des
indicateurs peuvent étre construits pour caractériser ses distributions. Notre discipline
posséde bien quelques indicateurs spécifiques tel que le coefficient multiplicateur de
Bradford. il nous semblait intéressant d'entreprendre une démarche unificatrice avec
d'autres disciplines. Cette premiére étape se voulait essentiellement didactique quant 3
certains indicateurs. De plus nous voulions valider le fait que ces indicateurs soient le réel
reflet d'interprétation « empiriques » que nous avions, méme s'il est clair que notre
convention (r; = i) et notre définition de C, et C, comportent une part d'arbitraire. Nous
I'avons montré a I'aide de nos trois exemples.

Notre prochain but sera d'unifier les indicateurs spécifiques de notre discipline en
démontrant qu'ils ne sont que des cas particuliers d'indicateurs plus globaux existant par
ailleurs. Nous comptons, & partir du modéle Zipf-Mandelbrot,s, rendre compte des lois de
Lotka et Bradford:.. Cette étape franchie, nous comptons établir les dimensions fractalesg, 7
et topologiques,s de ces lois pour nous permettre de nouvelles représentations signifiantes
des corpus en terme d'information. Ces représentations plus proches du respect des
propriétés de linformation, devraient étre plus performantes en terme de détection de
zones potentiellement innovantes.
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Résume

Les lois de Zipf, Lotka et Bradford ont fait I'objet de hombreux travaux dans le domaine de la
bibliométrie. La plupart de ces travaux ont porté sur une description analytique de ces
courbes. D’autres travaux font état de I'utilisation de la théorie de l'information de Shannon.
Notre but ici est de décrire un certain nombre de ces indicateurs pour dégager une
« statistique » opérationnelle capable de caractériser des lois de Zipf expérimentales,
comme la moyenne arithmétique et la variance caractérisent des lois présentant une
tendance centrale.

Les écoles de pensée francaise en bibliométrie sont les seules, & notre connaissance, a
présenter une interprétation de ces lois en trois parties (Trivial, Information, Bruit). Cette
facon d'interpréter nous permet de valoriser les signaux faibles quand l'innovation est
recherchée ou au contraire d'éliminer un bruit (au sens statistique) quand des cartographies
générales sont recherchées. Dans la littérature, nous trouvons des découpages en deux
zones (le coeur et la dispersion) ou en plusieurs zones (dont le nombre fluctue a chaque
expérimentation) conformément aux travaux de Lotka et Bradford.

Notre but sera donc aussi la détermination des seuils entre ces différentes zones, seuils qui
pour l'instant sont déterminés de fagcon purement empirique, fondée sur I'expérience et
I'expérimentation.

Tout au long de notre exposé, des exemples seront étudiés et nous conclurons par des
perspectives de prolongement de ce travail.

Abstract

In our bibliometry field, there are many works on the laws of Zipf, Lotka and Bradford. Most
of them explain analytic description of these curves. Other works show the use of the
Shannon information theory.

Our aim in this paper will be to determine some criteria for the development of a piece of
statistics able to characterize experimental Zipf laws, as the arithmetic average and variance
characterize laws with a central tendency.

The french school of thinking, to our knowledge, seems to be the only one showing an
interpretation in three points (trite, information, noise) of these curves. This way of
interpretation makes low signals stand out whenever we look for breakthroughs and on the
contrary suppresses the noise when general mappings are required. Among scientific writing
we found some cuts of the curve in two zones (dispersion and core) or in several (the
number of zones depends of the experimental laws) according to the work of Bradford and
Lotka. So our aim will be to define thresholds between these different zones, thresholds
which are currently defined by a rule of thumb, based on experimentation.

All along our lecture, some examples will be studied and we will conclude on opening on the
subject.



1. Introduction

Y

Notre discipline n'est pas la seule a posséder des lois « Zipfiennes »: la biologie, la
géologie;, la physique, et I'économie; en comptent de nombreux exemples. Ces lois,
caractéristiques de diversité plutét que de dispersion, ont souvent été liées a la théorie de
'entropie. Notre but va étre ici de préciser des formulations déja existantes dans la
littérature, d’apporter des compléments utiles pour interpréter et comparer des distributions
« Zipfiennes », et enfin de les appliquer & des distributions expérimentales. Les formulations
gue nous passerons en revue ne sont applicables que sur des séries expérimentales
longues (Nous estimons que l'ordre de grandeur du nombre de références minimum a
prendre en compte est de 500 a 1000 références).

2. Entropie et Diversité d’ordre a

Renyi propose en 1961 une approche unifiée pour décrire ces lois en définissant I’entropie
d'ordre a:

1
1-a

pourazl:H . = lo g Zn“ (p i)a (logarithme népérien)
i=1

poura=1: Hi= |irTllHa :-Zn:pi|0g pi
a- i=1

ou n représente le nombre de formes distinctes dans un champ sur I'ensemble du corpus et
p; représente la probabilité ou fréquence d’apparition de la forme i dans le corpus.
Soit p; = N; / N avec N; nombre d’occurrences de la forme i, i=1,... net

N = 2 N, nombre total d'occurrence de toutes les formes.
|

Par convention, nous ordonnerons les probabilitées : 1= p, 2...2p, 20.

La dénomination « forme » représente les formes graphiques constituées de caracteres
alphanumériques contenus entre deux séparateurs,. Par exemple les formes peuvent étre
des mots-clés multi- ou uni-termes, mais aussi des noms d’auteurs avec ou sans prénoms,
ou des codes.

Hills, ¢ propose une approche qui va définir une mesure de la composition en forme, une
mesure de diversité. Les diversités d’'ordre a selon Hill (cette nomenclature est due a
Dagets 1980) sont:

D.=expH,

Selon Hill ces diversités regroupent plusieurs concepts qui sont complémentaires. C'est ainsi
gue nous les comprendrons. Notons que H, est toujours positive et D, > 1; H, et D, sont
des fonctions décroissante de a.



3. Les différents ordres de I’entropie de Renyi et de la diversité de
Hill

3.1 - Ordre O:
A l'ordre O les expressions générales deviennent:

o=logn et Do=expHo=n

dit autrement la diversité a I'ordre O correspond au nombre de formes distinctes présentes
dans un champ sur I'ensemble des références. Cette diversité rend donc compte de
I'étalement de la courbe principalement d0 aux basses fréquences. Dans linterprétation
classique d'une loi « Zipfienne », nous disons: « peu de formes a fortes fréquences,
beaucoup de formes a faibles fréquences ». Le nombre de formes est donc plus un
indicateur qualifiant les faibles fréquences, la partie étalée de la courbe, la diversité a faible
fréquence, le coté bruit de la courbe.

Procaccia, appelle Hy (qu'il note Do) la dimension fractale, elle est liée aussi a la dimension
de Hausdorff-Besicovitch;, g qui donne une représentation fractaleg entre autres. Certains
auteurs ont déja signalé la dimension fractale des données bibliométriques, par exemple
A.F.J. Van Raang et R. Fairthorne;;. Quant a Hill, il note Ny ce que nous appelons ici Dy.

3.2 - Ordre 1:
A l'ordre 1 les équations générales deviennent:

le-znjpi log pi et D1=exp Ha
i=1

Cette formule correspond a celle de l'entropie thermodynamique ou linformation de
Shannony.

La diversité (ou les diversités) est considérée pour Hill comme une « variance » des formes.
Elle peut étre définie comme la mesure de la composition en forme.

En physique, H; est définie comme la dimension d’'information.

3.3 - Ordre 2:
A l'ordre 2 I'entropie de Renyi est associée a une grandeur nommeée concentration par Hill et

Daget.
n ni 2 n 2
c=3("] =3 ()
izt \ N i=1
A l'ordre 2 les équations générales deviennent:
n 2
H2=-log > (p) =-log(C) et D: = =
i=1
Procaccia, donne a H, le nom de dimension de corrélation. De plus Hill montre que D, est

l'inverse de I'indice de Simpson ou concentration Cyg.

3.4 -Ordre -00:

A cet ordre, nous mettons en évidence la forme qui a la probabilité d’apparition minimum.
Information triviale en soi, mais qui est bien un indicateur de la diversité. Par analogie avec



la nomenclature de Daget et de Hill nous pouvons dire que D -00 identifie les occurrences
(le nombre total d’occurrence). Il est I'inverse de la probabilité la plus faible.

D-co =1/ (pl) min
ou (pi) min — (iﬂf Ni) /' N avec le minimum théorique (pi) min — 1/N

par construction ([9;) min = Pn

La grandeur (p;) min €st I'inverse de la contribution spécifique la plus faible, laquelle ne peut
étre inférieure a 1/N, mais peut étre plus élevée si la fréquence absolue minimale est
supérieure a 1. Il est clair que (p;) min SOIt inférieur ou égal a 1/n (avec égalité dans le cas de
diversité maximum). Nous avons donc une position extréme pour 'asymptote supérieure
dans le graphe de D, en fonction de a que nous pouvons interpréter en disant qu’elle traduit
le nombre maximal « d’espéces possibles » avec N présences.

3.5 - Ordre +00;

A cet ordre, c'est la fréquence maximum d’apparition qui est révélée. Information triviale en
S0i, mais qui est aussi un indicateur de la diversité. Encore une fois par analogie avec Daget
et Hill nous pouvons dire que D+ identifie la forme dominante ou les formes
codominantes. Il représente l'inverse de la probabilité la plus forte.

Diw =1/ (1) max
avec (i) max = (SUP N;) / N et par construction: SUP N; = N.

La grandeur (p;) max (SUpérieure ou égale a 1/n) est l'inverse de la contribution spécifique la
plus forte. Nous avons donc une position de I'asymptote inférieure dans le graphe de D, en
fonction de a que nous pouvons interpréter en disant qu’elle traduit le nombre minimal
« d’especes possibles », pour Daget.

Pour Hill les diversités ont un intérét théorique car elles peuvent étre reliées a la stabilité, la
maturité, la productivité et I'évolution temporelle d’'un systeme. Elles sont une mesure de
parameétre dont les valeurs observées peuvent étre expliquées par diverses théories selon la
discipline: Théorie cybernétique, information de Shannon, entropie thermodynamique,
théorie du chaos.

4. Les rapports entre les différents termes de I’entropie d’ordre a

Nous pouvons ajouter comme Legendre; un autre critere pour définir la forme de la
« Zipfienne »: la régularité R représentant I'information relative contenue dans la forme de la
distribution. Elle a été introduite pour la premiére fois par Pielou 1966 et se définit en terme
de Hill et Daget (en fait Hill note la régularité J) par :

R o|Hs
HO



Remarque : La valeur absolue n’est pas nécessaire, mais la régularité a été introduite pour
la premiere fois comme cela nous I'avons donc conservée.

La régularité est le rapport des entropies correspondant aux nombres de diversité d’ordre 0
et 1. R joue le méme rdle qu'un coefficient de variation, ce qui permet de comparer deux
distributions a I'aide d’un coefficient « normalisé ». Il est clair que 0<R<1. Deplus,R=1
si et seulement si toutes les probabilitées sont égales : p; =1/n (cas de diversité maximale,
pour laquelle H, = log n et D, = n, pour tout a).

5. Indicateurs de tendance centrale

L’étude des fréquences des formes ne donne pas d’indication sur les relations entre celles-
ci. A priori, nous ne connaissons pas la structure de I'espace des formes indicées par i.
Nous cherchons cependant a identifier, approximativement, les formes qui appartiennent
aux fortes fréquences, aux faibles fréquences ou a la partie centrale de la distribution des
fréequences. Nous pouvons alors définir a partir des entropies de Renyi la fréquence

moyenne P et la variance des fréquencesz qui sont deux indicateurs classiques.

1o 1

Fi—nED,—DO
1n D,-D
V:_ 2 _ 2: 0 2
P n%p, P D; D,

Ces deux indicateurs ne caractérisent cependant pas directement les formes, mais
seulement les fréquences. A ce titre, ils ne nous intéressent pas directement dans la suite
de I'exposé. Mais ce n'est pas une voie a négliger définitivement.

Pour définir une répartition des formes, nous associons a chacun un rang r, par ordre
décroissant des fréquences. Le choix le plus simple est : r; = i. Lorsque plusieurs formes
ont la méme fréquence, nous leur attriburons des rangs successifs, dans un ordre arbitraire.
A l'aide de ce rang, nous pouvons calculer une valeur moyenne sur les formes. S’ily a peu
de sens a calculer une moyenne arithmétique des fréquences ou des occurrences, il est plus
naturel de calculer une valeur moyenne « géométrique » (par opposition a analytique, c'est a
dire en utilisant la distance) comme barycentre de I'ensemble des formes en se rapprochant
de Camel;;. Pour ce faire nous sommons les rangs des formes pondérés par leur
occurrence et nous divisons par le nombre de formes.

Donc le rang moyen est :
f,=>(@0ON;) /N
i=1

Selon les principes de la théorie des probabilités, il est également possible de déterminer ce
que nous appellerons le rang médian de I'ensemble des formes, qui coupe la somme des
occurrences des formes rangées par occurrence décroissante en 2 parties égales.

6. Indicateurs pour la comparaison et le découpage d’une loi

Fort des indicateurs décrits dans la littérature, notre intérét est de les utiliser pour présenter
une interprétation des lois bibliométriques en trois parties, en obtenant des coupures en
fonction d’indices, les plus objectifs possibles, ou du moins reproductibles car cette



séparation nous permet de valoriser les signaux faibles quand I'innovation est recherchée ou
au contraire d’éliminer un bruit (au sens statistique) quand des cartographies générales sont
recherchées. Deux familles d'indices sont présentées. Les premiers sont des indicateurs
d’évaluation de I'importance de chacune des trois parties, les autres seront des indicateurs
de séparation ou de seuil afin d’assurer le découpage des distributions.

6.1 Indicateurs de I'importance de chacune des trois parties

Nous voulons mesurer l'importance relative des différentes parties de la courbe Trivial (T),
Bruit (B), Information (I), en quelque sorte définir le « poids » de chaque partie. Comme
chacun des indices définis ci-dessus recouvre ces concepts, nous les dégageons en
combinant ces différents indices.

LT:H]_-HZ
Li=(Hi+Hy)/H;y
Lg =Ho-Hj

Ainsi L1, L, et Lg sont respectivement des indicateurs de l'importance relative des différentes
parties, permettant de comparer les "Zipfiennes" entre elles. Ces indices ont été déterminés
heuristiquement et leur pertinence vérifiée expérimentalement.

Notons que LT >0, LB >0 e 1< LI < 2 d'aprés nos définitions.

6.2 Critéres de séparation

De méme gque la mesure de l'importance relative de chacune des parties, nous avons voulu
pouvoir séparer ces différentes parties « physiquement » de fagon systématique, quel que
soit le corpus, a partir de la statistigue que nous venions d'établir.

6.2.1 Coupureentrela partieintéressante et la partie bruit
Nous la definissons par :

c 1 L,

-D,| =0

=D
O "O|R L,+L, +L,

b

Ainsi le rang de la forme qui sépare I'ensemble « trivial plus information » du bruit est la
partie entiere de la coupure :
| = E(Cp)

Ce rang correspond a une fréquence. Etant donné qu'a l'intérieur d’'une gamme de
fréquence il est impossible statistiquement de différencier une forme d’'une autre, nous
prendrons donc le rang inferieur de cette fréquence comme rang de coupure bruit.

r, =inf rang(f,)

Nous pouvons remarquer dans le cas équiprobable, a savoir p; = constante = 1/n, que R =1
etCp,=n.

6.2.2 Coupureentrelapartietriviale et la partieintéressante
Elle peut étre définie par :

C, :[DZ]



Ainsi le rang de la forme qui sépare le trivial de I'information est la partie entiére de la

coupure : -
I =E(Cy)

Mais ce rang correspond a une fréquence. Etant donné qu’a l'interieur d'une gamme de
fréquence il est impossible statistiquement de différencier une forme d'une autre, nous
prendrons donc le rang supérieur de cette fréquence comme rang de coupure trivial.

r, = suprang(f,)
Application a des distributions expérimentales

Nous allons passer en revue les différents termes en expliquant pour certain ordre a de
I'entropie ce qu'il apporte dans la compréhension d’'une loi « Zipfienne » et comment s’en
servir comme indicateur «utile» pour comparer, interpréter des distributions
expérimentales. Pour ce faire nous allons nous appuyer sur trois distributions
expérimentales. Ces trois distributions sont issues d’un méme télédéchargement de notices.
Notre choix de comparer les champs d'un méme télédéchargement est di au fait que les
comparaisons de distributions Zipfiennes peuvent étre sensibles au nombre de références et
pour le moment nous voulions nous affranchir de ce probleme. Deux sont extraites du
méme champ (descripteur) mais une fois en considérant les multitermes (nous I'appellerons
MT), une fois en considérant les unitermes par choix de séparateurs différents (nous
I'appellerons UT). Ces deux distributions sont représentées Figure 1 et 2. La derniere de nos
distributions est issue du champ auteur et est représentée Figure 3 (nous I'appellerons AU).
Notre exemple a trois champs dont deux « dépendants » a pour objet d'illustrer I'incidence
des modifications de distribution sur les parametres calculés.

1800

MT
1600

1400 A

1200 -
rang médian
1000 -

800 -
Ct

600 -
Cb

400

200

0
1 74 147 220 293 366 439 512 585 658 731 804 877 950 1023 1096 1169 1242 1315

Figure 1 Distribution expérimentale champ descripteur multiterme

(en ordonnée le nombre d’occurrences, en abscisse le rang de la forme)
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Figure 2 Distribution expérimentale champ descripteur uniterme
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données

1 106 211 316 421 526 631 736 841 946 1051 1156 1261 1366 1471 1576 1681 1786 1891

Figure 3 Distribution expérimentale champ auteur

(en ordonnée le nombre d’occurrences, en abscisse le rang de la forme)

icateurs de description et de comparaison de lois de Zipf

r que tous ces indicateurs ne peuvent avoir d'intérét que s'il est possible de les
« valider » avec des séries expérimentales réelles. C’est la raison pour laquelle nous avons
développé un programme capable de calculer tous les paramétres décrits ci-dessus sur des
issues du logiciel DATAVIEW (@C.R.R.M.). Les résultats issus du traitement des

trois séries sont reportés dans le Tableau 1.



Tableau 1 Indices calculés sur les séries expérimentales

[Indicateur\Distributions expérimentales | MT uT AU [
Entropie d’ordre a
Ho 7.21 7.3 7.58
H; 4.64 4.63 7.13
H, 3.37 3.05 5.57
Diversité d’ordre a
Do 1346 1481 1964
D, 103.82 102.36 1245.15
D, 29.15 21.19 262.94
p; min 4.6e-5 7.3e-5 3.2e-4
p; max 8.4e-2 1.3e-1 5.3e-2
Régularité R 0.64 0.63 0.94
rang moyen fm 88 116 659
rang médian 12 9 408
Indicateurs d’intensité des parties
Triviale (Lt) 1.27 1.58 1.56
Information (L,) 1.73 1.66 1.78
Bruit (Lg) 2.56 2.67 0.46
Indicateurs de rupture en trois parties
rang coupure Trivial/Intéressant Ct 29 21 397
rang coupure Intéressant/Bruit Cb 311 369 398

Dans notre exemple, nous remarquons peu de différence entre MT et UT. En effet ces
distributions proviennent du méme corpus, étant extraites du méme champ en considérant
soit les multitermes, soit les unitermes.

Nous pouvons malgré tout observer que le trivial est plus fort pour UT que pour MT (plus de
formes, relativement, a haute occurrence) comme le bruit (plus de formes).

Par contre, I'information est plus forte pour la distribution MT qui contient relativement plus
de formes a occurrence intermédiaire.

Lorsque nous regardons les associations de formes (paires de formes) de la partie
information, nous voyons apparaitre une décroissance du nombre de paires pour UT vis-a-
vis de MT. C’est un résultat que nous employons empiriguement pour diminuer le nhombre
d’association de mots clef multitermes non thésaurés qui génére un réseau de paires
fortement connexe trop grand pour étre interprétable.

La régularité (donnant R = 0.63 pour UT et R = 0.64 pour MT) nous montre que ces courbes
ne sont pas en pente douce, contrairement a la distribution AU (qui a une régularité de 0.94)
ol nous ne pouvons par conséquent que difficilement séparer I'information du bruit. Ceci
nous donne des valeurs pour Hy et H; trés voisines.

Ceci est normal sur un champ auteur ou nous constatons en régle générale que quelques
auteurs publient beaucoup et que beaucoup d’auteurs publient peu dans un domaine (cf la
loi de Lotka). Il y a souvent trés peu d’auteurs qui publient a fréquences intermédiaires, et
ces auteurs sont difficiles a isoler.

Ceci est hien sOr complétement différent dans un champ descripteur ou des sous-domaines
apparaissent a des fréquences intermédiaires.

Dans ce cas, le bruit n'est pas marginalisé puisque la forme la moins fréquente représente
une occurrence de ~ 0.66% de I'occurrence maximale, d'ou la faible valeur relative du
paramétre bruit Lg = 0.46 et I'impossibilité de dégager la partie information qui se confond
avec le bruit.

Cette extension de la courbe avec une faible différence d'ordre de grandeur (un facteur
deux) pour les occurrences nous est aussi mise en évidence par la forme moyenne qui est



de 660 pour 1964 formes. Alors qu’elle est de 88 pour 1346 formes et 117 pour 1481 formes
sur des corpus ou les occurrences varient sur trois ordres de grandeur.

Le rang médian corrobore cette observation : il est de 408 pour la distribution AU alors qu'il
vaut environ 10 pour les deux autres.

6.4 -Indicateurs de ruptures de lois de Zipf

Dans nos exemples la coupure du « bruit » sépare les formes qui ont une occurrence
inférieure a 0.2% du nombre de références. Il apparaitra alors Iégitime de considérer toute
forme ayant cette occurrence ou une occurrence inférieure comme faisant partie du bruit.
Dans nos exemples la coupure du « trivial » sépare les formes qui ont une occurrence
supérieure a 4% du nombre de références. |l apparaitra alors légitime de considérer toute
forme ayant cette occurrence ou une occurrence supérieure comme faisant partie du trivial.
Ceci n'est pas vrai pour la distribution AU car la différence relative entre les occurrences
n'est pas suffisante. Ainsi le trivial et I'information sont quasiment contenus dans ce qui
constitue habituellement la coupure trivial, C;. C; nous donne ici tout ce qui est supérieur ou
égal a 1.5% de I'occurrence maximale.

De ces trois distributions, nous pouvons faire une représentation graphique avec une
coupure en trois parties conformément a la Figure 4.

Partie "triviale" de MT
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1 56 111 166 221 276 331 386 441 496 551 606 661 716 771 826 881 936 991

Figure 4 Représentation graphique avec une coupure en trois parties
(en abscisse le nombre de formes de chaque partie et en ordonnée le nombre d’occurrences)

La partie triviale représente les termes a forte fréquence, fortement redondants. Nous
'avons qualifiée de triviale en ce sens que le contenu informatif de ces formes est souvent
faible et reléve le plus souvent d’'informations que tout le monde connait.

La partie qualifiée de bruit représente ce qui au sens statistique n’a pas de poids. Quand
une cartographie générale d’un domaine est recherchée, ils constituent les termes qui
rendent creuse la matrice;, et sont donc a éliminer. En validant les termes un a un d’un point
de vue informatif, avec l'aide d’'un expert du domaine, c'est dans cette partie, précisément
gue peuvent étre trouvés des termes a trés haut poids innovant au milieu de beaucoup de
termes aberrants. lls constituent donc un bruit statistique, mais sont les plus riches en
contenu informatif.

La partie intermédiaire, qualifiée d'intéressante contient des termes qui peuvent constituer
des sous thémes dans un corpus. C'est cette partie qui est la plus précieuse dans des
cartographies globales. C’est celle qui de facon automatique, sans l'aide d’'un expert, a le
plus de probabilité de fournir des résultats intéressants.



7. Conclusion

Notre volonté était de montrer que notre discipline n’est pas un cas particulier et que des
indicateurs peuvent étre construits pour caractériser ses distributions. Notre discipline
posséde bien quelques indicateurs spécifiques tel que le coefficient multiplicateur de
Bradford. Il nous semblait intéressant d'entreprendre une démarche unificatrice avec
d’autres disciplines. Cette premiere étape se voulait essentiellement didactique quant a
certains indicateurs. De plus nous voulions valider le fait que ces indicateurs soient le réel
reflet d'interprétation « empiriques » que nous avions, méme ¢s'il est clair que notre
convention (r; = i) et notre définition de C, et C, comportent une part d'arbitraire. Nous
I'avons montré a l'aide de nos trois exemples.

Notre prochain but sera d'unifier les indicateurs spécifiques de notre discipline en
démontrant qu’ils ne sont que des cas particuliers d'indicateurs plus globaux existant par
ailleurs. Nous comptons, a partir du modeéle Zipf-Mandelbrot;3, rendre compte des lois de
Lotka et Bradfordy4. Cette étape franchie, nous comptons établir les dimensions fractales, -
et topologiques;s de ces lois pour nous permettre de nouvelles représentations signifiantes
des corpus en terme d’information. Ces représentations plus proches du respect des
propriétés de l'information, devraient étre plus performantes en terme de détection de zones
potentiellement innovantes.
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