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Cartographie de 1’écologie scientifique et
analyse diachronique
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INIST-CNRS, 2 allée du Parc de Brabois, CS 10310, 54519 Vandoeuvre les Nancy Cedex, FR

marie-laure.masquilier@inist.frpascal.cuxac@inist.fr

appuyant sur des données bibliographiques.
Résumé :
Cette étude offre un mode de représentation original de la  Dans un premier temps, nous avons comparé et analysé les
littérature scientifique sous forme de cartes thématiques dans le deux cartographies obtenues & partir des articles en écologie
but d’analyser de facon synthétique un domaine scientifique. o, jiss 6rp0092010, I'une représentant les thématiques de la

Nous montrons comment la cartographie permet a un expert, ici recherche francaisd’autre de 1 herch dial our
un écologue,de visualiser le paysage de I’écologie scientifique tel Gaisé,autre de la recherche mondiale, pou

qu’il apparait aujourd’hui et il y a dix ans dans les publications te€nter dapp,ré.h.el?d,er les grandesendances qui s’en dégagent
scientifiques et didentifier les relations entre les thémes de et leurs spécificités

recherche. Le résultat de la classification d’un corpus Dans un second temps, nous avons comparé les deux
bibliographique issu de la base de données PASCAL de PINIST-  cartographies obtenues a partir des articles en écologie publiés

CNRS a fait Pobjet d’une méta-analyse avec regroupement des o, 19992000 et 2009-2010 dans le monde pour visualiser
thématiques et étude de leurs liens. Dans une perspective de Vemel’évolution de ce champ de recherche

scientifique, une analyse diachronique a également permis

d’identifier les problématiques émergentes en écologie, 2 partir Afin 'de mieux Compr?ndre la progression et le Qevenir des
des thématiques nouvelles ou en évolution depuis ces dixthématiquesde 1’écologie, nous nous sommes finalement
derniéres années. appuyés sur une analyse diachronique portant sur ces deux

. o S . périodes d’étude.
Mots-clés. Ecologie, Publication scientifique, Infométrie
Cartographie, Diachronie Pour obtenir ces résultatsous avons appliqué des
méthodes a base de classification automatique de textes et a
base de régles d’associations.

I. INTRODUCTION

[I. LES DONNEES
Dans un contexte de production scientifique croissante,

I’analyse infométrique des publications scientifiques Pour appliquer une méthodologie de type bibliométrique,

nptqmmen_t signalées ’dans les bases de ’donn«ﬁ%as avons utilisé la base de données bibliographique
bibliographiques, permet d’analyse leur contenu etd’en ultidisciplinaire PASCAL de IINIST-CNRS, dont

identifier les acteurs, leurs relations, et leurs moyens d?; . . - ”: i
information est structurée et organisée par l’intermédiaire

communication [1]. d’une indexation etd’un ou plusieurs codes de classement.

P Da}ns cdetttla }:l).etr’spectlve,-n(:.l;s nogs S(;mr;es .lntegasses La pluridisciplinarité de la base de données nous permet de
analyse de la litterature scientifique dans le domaine de o, \rir tous les champs thématiquele Iécologie, de

I’écologie, partie des sciences biologiques définie comrae Hll’écologie fondamentale & I’écologie appliquée

science qui étudie les conditions d’existence des étres vivants A partir de linterrogation de la base de données PASCAL
et les interactions de toutes natures qui existent entre ces 8r@S .- o+ es champs mots-clés, ISSN, codes de classement
vivants d’une part, entre ces étre vivants et leur milieu d’autre date de publication et affiliatior; des ,auteurs NOUS avons ’
pa'r\lt t[2]. biecif ¢ g R {:pnstruit les corpus suivants :

otre —objectit ~est de proposer a une communaute ., corpus sur la recherche en écologie dans le monde en

S,Cierlltiﬁqug donnée, . dans .l,exzmp le _ choisi q Cleue dgs . 20092010, avec 22 145 références bibliographiques
€cologues une representation du contenu de la production _ un corpus sur la recherche en écologie en France 2009-

scientifique sous forme de cartes thématiques en N0 (un auteur au moins d’affiliation frangaise), avec 1 796

références bibliographiques
! Les résultats de cette étude ont fait 1’objet d’une présentation orale & la - un corpus base sur les pUb”CEltiOﬂS dans le monde en 1999
communauté des écologues francgais [12]
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et 2000, avec 27 826 références. représentant les classes non plus par leur centre mais par un
demi-axe. Les documents se projettent alors plus ou moins
La figure 1 montre un exemple de notice bibliographiqulin sur ces axes. Quand un document se projette sur un axe
issu de la base PASCAL. Nous utiliserons par la suite lesec une valeur supérieurgd un certain seuil fixé par
champs descripteurs (FD = French Descriptor et FG = Frenthtilisateur, le document est affecté a la classe. De la méme
Generic) pour représenter le document. facon on peut projeter les mots-clés sur ces axes. Les
documents et mots-clés sont ordonnés selon un degré de
ressemblance au type idéal de la classe et sont affectés d’un
poids plus ou moins important suivant qu’ils se projettent plus
ou moins haut sur ces axes.

IV. ANALYSE DIACHRONIQUE

Des travaux précédents [Hnt montré qu’on pouvait
utiliser des régles d’associations pour mettre en évidence des
liens, et donc une évolution, entre classes de classifications
différentes.

Une régle d’association A->B extraite d’une base de
données, représente un lien entre les deux ensembles de
propriétés A et B. Pour mesurer la qualité de cette régle, on
dispose de nombreux indices] [fbnctions de ces effectifs,
dont les plus courants sont le support, qui est le nombre
d’objets veérifiant les propriétés de A et de B, et la confiance,
qui est le quotient de ce support et du nombre d’objets
vérifiant les propriétés de A, c’est-a-dire du support de A. On
peut aisément transposer ce formalisme de la fouille de
données a la classifiéah d’un corpus bibliographique, en

Fig. 1: Exemple notice prenant pour propriétés les classes et pour objets les mots-clés.
) ) ) Habituellement les regles d’association sont utilisées pour des

Chaquecorpus est ensuite mis sous la forme d’une matrice  gonnges binaires (0/1). Ici, la méthode de clustering utilisée
creuse booléenne, ou chaque ligne représente un VECIgU{1A) permet d’affecter aux mots de chaque classe un poids.
document et chaque colonne un mot. Utilisant ce poids, nous avons alors des données qui ne sont
plus binaires et les régles d’association habituelles ne sont plus
utilisables. On les remplace alors par des régles d’association
floues [7]. Du point de vue pratique, on redéfinit

Les méthodes de classification non supervisées (clusteringyppartenance aux classes et le support d’une classe de la
peuvent étre appliquees sur des corpus documentaires afinfslon  suivante : pour chaque mot-clé, sa valeur
détecter des groupes de documents assimilables a degpartenance a la classe qu’il caractérise correspond & son
thematiques particulieres du corpus étudie. Elles ont pobids dans la classe. Ainsi, si le mot-clé i a le pojgmar la
particularit¢ de ne faire aucune hypothese sur le nombre ¢lasse A, et pour la classe B, sa valeur d’appartenance aux
classes a trouver. Le but est de trouver des classes regrougi@uix classes est la plus petite des deux valeurs, mim) (&i
des individus (les documents) trés proches entre eux (les plesvaleurs d’appartenance de tous les mots-Clés & une classe
semblables possibles) et faire en sorte que les classes saigntépassent pas 0,5 le support de la classe est nul, sinon il est
les plus dissemblables posstle ¢gal a la somme des valeurs d’appartenance. Une fois les

Sur le corpus obtenu, mis sous forme de matrice, noggpports calculésa lconfiance de la régle d’association floue
appliquons la meéthode de clustering Neurodoc, meéthodst alors définie comme celle de la régle d’association
inspirée des K-means [3], afin de construire des classesckissiquePour plus de détail on se rapportera a l’article de
produire des cartes thématiques. Cuxac et al. (2005) [5].

L’algorithme des K-means consiste a créer K groupes de
documents de facon a ce que chaque groupe soit le plus dense V. APPLICATION AUX CORPLS « ECOLOGIE »
possible et que ces groupes soient les plus distants possibles.

L’utilisateur choisit le nombre de classes maximum désiré (K) Les résultats sur les corpus « Ecologie » sont présentés sous
et va initialiser K classes par un point représentant le centre@gnes de cartes (figures 2, 3 et dyveloppées a l'aide du
chaque classe. Les documents sont ensuite affectés a la classgule  Neurodoc de  la plateforme  Stanalyst
dont ils sont le plus proche et le centre de la classe gy //stanalyst.inist.ir/lls ont été obtenus par la méthode des

recalculé jusqu’a stabilisation. _ . K-means axiales en initialisant & cinquante classes. La lecture
La méthode des K-means axiales (KMA) [4] differe en

I1l.  UNE METHODE DE CLUSTERING APPLIQUEE AU CORPUS
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des cartes peut se faire selon deux axes, horizontal et vertical bilan carbone ;
L’axe horizontal est considéré comme représentant le milieu

d’étude, du milieu naturel au milieu plus anthropisé (miIieu'I ec.OtOX'COIOQ'e aquat_|que reumss_ant bloom d.algues
. . toxiques, eutrophisation par les nitraedjuants chimiques
pollué, ou d’¢levage).

L’axe vertical est vu comme représentainbbjet d’étude, tels que les PCB (polychlorobiphényles) et POP (polluants

. . . . organi rsistants) ;
avec un niveau de complexité croissante de bas en haut qui vy ganiques persista S);
du niveau communauté/écosysteme/biosphere au nivealtécologie polaire, & mettre en relation avec la quatriéme

N

organisme/individu/espéce. Cela revient a considérer des\P| (Année Polaire Internationale) qui a suscité de
études a large échelle (synécologie et macroécologie) dans laombreuses études et publications ;

partie inférieure de la carte et des étuded’échelle de ) . L . o .
I’individu (écophysiologie et autoécologie) en haut de la carte’.::;‘aodggﬁtjif)ep!'q“ee aux especes exploitées par la péche et

Chacune des cinquante classes est un indicateur de thém@dsgesﬁon de I’environnement et le développement durable,

ou de centred’intérét autour degjuelss’agrége I’ information. avec la place centrale de I’homme.
Le regroupement manuel des thémes tient compte de leur )
proximité, mais aussi de la force des liens qui les relient. Les classesds plus importantes en nombre de documents

sont les classes « Ecotoxicologie » et « Foresterie », suivies de

« Gestion environnement » « Protection environnement » et
A. Larecherche en écologie dans le monde en 2010 « Espéce menacée ». Les autres classes remarquables, par le

nombre de documents dont les coordonnées sont supérieures
La premiére carte obtenue (figur¢ @présente 1’écologie  au seuilsont les classes « Habitat » et « Ecosystéme ».

dans le monde telle qu’elle apparait dans les publications en Une analyse biblioméfjue sur les mots-clés nous permet
20092010. Elle met en évidence les grandes tendances deléamettre en avant les notions les plus fréquentes durant cette
recherche durant cette période. période. En faisant abstraction des vingt premiers mots clés

En partant du haut de la carte et dans le sens horaire inveggggraphiques et taxonomiques, les mots-clés les plus

le regroupement des classes proches par couleur permeffrdguents sont toxicité, biodiversité et changement climatique.

faire ressortir les principales thématiques du corplz0én: .
P P g P B. Larecherche en écologie en France en 2010

Reproduction

facion seuaile

Cette carte a été réaliséepartir d’une requéte sur les
publications 2009-2010 donun auteur au moins est
d’affiliation francaise Il s’en dégage différents grands themes
(figure 3) :
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Fig. 3 : Carte « Ecologie 2010, recherche francaise

Fig. 2 : Carte « Ecologie 2010, recherche mondiale»

e|’écologie animale et évolutive rassemblant des études de _
comportement, évolution interactions et génétique “Eatbone
d’organismes tels que parasites, prédateurs et déprédateurs ;

el’écologie de la conservation regroupant biodiversité,
habitat, paysage, et biogéographie ; el’écologie animale et évolutive qui regroupe les traits
|l histoire de vie, interactions et évolution’drganismes tels

o’étude des écosystemes terrestres avec notamment ) i X
Jue les prédateurs, déprédateurs et parasites ;

aspects de biogéochimie, écologie microbienne, service
écosystemiques, impact du réchauffement climatique e§|°¢cologie de la conservation regroupant les thémes de



biodiversit¢ de protection de I’environnement et  el’étude des écosystémes aquatiques avec I’exploitation, la

d’agpécosystemes ; productivité des communautés dulgaquicoles et saumatres ;
e|’étude des écosystémes aquatigdedeurs communautés, el’¢cologie de la conservation avec notamment la protection
de leur exploitation et de leur productivité biologique ; et gestion de ’environnement et du paysage, la diversité des
especes.

el’étude des écosystémes terrestres avec notamment les
aspects de biogéochimie, écologie végétale et microbienne A droite de la carte, on remarque des métaclasses un peu

. L . différentes par rapport a la carte 2010 (fe) :
e|’écotoxicologie ou se trouvent les thémes sur les polluants, P bp (fe2)

le stress, et la toxicité ; . . . . . . .
ela surveillance écologique des écosystemes dégradés avec

ele développement durbiet ’homme au centre de la carte ;  I’étude des espéces menacgksfragmentation de 1’habitat

. . L . . et la biorépartition ;
e|’écologie polaire a mettre en relation avec la quatrieme API

(Année polaire internationale) qui a suscité de nombreusesa démécologie regroupant des études de populations et

études et publications en France également. métapopulations, de recrutement et de densité dépendance.
L’utilisation d’un méme code couleur pour chaque " coue T

métaclasse permet aisément de comparer les deux cart o, " "

mondiale et francaise. Les cartes présentent de grand R

. . " . A, . . oz wCroissanc

similarités mais font apparaitre aussi quelques particularité * o mesmonmspbatane

=Relation animal vegetal -
Densité population

propres a la recherche francaise :

wFacteur milieu
sComposition chimique. b
=Dynarioue population
sEvolution biologique 4
=Diagnose

een écologie animale, figure notamment une classe portal el wgspion
sur les Formicidae, une famille qui parait relativement bier S epaot R st
étudiée par les chercheurs francais, en particulier en Guyal s e
frangaise ; v
.Esruucosumunauté microbienne

een écologie de la conservation apparait nettement Urgfionea = =RUoplancun
approche agroécologique avec les classes agriculture o -
recherche agronomique fortement liées a la protection d e véaetston ﬁﬁ?ﬁ:ﬁfw
I’environnement ; B - S

7 . . 7 . . . IPAYSAGEJ»,_,_JDNerSI:ébmlog{quz
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it
——wGestion environnement

I’écosystéme antarctique, ce qui est & mettre en relation avec

I’implantation des bases scientifiques francaises au pole
Sud.

Lesclassesdsplus importantede ce corpus, en nombre de Les classes remarquables nombre de documents pour
documents sont la foresterie, la toxicité et la biodiverkigé CEette période concernent les thématiques de pollution (toxicite,
autres classes remarquables par le nombre de documents @§a¢mulation  biologique), de dynamique et densité de
les coordonnées sont supérieures au seuil, sont les classeg’@gglation, et de fragmentation du paysage.
taxons Pisces et Aves, et la classe « Changement climatique »<es tendances de la recherche sont corroborées par d’autres

L’analyse bibliométrique sur les mots clés met en avant les études bibliométriques sur les mots associés qui mettent en
notions importantes de ce corpus telles que changeméKnt I’approche métapopulation et de fragmentation du

climatique, reproduction, habitat, écotoxicologie et écologigdysage dans les publications a cette épodue [8 .
forestiere. Les notions les plus fréquentes durant cette période mises

en évidence par bibliométrie des mots clés sont celles portant
sur la pollution et la toxicité, et la dynamique de population.

Fig. 4: Carte « Ecologie 2000, recherche mondiale »

C. Larecherche en écologie dans le monde en 2000

L’étude comparative des deux cartes 2000 et 2010 fait
La carte des themes pour I’année 1999-2000 présente les gpparaitre des différences ddristerconnexion des thémes.
caractéristiques suivantes (figure 4) Ainsi, les classes présentepeu de liens entre elles dans la
carte 2000 (fig 4)alors qu’elles sont beaucoup plus
el’¢cologie animale et évolutive et les interactions biotiques interconnectées en 2010 (fig 2), en particulier dans la partie
de type relations intraspécifiques, entre animal et végétal piérieure de la carteCela traduirait le fait que les thématiques
encore entre prédateetproie ; de recherche évoluent vers des études transversales et a plus
e|’écotoxicologie aquatique avec le devenir des polluants I&rge . eche!le - b|og,]eograp,h|e_ de la biodiversité
leur accumulation biologique dans les organismes, ‘yﬁacroecologle, services écosystémiques, changement global et

pollution des zones littoralest ’eutrophisation ; effets du changement climatique.



Cette tendance de la recherche vers la macroécologie est ausBrautres vont fusionner, comme «Fragmentation»,
soulignée parla montée du facteur d’impact de revues «Densité», « Répartition » qui vont se situer dans la classe
développant ce theme commeGlobal ecology and «Habitat» représentant en 2010 un nouvel enjeu de
biogeography a journal of macroecologpu encore la revue conservation. Les classes «Relation intraspécifique» et
Ecography. «Reproduction» vont fusionner dans la classe «Sélection
sexuelle» liée aux études de biologie évolutive.

Il est par ailleursintéressant d’examiner le devenir des  pgr ailleurs, ‘bnalyse diachronique met en évidence le
classes, notamment celles situées a droite de la carte 200Qg&feloppement de la classe «Evolution biologiqles mots
de suivre leur transformation dans le temps. Pour cela nQYgs ayant constitué cette classe sont relatifs aux études
pouvons nous appuyer sur une analyse diachronique p@ecologic évolutive et de génétique et des techniques gui

comparer les deux classifications (figure 2 et figure 4 ) @ppliquent (microsatellite, DNA mitochondrial) commepa
tenter de comprendre comment les classes ont évolué dufaniontrer également M.W. Neff][9

ces dix années. Enfin certaines classes ne changent pas, comme «Protection
environnement» et «Biodiversité» qui restent stabdégs
D. Résultats de diachronie et analyse preppnderantes dans les publications durant ces dix dernieres
années.

L’étude diachronique met en évidence 1’évolution
temporelledes classes sur la période 2002010 Elle indique
I’évolution du vocabulaire et permet de repérer les différents
comportements des classes dont la stabilité peut varier dans [E’intérét de notre démarche est de montrer que les
temps (figure 5). méthodes que nous utilisons, bien connues dans le milieu de

L’analyse de ces résultats fait apparaitre de nouvellekanalyse de données ou de I'intelligence artificielle, ont des
thématiques dans les publications scientifiques comme geplications diverses et notamment dans le cadre de la veille
développement durabléécologie polaire, ou encore I’étude scientifique. Notre expérience montre que ces méthodes, peu
d’espéces envahissantes telles que les algues nuisibles. Céfdlisées par des non spécialistes pour des raisons de
signifie que ces thématiques se sont développées durant ®égonnaissance, trouvent un grand intérét auprés d’un large
dix derniéres années, alors qu’elles n’étaient pas suffisamment ~ PUblic & condition de les accompagner dans leur démarche
importantes pour étre individualisées en cluster dix afsanalyse
auparavant. Les cartes thématiques développées a partir de la station

Certaines classes, au contraire, vont disparaitre logiquem@rialyse de I"information STANALYST
comme « Hydrogéologie » et « Biostratigraphiqui étaient (http://recherche.inist.fr/) permettent une représentation

lices a des artefacts d’indexation automatique corrigés par la Synthétique de la littérature scientifique quelque soit le champ
suite. disciplinaire, et constituenin outil de veille et d’aide a la

décision par la mise en évidence de thématiques émesgente
Toutefois, les résultats obtenus ne refletent pas la

VI. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Classification 2000 Classification 2010
production scientifique totale car les données bibliographiques
B e g"""‘ utilisées ne sont pas exhaustives. Nous obtenons une
O"""““’” : e LA SIS O représentation cartographiqgue du contenu de la base de
(P SEIS e ae données PASCAL dans le temps, reflet de sa couverture
Y w— @ Derlompencn documentaire, multidisciplinaire, et de son évolution
A Dans notre exemple, cette caractéristique de
S s multidisciplinarité de la base PASCAL nous pernis de
(e - mettre en évidence toutes les sous-disciplines qui nourrissent
I’écologie, désignée par D. Worster comme une « cacophonie
Apparifion dme nowvelle clsse de disciplines » 10], telles que [I’écotoxicologie,
Temps I’agroécologie, la biogéographie, ou encor&dologie de la
. — e —— conservation et le développement durable.

Fig. 5 : Diachronie L'apport de I'infométrie dans un contexte de veille nous
semble intéressant. En écologie, la cartographies

Il apparait aussi des nouveaux noms de classe autpublications20092010a ainsi mis en exergue une spécificité
desquels s’agrége l'information comme «Ecologie du de la recherche francaise (figure3) concernant les
paysagey» «Biogéographie» ou encore«Changement problématiques d’agroécologie et de protection de
climatique» I’environnement étroitement reliée au domaine agricole, ainsi

Des classes vont éclater au cours du temps, comg@une tendance au renforcement des  études
«Relation animal vegeétal» qui va se retrouver dans la classemacroécologiques dans la recherche scientifique mondiale.
«Graine» qui sous tend des publications sur la dispersion pafes résultats de diachronie ont fait apparaitre des
zoochorie et la classe «Déprédateur» liée a la lutte biO|Ogiqumématiques nouvelles comme le développement durable et



I’écologie polaire, ou qui se développent comni&cologie documentaires au service Sciences de la vie, elle ik constitution de la

évolutive. On note également la récurreacBimportance des 2S¢ de données PASCAL et a Tenrichissement des = ressources
terminologiques intégrées au systéme documentaire ewogéxolElle est

thématiques de biodiversité et de changement climatigu&ponsable éditoriale du site d'actualité Recherclotsirés de I'INIST-
durant cette décennie. CNRS (http://recherchespolaires.veille.inis).fr/

Certaines de ces tendances de la recherche en écologie,

mises en avant dans cette étude par les cartes et la diachr@i§sal cuxacestingénieur de Recherche et Développement en Science d
sont corroborées par d’autres auteurs [8], [9]. I'Information & I"INIST/CNRS & Nancy (France).
Docteur en "Génie Géologique et Minier", (these smea I'Ecole de
s . , . . géologie de Nancy en 1991) il travaille sur le cortgroent mécanique de
D}ln p.01nt de vue methodol.oglque, la comparalsop de roches anisotropes. En 1993, il intégre le CNRS comménlegr de
classifications temporelles a I’aide de régles d’association  Recherche. Actuellement, au sein du service Rechddéveloppement en

floues basée sur les descripteurs, permettant de visualiser lgeanierie de I'INIST (Institut de I'Information Sctdigue et Technique), il
icipe aux programmes de recherche sur les méthoddasddications de

relations Orl,enteels entre classes, apparait comme un ,bon Cﬁiﬁius bibliographiques et notamment sur les algorithmeementaux de
d’analyse d’évolution temporelle. Cependant, cette méthodelassification non supervisée. Derniérement ses travausettda qualité des

comme toutes cellefisant appel a des régles d’associations, ~ ésultats de clustering I'analyse de graphes.
produit un nombre important de reglesitjpeut étre difficile

defiltrer et d’analyser. Il apparait également que telle quelle,

la méthode peut parfois s’avérer aveugle a de fines évolutions.

Pour pallier ces inconvénients nous travaillons au

développement d’une méthode de comparaison par inférence

bayésienne 1[1] et également sur une nouvelle méthode de

clustering incrémental.
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