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Résumé

Cet article rend hommage a Frangois Bavaud en retragant les grandes
lignes de son parcours scientifique, marqué par une approche interdis-
ciplinaire alliant géographie quantitative, analyse textuelle, physique
statistique et théorie de 1’information. Inspirés de la méthode ludique
de Perec, les auteurs explorent ses travaux a travers une analyse
textuelle de ses publications, de leurs sources et de leurs citations,
mettant en lumicre des réseaux conceptuels complexes et originaux.
Trois articles clés (Bavaud, 1991, 1998, 2011) servent de pivots a
cette exploration : le premier sur la mécanique statistique, le second
sur les matrices spatiales pondérées, et le dernier sur les transfor-
mations de Schoenberg. Chacun illustre la maniére dont Frangois
Bavaud tisse des liens entre différentes disciplines et construit des
ponts théoriques et méthodologiques. Son ceuvre est saluée pour sa li-
berté intellectuelle, sa créativité mathématique et sa contribution a des
domaines aussi variés que la physique, la géographie, I’écologie ou le
machine learning. L’article souligne enfin 1’héritage scientifique qu’il
legue a des communautés multiples, a travers une pensée rigoureuse,
indépendante et profondément singuliere.

Préambule

Tout le monde connait Francois Bavaud, et pourtant qui le connait
vraiment ? Défenseur de la géographie quantitative (mais non inféodé¢),
Francois Bavaud est tout autant friand d’analyses textuelles a la re-
cherche du sens retrouvé des textes, films ou musiques. A cheval sur
deux facultés, la Faculté des Géosciences et de 1’environnement et la
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Faculté des Lettres, il trace depuis de nombreuses années son chemin
scientifique en statistiques spatiales et textuelles de maniere libre et
indépendante. « Libre », c’est un qualificatif qui, nous I’espérons, lui
plaira, et qui nous semble bien correspondre a sa personnalité. Toutefois,
on peut se demander s’il est scientifiquement si libre que cela. N’est-il
pas finalement « coincé », « pris en étau », entre des paradigmes forts
qu’il se doit de respecter, pour a son tour les Iéguer a une postérité qui
s’en inspirera ? Et si oui, quels sont ces paradigmes, qu’en a-t-il fait et
qu’en font ses héritiers ?

C’est ce que nous nous sommes demandé a ce moment précis ou nous
célébrons cette étape importante de sa vie professionnelle, en prenant
au mot le terme « retraite » pour re-traiter ses productions scientifiques.
Pour cela, nous avons considéré Francois Bavaud comme un objet
d’étude que nous avons analysé a travers son corpus de publications,
d’une maniere dont on nous pardonnera la trés modeste méthodologie
au regard de la sophistication statistique de ses propres recherches.
Néanmoins, nous nous sommes pris au jeu de I’exercice en appliquant
une méthodologie que nous avons voulue rigoureuse et systématique.

Inspirée de « Cantatrix sopranica » (Georges Perec, 1991)!, sans
prétendre nullement au génie chaotique de Perec, I’approche insistera
sur les associations de termes, autant pour souligner la richesse qui
apparait dans les contributions scientifiques de Francois Bavaud, que
pour interroger leur diversité, qui peut parfois paraitre, elle aussi, chao-
tique au point de maximiser I’entropie du propre systéme théorique de
I’auteur.

1 Approche et méthodologie biographique

Afin d’explorer le paysage conceptuel des travaux de Frangois Bavaud,
nous avons commencé par extraire un corpus de ses publications a
partir de Google Scholar, soit 65 articles référencés. Nous avons consi-
déré les résumés de ces articles afin d’en extraire le vocabulaire. Nous
avons construit les cooccurrences des mots et la carte sémantique de
1 Dans cette perspective, une fausse référence se cache dans les nombreuses vraies

références. .. et ce n’est pas Caussinus qui est une vraie référence. Egalement

pour rendre hommage au regretté Henri Chamussy, vous trouverez (ou non) trois
contrepeteries au fil du texte.
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ces réseaux. Chaque nceud du réseau correspond a un terme significatif,
tandis que les arétes illustrent la fréquence a laquelle les termes appa-
raissent dans les mémes résumés. Emergent des grappes qui indiquent
les associations des sujets dominants et 1’organisation des modeles intel-
lectuels. Cette méthode permet d’identifier les multiples contributions a
différents domaines, leur diversité et leur cohérence.

Pour approfondir I’analyse de I’'influence scientifique et du contexte
intellectuel de Francois Bavaud, nous avons ensuite sélectionné trois de
ses publications clés qui sont les plus citées jusqu’a présent (Bavaud,
1991, 1998, 2011) et nous avons construit deux corpus distincts pour
chacune d’entre elles : ’'un comprenant toutes les références incluses
dans cette publication, et ’autre avec tous les articles qui citent la
publication cible. Nous avons ainsi obtenu six corpus textuels, chaque
paire de corpus associée a I’un des trois articles de Francgois Bavaud
représentant les dialogues scientifiques entrants et sortants. Dans les
six graphes chronologiques en amont et en aval, les nceuds représentent
les publications et les arétes révelent les relations de citation. Nous
avons analysé et visualisé les champs conceptuels de ces corpus en
cartographiant également a chaque fois la cooccurrence de leurs termes
clés (six graphes également).

Cette approche va permettre une exploration comparative de la fagon
dont le travail de Francois Bavaud s’appuie sur des idées fondamentales
et, d’un autre coté, comment il est recu et interprété par des travaux
ultérieurs. Cette double perspective permet de retracer visuellement
la lignée savante de ses recherches, en cartographiant les auteurs et
les idées sur lesquels il s’est appuyé, ainsi que la trajectoire de son
influence a travers les auteurs qui se sont a leur tour servis de son
travail. En plagant les articles de Francois Bavaud au centre de chaque
réseau, nous avons produit une vision temporelle de la maniere dont ses
recherches se situent dans le discours académique plus large, révélant
les fondements intellectuels sur lesquels il s’est appuyé et les diverses
manieres dont ses contributions ont nourri des travaux ultérieurs.

Les réseaux sémantiques qui en résultent donnent un apercu des
passerelles entre le cadre conceptuel de Bavaud, les influences intel-
lectuelles en amont et les communautés universitaires qui, en aval, se
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sont appuyées sur son travail. La dynamique des citations de ces trois
articles est toutefois a prendre avec prudence car, comme nous le ver-
rons, ses travaux sont variés et articulent simultanément des champs
différents, sans forcément qu’il y ait de succession préférentielle clai-
rement identifiable dans le temps, sans qu’il en ait changé les maths.
Dans un souci de cohérence dans cette dernicre partie sur le corpus des
articles qui citent Francois Bavaud, nous n’évoquerons pas les articles
d’autocitation, bien qu’ils soient compris dans le corpus.

D’un point de vue technique, le travail sur tous ces corpus a com-
mencé par une sélection des mots pour dégager les principaux termes
qui peuvent donner du sens et éventuellement un regroupement des
expressions similaires. Les cooccurrences des termes dans les mémes
articles ont permis de les positionner relativement les uns aux autres
grace au layout « Force Atlas ». Des clustering de graphes de « Lou-
vain » (Blondel et al., 2008) ont attribué les termes dans des classes les
plus cohérentes possibles (couleur) que nous avons tenté de nommer.
Les citations et références des trois articles de Bavaud ont été collec-
tées avec 1’aide de I’outil Litmaps. Pour réaliser I’analyse textuelle et
réaliser les graphes, nous nous sommes appuyés sur les logiciels libres
Gargantext (Delanoé et al., 2023) et Gephi.

2 Les réseaux conceptuels de Francois Bavaud

Les concepts et méthodes clés développés dans les 65 publications de
Francois Bavaud que nous avons analysées forment des paquets de
champs conceptuels qu’il n’est pas aisé de qualifier clairement tant les
concepts sont bien souvent combinés (Fig. 1).

Au centre du graphe, on trouve les formalismes fondamentaux dans
les classes nommées ici Classification properties et Matrix similari-
ties.

Matrix similarities regroupe des méthodes aussi diverses que les
chaines de Markov ou des indices de similarité ou de concentrations
locales. Les Markov chains (reversible Markov transition matrices)
permettent, par exemple dans le champ textuel, de quantifier des cooc-
currences itérées pour construire des similarity indices entre mots ou

2 https://gephi.org/ (consulté le 13 mai 2025).
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FIGURE 1 - Principaux concepts des articles de Francois Bavaud (1986-2024).

entre documents et de les classifier a différents ordres de cooccurrence
(Bavaud & Xanthos, 2005). Les indices de similarité sont également
appliqués aux matrices terme-document pour tenir compte des simila-
rités sémantiques entre les termes, contribuant a réduire la variété du
contenu dans des correspondence analyses (Egloff & Bavaud, 2018).
Ces indices de similarité sont également utilisés pour comparer des
fuzzy classifications (Bavaud, 2004) ou pour proposer un nouvel indice
de diversité, basé sur I’ effective entropy qui, selon 1’auteur, réduit I’en-
tropie de Shannon en tenant compte de la présence de similitudes entre
les éléments (Bavaud, 2022).

Le groupe Classification properties est également assez central,
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dans la mesure ol il regroupe des termes généraux employés dans un
grand nombre de ses articles : observations, properties, algorithms, iner-
tia et distributions sont au coeur des réflexions sur le partitionnement
ol Frangois Bavaud met en perspective la définition des distances eu-
clidiennes sur les graphes pondérés et leurs propriétés. Cette réflexion
est particulierement développée dans trois publications entre 2010 et
2011 : partant des « Euclidean distances, soft and spectral clustering on
weighted graphs » (Bavaud, 2010a), Frangois Bavaud s’attache alors a
approfondir les transformations de Schoenberg (Bavaud, 2010b, 2011).
Grace a ces transformations de Schoenberg (1938), il analyse les pro-
priétés de nouvelles estimations de localisation qui transforment les
distances euclidiennes initiales en nouvelles distances euclidiennes.

On reste dans des méthodes générales en glissant vers la classe de
termes Statistical mechanics qui se réfere a des travaux précoces de
la carriére de Francois Bavaud en Mécanique statistique portant sur les
propriétés des formes convexes, les elastic moduli et la viscoelasticity
pour la circulation des fluides (rheology) (Bavaud, 1987, 1989; Bavaud
et al., 1986).

Ce qui permet d’intégrer la mécanique statistique aux probléma-
tiques actuelles se trouve autour des notions de flow (origin-destination),
d’information theory, d’energy, de temperature, de thermodynamics
et d’entropy, qui sont des termes associés au groupe voisin que nous
avons intitulé Information theory. Ce groupe de termes représente
une partie théorique des travaux, ou il unifie I’énergie, 1’entropie et
la théorie de I’information, les précise dans Zipf et Pareto, ce qui le
conduit a tester I’effet de la variation de température et de « chauffer ou
refroidir des textes » (Bavaud, 2009, p. 74 ; Bavaud & Xanthos, 2002,
p- 4). Expliquant que finalement tout ceci repose sur la loi du moindre
effort, le gravity modelling et les shortest paths sont étudiés dans le
cadre de la théorie de I’Information qu’il semble préférer a toute autre.

L’ origine des liens entre toutes ces théories, qu’il explique parfois
a demi-mots dans ses articles, vient de la cristallographie dont sont
issus d’autres collegues de renommée internationale dans la physique
des réseaux (Havlin & Ben-Avraham, 1987). Ces racines de Frangois
Bavaud demeurent prégnantes dans ses travaux d’application qu’il a pu
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faire tant en géographie qu’en analyses textuelles. C’est 12 un premier
résultat majeur : Frangois Bavaud se plait a rapprocher conceptuelle-
ment les théories successives ou simultanées en associant alleégrement
différentes approches et a les faire dialoguer jusqu’a aujourd’hui.

C’est ainsi que toute cette base définit aussi son approche originale
que I’on trouve dans les trois groupes de termes restants : Factorial
correspondence analyses, Network clustering et Spatio-temporal au-
tocorrelation. Ces trois groupes d’approches ont en effet en commun la
théorie de I’information, les matrices de similarités et les propriétés des
classifications, des partitions et plus fondamentalement la mécanique
statistique. A ce stade, nous espérons avoir éclairé le-la lecteur-rice et
ne pas I’avoir perdu-e.

3 Les sources de Francois Bavaud

C’est pourquoi nous proposons de remonter aux sources de cette ceuvre.
Ces sources, nous les avons puisées dans trois articles emblématiques
de trois périodes de ses écrits : 1991, 1998, 2011.

3.1 Des sources initiales issues de « statistical mechanics »
Le premier article est :

Bavaud, F. (1991). Equilibrium properties of the Vlasov func-
tional: the generalized Poisson-Boltzmann-Emden equation.
Reviews of Modern Physics, 63(1):129-149.

Dans cet article, Francois Bavaud affirme

New results concerning the thermodynamic limit, phase tran-
sitions, metastability, and the shape of density profiles are
provided. In particular, the question of ground states (in
relationship to condensation and wetting phenomena) is illus-
trated by numerous explicit solutions (Bavaud, 1991, p. 129).

Il aborde des concepts aussi variés et originaux pour les néophytes
que « superharmonicity », « degenerate ground state », « rotational
invariance of density profiles » ou « truncation of higher-order correla-
tions », soit un grand écart courageux de formulations de concepts basés
sur une bibliographie comptant pas moins de 95 références (Fig. 2).
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FIGURE 2 — Références bibliographiques de I’article Bavaud (1991).

Ces références couvrent un large champ de Statistical mechanics
(Fig. 3). L’une traite de Change of state par bifurcation (Raveché &
Stuart, 1976), par freezing, (Raveché & Kayser, 1978), avec la célebre
first BBGKY equation (pour les initiales de : Bogolioubov, Born, Green,
Kirkwood et Yvon) ou par fusion (Kirkwood & Monroe, 1941). Ces
systemes concernent autant des star systems que des molécules (fer-
mions, bosons) que 1’on trouve dans les classes Equations, Functions
et Energy. S’isolent les Coulomb systems (Conlon, 1984; Kennedy,
1984; Kiessling, 1990) (classe nommée Statistical mechanics) associés
a equilibrium thermodynamics, thermodynamic limits ou gravitational
phase transitions (Baumgartner, 1976).

3.2 Rencontre avec les statistiques spatiales

Le deuxieéme article que nous analysons est :

Bavaud, F. (1998). Models for spatial weights: a systematic
look. Geographical Analysis, 30(2):153-171.
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FIGURE 3 — Thématiques des références de I’article Bavaud (1991).

A la parution de cet article, Francois Bavaud vient de prendre son
poste de professeur assistant de modélisation mathématique et de statis-
tique a I’Université de Lausanne, car il est profondément persuadé que
c’est un beau métier, professeur. Il revient d’un post-doc a I’ Institute for
Mathematical Behavioral Sciences — University of California — Irvine,
ot il a commencé I’écriture du manuscrit. Cette mobilité lui a permis de
découvrir, s’approprier et développer les statistiques spatiales. Il s’ inté-
resse particulierement a la distribution stationnaire associée aux poids
spatiaux (I’indice de proéminence d’import ou d’export), aux classes
structurelles d’interaction et aux propriétés d’invariance par inversion
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temporelle ou par agrégation des matrices avec des poids spatiaux. Il les
applique aux matrices de transition des chaines de Markov, ce que 1’on
retrouve dans les modeles spatiaux, mais surtout il dit viser a combler
une lacune de manque de géométrie intégrale dans ces approches. Il
utilise neuf exemples, impliquant la connectivité, les flux et les modeles
de décroissance de la distance, la géométrie intégrale et les tessellations
de Dirichlet-Voronoi, pour illustrer la démonstration de ces principaux
concepts.
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FIGURE 4 — Références bibliographiques de I’article Bavaud (1998).

Les 30 références bibliographiques sont cette fois fort différentes de
celles de I’article de 1991 (Fig. 4). On y retrouve I’analyse spatiale avec
Moran (1948, 1966) et Geary (1954), qui demeurent jusqu’a aujour-
d’hui parmi les auteurs majeurs de I’autocorrélation spatiale, mais aussi
Wilson (1971) grand spécialiste des modeles gravitaires et de ’entropie
en géographie. Puis des auteurs plus jeunes et aujourd’hui trés reconnus
dans la géographie théorique et quantitative comme Fotheringham &
O’Kelly (1989), Goodchild & Smith (1980), Griffith & Anselin (1989),
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Hordijk & Nijkamp (1977), Schwab & Smith (1985). Toutefois il y
associe d’autres sources venant par exemple de la physique pour la
géométrie intégrale (Ambartzumian, 1990; Santalo, 1976), ou des statis-
tiques sociales pour 1’équivalence des tableaux de contingence (Bishop
et al., 1975; Caussinus, 1965).

Les termes et associations de ces références sont ici bien plus simples
(Fig. 5). Trois principaux groupes émergent. La Spatial Analysis re-
groupe des termes utilisés en analyse spatiale (spatial interaction, flows,
theory, models, gravity model, spatial autocorrelation); le groupe Theo-
ries concerne des réflexions plus théoriques (analysis, applications,
references, problem, alternative approaches); Le groupe Statistical
physics vient de deux textes en physique statistique (Bishop et al., 1975;
Haberman, 1976). A noter que ces deux textes se renvoient I’un 1’autre,
puisque Haberman (1976) est la revue critique dans le journal « The
Annals of Statistics » du livre de référence précédemment cité de Bishop
et al. (1975). Un quatrieme groupe de termes, Statistics, concerne les
applications sur les données (data, spatial data, statistics, index) avec
des références se rapportant plutdt a I’analyse spatiale comme Geary
(1954). Arora & Brown (1977) ou Hordijk & Nijkamp (1977).

estimates. probability

length measure theory
spatial interaction

tri i
measures geometric probability

gravity model spatial interaction models references
number
problem
time series applications
models
alterative approaches
assumption form
mathematical level
exposition
intransitivities spatial autocorrelation multidimensional tables
group
index analysis
theory basicguide
spatial data statistios

flows decade

material
comprehensive text
statistical knowledge
multivariate analysis
data examples discleion harvard staisticians taht
discrete multivariate analysis
present log-linear models.
wealth
Ith different sets
discrete multivariate data P TN
log-linear and related models
Rogov & Rozenblat, 2025
#madewithGargantext
#madewithGephi

FIGURE 5 — Thématiques des références de I’article Bavaud (1998).
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3.3 Célébrer la tradition dans une perspective d’innovation
Le troisieme article que nous analysons est :

Bavaud, F. (2011). On the Schoenberg transformations in data
analysis: Theory and illustrations. Journal of Classification,
28:297-314.

Cet article de 2011 apparait a la suite de plusieurs années de publica-
tions sur les propriétés spatiales (concentration géographique, flux) (Ba-
vaud, 2008a,b) ou les propriétés textuelles (Bavaud & Xanthos, 2005;
Bavaud et al., 2006). Bien entendu, les recherches méthodologiques
restent treés présentes dans la décennie 2000, portant essentiellement
sur des comparaisons d’efficacité des méthodes et algorithmes comme
I’analyse factorielle des correspondances, le « power kernel » asso-
cié aux Support Vector Machines (SVM) (Bavaud et al., 2006) ou sur
I’établissement formel des classifications floues (Bavaud, 2004).

Entre 2010 et 2011, Frangois Bavaud revient plusieurs fois sur les
transformations de Schoenberg (1938). Dans cet article de 2011 en
particulier, il se plait & faire redécouvrir leurs propriétés qu’il compare
aux kernels gaussiens utilisés en apprentissage automatique. Ainsi, éva-
luant I'efficacité de cette méthode traditionnelle de transformations de
Schoenberg, basée sur les distances euclidiennes, a définir des cova-
riances robustes, il démontre que cette approche est équivalente a celle
des noyaux (kernels) et « sans doute plus intuitive » (p. 312).

Les références de cet article remontent pour six d’entre elles entre
1926 et 1941, puis six également entre 1960 et 1979, 22 entre 1980 et
1999, et 22 également de 2000 a 2010 (Fig. 6).

Les références de la premiere période 1926-1941 posent les bases
conceptuelles historiques telles que : les fonctions monotones (Bern-
stein, 1929), I’'intégration dans 1’espace de Hilbert et les espaces mé-
triques et fonctions définies positives (Schoenberg, 1938), les distances
mutuelles (Young & Householder, 1938), les intégrales de Fourier (Neu-
mann & Schoenberg, 1941).

La deuxieme période 1960-1979 se réfere au scaling (Torgerson,
1961), aux propriétés de distance des racines latentes des méthodes
vectorielles utilisées dans 1’analyse multivariée (Gower, 1966) ou aux
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FIGURE 6 — Références bibliographiques de 1’article Bavaud (2011).

puissances fractionnaires de Hadamard des matrices définies positives
(Fitzgerald & Horn, 1977).

Les années 1980 et 1990 apportent les variogrammes (Christakos,
1984), des avancées sur les analyses des correspondances (Benzecri,
1992) et les puissances fractionnaires de Hadamard des matrices dé-
finies positives (Howroyd et al., 1989). Les années 1990 enrichissent
également le scaling pondéré et multivarié (Borg & Groenen, 1996;
Cuadras & Fortiana, 1996), I’interpolation des données spatiales et
le « krigeage » (Stein, 1999) ou les noyaux de convolution (Haussler,
1999).

Quant aux années 2000, elles consolident les méthodes kernel dans
les apprentissages automatiques (Hofmann et al., 2008) et apportent des
sophistications dans les méthodes multivariées et de clustering (Bavaud,
2009).

Les termes lexicaux utilisés par toutes ces références soulignent six
champs différents qui ne suivent pas d’ordre chronologique, mais plut6t
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montrent des travaux anciens et récents qu’il combine dans chacun des
domaines (Fig. 7).
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FIGURE 7 — Thématiques des références de ’article Bavaud (2011).

Les Multivariate analyses incluent 1’analyse des correspondances
multiples sur des données nominales ou ordinales et 1’analyse en compo-
santes principales et elles sont associées a 1’apprentissage automatique
(machine learning). La classe Multidimensional estimations associe
les tests uni-dimensionnels ou multi-dimensionnels aux matrices de
covariance. La classe Distances concerne les fonctions de distance et
métriques spatiales tandis que la classe Spatial interpolation regroupe
les méthodes d’interpolation et de kriging. La classe Learning algo-
rithms identifie les applications d’algorithmes de noyaux (kernels) et
les théories d’apprentissage statistiques.

Au total, I’article de 2011 de Francois Bavaud démontre 1’ampleur
de sa base théorique et méthodologique qui construit une certaine co-
hérence d’un panel de références fondatrices de différents domaines
autant que de leurs avancées plus récentes. Il confirme la profondeur
de sa réflexion qui se nourrit continuellement de chaque domaine en
paralléle pour produire son cocktail original qui les combine.
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4 Des champs scientifiques inspirés par les travaux de
Francois Bavaud

Ainsi, I’originalité des travaux de Francois Bavaud tient dans la subtile
combinaison de multiples champs scientifiques et nous pouvons faire
I’hypothese qu’a leur tour ils inspirent des champs scientifiques eux-
mémes variés. L’exploration des travaux citant les trois articles que
nous avons précédemment étudiés va partiellement nous éclairer sur
I’ampleur des champs scientifiques touchés et la nature de leurs impacts.

4.1 Une pierre dans I’édifice des modeles thermodynamiques

Larticle de 1991 est cité 92 fois de maniere tres réguliere jusqu’a
aujourd’hui (Fig. 8).
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FIGURE 8 — Travaux citant I’article de Bavaud (1991).

Le domaine de la physique caractérise 1’ensemble de ces articles
(Fig.9) et en particulier la Thermodynamics qui concerne 31 articles
dont ceux parmi les plus récents autour des transitions de phase, des
énergies des systemes dynamiques de particules, etc. (i.e. Bertoli et al.,
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FIGURE 9 — Thématiques des travaux citant Bavaud (1991).

2025; Lucarini et al., 2020). Les termes de la classe des Partial dif-
ferential equations qualifient 19 articles venant de champs différents.
Certains de ces articles sont clairement ancrés dans cette classe, notam-
ment ceux du champ des mathématiques comme Goodrich (2021). La
plupart des citations viennent toutefois de la physique, comme Kiessling
(1992) qui démontre une transition de phase du premier ordre dans les
états de Gibbs pour une large classe d’interactions, ou Blanchet et al.
(2006) qui s’attachent a prouver une inégalité entre 1’énergie libre et
sa dérivée temporelle dans le systeme de Keller-Segel (qui décrit le
mouvement collectif de cellules attirées par une substance chimique et
capables de I’émettre). Certains de ces articles contribuent également a
former la classe des Fluid models.

D’autres articles appliquent les Partial differential equations
dans des disciplines variées comme 1’écologie (Hastings & Gross,
2012) ou la médecine sur la croissance des cellules cancéreuses
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(Cui & Friedman, 2003). On trouve également des citations dans des
domaines se focalisant sur des modeles spécifiques comme les Onsa-
ger description of 2D turbulence (Bartolucci & De Marchis, 2015;
Bartolucci et al., 2018; Suzuki, 2012), Savage framework and models
of human decision (Gaifman & Liu, 2015) qui associent également
des systemes auto-gravitants (Aly, 1994) que I’on retrouvera toutefois
plus nombreux dans la classe Boundary conditions (par ex. Biler &
Nadzieja, 1993; Soler et al., 1997). Un autre groupe de termes concerne
les Fractals & scales en cosmologie notamment (Gaite, 2020; Miller
et al., 2023). La classe Long time contient des termes insistant sur la
dimension temporelle des modeles d’équation interagissant fortement
avec les autres classes de termes (Blanchet et al., 2006, 2008; Bouchut &
Dolbeault, 1995; Dolbeault, 1999; Toshpulatov, 2023). La classe Glo-
bal bifurcation diagram ne partage aucun terme avec les autres classes
bien que I'unique article formant cette classe (Bartolucci & Jevnikar,
2021) soit écrit par des co-auteurs que 1’on retrouve dans les autres
classes avec d’autres articles. Dans cet article de 2021, ils analysent
le « comportement qualitatif du diagramme de bifurcation global de la
branche non bornée des solutions du probleme de Gelfand traversant
I’origine (Gelfand, 1963, p. 1) » (traduction des auteurs) tout en utilisant
la dynamique des particules en interaction avec elles-mémes, qu’ils ont
puisée dans ’article de Frangois Bavaud de 1991. Car nul n’est jamais
assez fort pour ce calcul.

4.2 Un pilier pour les approches spatio-temporelles des
interactions

En se consacrant a I’approfondissement des propriétés des matrices pon-
dérées, I’article de Frangois Bavaud de 1998 est cité 229 fois et s’ouvre
cette fois a des disciplines bien plus variées (Fig. 10). L’article est tou-
jours cité par quelques physiciens, mais qui deviennent trés minoritaires
au profit des statisticiens, des géographes, des études de transport, des
sciences régionales, des économistes, ou encore des sociologues.

Un grand point commun de toutes ces disciplines est la question
des simulations spatiales a partir de données spatio-temporelles d’in-
teraction avec la classe centrale Spatial simulations (Fig. 11). Cette
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classe est formée par 57 articles insistant sur les weighted matrices,
avec 10 textes traitant des relationships, 4 des spatial interdependencies,
3 des spillovers, et 13 des distributions. On trouve aussi des termes
courants tres fréquents dans les modélisations tels que effets (concerne
14 documents) et impact (16 documents).

® Bavaud 1998 f. Litmaps

Anselin, 1988
I

| —@
{ Dray, 2006
‘ Haﬁn'zd — @
| DAnRg,; LeSage, 2015
|| S
Leenders, 2002 NNy
el 7 A P
|/ z
Wi ]
| 9 AN . - g E
& == Ermaggp, 2018 =
Bavaud, ———@.g @ Staviopoulos, 2018 o
g 2Me0ondOTs @ &
o - Anselin2oie— 2
| rieve, 2016 — o
H\ —_— Feng, 2024
Bivand, 1 =
———o
% Yag 2023

Kubara, 2023

Ne AN Bav
H: ing,zoos\\‘\ AN
Mo, 2003 Ginecaria 2006, . Pl

9, RN

e - — . . e e e
Haining, 2003 Kokou, 2008 Wang, 2013 Xu, 2014Kelejian, 2017 Narayanan, 2020 Krause, 2025

Rogow & Rozenblat, 2025
amadewithLitmaps

MORE RECENTLY PUBLISHED

FIGURE 10 — Travaux citant 1’article de Bavaud (1998).

Autour de ce groupe central « général », on trouve des thématiques
plus spécialisées. Les articles contribuant au groupe des Spatial auto-
regressive models sont essentiellement publiés dans la revue Geogra-
phical Analysis (Dong & Harris, 2015; Ermagun & Levinson, 2018),
Papers in Regional Science (Stakhovych & Bijmolt, 2009; Zhou & Lai,
2011) ou d’autres revues ou ouvrages de modélisation économique
(Anselin, 2021; Krause & Kripfganz, 2025; Leenders, 2002; Scrucca,
2005). Un autre groupe de Spatial econometric models, n’est constitué
que d’un article (Billé & Arbia, 2019) dédié a I’économie de la santé
qui fait une revue des modeles a variables spatiales.

Le groupe Networks & weighted matrices rassemble des articles mé-
thodologiques sur I'utilisation des mesures de centralité et des modeles
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FIGURE 11 — Thématiques des travaux citant 1’article de Bavaud (1998).

bayésiens sur les réseaux ou d’autocorrélation en physique, en écono-
mie ou en géographie (Dray, 2011; Ermagun & Levinson, 2018; Pace &
LeSage, 2009; Stakhovych, 2010; Zhang, 2003; Zhang & Murayama,
2003). Contribuent également a cette classe des articles d’applications
en économie (Billé & Catania, 2018), en géographie (Ermagun & Levin-
son, 2019; Zhu & Diao, 2020) ou en économie politique (Herrera G6-
mez et al., 2011). Le groupe Spatial autoregressive models réunit des
termes des articles précédemment cités, mais particulierement focali-
sés sur les algorithmes de modélisation et les méthodes d’estimation.
Le groupe Multi-level models est constitué de deux articles d’éco-
logie écrits par le méme couple d’auteurs (Berk & de Leeuw, 2006;
de Leeuw & Berk, 2003).

Les groupes Regional applications et Spatial diffusion models
concernent davantage des statistiques appliquées dans les sciences so-
ciales. Le premier groupe Regional applications réunit des clusterings
dans les domaines du marché du travail (Baxendine et al., 2005; Scrucca,
2005), des relations entre la migration et la convergence internationale



274 Cahiers du CLSL, n° 69, 2025

(Dstbye & Westerlund, 2007), du shift & share sur 1’emploi (Cochrane &
Poot, 2008), des études de proximité en écologie (Nelson & Robertson,
2012) ou propose une application R pour la modélisation des données
aréales (Bivand et al., 2013). Le groupe Spatial diffusion models
est formé par deux articles des mémes auteurs sur les déterminants
démographiques, juridictionnels ou spatiaux dans la distance sociale
durant I’épidémie du COVID-19 (Narayanan et al., 2020). Le groupe
Local contexts concerne deux articles d’autres auteurs qui estiment les
effets décroissants de la distance dans des contextes socio-économiques
variables sur la perception des habitants de certaines infrastructures
énergétiques (Giaccaria et al., 2010, 2016).

Au total, on remarque ici une grande diversité d’approches qui s’ins-
pirent de cet article de Frangois Bavaud de 1998 pour en tirer différents
aspects : les graphes pondérés, les autocorrélations spatiales, les clus-
tering multivariés de variables spatiales, les modeles de distance, la
modélisation dynamique et multi-échelle. Cela révele la richesse multi-
dimensionnelle de cet article et explique son grand nombre de citations.

4.3 Un pont entre les anciennes théories et les data sciences

Larticle de Francgois Bavaud de 2011 est cité 24 fois (Fig. 12). Bien
que moins cité que les deux autres articles, cet article opere un retour
synthétique aux fondamentaux de la physique théorique et a leurs liens
qu’il explicite dans les approches plus contemporaines. Les thématiques
des articles qui le citent sont clairement articulées et les citations se
référent souvent a ces combinaisons de thématiques (Fig. 13).

A I’image de cet article de Francois Bavaud, plusieurs des documents
le citant operent des ponts entre les différents champs conceptuels de la
physique, des statistiques et de I’informatique, notamment perceptibles
dans les termes généraux situés au milieu du graphe qui concernent un
mélange entre Computation and Mathematics auquel se réféerent des
manuels (Yao, 2019), des ouvrages sur le risk management (Dionne &
Koumou, 2018) ou sur I’étude de la perception de dieu par les enfants
(Cocco & Ceré, 2023). Tous ces documents ont en commun d’articu-
ler les différents champs et de les relier aux champs actuels des data
sciences.
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FIGURE 12 - Travaux citant I’article de Bavaud (2011).

Larticle est cité spécifiquement sur les Euclidian distances and
clustering se référant directement aux Schoenberg transformations (Al-
fakih, 2018), ou au spectral clustering (Abou-Moustafa et al., 2011). Les
termes similarities, entropy et multidimensional scaling se retrouvent
associés (Cocco, 2014; Macagnano & De Abreu, 2013) pour former le
groupe Similarities and entropy. Des auteurs comme Muandet et al.
(2017), revisitant les kernels dans le cadre du machine learning, contri-
buent au voisinage intime entre les groupes Kernel and metrics of
space et Unsupervised learning.

Au total, cet article de « retour aux sources » semble boucler une
boucle non définitive en reliant d’anciennes théories dans le cadre
des approches contemporaines d’apprentissage : il s’agit de mettre a
I’épreuve autant les théories précédentes que les nouvelles en confron-
tant leurs propriétés fondamentales. De ce point de vue, cet article
est une étape importante constituant un pont robuste entre des para-
digmes reposant fondamentalement tous sur des lois de probabilité
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FIGURE 13 — Thématiques des travaux citant ’article de Bavaud (2011).

mais développant des algorithmes variés qui appellent a la réflexion
que Frangois Bavaud nous offre.

5 Conclusion

Ce chapitre, s’il est loin de représenter 1’ensemble de la carrieére de
Francois Bavaud, a tenté d’en apporter quelques éclairages. On nous
pardonnera notre incapacité a entrer dans toutes les subtilités des mo-
délisations évoquées au cours de cette balade en « Bavaudie ». D’une
modeste position de géographes quantitativistes « utilisateurs » de mo-
deles, nous n’avons pu que souligner a quel point les bases théoriques
en physique statistiques que Francois Bavaud offre a notre discipline,
sont étendues bien au-dela de nos propres compétences, et combien les
travaux qu’il a inspirés le sont encore bien davantage.

Toutefois notre démarche ne semble pas vaine : a partir de 1’analyse
bibliographique que nous avons menée, 1’ceuvre de Frangois Bavaud
apparait comme une élaboration de multiples ponts :

— Des ponts temporels entre des théories de statistical mechanics
(Bavaud & Xanthos, 2002, p. 4; Bavaud, 2009, p. 74) qui 1’ont
précédé, qui I’ont accompagné et qui se développent encore : les
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trois articles pris comme exemples sont encore abondamment cités
aujourd’hui et le seront certainement encore dans le futur.

— Des ponts entre ces théories et les approches des distances et des
dissimilarités a partir de graphes valués telles que développées en
géographie, en analyse textuelle mais également en économie, en
écologie, en science politique ou en sociologie.

Au-dela des ponts, les mélanges opérés par Francois Bavaud consti-
tuent une recherche intrinseque des formules tant mathématiques
qu’épistémologiques et verbales, a I'image de son sous-titre dans I’ar-
ticle de 1991, de « textes réchauffés et refroidis » (Bavaud, 2009, p. 74;
Bavaud & Xanthos, 2002, p. 4). Derriere ce type de titres, on apercoit
un jeu libre des formules, des mots et des concepts en perpétuelle redé-
finition et questionnements profonds sur les mécanismes sous-jacents
de la pensée et du classement : penser avant de classer ou classer avant
de penser (Perec, 2003) ? C’est un peu comme dans le Traité du zen
et de l’entretien des motocyclettes (Pirsig, 1974) ou I’auteur erre a la
recherche d’une certaine beauté comprise tant dans le sens que dans la
forme. Cette recherche active sans fin de la beauté des formules que
Francois Bavaud nous donne a voir représente plus qu’une carriere :
c’est un parcours de vie profitant pleinement de la « liberté académique »
qui lui est donnée, que nous avons eu I’extréme chance de cotoyer et de
partager, et pour cela nous I’en remercions profondément.
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