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PECHERIES DURABLES

Depuis preés d'un siécle, les mathématiques jouent

un role central dans la gestion de la péche dans le
monde. Les modéles mathématiques permettent aux
gestionnaires de la péche et aux décideurs d’évaluer les
stocks de poissons et de concevoir des plans de gestion
qui optimisent les pécheries pour obtenir des gains
maximums tout en préservant la ressource. Les modéles
traditionnels, encore largement utilisés aujourd’hui, sont
simples, statiques et souvent axés sur une seule espéce.
Les nouvelles approches de modélisation intégrée
reconnaissent que les pécheries sont des systéemes
socio-écologiques complexes avec de multiples

parties prenantes. Ces modéles dynamiques incluent
les facteurs économiques, sociaux et écologiques des
pécheries et permettent des décisions éclairées dans la
gestion durable des péches.

Plus du tiers des stocks de poissons dans le monde font lobjet
d'une surpéche. La surpéche réduit les stocks a un rythme

tel que les espéces ne peuvent se maintenir, mettant en
danger la survie des espéces et dépouillant les plus de 800
millions de personnes qui dépendent du poisson et des fruits
de mer pour leur alimentation et leurs revenus. Alors que

de nombreux pays, principalement développés, améliorent

la gestion de leur péche, des progrés sont nécessaires pour
rendre la péche durable et empécher la péche actuellement
durable de devenir non durable.

On a beaucoup écrit sur la durabilité des péches. Si la plupart
des spécialistes sont favorables a un objectif de durabilité,
peu s'accordent sur une norme universelle. Les premiéres
approches préconisant
moins de péche n'ont pas
permis d'atteindre tous

les résultats souhaités des
points de vue écologique,
économique et social.

Les modeles mathématiques
ont permis de mieux
comprendre la dynamique
de lindustrie de la péche a
l'échelle de l'écosysteme.

En couplant les dynamiques
écologique et économique, la modélisation mathématique
contribue a développer des outils permettant aux
gestionnaires et aux décideurs d'exploiter les ressources de
maniére durable.

RENDEMENT MAXIMAL DURABLE

La stratégie optimale de gestion des péches est souvent
décrite comme la stratégie qui permet d'obtenir le rendement
maximal soutenu (a long terme), ou RMS. Il s'agit de la plus
grande récolte annuelle possible d'un stock de poissons tout
en le maintenant indéfiniment. LE RMS peut étre estimé en
utilisant des modéles de production excédentaire, introduits
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[] La gestion des péches doit étre basée sur des outils qui
permettent aux gestionnaires et aux décideurs de récolter
en fonction d'une durabilité écologique, économique et
sociale. En couplant dynamique économique et écologique,
la modélisation mathématique permet de développer de tels
outils.

M Les scientifiques, les économistes et les décideurs se fient aux
modeles mathématiques pour évaluer les stocks de poissons
a partir de données limitées, et pour concevoir des plans
de gestion qui optimisent les pécheries, en permettant des
gains maximums tout en préservant la ressource. Les modéles
mathématiques fournissent également aux décideurs des
approches quantitatives pour évaluer les conséquences des
différentes actions.

[ Les écosystémes sont complexes et imprévisibles et leur
modeélisation nécessitera des théories mathématiques de plus
en plus sophistiquéess.

pour la premiere fois en 1954 par le biologiste M.B. Schaeffer.

L'utilisation du RMS comme objectif de la gestion de la péche
a été remise en question et critiquée par les scientifiques et
les économistes. Les

modeles de production - - e
excédentaire sont @ PO

considérés comme trop
simples pour rendre
pleinement compte

de la dynamique

des populations qui

sont soumises a des Busy
captures variables, a O BIOMASSE DE LA POPULATION

RENDEMENT

des interactions avec
dautres espéces et aux conditions environnementales.

La récolte au RMS est également potentiellement instable, car
un léger déclin de la population peut faire boule de neige et
entrainer une boucle de rétroaction positive et une extinction
rapide si les prélévements ne sont pas réduits.

L'économiste H. Scott Gordon a généralisé le modéle

de Schaefer pour déterminer le rendement économique
maximal, soit le niveau de récolte qui donne les plus grands
profits économiques nets tout en réduisant le risque de
surexploitation. Gordon a été l'un des premiers a illustrer
comment une péche non réglementée ou en acceés libre
pourrait conduire a une surpéche économique.

Le modele de Gordon-Schaeffer est toujours largement
utilisé pour décider des politiques de gestion des péches,
principalement en raison de sa simplicité et de son
applicabilité lorsqu'on a peu de données. Mais comme tous
les modeéles statiques, il ne s'agit que d'une image instantanée
de la nature, traitant lenvironnement comme invariable et



ignorant le fait que les populations de poisson connaissent
des fluctuations naturelles. Lorsqu'il s'agit de populations
naturelles, un modele dynamique est généralement préférable.

MODELES BIOECONOMIQUES

Dans les années 1970, le mathématicien Colin Clark

a été l'un des premiers a combiner les techniques
mathématiques avec les idées de la théorie du capital
pour améliorer ['économie des péches. Reconnaissant
les défauts des modeles statiques existants de gestion
des ressources, Clark a concu des modéles dynamiques
de comportement de péche et de droits de récolte qui
reliaient les disciplines de 'économie et de la biologie
et abordaient des questions complexes telles que
l'actualisation, les chemins optimaux vers lexploitation
optimale des ressources, et le caractere inaliénable de la
capacité de péche.

Clark et Lamberson ont appliqué ce modeéle
mathématique bioéconomique a l'industrie baleiniere
de 'Antarctique au milieu du siecle dernier. Les baleines
de l'Antarctique ont été fortement exploitées a partir
de 1925. L'augmentation rapide des flottes de baleiniers
a été immédiatement suivie d'un déclin tout aussi rapide
du nombre de baleines. Le rorqual bleu a été le premier
a passer sous son seuil de rendement maximal durable.
Les niveaux de population n'ont cessé de décliner
jusqu’a ce que l'espece soit protégée dans le monde
entier en 1966. En analysant les conséquences prévues si
le controle monopolistique de la péche a la baleine était
opéré par une seule personne, leur modeéle a révélé les
parametres de capital et d'investissement qui poussaient
les baleiniers a s'intéresser davantage au profit a court
terme qu’a la durabilité a long terme.

THEORIE DE LA VIABILITE

Les scientifiques ont trop souvent échoué a reconnaitre et a
atténuer les conséquences sociales et économiques néfastes
des politiques de gestion des péches. Ces conséquences
peuvent étre significatives et durent généralement plus
longtemps que les limitations de péche.

La « théorie de la viabilité » a d'abord été développée en
mathématiques par Jean-Pierre Aubin, puis appliquée a la
gestion durable des ressources renouvelables. Elle peut étre
utilisée pour aider les décideurs a définir et a sélectionner des

Port de Laayoune, Maroc. La péche maritime représente 2 a 3 pour cent

du PIB du Maroc et emploie environ 600 000 personnes. Ici, un

moratoire sur la péche serait économiquement et culturellement désastreux.
© Najib Charouki

objectifs de péche a long terme au niveau de ['écosystéme.
Contrairement aux approches décrites précédemment,
lobjectif nest pas de fournir une stratégie ou solution
optimale unique, mais de garantir des politiques viables

qui maintiennent le systéme dynamique dans un ensemble
contraint d’états acceptables. Lapproche de la viabilité
exige des gestionnaires et des planificateurs de la péche de
définir, des le départ, les objectifs a long terme de la péche
et lensemble des contraintes écologiques, économiques et
sociales a respecter.

Cet ensemble d'états et de décisions bioéconomiques,
connu sous le nom de noyau de viabilité, peut étre utilisé
dans une variété de politiques différentes qui respectent les
contraintes. Par conséquent, la théorie de la viabilité offre
plus de possibilités de négociation et de discussion entre
les parties prenantes que les techniques qui proposent une
unique politique optimale.

En utilisant lapproche de la viabilité, 'économiste

Vincent Martinet et son équipe ont analysé les voies de
rétablissement de la crise historique de 1994 dans la péche

a la langoustine du Golfe de Gascogne. Ils ont comparé les
trajectoires de récupération simulées avec la trajectoire
historique estimée. Ils ont démontré qu’une réduction moins
stricte de la taille de la flotte aurait permis un rétablissement
plus rapide vers une pécherie durable.

CONCLUSIONS

L'utilisation continue de modéles mathématiques dans

la gestion des péches exige une évaluation critique des
différentes formes de modeles, avec tous les avantages

et inconvénients de chacune. Malgré les progres de la
modélisation, les modeles disponibles intégrant la dynamique
socio-écologique n'ont joué qu'un réle limité dans la gestion
et la prise de décision. Il est nécessaire de s'appuyer sur ces
modeles existants, en y incorporant de nouvelles techniques
et d’étendre la capacité de ces approches pour capter les
moteurs écologiques, économiques et sociaux des pécheries
et améliorer leur durabilité.
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La biodiversité mondiale est en crise. Les espéces
modernes s’éteignent a un rythme des centaines de
fois plus rapide qu’a n'importe quel autre moment

de l'histoire de ’humanité. Le cadre mondial pour la
biodiversité post-2020 guide l'action pour préserver

et protéger la nature et ses services essentiels. La
production d’indicateurs permettant de suivre les
progrés réalisés vers les objectifs nécessitera des
systémes de surveillance pour produire des données
primaires ainsi que la classification et l'analyse de

ces données. Les mathématiques sont a la base

de toutes ces actions, depuis les indices utilisés

pour mesurer la biodiversité jusqu’aux algorithmes
accélérant la classification des données. La coopération
mathématique et scientifique et le transfert
technologique permettront d’atteindre les objectifs de
2030 en vue de l'objectif 2050 de « vivre en harmonie
avec la nature ».

Des écosystemes sains sont le fondement de la santé
humaine et du bien-étre humain. Les taux d'extinction
extraordinairement élevés ont dégradé la structure et

la fonctionnalité des écosystémes, rendant urgent des
engagements mondiaux visant a atténuer la perte de
biodiversité. De nombreux efforts ont été déployés pour
mesurer objectivement la biodiversité. Pour ce faire, on utilise
généralement des indices de biodiversité.

PLUS SIGNIFIE-T-IL MIEUX ?

La mesure la plus emblématique et la plus simple de la
biodiversité est la richesse spécifique, soit le nombre absolu
d'espéces dans un écosystéme. Bien qu'il s'agisse d'une mesure
clé largement utilisée par de nombreux planificateurs de la
conservation, la richesse des espéces en tant questimation
quantitative de la biodiversité présente des lacunes. En
particulier, les mesures de la richesse spécifique en disent tres
peu sur l'importance ou 'étendue des espéces individuelles.
Toutes les especes sont traitées sur un pied d'égalité, de
lextrémement rare a l'incroyablement abondante. Les
espéces envahissantes, par exemple, peuvent contribuer a la
richesse immédiate, mais leur présence peut faire diminuer la
richesse spécifique dans le futur car des espéces endémiques
seront évincées. La richesse spécifique est également
particulierement sensible au degré d’échantillonnage, de
sorte que le nombre d'especes augmente avec le nombre et
la taille des unités d’échantillonnage. Des mesures doivent
étre prises pour normaliser les échantillons et limiter les
erreurs d’échantillonnage. Des outils mathématiques ont été
développés pour optimiser le plan d’échantillonnage afin de
maximiser l'information et de minimiser l'effort.

UNIFORMITE OU NON UNIFORMITE ?

Une autre composante importante de la diversité écologique
est luniformité de la répartition des individus entre les
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M La biodiversité est essentielle au maintien
d’écosystemes sains. Les indices de biodiversité
permettent aux scientifiques d'estimer
quantitativement la biodiversité a partir dobservations
sur le terrain.

[ Les indices de biodiversité permettent aux écologistes
d'estimer la variabilité biologique dans l'espace et le
temps, de fixer des objectifs de biodiversité et de
mesurer les progres accomplis, et de concevoir des
interventions pour améliorer la biodiversité et la
durabilité des écosystemes.

M Pour calculer les indices de biodiversité, il faut
disposer de données exactes et non biaisées.
Traditionnellement, les données sont collectées par
des techniques d’échantillonnage écologique sur le
terrain. Ces dernieres années, le crowdsourcing, la
science citoyenne et lintelligence artificielle sont de
plus en plus utilisées a la fois pour 'échantillonnage et
pour l'analyse des données.

M Les fondements mathématiques des indices
de biodiversité sont trés variés. Des axiomes
mathématiques peuvent étre utilisés pour choisir
le meilleur indice en fonction du contexte d'une
application ou d'une étude écologique particuliere.

différentes especes de la communauté, ce que lon appelle la
régularité. Des études suggerent que les communautés non
uniformes sont moins résistantes aux chocs et aux stress et
plus sensibles aux invasions.

Lindice de régularité le plus largement utilisé dans la
littérature écologique est basé sur la théorie de l'information,
a savoir les premiers travaux de Claude Shannon sur lentropie.
L'indice de diversité de Shannon-Wiener quantifie lincertitude
de prédire l'espéce d’un individu pris au hasard dans un
échantillon. Cette incertitude est plus grande lorsque le
nombre d'individus dans chaque espéce est le méme. L'indice
de Shannon est généralement plus influencé par le nombre
d'espéces rares dans une communauté.

L'une des mesures de régularité les plus connues et les plus
anciennes est l'indice de Simpson, utilisé pour les grandes
communautés échantillonnées. Cet indice mesure a la fois

le nombre d'especes présentes et la proportion de chaque
espece. Il exprime la probabilité que deux individus tirés au
hasard appartiennent a la méme espéce. Une valeur élevée
implique un regroupement des individus dans un petit nombre
despéces, et une petite valeur suggére une distribution

plus uniforme des individus parmi les especes. Lindice de
Simpson est particulierement sensible aux changements dans
l'abondance relative des espeéces les plus importantes.



VISUALISATION DE LA DIVERSITE ECOLOGIQUE

COMMUNAUTE A
4 Grive a collier
- % k & ? —~
-& Chardonneret
dans deux communautés européennes tempérées de feuillus. Les
la répartition réguliere des espéces. Dans la communauté A, toutes

4 Pinson des marais

‘@\ Siskin eurasien
COMMUNAUTE B :

europeen

YIS\
Dans cet exemple, les écologistes comparent les oiseaux passereaux
communautés A et B comptent 18 individus d’espéces différentes.
Dans les deux communautés, la richesse est égale a 6. Luniformité est
les especes sont présentes en égale abondance. La communauté B est
trés inégale car elle est dominée par les corbeaux.

Un probléme avec les mesures traditionnelles de diversité,
notamment les indices de régularité, est que toutes les
especes ne sont pas égales, que ce soit sur le plan fonctionnel,
évolutif, ou écologique. Comme les traits fonctionnels et
écologiques des especes résultent de ['évolution, certains
écologistes ont suggéré d'incorporer des mesures de diversité
phylogénétique ou taxonomique. Des mesures de diversité
évolutive peuvent aider les décideurs a donner une « valeur
de conservation » aux différentes zones et a donner la priorité
a la conservation des régions plus diversifiées sur les plans
fonctionnel et génétique, et donc plus aptes a s'adapter aux
changements futurs.

CHOISIR LE MEILLEUR INDICE

Un grand nombre d'indices variés sont activement

utilisés pour mesurer la diversité écologique. Comme les
fondements mathématiques de ces différents indices varient
considérablement, il est difficile de choisir le meilleur indice
dans le contexte d'une application ou d’'une étude écologique
particuliére. Certains chercheurs se sont tournés vers des
axiomes mathématiques — des principes non prouvables
acceptés comme vrais et naturels — pour servir de prémisse
ou de point de départ. Les axiomes sont utilisés pour
identifier les propriétés les plus importantes des indices de
diversité et pour sélectionner les indices en fonction des
axiomes qu'ils satisfont ou ne satisfont pas. Les approches
axiomatiques ont été largement utilisées dans d'autres
domaines. Les célebres axiomes d’Arrow, par exemple,
illustrent les défis de la conception d'un systeme de vote
équitable.

L'lA RENCONTRE LA SCIENCE
CITOYENNE

Toute mesure de la biodiversité nécessite des données, mais
leur acquisition par le biais d'un échantillonnage de terrain
conventionnel ou par télédétection prend beaucoup de
temps et colte cher. Le crowdsourcing et la science citoyenne

saverent de plus en plus utiles pour collecter et classer

les données biométriques. Le projet Snapshot Serengeti a

fait appel a des volontaires pour aider a classer les images
recueillies par des centaines de caméras piege activées par le
mouvement dans le parc national de Serengeti, en Tanzanie.
Plus de 30 000 volontaires ont aidé a classifier plus d'un demi-
million d'images a ce jour.

Lintroduction de l'lA peut traiter de nombreux risques
associés a la collecte de données scientifiques citoyennes,
depuis les biais dobservation jusqu'aux erreurs de
classification. L'lA et les techniques d'apprentissage
automatique sont maintenant utilisées pour identifier et
valider les images classées. L'apprentissage profond a permis
d’économiser environ 17 000 heures d'efforts humains dans le
cadre du projet Snapshot Serengeti.

Lorsque des images d'animaux sont collectées a laide de
caméras piege, les individus de la méme espeéce sont le plus
souvent captés dans le méme habitat. Cela peut conduire
les systemes de vision par ordinateur a classer le fond au
lieu de l'animal, ce qui entraine un biais. Des approches
comme la co-segmentation contournent ce probleme

en isolant automatiquement lobjet d'intérét sans aucune
intervention humaine. Les systemes les plus avancés
d'identification d'objets utilisent des boites englobantes,
puis rééchantillonnent les caractéristiques pour les boites,
et enfin utilisent lapprentissage automatique pour classer
les objets. Des outils mathématiques sont en cours de
développement pour entrainer des réseaux neuronaux a
identifier des individus a partir de données biométriques,
telles que les motifs des plumes, du pelage ou de la peau;
de caractéristiques faciales telles que les moustaches;
d’empreintes de pas; et de vocalisations.

CONCLUSIONS

Les mesures de biodiversité sont essentielles pour surveiller la
santé des écosystémes. De nouveaux outils sont nécessaires
pour guider, surveiller et mesurer les progres accomplis

pour stopper la perte de la biodiversité d'ici 2030 et

parvenir a la restauration et au rétablissement d'ici 2050. Les
approches mathématiques peuvent contribuer a stimuler

le développement et la sélection d'indices et d'indicateurs,

et a améliorer les techniques de collecte de données et de
validation.
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ECOUTER LA FAUNE

Les récents rapports sur le déclin de la biodiversité dans
le monde soulignent importance de la surveillance

des populations et de la protection des espéces

et de leurs habitats. Les méthodes traditionnelles
d’échantillonnage sont coiiteuses et souvent invasives.
Pour les animaux communiquant par la voix, la
surveillance acoustique passive offre un moyen plus
rentable, évolutif et non invasif de collecte de données.
Cependant, le traitement d’ensembles de données audio
souvent massifs reste laborieux et nécessite un stockage
de données important. Comme l'a démontré une équipe
interdisciplinaire et transcontinentale de chercheurs,

les techniques d’intelligence artificielle, en particulier
Vapprentissage profond, peuvent constituer un moyen
rapide et efficace d’analyser les données sonores
provenant de la faune et, en définitive, soutiennent plus
efficacement les efforts de conservation.

Le gibbon de Hainan (Nomascus hainanus) est le primate le
plus rare du monde et compte parmi les mammifeéres les plus
rares. La derniére population survivante, d'a peine 30 individus,
vit dans un petit vestige de forét dans la réserve naturelle
nationale de Bawangling, sur l'ile chinoise de Hainan.

Traditionnellement, le suivi de cet animal rare repose sur

des études de terrain intensives et par intermittence, ou

les équipes enregistrent les gibbons turbulents depuis des
stations d’écoute surélevées. Des outils efficaces et peu
colteux sont donc urgemment nécessaires pour surveiller de
maniére continue et non invasive cette population ainsi que
dautres populations trés vulnérables et, éventuellement, aider
a en détecter de nouvelles non encore découvertes.

Une large équipe de chercheurs internationaux a entrepris de
développer une nouvelle méthode de surveillance acoustique
passive (SAP) pour détecter et isoler automatiquement

les cris des gibbons de Hainan. En 2016, ils ont déployé

des enregistreurs sonores autonomes a Bawangling pour
écouter passivement les animaux pendant prés de six mois.
L'équipe a capturé plus de 6 000 heures d'enregistrements
audio totalisant des centaines de gigaoctets de données.

De tels volumes massifs de données — typiques des études
SAP — sont colteux a stocker et longs a traiter et a classer
manuellement. Automatiser la collecte et l'analyse de ces
données permet un suivi moins colteux et a plus long terme.
Cela permet une compréhension presque en temps réel de
la dynamique de la population, ainsi que des réponses plus
rapides en terme de conservation.

VISUALISATION DU SON

Les capteurs acoustiques détectent et convertissent les
ondes sonores entrantes en un signal électrique, stocké
numériquement comme une suite de nombres binaires.
Comme il est difficile pour l'oreille humaine — ou les
ordinateurs diailleurs — de distinguer les sons dans ce format,
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[] Pour les animaux qui vocalisent, leurs sons distinctifs
peuvent fournir des informations utiles sur leur distribution,
leur abondance et leur comportement. Les enregistreurs
acoustiques passifs permettent aux chercheurs de surveiller
efficacement et de maniére non invasive les populations des
différentes espéces et la fagon dont elles se déplacent ou
évoluent au fil du temps.

M La surveillance acoustique passive en continu produit
d’énormes quantités de données qui prennent du temps
a traiter et nécessitent un stockage codteux. Les progrées
de lintelligence artificielle permettent aux chercheurs de
créer des modéles mathématiques complexes, entrainés a
reconnaitre les cris d'une espéce particuliére en une fraction
du temps des méthodes conventionnelles.

[ Lautomatisation du traitement et de la classification des
données acoustiques, permet non seulement un suivi moins
colteux et sur plus longtemps, mais permet aussi aux
chercheurs de passer plus rapidement de la collecte des
données a l'analyse, générant ainsi des informations en temps
quasi-réel sur la dynamique des populations, ce qui permet la
prise de décision en matiéere de gestion et de conservation.

le signal doit étre traité afin de récupérer les informations
fréquentielles et les restituer visuellement. Ce traitement est
généralement effectué a laide d'une technique mathématique
connue sous le nom de transformée de Fourier rapide, qui
génere un spectrogramme — une représentation temps-
fréquence qui permet d'identifier visuellement le son.

Les cris d'especes spécifiques sont généralement détectés
et classés manuellement, ce qui est subjectif et, en raison
de la taille des ensembles de données, long et fastidieux.
Les technologies d'intelligence artificielle peuvent rendre les
analyses automatisées ou semi-automatisées, ce qui réduit
considérablement le temps et les efforts nécessaires pour
détecter et classifier ces cris.

ECOUTE AUTOMATIQUE

Parmi les nombreuses techniques d'intelligence artificielle,
l'apprentissage profond s'est avéré particulierement utile pour
la détection et la classification. Les modeles d'apprentissage
profond peuvent étre entrainés a repérer des motifs et des
concepts abstraits dans les données, d’'une maniere similaire
au systeme perceptif humain.

Les chercheurs peuvent développer et entrainer des modeéles
pour reconnaitre automatiquement et classer rapidement

le cri d'un animal spécifique. Par exemple, le modéle de
classification du gibbon de Hainan a non seulement généré
des prédictions tres précises, mais a aussi traité plus de 6 000
heures d'enregistrements audio en deux jours seulement, soit
une fraction du temps qu'aurait requis un traitement manuel.



UN CLASSIFICATEUR AUTOMATISE POUR IDENTIFIER LES CRIS DES

GIBBONS DE HAINAN

Détection de son

Transformée de
Fourier rapide

Apprentissage
profond

ENSEMBLES DE DONNEES
ACOUSTIQUES

Les données acoustiques sont
stockées numériquement sous
forme de valeurs d'amplitude,
qui sont enregistrées a un
nombre fixe dobservations par
seconde.

ENREGISTREURS
ACOUSTIQUES PASSIFS

Les enregistreurs acoustiques
capturent de maniére non
invasive les cris et sons des
gibbons de Hainan et d'autres
espéces dans la réserve naturelle
nationale de Bawangling.

Visualisation du cri du gibbon de
Hainan en utilisant les valeurs
damplitude brutes

(© Tonglei Zhou, Université de
Hainan)

; - 8.
A

DONNEES CLASSIFIEES
En utilisant des techniques
d'apprentissage profond,
les chercheurs développent

des modéles pour détecter
automatiquement et classifier
rapidement les cris des gibbons.

Pour classer les données
acoustiques, les valeurs
d’amplitude sont converties

en un spectrogramme. Cette
opération est généralement
faite a laide d’une technique
mathématique connue sous le
nom de transformée de Fourier
rapide.

Un gibbon de Hainan en danger
critique dextinction. (© Jessica
Bryant, Société zoologique de
Visualisation du cri du gibbon Londres)
de Hainan sous forme de
spectogramme

LA RROBLEMATIQUE DES
ESPECES RARES

Si l'intelligence artificielle et la surveillance acoustique
pourraient transformer le domaine de la gestion et de la
conservation de la faune, certains défis subsistent, parmi
lesquels la sensibilité au bruit de fond et la fiabilité de
l'entrainement sur des ensembles de données. Lorsque
disponibles, les bibliotheques d'appels de la faune sont
souvent trop petites pour entrainer efficacement des
modeles d'intelligence artificielle, ce qui limite leur utilisation
pour les espéces rares ou celles pour lesquelles il existe un
nombre limité d'échantillons de cris. De nouvelles méthodes
algorithmiques, telles que lapproche d'apprentissage en
quelques coups qui permet la détection avec des ensembles
de données trés limités, pourraient savérer cruciales pour

le développement de modeles de détection d’especes
extrémement rares, comme le paon faisan de Hainan, espece
menacée, pour laquelle il n'existe que trois enregistrements
accessibles au public.

CONCLUSIONS

Les progrés de l'intelligence artificielle permettent

aux chercheurs de créer des modeles mathématiques
complexes entrainés a reconnaitre les cris d'une espece
particuliere en une fraction du temps requis par les
approches conventionnelles. Bien que les progres

soient prometteurs, des recherches supplémentaires
permettront le développement de modeéles plus fiables.

Des équipes interdisciplinaires composées d'écologistes, de
mathématiciens et de scientifiques des données ont joué un
role essentiel dans les avancées réalisées a ce jour et, sur le
long terme, aideront les décideurs a mieux gérer et conserver
les especes menacées et leurs habitats.
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COMBATTRE LES

Les espéces envahissantes constituent une menace
majeure pour les systéemes naturels et humains.

Avec l'expansion du commerce mondial et le
changement climatique, elles se propagent dans le
monde entier, coltant a ’économie mondiale plus

de 1400 milliards de dollars par an, et provoquant
lextinction de centaines d’espéces. A l'aide de modéles
mathématiques, les scientifiques parviennent a mieux
comprendre la dynamique des espéces envahissantes

et a prévoir leur expansion et leurs potentielles
réactions aux changements climatiques. Les approches
mathématiques offrent aux décideurs et aux
gestionnaires des outils pour identifier et hiérarchiser
des stratégies visant a réduire ou stopper la propagation
des espéces invasives, ainsi que la capacité de quantifier
les colts et d’allouer des ressources pour contréler et
éradiquer les populations nuisibles.

Les espéces envahissantes s'établissent et se propagent
rapidement en dehors de leurs frontiéres naturelles, souvent
introduites, intentionnellement ou par inadvertance, par
'homme dans de nouvelles régions. Elles peuvent avoir de
graves répercussions sur les écosystémes en sattaquant aux
especes indigénes et/ou les supplantant, et en introduisant de
nouveaux agents pathogénes. Laugmentation du commerce
mondial, le changement climatique et la perte d’habitats ont
accéléré leur mouvement. Et aujourd’hui, les prédateurs et les
ravageurs invasifs et les plantes envahissantes ont contribué

a lextinction de centaines d'espéces et causé d’énormes
dommages naturels et économiques aux systemes agricoles,
forestiers, d'eau douce et marins.

Le contréle ou ['éradication des especes invasives sont
souvent colteux et nécessitent de nombreuses ressources.
Pour hiérarchiser les actions de gestion, les scientifiques
modélisent mathématiquement les effets des especes
envahissantes dans des systémes non indigenes. Le travail
commence habituellement par la compréhension ou la
prévision des impacts compétitifs ou prédateurs sur les
espeéces indigénes.

MODELISER LES IMPACTS DES
INVASIONS

L'un des premiers modeles d'écologie mathématique est
l'équation de Lotka-Volterra, un modéle prédateurs-proies
proposé en 1925 par Alfred Lotka, biophysicien américain, et
Vito Volterra, mathématicien italien. Basé sur des équations
différentielles, ce modéle simple, avec une espéce de
prédateurs et une espéce de proies constitue la base de
nombreux modeles utilisés aujourd’hui. De tels modeéles
simulent les interactions dynamiques entre deux espéces.
Par exemple, les chats sauvages sont des prédateurs non
indigénes connus pour avoir un impact significatif sur la
biodiversité, en particulier sur des iles. Récemment, ils ont
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[ Sielles ne sont pas contrélées, les espéces envahissantes
peuvent dévaster les écosystémes, en modifiant les habitats
et en privant les espéces indigénes de nourriture et dautres
ressources. La modélisation mathématique fournit aux
gestionnaires et aux décideurs de puissants outils permettant
de hiérarchiser les stratégies et dallouer efficacement les
ressources pour limiter leur propagation.

M Les modéles mathématiques peuvent aider les scientifiques
a prédire limpact des espéces invasives sur les especes
indigénes menacées et en voie de disparition, et a quantifier
les efforts nécessaires pour contréler et éradiquer les
populations invasives nuisibles.

M Un réchauffement de latmospheére est susceptible de
permettre a davantage d'espéces de se déplacer plus
loin. Quant aux plantes envahissantes, certaines espéces
bénéficieront d'une saison de croissance plus longue. Les
simulations mathématiques et statistiques peuvent aider a
prévoir les risques futurs en prévoyant quels écosystemes
pourraient étre envahis et les impacts potentiels des invasions.

été introduits sur des iles isolées de la Méditerranée autrefois
exemptes de prédateurs. Le puffin yelkouan, oiseau marin

de taille moyenne, niche sur ces iles pendant sa saison de
reproduction en novembre. Bien quagiles en mer, ces oiseaux
sont maladroits et vulnérables lorsqu'ils nichent au sol,
devenant une cible facile pour les chats sauvages et autres
prédateurs introduits. Sur l'lle francaise du Levant, les chats
sauvages furent a l'origine de la mort d’environ 800 a 3 000 de
ces oiseaux par en. En raison de la prédation, les populations
de puffins yelkouans sont en constante diminution, et l'espéce
est désormais classée en danger d'extinction par 'Union
internationale pour la conservation de la nature.

Un modeéle décrit ['évolution dans le temps de labondance
respective de deux espéces, lune de prédateurs et autre de
proies, en fonction de parametres clés de leurs dynamiques
propres et de leurs interactions :

® | e taux de croissance des proies. La population croit de
fagon exponentielle lorsque la population est petite, et
plus le taux de croissance est élevé, plus la croissance
est rapide.

® La capacité de charge des proies, soit la taille maximale
de la population qu’une région peut supporter.
La croissance de la population ralentit lorsque la
population s'approche de la capacité de charge.

® | e terme d'interaction prédateur-proie. Les interactions
entre le prédateur et la proie font augmenter la
population de prédateurs et diminuer la population de
proies.



MODELES DE DISTRIBUTION DES ESPECES : LE CRAPAUD BUFFLE

EN AUSTRALIE

Les modeles de distribution des espéces
(MDE) sont parmi les plus utilisés en
écologie de la conservation. Ils font appel
a des données environnementales telles
que la couverture du sol, les précipitations,
la température, laltitude, et des indices de
végétation comme prédicteurs d’habitats
appropriés. Sans habitats hospitaliers, les
espéces envahissantes ne peuvent s'établir
de maniére durable dans de nouvelles
régions. Les données environnementales
doivent étre mesurées dans les habitats
existants de l'espece et sont ensuite
utilisées pour estimer si nouvelles régions
inoccupées sont sujettes a invasion. Les
MDE peuvent étre un outil utile pour
prévoir les zones d'invasion par des
espéces non indigenes, aider a guider les
efforts de surveillance et de gestion, et
cibler efficacement les ressources.

Les crapauds buffles sont indigénes aux
Amériques, du Pérou au Texas, et ils ont
aussi été introduits dans de nombreux
endroits de par le monde. En Australie, ils
ont été introduits intentionnellement en
1935, dans le cadre d'un effort malavisé
et totalement infructueux de contréle
des coléoptéres de la canne a sucre qui

® Leterme de contréle de la population de prédateurs.
Grace a différentes interventions externes, les
populations de prédateurs peuvent étre contrélées —
ou méme éradiquées — pour permettre a la population

de proies de se rétablir.

Chaque parametre peut varier dans le temps. Certains

peuvent également varier avec le changement climatique,
car des régions inappropriées a l'invasion deviennent plus
hospitalieres en raison des changements de température,

détruisaient les plantations. Avec un
trés fort taux de reproduction et aucun
prédateur naturel, en partie a cause de
la toxicité de leurs sécrétions cutanées,
les populations de crapauds buffles
ont explosé en Australie, et occupent
maintenant plus de 1,2 millions de
kilomeétres carrés.

Les scientifiques peuvent utiliser des
modeéles statistiques sur la répartition
actuelle des crapauds buffles et sur leur
répartition d'origine en Amérique du

Sud, pour mieux comprendre les types
denvironnements qu'ils peuvent coloniser.
Les résultats révelent que lespece
continuera d'envahir le sud et louest de
['Australie dans les années a venir.

Comme pour tout modele, l'utilité des
MDE dépend en grande partie du type

et de la qualité des données. Les MDE ne
tiennent généralement pas compte des
interactions biotiques ou des limites de la
dispersion, deux variables connues pour
limiter labondance des espéces. Ainsi,

si une espéce ne peut pas occuper un
habitat approprié parce quelle ne peut
pas latteindre ou qu'une autre espéce le

de précipitations et d'autres parametres environnementausx.

Grace a des modéles mathématiques, les scientifiques
peuvent prévoir comment ces changements affecteront la
gestion des espéces invasives au cours du temps.

Résultats du modeéle pour
le crapaud buffle (Rhinella
marina)

e Observations enregistrées
[ ] Habitats appropriés
[l Habitats inappropriés

(]

© mgkuijpers/Adobe Stock

bloque, les MDE ne permettraient pas de
prévoir que 'habitat est approprié. De
méme, le changement climatique a poussé
des espéces a occuper des habitats sous-
optimaux parce que leurs habitats ont
changé, et qu'elles n'ont pas pu se déplacer
assez rapidement vers de nouvelles
régions.

consultant d'abord des mathématiciens, les scientifiques
peuvent sassurer que toutes les données recueillies puissent
s'intégrer dans l'analyse de suivi, de maniére a optimiser le
processus de collecte des données.
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Les modeéles prédateurs-proies sont a la base de nombreux
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CONCLUSIONS
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PRESERVER LA VIE PRIVEE

Il est difficile de construire des modéles d’apprentissage
automatique précis dans des domaines ou la
gouvernance des données et la vie privée empéchent
leur partage. Les récentes avancées en matiere
d’apprentissage fédéré permettent de construire des
modeéles complexes d’apprentissage machine entrainés
de maniére distribuée, de sorte que les données privées
ne quittent jamais une partie ou institution donnée.
Un modeéle de meilleure qualité peut étre entrainé

en exploitant un ensemble de données plus vaste et
plus diversifié que ce qui pourrait étre fait avec les
données d’une seule partie. Et parce que toutes les
parties impliquées gardent leurs données sensibles au
niveau local et privé, lapproche est particulierement
appropriée pour les organisations ou les régles de
protection des données imposent des barriéres au
partage des données, comme les systémes de santé, le
systéme bancaire et la sécurité.

L'apprentissage automatique utilisant des réseaux neuronaux
profonds a été appliqué avec succés a un large éventail de
problémes, permettant des solutions inimaginables il y a
peu de temps. Rien quau cours des cing dernieres années,
les réseaux neuronaux profonds ont permis de reconnaitre
automatiquement des objets d'intérét dans des images,

de répondre a des questions écrites, et d'automatiser

la traduction et le résumé simultanés de documents

audio. Ces progres remarquables ont été accomplis grace

a la combinaison d'une puissance de calcul accrue, au
développement de meilleurs algorithmes et a la grande
quantité de données disponibles pour entrainer ces modeles.

Cependant, de telles quantités de données ne sont pas
toujours disponibles pour entrainer des réseaux neuronaux
profonds et de nouvelles applications ont été entravées
précisément par le manque d’ensembles de données
d'entrainement suffisamment grands et diversifiés. Dans
certains cas, une quantité considérable de données existe,
mais elle ne peut étre collectée de maniére centralisée
pour des raisons juridiques ou réglementaires. Le domaine
de lapprentissage fédéré a vu le jour pour résoudre cette
difficulté et élargir le champ d'applications de l'apprentissage
profond.

L'apprentissage automatique conventionnel utilise des
données d'entrainement collectées, souvent a partir de
nombreuses sources différentes et agrégées sur une seule
machine. Cependant, cette approche centralisée peut
porter atteinte a la vie privée si les données contiennent des
informations d'identification personnelle. Dans lapprentissage
fédéré, les modeles d'apprentissage automatique sont
entrainés par plusieurs parties fonctionnant ensemble de
facon distribuée, chaque partie pouvant conserver ses
données privées sur son systeme local. Les parametres du
modeéle — et non les données d’entrainement — sont envoyés

Des Maths pour Agir ;

MESSAGES CLES

[V Lapprentissage fédéré entraine des modéles d'apprentissage
automatique sur des ensembles de données disjoints, répartis
entre différentes parties. Au lieu d'agréger leurs données, les
institutions participantes s'entrainent sur le méme modele, en
utilisant leurs propres données privées, stockées localement.
Les parametres du modéle sont mis en commun dans un
serveur central, qui agrege les contributions dans un nouveau
modele composite.

[ En permettant a plusieurs parties de sentrainer en
collaboration sans avoir a échanger ou a centraliser des
ensembles de données privées, lapprentissage fédéré permet
datteindre la pleine puissance en apprentissage des données
et facilite les collaborations multi-institutionnelles a grande
échelle, tout en contournant les obstacles techniques, de
concurrence, et de propriété des données.

[Vl En médecine et dans le secteur bancaire, lapprentissage
fédéré permet de répondre aux exigences des
réglementations sur la protection des données telles que le
Reglement général européen sur la protection des données
(RGPD) et le Health Insurance Portability and Accountability
Act (HIPAA) des Etats-Unis.

périodiquement a un serveur central et agrégés a un nouvel
algorithme composite, dont les parametres sont rediffusés aux
parties afin de finaliser l'entrainement local.

De cette fagon, le modéle de chaque participant peut

étre amélioré par les données des autres, sans qu'il soit
nécessaire de transférer les données elles-mémes. Le résultat
est que chaque partie impliquée dans la fédération peut
développer un modele d'apprentissage automatique pour
son application en exploitant ses propres données et les
données confidentielles des autres parties, et obtenir ainsi un
modele meilleur et plus précis que ce qu'elle aurait obtenu
toute seule. Cette approche fédérée permet d'apporter la
puissance du plus grand nombre au plus petit nombre sans
compromettre l'intégrité des données qui appartiennent a
chaque partie.

AI\"IELIORER LES OUTILS DE
DETECTION DES MALADIES

Les modeles d'apprentissage automatique ont démontré

un énorme potentiel dans la détection des maladies, mais

ils nécessitent des ensembles de données importants et
diversifiés pour entrainer les algorithmes, ce qui est souvent
difficile a réaliser en pratique. Par exemple, si un hopital
dispose d'un appareil d'imagerie médicale utilisé pour évaluer
des pathologies, le nombre de ses scans n'est probablement
pas assez important ou diversifié pour entrainer et valider
efficacement un réseau neuronal de grande capacité. Il serait
possible de pallier ce probleme en entrainant le réseau avec



les données de plusieurs institutions, mais les réglementations
sur la vie privée rendent tres difficile de mettre en commun
les scans des patients de plusieurs hdpitaux. Cependant, avec
des garanties appropriées, les hopitaux peuvent participer a
des méthodes d'apprentissage fédéré.

Chaque hépital participant formera son modele local

et n'enverra que les parametres du modele a un serveur
central sans exposer les informations privées des patients,

ni transférer de scans. Le modele d'apprentissage fédéré
intégrera les différents parametres locaux en de nouveaux
parametres globaux. En pratique, le résultat sera similaire a
celui obtenu si le modeéle avait été entrainé sur un ensemble
de données plusieurs fois plus grand que celui dont dispose
chaque hopital. Chaque hopital gagnera en précision et
réduira les biais institutionnels. De plus, cela lui permettra de
généraliser et de transférer a de nouveaux types de maladies,
nayant peut-étre méme pas encore été observés dans le
groupe de patients de 'hopital. En personnalisant les modeles
formés par lapprentissage fédéré, chaque hopital gagne le
meilleur des deux mondes : un modéle de diagnostic des
maladies validé sur sa propre population de patients, et en
méme temps capable de reconnaitre des maladies observées
uniquement dans d'autres hopitaux.

APPRENTISSAGE FEDERE POUR
L'IMAGERIE MEDICALE

HOPITAL A HOPITAL B HOPITAL C

Données d’imagerie
privées

o

Modéle local A

Données d’imagerie
privées

o

Modéle local B

Données d’imagerie
privées

o

Modéle local C

AN lT VA
\ SERVEUR FEDERE /

Modele global

IDENTIFIER ET DISSUADER LA
FRAUDE FINANCIERE

La fraude financiére colte au secteur bancaire des milliards
de dollars par an. Et bien qu'il y ait un appétit significatif pour
l'automatisation des systemes permettant de reconnaitre

les signes de fraude financiére, plusieurs défis entravent le
développement de systemes de détection de fraude précis
et efficaces. Les ensembles de données financieres sont

trés déséquilibrés, et il y a beaucoup moins d’échantillons

de transactions frauduleuses que de transactions légitimes.
La confidentialité des données et d’autres réglementations
imposent également des obstacles au partage des ensembles
de données sur les transactions financieres entre les
banques, les institutions et aux partages transfrontaliers.

Par conséquent, il est difficile d’entrainer avec précision des
modeles permettant de reconnaitre des schémas de fraude et
de détecter des activités illicites.

Alors qu'une seule banque peut ne pas avoir suffisamment

de cas confirmés de fraude pour entrainer ses modéles de
maniere efficace, de nombreuses banques s'unissant le feraient
probablement. En utilisant des méthodes d'apprentissage
fédéré, chaque institution financiere peut bénéficier d'un
modele partagé collectivement, lequel modele a analysé plus
de fraudes que ce quelle aurait fait seule, et ce, sans partager
les données privées de ses clients.

CONCLUSIONS

Les réseaux de neurones profonds ont transformé la capacité
dutiliser et de tirer parti de grands ensembles de données
dans de nombreuses applications. Pourtant, ils ont été

lents a démontrer la méme valeur dans des domaines ou la
confidentialité ou la compétitivité empéchent le partage des
données. Lapprentissage fédéré a vu le jour pour permettre
des solutions distribuées d'apprentissage automatique méme
avec peu de données tout en respectant les réglements sur
la vie privée dans les secteurs de la santé, des banques et

de la sécurité. Les gouvernements peuvent contribuer a ces
progres en facilitant la création de processus et de normes
d'apprentissage fédéré dans les secteurs clés et en soutenant
la recherche pour élargir le spectre des problemes qui peuvent
étre résolus par lapprentissage fédéré.
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RETROUVER LES DISPARUS

Dans le monde entier, des centaines de milliers de
personnes sont portées disparues dans le cadre de
violations des droits de ’lhomme, de conflits armés,
d’autres situations de violence, de migrations et de
catastrophes de masse. Ces disparitions causent

des souffrances incalculables aux familles et aux
communautés et constituent un obstacle a la paix. Les
décideurs politiques ont besoin de meilleures données
et de meilleurs outils pour traiter objectivement les
disparitions et répondre aux demandes humanitaires.
L'analyse de réseaux complexes peut étre un instrument
puissant pour rechercher et collecter des informations
pertinentes sur les disparus dans de multiples
contextes. En outre, de telles approches permettent
d’obtenir des informations que les techniques usuelles
n‘auraient pas pu mettre a jour.

Le droit international humanitaire contient des dispositions
visant a garantir que « les personnes décédées sont traitées
de facon appropriée, et le sort des personnes disparues et
les lieux d'inhumation sont établis ». Le manque de données
fiables sur le nombre de personnes disparues ainsi que les
systemes décentralisés pour traiter ce type de probleme
posent un défi a la conception et a la mise en ceuvre de
politiques de résolution des disparitions. Dans certains

cas, les mathématiques des réseaux complexes combinées
aux techniques statistiques peuvent aider le processus

de recherche en permettant d'exploiter des indices pour
identifier des groupes de personnes qui peuvent partager le
méme sort.

LES LIENS INVISIBLES DANS LES
RESEAUX

Un réseau complexe est un ensemble de noeuds connectés
qui interagissent de différentes manieres. Les systemes
modélisés sous forme de réseau sont courants et trés
diversifiés dans le monde, depuis les réseaux alimentaires
jusqu'aux routes de distribution postale, en passant par les
réseaux a haute tension, ou encore les réseaux sociaux sur
la base de relations amicales, relations entre individus ou
organisations, et relations commerciales. Des études suggerent
que les propriétés des réseaux complexes — notamment
la structure communautaire et lorganisation hiérarchique
— peuvent contribuer a expliquer le comportement des
systémes sous-jacents. Par exemple, les groupes de nceuds
fortement interconnectés correspondent souvent a des
unités fonctionnelles connues du systéme.

Dans certains réseauy, il manque de l'information, a la fois sur
les nceuds et les liens. Ces dernieres années, les scientifiques

ont développé des techniques mathématiques pour prédire

les connexions manquantes dans des systemes modélisant le
monde réel.

Des Maths pour Agir ;

MESSAGES CLES

[ Un réseau complexe est constitué de nceuds reliés par des
liens, aussi appelés connexions. Dans les réseaux sociaux,
les nceuds représentent des individus et un lien entre deux
nceuds représente une relation entre les individus respectifs.

|Z[ Les réseaux complexes constituent un outil puissant pour
aider a clarifier le sort des personnes disparues en classant les
individus partageant des propriétés communes ou d’autres
similarités au sein de groupes ou de grappes.

[ La structure d'un réseau complexe aide les chercheurs
a suggérer des hypothéses qui peuvent étre explorées
ultérieurement a laide d'autres informations, et également
testées statistiquement.

[ Lastructure d'un réseau complexe peut étre affinée pour
améliorer les résultats. Cela peut se faire, par exemple, en
classant les connexions en connexions fortes et faibles, ou en
attribuant une valeur a la force de la connexion.

EXPLOITER LES INDICES

En 2011, des scientifiques de 'équipe d'anthropologie médico-
|égale d’Argentine et CONICET ont entrepris de construire un
réseau complexe modélisant les personnes qui ont disparu
pendant la dictature militaire du pays, au pouvoir de 1976 a
1983. Les noeuds représentent des individus, et les liens entre
les nceuds représentent des relations explicites ou implicites
entre les individus a un moment donné. Par exemple, les
individus peuvent avoir vécu dans la méme région, avoir
appartenu au méme groupe politique, ou avoir disparu dans
un méme intervalle de 7 jours. Ces relations peuvent varier
dans le temps.

Des grappes de noeuds interconnectés sont apparues au
sein du réseau. Les noeuds ont été classés en fonction de la
quantité d'informations connues sur le destin de l'individu.
L'équipe a d'abord utilisé des informations anthropologiques
et médico-légales pour classer 64 nceuds en 12 groupes de
référence codés par des couleurs. Aprés avoir construit le
réseau, ces nceuds ont été connectés avec 41 autres noeuds,
colorés en noir. On avait alors un sous-ensemble de 105
noeuds, parmi lesquels on avait pas mal d'informations sur 64
dentre eux, y compris leur sort, et moins d'informations sur
les 41 autres.

L'objectif de 'équipe était de déterminer une structure de
grappes dans le réseau complexe compatible avec ces groupes
de référence. Que des nceuds noirs se trouvent liés a un
groupe de nceuds d'une méme couleur pouvait suggérer que
les individus auraient partagé le méme destin. Par exemple,

ils pourraient avoir été détenus dans le méme centre de
détention illégal. Cela suggere également les prochaines
informations a collecter, les personnes a interroger et les
questions a poser.
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Les attributs de la base de
données sont utilisés pour
construire des réseaux en

utilisant différentes regles.

Un ensemble de groupes
bien connus, appelés groupes
de référence, est utilisé pour
définir des «régles » (V).

Il existe de nombreuses manieres différentes de choisir les
relations entre les individus dans ces analyses, et différentes
relations peuvent conduire a des réseaux différents.
Déterminer quelle relation choisir implique de tester
différents types de relations afin de trouver un ensemble de
regles de compatibilité permettant de discriminer les groupes
de référence. Pour sélectionner l'ensemble des regles de
compatibilité générant les meilleures grappes, l'équipe a utilisé
les données de destination du centre de détention illégale
combinées a des techniques d’inférence statistique.

La méthode a également été appliquée pour étudier le circuit
des centres de détention illégale, ou plusieurs milliers de
personnes ont été retenues en captivité pendant la dictature
argentine. Deux criteres ont été utilisés pour les relations.

Les relations fortes étaient celles entre des individus ayant la
méme affiliation politique et kidnappés dans la méme région
dans une fenétre de 7 jours. Les relations faibles étaient celles
entre individus de la méme région, qui ont disparu dans une
fenétre de 3 jours.

Ces techniques peuvent étre utilisées globalement pour
analyser et connecter des informations concernant le

sort d'autres personnes disparues. Les relations entre les
compagnons de voyage le long des routes migratoires
d’Afrique ou d’Amérique centrale, par exemple, pourraient
orienter les recherches, aider a la collecte d'informations
et contribuer a localiser des migrants. Dans les contextes
de migration, il pourrait étre particulierement utile de
travailler avec des réseaux a différents endroits et a
différents moments, par exemple avant le départ, pendant
le voyage, et a larrivée a la destination finale. Les nceuds
ou les liens peuvent changer au fil du temps, et les grappes
correspondantes associées a un noeud donné peuvent
suggérer un ensemble d'indices qui, exploités ensemble,
révelent de meilleures informations.

La grappe de la « meilleure régle » peut

étre utilisée pour :

« explorer de nouvelles hypothéses

e prioriser les actions pour obtenir de
nouvelles informations

« planifier des questions d'entrevue

Un test d’hypothése est utilisé
pour identifier la « meilleure »
regle de compatibilité en utilisant,
pour un sous-ensemble de cas,
l'information sur le centre de
détention illégale.

La théorie de l'information est
utilisée pour définir deux grandeurs
qui aident a quantifier les régles
permettant de reconnaitre au mieux
les groupes de référence.

CONCLUSIONS

Les réseaux complexes ont été étudiés dans un large éventail
de sujets, de la génétique aux réseaux de communication
évolutifs, aux stratégies de vaccination, ainsi qu'a la stabilité
et au fonctionnement des écosystemes. Des techniques
mathématiques sophistiquées, combinées a des outils
informatiques, peuvent aider a comprendre et a exploiter la
structure et la dynamique tres riches d'un réseau complexe,
et contribuer a répondre a des questions fondamentales qui
interpellent 'lhumanité. De telles avancées nécessiteront des
efforts pluridisciplinaires.
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Des maths pour agir, accompagner la prise de décision
par la science, présente les mathématiques en action
dans des exemples de résolution réussie de plusieurs
défis sociaux et environnementaux majeurs. Rédigée
par des mathématiciennes, des mathématiciens
et des scientifiques du monde entier, la collection
darticles fournit une illustration remarquable du réle
des mathématiques pour relever les défis les plus
urgents face a laccélération du changement global.
Elle couvre un large éventail de sujets liés aux Objectifs
de développement durable, de la cartographie de la
pauvreté a la prévision du changement climatique,
en passant par la caractérisation de la mesure de
l'écart entre les sexes, la modélisation des pandémies
et des organisations alimentaires, ou la mesure de la
biodiversité. Ces questions complexes revétent de
multiples facettes, quiexigent desmisesenperspectives
complexes et des solutions interdisciplinaires.
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