Effectifs Depuis Depuis Ces'filx
. 1989 2001 derniéres

Espéces années

Pigeon ramier

(espece

généraliste) +169% +52% +34%

Bouvreuil pivoine

(espéce

des milieux —64% -38% —35%

forestiers)

Hirondelle rustique

(espéce des

milieux batis) -39% —18% —24%

Tarier des prés

(espéce des

milieux agricoles) —57% —43% -37%
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Aux latitudes élevées, en revanche, le
basculement - et le déplacement global vers
les pdles — d’écosystemes terrestres relati-
vement froids et pauvres en biodiversité
exposés a des températures croissantes doit
théoriquements’accompagner d'un enrichis-
sement des communautés terrestres locales
et régionales, tant en nombre d’espéces
qu’en abondance d’individus. Ainsi, dans
les décennies a venir, les terres gelées du
Groenland devraient se transformer loca-
lement en toundras, les toundras du nord
du Canada et de la Russie laisser place a
la forét boréale, les franges méridionales
de cette derniére se changer en foréts tem-
pérées ou en prairies (selon I'hygrométrie
locale), peuplées d’espéces généralistes
et spécialistes venues d’habitats voisins.

Aléchelle planétaire, ces dynamiques
de dérive des communautés locales et
régionales conduisent a une perte nette
d’especes spécialistes ou davantage expo-
sées aux pressions humaines (les espéces
chassées, par exemple). En d'autres termes,
'augmentation ou le maintien du nombre
d’especes des communautés locales cachent
leur appauvrissement généralisé en especes
spécialistes ou vulnérables, symptome du
déclin mondial de la biodiversité.
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Ainsj, la divergence des dynamiques de
biodiversité locale et globale que Maria Dor-
nelas et ses collegues ont mise en évidence
est cohérente avec la théorie. En déclarant
leur surprise devant 1’absence de déclin
moyen du nombre d’espéces locales, les
chercheurs ont jeté un voile surla cohérence
des résultats et favorisé la diffusion, aupres
des citoyens et décideurs, d"un message opti-
miste sur la «résilience de la biodiversité »,
suggérant que les changements actuels de
biodiversité al'échelle locale seraient neutres
et anodins. Cette interprétation est fausse.
Ces changements impliquent de multiples
disparitions d’especes ainsi que des pertes
génétiques et fonctionnelles aux échelles
locale, régionale et globale, indétectables
par de simples suivis dunombre d’especes.

Une loi nécessaire

Les enjeux des changements environne-
mentaux associés a l'expansion humaine
sont considérables tant sur le plan éthique
qu’écologique. Notamment, les espéces
généralistes en expansion ne sont pas omni-
potentes. Rien n’assure que le remplacement
d’espéces spécialistes par des généralistes
dans des écosystemes soumis a des «for-
cages» physiques, chimiques et biologiques
croissants produira des écosystémes stables
et fonctionnels, ni méme que toutes leurs
fonctions seront maintenues. Rien, non plus,
n’interdit leur basculement vers un régime
défavorable aux sociétés humaines.

Face a ce constat, les recherches sur la
résilience des communautés et réseaux éco-
logiques sont plus que jamais nécessaires. Et
devant]’ampleur des enjeux liés a leur dyna-
mique actuelle, I"'urgence pour les sciences
de la conservation est d’aider les sociétés a
réduire leurs pressions sur les écosystemes
dontelles dépendent. En d’autres termes, de
favoriser I'adoption de mesures et modes
de vie ménageant la biodiversité et le fonc-
tionnement des (socio)écosystémes.

Bien que d’ambition limitée, le projet
de loi sur la biodiversité ballotté entre
I’ Assemblée nationale et le Sénat depuis
janvier 2016 va dans ce sens, notamment les
points en discussion tels quela taxe sur I'huile
de palme et1'interdiction des produits phy-
tosanitaires contenant des néonicotinoides,
néfastes aux insectes. Il serait regrettable
que cette loi soit dénaturée et retardée. Et
tout message ambigu ou rassurant sur la
dynamique actuelle de la biodiversité ne
fait que nous ralentir encore. [ |
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Intelligence artificielle

La révolution de
I'apprentissage
profond

Yoshua Bengio

Reconnaitre un visage, compléter une phrase, gagner
aujeu de go... Apres plusieurs décennies de déconvenues,
les machines intelligentes deviennent enfin réalité — grace

a des réseaux de plusieurs couches de neurones artificiels. L’ESSENTIEL

d’attentes dans les années 1950, quand ils ont commencé

a battre au jeu de dames certains amateurs de bon niveau.
Dans les années 1960, les chercheurs espéraient reproduire les
fonctions du cerveau humain avec un ordinateur et des pro-
grammes informatiques. L' «intelligence artificielle» égalerait
alors les performances humaines pour tous les types de taches.
En 1967, le spécialiste Marvin Minsky, du MIT (I'Institut de tech-
nologie du Massachusetts), affirmait que les défis de I'intelligence
artificielle seraient résolus en une génération.

Cet optimisme était prématuré. Les logiciels de1'époque visant
aaider les médecins a établir de meilleurs diagnostics et les réseaux
modélisés d’apres le cerveau humain pour reconnaitre le contenu
de photographies n’ont pas tenu les promesses de I'engouement
initial. Les algorithmes étaient trop simples et manquaient de don-
nées, nécessaires pour parfaire leur apprentissage. La puissance
de traitement informatique était également insuffisante pour
faire tourner des machines capables de mener a bien les calculs
complexes nécessaires a 'imitation, méme approximative, des
subtilités de la pensée humaine.

Aumilieu des années 2000, le réve de construire des machines
aussi intelligentes que des humains avait presque été abandonné

I es ordinateurs ont suscité beaucoup d’enthousiasme et
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mLintelligence artificielle
telle qu’on I'imaginait
dans les années 1950
a été plus difficile
a développer que prévu.

m Depuis quelques années,
le domaine a connu
un grand renouveau
avec les techniques de
I'apprentissage profond,
inspirées des réseaux
de neurones du cerveau.

mUn réseau de neurones
artificiels a apprentissage
profond acquiert sans
cesse de I'expertise
a partir de nouvelles
données.

nUn tel réseau a déja battu
un joueur de go
professionnel, d’autres
reconnaissent des
images ou la parole...
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par la communauté scientifique. A cette
époque, méme le terme d'«intelligence artifi-
cielle » semblait avoir déserté le domaine de
la science sérieuse. Les chercheurs décrivent
la période allant des années 1970 au milieu
des années 2000 par 1’expression « Al win-
ters», une sorte de long hiver glaciaire de
I'intelligence artificielle ot1 tous les espoirs
avaient été brisés.

Les choses ont commencé a basculer
en 2005. Les perspectives dans le domaine
del'intelligence artificielle ont radicalement
changé avecl'apprentissage automatique
et I’émergence de I'«apprentissage pro-
fond », qui revisite le connexionnisme des
années 1960 et s'inspire des neurosciences.
Les réalisations actuelles del'apprentissage
profond sont a la hauteur des promesses
d’antan, et les grandes entreprises des
technologies de I'information consacrent
désormais des milliards de dollars ou
d’euros a son développement.

Par apprentissage profond, on entend
un traitement effectué par un grand nombre
de neurones artificiels (imitant de fagon tres
simplifiée les neurones biologiques) qui,
par leurs interactions, permettent au sys-
teme d’apprendre progressivement & partir
d’images, de textes ou d’autres données.
L'apprentissage repose sur des principes
mathématiques généraux. Le résultat
de l'apprentissage est une repré-
sentation (par exemple, «Cette
image contient des éléments
différents »), une décision
(par exemple «Cette image
représente Jeanne Dupont »)
ou une transformation (par
exemple la traduction d'un
texte dans une autre langue).

La technique del’appren-
tissage profond a transformé
la recherche en intelligence
artificielle, ranimant des ambi-
tions oubliées pour la vision par
ordinateur, la reconnaissance auto-
matique de la parole et la robotique.
Les premiéres applications ont vu le jour
en 2012 pour la compréhension dela parole
(vous avez certainement entendu parler de
Siri, qui équipe les iPhone). Et peu aprés
sont arrivés des logiciels qui identifient
le contenu d"une image, une fonctionna-
lité qu’intégre maintenant le moteur de
recherche Google Photos.

Tous ceux qui sont frustrés par les menus
malcommodes de leur téléphone peuvent
apprécier les avantages d utiliser Siri ou
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Dans les années

de l'intelligence artificielle
en moins d’'une génération

un autre «assistant personnel » sur leur
appareil. Et pour ceux qui se rappellent
combien la reconnaissance d’objets était
mauvaise il y a quelques années seulement
(leslogiciels confondaient un aspirateur et
un tatou, par exemple), les avancées dans
le domaine de la vision artificielle ont été
phénoménales: aujourd hui, moyennant
certaines conditions, les ordinateurs savent
reconnaitre sur des images un chat, une
pierre ou des visages presque aussi bien
que les humains. Les logiciels d’intelli-
gence artificielle font désormais partie
du quotidien de millions d’utilisateurs
de téléphones. Personnellement, je n’écris
plus de messages: je parle simplement
a mon téléphone, et parfois il lui arrive
méme de me répondre.

Ces progres ont ouvert la voie a de
nouvelles réalisations de ces techniques,
a des applications commercialisées, et
l'intérét ne cesse de croitre. La concurrence
fait rage entre les entreprises pour attirer
les jeunes talents; les titulaires d'un doc-
torat en apprentissage profond sont une
denrée rare tres convoitée. De nombreux
professeurs d'université spécialistes du
domaine (la majorité, d’aprés certaines
estimations) sont passés du milieu aca-
démique a l'industrie, séduits par des
équipements de pointe et par de

généreux salaires.

Les efforts déployés pour

répondre aux défis del’appren-
tissage profond ont débouché
sur des réussites époustou-
flantes. La trés récente victoire
au go d"un réseau neuronal
sur le joueur professionnel

Lee Sedol a faitla une de nom-

breux journaux (voir la figure
page 47). Les applications vont
s'étendre a d’autres domaines
de I'expertise humaine, et pas
seulement aux jeux. Par exemple,
un algorithme d’apprentissage pro-
fond nouvellement développé serait
capable de diagnostiquer des insuffisances
cardiaques sur des images d'IRM aussi
bien qu'un cardiologue.

Ce succes récent de I'apprentissage
profond a de quoi surprendre quand on
se penche sur I'histoire de I'intelligence
artificielle. Pourquoi celle-ci a-t-elle buté
sur tant d’obstacles dans les décennies pré-
cédentes ? Parce qu’apprendre des choses
nouvelles est, pour une machine, difficile.
L'essentiel de la connaissance que nous
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