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La recherche en informatique
face aux crises
environnementales

Anne-Laure Ligozat

Réchauffement climatique, alertes environnementales :
va-t-on faire de la recherche autrement ?

Centre d'Alembert — Université Paris-Saclay
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Crises environnementales
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en informatique, beaucoup de recherches déconnectées de ces problemes



Une responsabilité de la recherche

« [L]a finalité spécifique [de la recherche], qui est de produire des connaissances au service de la
société, lui confére la responsabilité particuliere de s’interroger aussi sur les usages qui
pourront étre faits de ces connaissances (notamment leur transformation en innovations) et sur la
maniere dont ces derniers peuvent réepondre aux probléemes que rencontre la société ou au contraire
les pérenniser voire les aggraver. »

Comité d’éthique du CNRS (COMETS)

Labos 1point5, https://tinyurl.com/2bdy7h7d

« Il reléve de la responsabilité individuelle et collective des scientifiques d’évaluer les impacts
potentiels sur I’environnement de leurs propres travaux et de placer la limite entre des sujets a
traiter et d’autres a laisser de c6té en raison de leur impact négatif.»



https://comite-ethique.cnrs.fr/avis-du-comets-integrer-les-enjeux-environnementaux-a-la-conduite-de-la-recherche-une-responsabilite-ethique/
https://tinyurl.com/2bdy7h7d

Choix des thématiques

recherche autonome, qui pose ses propres questions ?

financements sur thématiques données, avec objectif comme croissance
économique

A. Petit, PDG du CNRS

«Investir aujourd’hui dans la recherche, c'est (...) aider la France et I'Europe a
gagner les guerres et combats actuels, la lutte contre le changement climatique,
une transition énergétique harmonieuse, la création d'emplois et de valeurs, le
combat contre la radicalisation et les obscurantismes, une numérisation du monde
au bénéfice du plus grand nombre.» Tribune Les échos 2019

B. Sportisse, PDG de I'lnria
« L’Inria doit accorder la priorité a son impact économique sur le tissu industriel francais. »
Assemblée nationale 2021



https://www.lesechos.fr/idees-debats/sciences-prospective/la-recherche-une-arme-pour-les-combats-du-futur-1150759
https://www.assemblee-nationale.fr/dyn/15/comptes-rendus/souvnum/l15souvnum2021044_compte-rendu

Thématiques Horizon Europe

La législation relative au programme Horizon Europe définit trois
types d’impact suivis au moyen de chemins d’impact clés

Pilier Il
Budget pour les poles et le JRC

. Créer de nouvelles connaissances de haute qualité

; : : Impact
. Renforcer le capital humain dans le domaine de la R&l scientifiaie I
. Favoriser la propagation des connaissances et la science ouverte q

aux prix courants

8,246 milliards ’EUR
(dont 1,35 milliard provenant de Next Generation EU)

Santé

Culture, créativité et sociétés inclusives 2,28 milliards d’EUR

. Répondre aux priorités stratégiques de I'UE et aux problématiques

mondiales grace a la R&I Impact |i§
. Procurer des avantages et garantir un impact via des missions de R&l sociétal

. Renforcer la pénétration de la R&l dans la société

Sécurité civile pour la société 1,596 milliard d’EUR

15,349 milliards I’EUR
(dont 1,35 milliard d'EUR provenant de Next Generation EU)

15,123 milliards ’EUR
(dont 1,35 milliard I'EUR provenant de Next Generation EU)

o o,

Numérique, industrie et espace

Climat, énergie et mobilité

Alimentation, bioéconomie, ressources
naturelles, agriculture et environnement

. Générer une croissance basée sur I'innovation : ‘ 1l
. Créer des emplois plus nombreux et de meilleure qualité éconoﬁra:e ... RO
. Susciter des investissements en faveur de la R&l q =

8,952 milliards d’EUR

© 0 N

JRC (actions directes non nucléaires) 1,97 milliard ’EUR

Les péles comprennent un budget consacré aux partenariats et aux missions.
Next Generation EU est I'instrument de I'Union européenne pour la relance

Commission I
européenne

Commission |
européenne

Horizon Europe



https://research-and-innovation.ec.europa.eu/system/files/2022-06/rtd-2021-00013-02-00-fr-tra-01.pdf

Thématiques projets

France
ANR 2023

Domaine « Sciences du numérique »
Axe E.1. Fondements du numérique : informatique, automatique, traitement du signal
Axe E.2. Intelligence artificielle et science des données

Axe E.3. Sciences et génie du logiciel - Réseaux de communication multi-usages,
infrastructures de hautes performances

Axe E4. Interaction — Robotique
Axe E.5. Modéles numériques, simulation, applications

Axe E.6. Technologies quantiques




Questions peu traitées en informatique

low-technicisation
informatique résiliente

[
o
e impacts environnementaux négatifs du numérique
o

alors que potentielles sources de bénéfices pour la sociéte



Quid des recherches sur I'efficacité eénergétique ?

Kaya-like relative factor decomposition:
effet rebond CO, footprint = Population x Technology Affluence
x Energy Intensity x Carbon Intensity

,/ Positive
*  CAGR
footprint

Population

Carbon intensity of energy

<""Negative
(a) CAGR

> Time

=> sortir de I'optimisation

source : Bol, D., Pirson, T., & Dekimpe, R.
(2021). Moore's Law and ICT Innovation in the
Anthropocene. In 2021 Design, Automation &
Test in Europe Conference & Exhibition
(DATE). IEEE.



Applications a des problemes environnementaux ?

«Tackling Climate Change with Machine Learning» (Rolnick et al., 2019)
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Evaluations des applications dans (Rolnick et al., 2019)

2.3 Elec Vehicles

-13.1 Smart buildings

2.4 Low carbon

2.1 Modeling demand

=2.1 Freight

4 Rolnick and al citations

ML

DL

none d =

a. No mention of the
environmental gain

b. General mention of the
environmental gain

c. Afew words about the
environmental gain but no
quantitative evaluation or only
indirect estimation

d. Evaluation of the energy
gain without taking the Al pro-
gram into account

(Ligozat et al., 2021)
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Biais des etudes d'impact (Rasoldier et al., 2022)

Périmetre

e pas de prise en compte du cycle de vie : (Ligozat et al., 2021) pour I'lA
e pas de prise en compte des effets indirects : 5G

Hypotheses

e comparaison a quel scénario de référence ?

DeCOn nexion d e scenarios g IO ba ux Proposition de document de cadrage Evaluation
environnementale de projets impliquant des
4 2 £ . H H Ly 4 méthodes d'IA
e bénéfices minimes + incertitudes mal gérees i o g TS
Sylvain Bouveret (8) , Aurélie Bugeau (9) , Jacques Combaz (10), Emmanuelle Frenoux
. i n CO m pati b i | ité e n tre | eS m eS u reS (1y1), Gaél Guennebaud (12),Jul?en Lefévre(f:i) , Jean-Philippe Nicolai (14)

https://hal.science/hal-03853135

=> estimation des bénéfices difficile
16



Applications a la santé ?

déces dus a I'empreinte carbone et

mesures de santé

Santé
Technologies
Environnersant

Quels compromis ?

- B o DT

Conférence Comprendre et Aqir --
Valérie d'Acremont

application tablette

changement climatique

santé /


https://youtu.be/oKcy_cY0QOw
https://youtu.be/oKcy_cY0QOw

Changer de thématique de recherche ?

Exemples
e Vérification de systémes temps-réel embarqués
— analyse du potentiel des technologies "smart"

e |angages de programmation et systemes d'exploitation pour «petites»
plates-formes

— informatique frugale
e bioinformatique

— transition bas carbone de la recherche

18



Une thématique a part : 'empreinte de la recherche

Objectif : Reéduire I'empreinte des activités de recherche sur I'environnement, en
considérant cette évolution comme une question de recherche

-E PAPER « OPEN ACCESS
1 o= An open-source tool to assess the carbon footprint of
\ / 8_ research

LETTER * OPEN ACCESS

The carbon footprint of scientific visibility
Groupement de recherche [GDR] Comité d'organisation du séminaire
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https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2634-4505/ac84a4
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ac9b51

Empreinte carbone de la recherche
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Fig. 1. Emissions of individual travellers grouped by career stage, n=450. Note that

some points beyond 20 tCO,e are not visible here.

University of British Columbia,
Canada (Wynes et al., 2019)
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Certains changements de pratiques touchent au
coeur des recherches (Berné et al., 2022)

= questionne sur coeur de métier


https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ac9b51

Bilan GES des laboratoires : I'outil GES 1point5
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Transition bas carbone des laboratoires

LOb{QS 1%5 #  Collectif Vidéos oOutils Ressources  Actualités

KIT 1TPOINT

PRESENTATION DU KIT

Cette fiche présente les différents ateliers existants qu'il est possible de mettre en place dans les laboratoires.

i Introduction
¢y Remerciements
OUTILS ECONOMIQUES 28] Q Alv 1 sur17 — | + Zoomautomatique v e I 2 »

i Introduction

@ Fiche#1: Lat b Outil de sensibilisation N°1 — Ateliers
Iche : La taxe carbone

|+ Fiche #2: Les quotas carbone Par Labos 1point5

&le Fiche #3 : La compensation carbone

OUTILS DE SENSIBILISATION

i Introduction Sommaire

48 Fiche #1: Ateliers

@ Fiche #2 : Questionnaire 2tonnes 2
Carbon Le 6

& Fiche #3 : Récits dioon.-2al
Climatictac 8
Inventons nos vies bas carbone 10
La Fresque du climat 12
La Fresque de la renaissance écologique 14

Ma Terre en 180 minutes' 16




Le personnel de la recherche est-il prét a changer ?
. SeNlonde

| o
B ACTUALITES ECONOMIE VIDEOS DEBATS CULTURE LE GOUT DU MONDE
Pensez-vous que l'urgence climatique exige des changements
profonds dans la pratique de nos métiers ? S
Ces chercheurs tentés par la « bifurcation »
Oui, tout a fait écologique

d'accord

Neurosciences, aéronautique, chimie... Des chercheurs issus de disciplines trés variées
choisissent de changer de voie, de bousculer les habitudes scientifiques voire de modifier le
fonctionnement méme de la recherche au nom de la protection de I'environnement.

Oui, plutét d'accord

Non, plutét pas

d'accord
about us~ the science action lab~ leak of ipcc report!
Non, pas du tout press sr talks donate fag
d'accord
Sans opinion
0 10 20 30 40 50

Enquéte Labos1point5 2020 We are scientists, calling

for a climate revolution

i




On s’arréte et on réfléchit ? ou Comment cheminer ?

e se former
o individuellement et collectivement

e sortir de son champ disciplinaire
o Groupe de travail Politiques environnementales du numérique du GDR Internet, IA et Société

e accepter que ce soit long...

e etle manque de compétence
o espaces pour s’exprimer



Quelle recherche scientifigue dans I'anthropocene ?

« Est-ce que les résultats de nos recherches participent a la construction d’'un

monde qui correspond a nos valeurs ? »
Questions posées :

e Pourquoi travaillez-vous dans la recherche scientifique ?
e Sommes-nous responsables des usages possibles de

S nos découvertes scientifiques ?
EN e Larecherche devrait-elle se déconnecter de la société
pour avancer ?
S e Quelles sont les valeurs et les attachements avec

lesquels vous travaillez ?

En savoir plus :
https://sens-gra.qgitlabpages.inria.fr/atelier-impacts-recherche/

Et notre fonctionnement : suractivité, perte de collectif...

26


https://sens-gra.gitlabpages.inria.fr/atelier-impacts-recherche/

Parmi les recommandations du COMETS au personnel de
recherche

1. Reconnaitre que la prise en compte de I’environnement fait partie
intégrante de I’éthique de la recherche

e penser notre activité au regard des enjeux environnementaux : empreinte des pratiques

de recherche + impact environnemental négatif ou positif des sujets de recherche et
méthodes

2. Multiplier les espaces de discussion pour débattre des enjeux et contours
de cette responsabilité
e au niveau des laboratoires, communautés scientifiques, académies...
3. Outiller le débat d’'un cadre méthodologique
e mise en balance de I'ensemble des impacts négatifs et positifs d’'une recherche



S’emparer du sujet

10 simple rules to make your research more
sustainable
https://doi.org/10.1371/journal.pcbi. 1008148

ook wWN =

~

© @

10.

Cherry-picking is allowed

Be informed

Prefer train over plane

Take advantage of remote participation
Work collectively and reproducibly
Encourage bottom-up sustainable
initiatives

Evaluate the impact of your research
practices

Ask sustainability research questions
Transfer ecofriendly gestures from
home to the lab

Raise awareness (Ligozat et al, 2020)



https://doi.org/10.1371/journal.pcbi.1008148

lens utiles

Accuell  Manifeste

Participant.e.s Evénements publics Billets ‘Séminaires internes Textes et vidéos Q

Contactet é 2023

e Reéfléchir a notre coeur de métier, le
fonctionnement de la recherche

— Labos 1point5

Présentation de I&:#39;Ecopolien tologue au Laboratoire des S
Climat et de UEnvironnement, Paris

Présentation Prochains séminaires et débats

= Anthropocéne et climats de la Terre
par Gilles Ramstein, Chercheur clima-
nces du

saclay
le mercredi 8 février 2023 3 19h30

Articles récents

Capture d'etat: quand les entreprises sont
aux commandes.
etdelare-

A Présentation du lire «Rencontres ntimes.
uhaitant participer

avec Panthropocénes

lienne, d'

e Interroger nos thématiques de recherche

par

— atelier SEnS

e Se demander a quel type de société nous
contribuons

— atecopol, ecopolien et autres, e QO
conférences de Julian Carrey

ACTUALITES

ACTUALTTES /BILLETS
PaPou, le gentil dealer de Courbevoie

AccuElL

L'Atelier d'écologie politiaue (Atécopol) participe, depuis son lancement 4 I'automne 2018 & Toulouse, & la construction
d'une communauté pluridisciplinaire de scientifiques travaillant ou réfiéchissant aux multiples aspects liés aux
bouleversements écologiques

Dans I'objectif de tisser des liens entre des connaissances dispersées et de réfléchir & la faon de les partager avec
I'ensemble de la société. afin d'oeuvrer avec elle aux moyens de réorienter notre trajectoire en changeant en profondeur

les modes de fonctionnement socio-économiques actuels (voir le 1 fondateur)

L'atelier réunit des chercheur.es d'une trés grande variété de disciplines (voir ses participant e), appartenant a plus d'une
cinquantaine de laboratoires des établissements de recherche toulousains. Il est 2la! partise de la Maison des

sciences de 'nomme et de la société de Toulouse (UAR CNRS 3414)

finaire ouvert au public, la publication de 2xtes sur des enjeux d'écologie politique, ainsi

Parmi ses réalisations : un 3
=rche appelant & une réflexion profonde sur le positionnement des

qu'une action en direction du milieu o
chercheures,



https://labos1point5.org/
https://sens-gra.gitlabpages.inria.fr/atelier-impacts-recherche
https://atecopol.hypotheses.org
https://ecopolien.hypotheses.org
https://youtu.be/KyQHGx5AunQ

