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Résumé — Dans ce document qui casse volontairement les codes et dont la volonté est d’engager les lecteurs dans I’imaginaire d’un changement
sociétal possible et enthousiasmant, j’explique pourquoi j’ai décidé de mettre de coté ma recherche actuelle pour me consacrer a I’étude de la
résilience de la société dans un monde post-industriel imminent. Je conclus en imaginant ce que pourrait étre le colloque “GRETSI d’apres”.

Abstract — In this singular paper, aiming to engage the reader into thoughts of an enthusiastic societal transition, I explain why I dedided to set
aside my current research to work on post-industrial resilience. I conclude with what could be “GRETSI d’apres”.

1 Business as usual

“En fait qu’est-ce qui t’enthousiasme au quotidien dans ton
travail 77 C’est la question, que j’ai depuis souvent ruminée
comme fort naive, que je me souviens treés nettement avoir po-
sée au collegue avec qui j’allais travailler si j’acceptais ce poste
de développeur C pour ST-Ericsson. Sa réponse, je m’en rap-
pelle nettement aussi, s’est limitée a un petit rire géné. Pour
moi, c’était impensable d’utiliser 1% des connaissances qu’on
m’avait inculquées et passer mon existence a “pisser du co-
de”. J’ai décidé de faire une theése. On est en 2007. Mon sujet
(CIFRE) consiste a développer des séquences d’apprentissage
pour la synchronisation des futurs réseaux 4G. Cela aussi aura
suscité un éclat de rires chez Mérouane Debbah, mon enca-
drant académique. Finalement un coup de sort m’amenera a
travailler sur la théorie des matrices aléatoires pour améliorer
les modeles de télécommunications modernes. '

C’est pour moi un véritable point de bascule dans ma vie.
Le sujet est mathématiquement passionnant, je le maitrise, je le
construis, je crée mon chemin tout seul. C’est surtout tellement
beau! J’ai longtemps dit 2 mon entourage (ou a mon coiffeur)
que faire des maths ne s’explique pas, qu’il y a une magie et
une naiveté qui nous emportent, on n’y peut rien. En rétros-
pective, je comprends maintenant que je fais jouer a plein mon
ADN et qu’enchainer des lignes de calcul noie mon cerveau de
sérotonine et de dopamine : je contrdle mon environnement, je
I’appréhende, je survis, mon cerveau me récompense. Il n’est
d’ailleurs pas 1a question de rendre le monde meilleur ou de
marquer de mon empreinte les futurs réseaux 4G. Tout cela, la

“Ce travail entre dans le cadre des activités de 1’axe “IA soutenable” du
projet MIAI a I’Université Grenoble-Alpes.

1. Le coup du sort en question est que Mérouane avait promis de produire
un article “invit€” sur le sujet pour une conférence et avait perdu le contact
avec 1’étudiant censé effectuer le travail : il m’appelle a la rescousse, j’ai deux
semaines pour apprendre les matrices aléatoires et écrire un article sur le sujet
un peu fou du débit théorique total qu’on obtiendrait si on couvrait la planéte
Terre d’antennes “comme un hérisson géant” (dixit Mérouane).

plupart des collegues en conviennent, est un alibi pour se faire
plaisir. Pour le coup, notre ADN n’encode pas un quelconque
besoin impérieux d’alimenter la société thermo-industrielle.

A partir de 13, je suis sur des rails et tout va vite. On dit que la
recherche est un enchainement de petits hauts d’euphorie et de
profonds bas de détresse. Pour moi ce n’est pas le cas, je surfe
sur le haut des vagues, et si je plonge, je vais voir ailleurs. Mé-
rouane me 1’a appris : toujours repartir de zéro, les chercheurs
s’engouffrent trop souvent dans des sillons tout tracés et vite
obstrués. Je m’amuse, je crée, j’invente de nouveaux sujets, je
décide méme récemment de reprendre a zéro les travaux de ma-
chine learning vieux de 30 ans pour démontrer que beaucoup
des algorithmes utilisés en routine sont en fait incorrects parce
que basés sur des intuitions fausses. Ce sujet est le point culmi-
nant de mes travaux et le dernier de ma “recherche d’avant”. Le
long du chemin, j’ai recu des prix prestigieux et de gros finan-
cements, qui m’ont permis en retour d’en obtenir d’autres. > Je
ne le comprenais pas mais j’alimentais la la machine inégali-
taire d’un idéal libéral qui donne toujours plus a ceux qui ont
déja trop et creuse le gouffre de ceux qui n’ont rien.

2 Born to run

J’ai longtemps senti que je ne pouvais pas faire reposer ma
vie sur le seul socle du travail. Les “bas” de la recherche peuvent
a tout moment nous tirer vers le fond. Pour équilibrer la charge,
je me passionne pour d’autres choses. J’ai repris la course a
pied en sortie de these quand je me suis aper¢u qu’en me mon-
tant sur le piédestal de la recherche en matrices aléatoires, Mé-
rouane m’avait aussi rendu physiquement incapable de courir
plus de Smin sans que mes poumons hurlent de douleur. Alors
j’ai couru. De plus en plus loin, de plus en plus longtemps. Et,

2. Il est intéressant de remarquer que j’ai beaucoup gagné a “déconstruire”
et recréer, ce qui en rétrospective est cohérent avec les idées de “convivialité
de la connaissance” d’Illich [1] ou Stiegler [2, 3] dont on reparlera plus tard.



en bon scientifique, de plus en plus efficacement.

Ma femme m’a offert un jour un livre sur le running. De-
puis j’en ai acheté exactement 22 autres qui m’ont emmené
trés loin.? Comment 1’évolution a-t-elle permis au 3e chim-
panzé que nous sommes, le seul bipede, glabre, fragile, lent et
non arboricole, de survivre et prospérer ? [5, 6] Tres vraisem-
blablement grice a un triptyque “capacités d’endurance” (pour
chasser a I’épuisement), “cerveau” (organe énergivore alimenté
par un régime partiellement carné) et “entraide” (par le déve-
loppement d’un lobe préfontal permettant collaboration, lan-
gage, abstraction, et I’invention d’imaginaires de sociétés et de
regles de vie). Pour moi, c’est une deuxieme révélation, celle-ci
d’ordre bien plus naturel. Je me passionne pour le sujet : com-
ment notre corps métabolise notre alimentation pour optimiser
sa production énergétique [0, 7, 8],% comment fonctionne ce
merveilleux mécanisme osmotique qui nous maintient en vie
en luttant contre la deuxiéme loi de la thermodynamique (ce
que certains appellent aujourd’hui “négentropie”) [9], qu’est-
ce qui physiologiquement nous rend heureux et quels proces-
sus neuropsychologiques agissent sur nos pensées et nos mé-
canismes de joie et de stress [6, 10], comment notre cerveau
crée du sens [11], comment ces mécanismes physiologiques
et sociaux ont construit et parfois détruit les civilisations hu-
maines [12], etc. ? En bon scientifique, je digére et je m’appro-
prie méthodiquement toutes ces lectures. Mais j’apprends aussi
a m’extraire de ma vision purement cartésienne, mécanistique.
J apprends a écouter mon corps, a lacher prise, a viser des états
de pleine conscience et de “flow” [13]. J’ai 38 ans, et, phy-
siquement comme psychologiquement, j’ai rarement eu autant
I’impression d’avoir 20 ans.

Sur la route de mes lectures, je découvre Scott Jurek [14],
mon héros, ultra-trailer végétalien qui n’a eu de cesse d’explo-
rer les limites de son corps et son cerveau [15]. Scott m’amene
a reconsidérer profondément mon alimentation pour des rai-
sons physiologiques, sanitaires et sportives initialement, mais
trés vite pour des raisons éthiques de “bien-étre animal”.> Je
découvre au passage que notre intestin compte 5 kilos de bacté-
ries et de vers qui “hi-jack” en permanence notre cerveau via le
systéme nerveux de notre intestin [16]; devenir vegan et drasti-
quement réduire sa consommation de sucres est alors incroya-
blement facile : affamez les especes bactériennes qui réclament
de la protéine animale et, tres vite, le saucisson sec, mon péché
mignon d’autant, gagne une odeur assez fétide. Parallelement,
je croise en chemin Christophe Brusset [17], Aymeric Caron
[18] et les vidéos d’L214 [19] qui ouvrent en grand une fenétre
sur I’'un des grands tabous de notre société : la remise en cause
d’un modele économique et industriel destructeur et mortifere

3. Une sélection choisie [4].

4. En particulier, comment un apport accru d’acides gras et de protéines
accompagné d’un effort physique régulier et diversifié en intensités peut tri-
pler le volume de notre cceur, quadrupler le nombre de mitochondries dans
nos muscles squelettiques, améliorer le lien muscles-cerveau, améliorer dras-
tiquement notre systéeme immunitaire et, le plus important selon moi, avoir un
impact crucial sur notre capacité a absorber les contraintes physiques et psy-
chologiques du quotidien.

5. Je mets bien-étre animal entre guillemets, on devrait plutot parler de
décence élémentaire d’Homo Sapiens envers les autres étres vivants sensibles.

pour I’humanité et pour la planete.

Je lis encore plus, j’absorbe, je m’indigne...mais je n’ai
pas le temps, mon obsession du moment étant d’avancer sur
mon projet scientifique sur 1’étude statistique des outils d’in-
telligence artificielle que je viens de monter a 1’université de
Grenoble. Ca me passionne toujours, j’y “crois” et j’ai envie
d’aller plus loin.

3 Le “tipping point”

Finalement, j’obtiens un poste permanent a Grenoble. Je peux
enfin lancer mon projet du développement d’une intelligence
artificielle “soutenable” que j’ai miri, qui a donné lieu a de
premiers résultats trés puissants, ® et dont je me suis convaincu
ces deux dernieres années de montage du projet. Mais ce trou
d’air soudain a surtout pour conséquence de me renvoyer a mes
lectures. Si Brusset, Caron et d’autres ont ouvert une breche
sur I’industrialisation de la souffrance animale et les dérives
massives de I’alimentation mondiale, ’ le choc brutal de la réa-
lisation de la profonde dégradation de la planete et du vivant
viendra de Servigne [20], Brown [22], Barrau [23], Jancovici
[24], du rapport Meadows [26], etc.

Pour faire court, notre civilisation est au bord d’un effon-
drement total, qu’on ne pense essentiellement plus capables
d’éviter. Notre activité industrielle de consommation intense
et toujours croissante des ressources naturelles de la planete
a d’ores et déja provoqué le dépassement de plusieurs seuils
de non-retour (réchauffement incontrdlé de la planete, 8 extinc-
tion 2 un rythme jamais connu des espéces vivantes, ° érosion
définitive des sols, salinisation de réserves aquiferes fossiles,
etc.). La situation alimentaire, hydrique et par conséquent poli-
tique, de nombreux pays (les états dits “défaillants™) est extré-
mement critique, et ce essentiellement du fait de quatre effets
majeurs : érosion des sols et désertifications, épuisement des
nappes phréatiques, montée du niveau des mers et océans, et
occurrence accrue et s’intensifiant d’événements climatiques
destructeurs majeurs. Les populations de ces états déstabilisent
les régimes locaux et sont poussées a 1’exode, réduisant d’au-
tant les territoires habitables et augmentant drastiquement les
tensions géopolitiques et la compétition pour les ressources.

De nombreuses vidéos et tres bons documentaires rendus fa-
cilement disponibles aujourd’hui donnent une image concrete
et terrifiante de la situation. Il faut néanmoins les visionner afin
de prendre conscience [27]. Et, comme le suggere le titre d’un
récent documentaire, “une fois qu’on sait” il n’est plus possible
de fermer les yeux. Il faut arréter, il faut que j’agisse.

6. On peut gagner des facteurs 100 dans des conditions raisonnables sur la
consommation d’algorithmes utilisés massivement par la communauté.

7. Rappelons qu’environ 400 milliards d’animaux sont abattus par an pour
notre consommation : c¢’est I’équivalent chaque jour d’un génocide de la po-
pulation humaine de tout le continent américain. La masse des hommes et de
leurs animaux représente 96% des mammiferes (pour 4% d’espéces sauvages).

8. Un réchauffement 100x supérieur a la normale (+1,1°C entre 1910 et
2010), et 10x supérieur au taux de réchauffement de la derniere déglaciation.

9. Ce rythme est estimé entre 10 et 100 fois plus rapide que 1’extinction du
Crétacé qui a marqué I’extinction des dinosaures.



4 La convivialité comme objectif

Mais comment ? Si on résume le ressenti des nombreux étu-
diants, collegues et méme associations d’acteurs sociaux que
j’ai rencontrés ces derniers mois, le constat est assez simple :
nous savons que le monde va mal, que rien n’est fait (en par-
ticulier I’université et les écoles adaptent bien trop timidement
leurs programmes [25]), que nous sommes au bord d’un chaos
plus ou moins bien défini, mais que faire ?, par ol commencer ?

Le premier niveau de réponse est assez simple, formalisé ri-
goureusement dans le rapport Meadows [26], de maniere plus
pragmatique par le Plan B [22], le GIEC [28], le Shift Project
[29], le Drawdown Project [30], NégaWatt [31], etc., et sous un
regard plus philosophique par Barrau [23] ou Servigne [21] :
I’imaginaire de 1’augmentation du bien-étre et du bonheur par
le biais de la croissance économique matérielle souffre d’une
erreur conceptuelle qui jusqu’alors entraine notre perte. Mea-
dows, le GIEC ou le Shift Project s’accordent tous : un repli
économique marqué, a hauteur de 5-7%/an pendant 30 ans, ré-
sultant donc en une division par 5 de nos flux globaux d’ici
2050 '° est une condition sine qua non pour espérer infléchir les
effets de I’effondrement. Il ne s’agit donc pas simplement de
“décarboner notre énergie” ou de nous lancer dans une “crois-
sance économique verte”. L’enjeu est plus fondamentalement
de reconstruire un systeme complet de valeurs. Cette axiologie
nouvelle remet la nature, le travail métabolique humain et I’en-
traide au centre du systeme, et doit se débarrasser progressive-
ment de notre forte dépendance matérielle aux machines, aux
énergies et aux ressources minérales. Un des points clés est que
toute activité productive industrielle actuelle produit des dé-
chets (CO., pollutions variées) et des atteintes a la nature trop
intenses et rapides pour étre réabsorbés, entrainant alors des
boucles de rétroaction positives. '! Aucune technologie “mira-
cle” ne risque de nous sauver et il devient trés risqué de s’ac-
crocher a cet espoir. Il faut changer d’approche, par exemple
en développant une économie symbiotique [32] basée sur 1’uti-
lisation des mécanismes reproductifs (et non pas juste “pro-
ductifs”) de la nature (permaculture, absorption naturelle des
polluants, production matérielle “gratuite” par photosynthéese),
mais aussi en substituant aux énergies fossiles de 1’énergie mé-
tabolique. On aborde alors ici aussi un tabou : la transition doit
passer par une réduction marquée des métiers du secondaire et
tertiaire au profit d’activités manuelles. '?

Ce constat est scientifiquement implacable. Mais il dérange.
En tant que scientifique, ingénieur, chercheur, il appelle une
profonde remise en cause de mon métier : mes belles matrices
aléatoires ne sont rien sans ordinateur (et donc sans métal pré-
cieux, eau et énergie fossile) et alimentent surtout le fonction-

10. En gros, 5x moins d’usage d’énergie, 5X moins d’extraction de res-
sources, 5 X moins de biens (et services numériques) de consommation.

11. 11 est intéressant de noter que si le prix de 1’exploitation industrielle
des ressources de la planete (le prix d’IL d’essence ou d’1kg de viande par
exemple) incluait le colit des externalités et ignorait les mécanismes de sub-
ventions, 1’énergie deviendrait instantanément une denrée précieuse.

12. La question des tabous et notamment celui de la violence est épineuse
mais doit étre adressée pour espérer un changement structurel cohérent [33].

nement de machines (smartphones, stations de base telecom)
dont ’'usage primaire n’a pas vocation a réparer la planéte. Oui
j’étudie des solutions techniques moins cofiteuses, j’améliore
la métrique “kWh/octet transmis”, mais c’est toujours la méme
histoire : treés vite viendra ce satané effet rebond [34] qui veut
que si la nouvelle génération d’écrans LCD consomme deux
fois moins d’énergie que la précédente, nous serons bien vite
incités a acheter un écran plus grand (avant que celui devenu
soudain “petit” ne cesse de fonctionner) et les gares SNCF s’ of-
friront plein d’écrans pour se “moderniser”’. Aucun levier ne
fonctionne si le systeme ne change pas. Je dois arréter tout ca.

Dans mon deuil [35] du monde industriel, comme beaucoup
j’ai passé I’étape du déni (ce “non, le monde ne s’effondre
pas vraiment, ce n’est qu’une crise”). Grace a la sérénité que
m’apporte la course a pied je pense ne pas m’étre attardé dans
I’étape de la colere (“ce n’est pas moi, ce sont les autres qui
font vraiment n’importe quoi”’) et mes lectures m’ont aussi tres
vite fait quitter 1’étape du marchandage (“OK, ca va mal mais
la jeune génération inventera la technologie qui nous sauvera”).
On arrive malheureusement alors dans 1’étape de la dépression
ou du moins de la perte de reperes, de I'immobilisme devant
I’ampleur de la tache et la futilité supposée de la portée de nos
actions. Je vois aujourd’hui que de nombreux collegues et étu-
diants sont noyés sous ce fardeau et vivent de fait en pleine
dissonance cognitive et de fait en pleine solastalgie [36] a pour-
suivre jour apres jour un métier qu’ils savent destructeur.

Surtout, 1’idée d’abandonner notre imaginaire “industriel”
de valeurs nous plonge dans 1’inconnue totale, dans la quéte
illusoire de cet idéal poétique proné par Barrau [23] qui n’exis-
terait pas, ou alors dans le monde des licornes et des gentils
lutins ? C’est Ivan Illich, peut-étre bien mon deuxieéme héros,
qui me sort de I’angoisse du vide [38]. Illich m’offre une mé-
trique qu’il nomme convivialité et qu’il définit comme la ligne
rouge qu’aucun “outil” de civilisation ne doit dépasser. Illich
vit en 1970 et démontre de maniere chirurgicale, et pourtant
sans aucun chiffre ni équation, que nos plus importants ou-
tils (nos voitures, systeme de santé, école, mais plus encore
notre “science”) sont tous devenus non conviviaux [1]. Un outil
est convivial s’il grandit I’homme, ne crée pas de dépendance
(outil reste un moyen, pas une fin) et ne crée pas d’inégalité
d’acces ou d’usage. En ce sens le vélo est fortement convivial :
il agrandit notre horizon, reste peu cher et non polluant [37].

Le propos d’lllich sur la non-convivialité de la science est
édifiant mais limpide. Nous avons créé un systeme fortement
inégalitaire de partage du savoir, concentré dans des niches sur-
spécialisées, et organisé autour d’outils entierement dépendants
d’une énergie colossale et de machines destructrices. Nous dé-
possédons la population (2 commencer par nous-mémes) des
savoirs et savoir-faire qui nous permettaient jadis d’étre rési-
lients aux soubresauts de 1’environnement. Pour faire simple et
cru, le prochain pic pétrolier '* peut nous plonger en quelques
jours dans le chaos : seuls, nous ne savons plus nous nourrir,
nous soigner, fabriquer un toit, et nous ne pratiquons plus I’en-

13. Qu’on imagine proche au taux actuel d’épuisement des ressources [39].



traide. 14 Grothendieck, médaille Fields 1966, est radical : il
arréte toute recherche vers 1970 [40].

Sans aller si loin, Illich m’ouvre clairement la voie sur ce
que je dois faire : créer de la résilience, ceuvrer a rendre le
monde convivial. Qu’est-ce que je sais faire aujourd’hui? Je
comprends et j’aime les sciences au sens large, j’aime les par-
tager. Ma premiere mission est toute trouvée : je vais raconter
ce que je comprends du systeme-Terre, de la vie, d’Homo Sa-
piens, du sens de I’existence, des mécanismes qui nous rendent
heureux, et de la logique illichienne et spinoziste selon laquelle
le monde n’est pas si compliqué, il est méme enthousiasmant
et que la situation critique de notre planete n’est qu’une simple
conséquence de multiples dépassements de convivialité. Fini le
néant, tout est clair, simple, je vais commencer par couler un
socle sur lequel reconstruire : cet article est un bout du socle.

Je me met donc au travail. J’ai tenté une premiere réflexion
sur I’hypothese d’une IA conviviale [41] et ai créé mon premier
séminaire [42] dans I’objectif de partager le savoir, de démon-
trer que la vie est simple et que 1’objectif a atteindre est clair.
Tout le monde étant concerné, mais a différents degrés de sen-
sibilités (plus ou moins profond scientifiquement), j’ai raconté
mon histoire dans des amphis a la fac et pour des associations
citoyennes (comme FNE ou AgirAlternatif). J’ai aussi décidé
de communiquer aupres de mes collegues lorsque je suis invité
a parler de matrices aléatoires. Il serait malhonnéte d’utiliser
mon temps pour parler monde d’aprés, alors je divise mon dis-
cours en deux : le business as usual de la grande matrice d’une
part et pourquoi je n’y crois plus ensuite. A quelques excep-
tions pres, 13 le discours est bien percu, il libere la parole, mais
par contre il exacerbe les “qu’est-ce je peux faire concretement
monsieur 7 Back to square one ? Pas vraiment.

Pour moi I’étape suivante est la mobilisation d’outils convi-
viaux au sens large. Le plus fondamental selon Illich est de re-
créer un savoir et un savoir-faire commun et résilient. J’ai donc
créé un autre séminaire “‘comprendre, dimensionner, engager”’
[43] qui introduit a la fois les pistes explorées dans la littéra-
ture, débat des angles d’attaque les plus bénéfiques et porteurs
d’espoir, mais aussi des outils concrets pour appréhender les
alternatives, véhiculer soi-méme les messages (ordres de gran-
deur, esprit critique, psychologie des heuristiques, écueils et
green-washing, etc.) et agir au quotidien.

En parallele, j’ai recruté un excellent stagiaire, pour la pre-
miere fois sur la base des dernieres lignes du CV (sur ses ini-
tiatives constructives pour I’environnement). Ensemble nous
créons des contenus de cours et TPs sur les outils de résilience.
Jai aussi développé un axe “IA soutenable” au sein du pro-
jet MIAI grenoblois [44] et ai proposé un projet de plateforme
transdisciplinaire “Science & Résilience”. Les deux projets sus-
citent tout a la fois une puissante vague d’enthousiasme mais
également de violentes levées de boucliers que je pense liées a

14. Rappelons que 20 des 60 millions de victimes de la 2nde Guerre Mon-
diale ont péri de famine dans les villes. 75 ans de technologies de confort plus
tard, nous pouvons nous attendre au pire.

15. Comme hier pendant mon discours de remise du prix Glavieux ol un
collegue secouait la téte d’un regard méprisant, 1’air de me dire “pauvre idiot”.

une angoisse d’affronter activement la réalité.

S Un changement enthousiaste, en vue
de GRETSI 2023?

Je suis donc sorti pour de bon, je crois, de 1’étape de dépres-
sion de mon deuil du monde industriel. La derniere étape est
celle de la résilience et de la mise en action. Paradoxalement,
je vis cette étape de maniére extrémement positive. ¢

Petit, j’étais le binoclard abonné & Science & Vie, amoureux
profond des mathématiques mais aussi de la biologie, de I’his-
toire des civilisations, et de toute autre forme de compréhen-
sion de mon monde. Comme Illich I’explique de maniere si
élégante, 1’école m’a progressivement dépossédé de ma can-
deur pour me propulser au sommet d’une tour d’ivoire faite de
grandes matrices aléatoires, et ce pour la pérennité du monde
des machines. Aussi étonnant que cela puisse paraitre, je trouve
aujourd’hui un enthousiasme formidable a lire et a me recon-
necter a ces univers de mon enfance auxquels la société ne me
donnait plus le droit. Plus choquant encore, comme pour ma
flore intestinale profondément modifiée, j’ai I’impression que
I’odeur de la recherche technologique de pointe m’incommode
de plus en plus. L’ordinateur quantique et ses promesses d’im-
pacts merveilleux dans la guerre cybernétique moderne sont
devenus le saucisson sec fétide de mon monde scientifique.

Une fois passé le syndrome de I'imposteur [45] (“ai-je vrai-
ment le droit de travailler sur ce sujet, je ne suis ni climato-
logue ni expert des effondrements ?”),!” cette idée d’ceuvrer
a la reconstruction d’un monde “naturel” en phase avec notre
ADN est extrémement stimulant. Cela me reconnecte profon-
dément avec cette logique perdue d’un monde fait d’entraide,
de nature, de simplicité. En clair, ce monde précis qui nous fait
sécréter sérotonine (sens, contrdle), endorphine (relation corps-
cerveau), ocytocine (lien social) et dopamine (récompense). [6]

Et la recherche en traitement du signal dans tout ¢a? Pour
moi, ¢’est une opportunité unique pour la discipline de retrou-
ver ses lettres de noblesse, récemment vidées par 1’aspirateur
de I'intelligence artificielle. J’ai déja le résumé pour GRETSI
2023. Dans cet article, nous exposons la conception d’un bas-
sin de culture de spiruline alimenté par une éolienne en bois
entierement constructible manuellement. Les constantes phy-
siques sont suivies en temps réel par un réseau de capteurs
attaché a un contrdleur Raspberry-Pi. Cette technologie low-
tech fournit les apports protéiniques et en fer quotidiens de
10 personnes. Son coiit carbone total est négligeable, et son
bilan énergétique de 8kWh/jour sans aucune perte d’énergie
émise, ainsi nettement supérieur aux S0kWh nécessaires pour
produire 8kWh d’équivalent en protéines bovines. . .

Pourquoi pas ?

16. Soyons honnéte, parfois cependant entremélée de retours de batons vio-
lents lorsque me prend 1’idée d’allumer la télévision.

17. On dépasse le probleme ainsi : personne n’est expert du monde post-
industriel et c’est un domaine qui manque cruellement de main d’ceuvre !
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Annexe

Genese et histoire de ’article

Comme évoqué dans la note de bas de page numérotée 15, cet article est né d’une réaction épidermique suite au sentiment
d’impuissance que j’ai ressenti a la soirée de remise des prix de la SEE. Chaque récipiendaire pouvait prendre la parole quelques
minutes suite a la remise de son prix. J’ai souhaité en profiter pour poser la question de I’avenir de nos disciplines et du virage
que nous allons devoir inévitablement prendre pour étre cohérents avec 1’urgence et les enjeux environnementaux. Ce discours
d’a peine cinq minutes aura donné lieu a des réactions variées, certaines extrémement enthousiastes, mais d’autres — auxquelles je
n’étais pas préparé — de dédain ou de mépris profonds. Au cocktail qui a suivi, beaucoup ont évité mon regard et tout fait pour ne
pas échanger avec moi.

Ma conclusion a été sur le moment que ces cinq minutes ol je demandais implicitement de mettre a terre des années, et mémes
des carrieres entieres, de recherche étaient vraisemblablement trop courtes et trop brutales pour susciter I’adhésion et 1’ouverture
du débat que j’attendais naivement. J’ai donc couché une premiere version de ces lignes de minuit a deux heures du matin, sans
trop réfléchir, pour que le texte soit spontané et conserve une subjectivité que j’estime que nous, chercheurs, ne nous permettons
peut-&tre pas assez (quand on y songe, les rapports du GIEC annoncent assez clairement entre les lignes I’effondrement accéléré
de notre civilisation mais sur un ton d’une froideur assez déconcertante et qui n’incite pas vraiment a la prise de conscience). Mon
but n’était pas vraiment clair, j’avais surtout besoin d’écrire et envie de raconter, en tant qu’étre humain avant tout, ma propre
progression de mon état d’aveuglement techno-optimiste a ma position actuelle sur la question de 1’anthropocene.

J’ai longtemps hésité a soumettre 1’article, de peur qu’il soit mal compris, de peur qu’il soit lui aussi considéré comme condes-
cendant. Ce sera finalement mon collegue Stéphane Mallat, bien malgré lui en fait, qui me décidera a publier le texte. Un jour
ou j’avais été invité a donner une présentation de mes travaux en matrices aléatoires pour I’intelligence artificielle, j’ai décidé —
comme je 1’explique plus haut dans le texte — de parler de mes travaux pendant la premiere moitié de 1’exposé avant ensuite de
prendre du recul et de poser la question de la pertinence de ces résultats, de ces efforts et du temps que nous y consacrons devant
I’imminence d’un effondrement probable de toute notre société. Les retours (sur une présentation plus longue, plus douce) étaient
bien plus chaleureux cette fois et ont donné lieu a beaucoup de discussions pendant la pause café. Et j’ai retenu que Stéphane
Mallat m’a dit alors avoir été saisi, non pas par le contenu du discours lui-méme (parce que finalement, au moins dans les grandes
lignes, “tout le monde sait”), mais par le simple fait que je prenne la décision et méme le risque de le porter et de le partager.
Le message réel de la présentation aura donc peut-étre été effectivement de créer un précédent et de donner aux collegues de ma
discipline un “droit” d’entrevoir un autre récit possible pour leur propre cheminement.

Jespere que le présent article contribuera lui aussi a donner le droit a certains de créer une autre histoire, tout aussi excitante,
pour leur recherche et leur carriere.

Suppléments techniques

Certains points évoqués au cours de 1’article méritent quelques précisions techniques que nous proposons ici.

‘“un repli économique marqué, a hauteur de 5-7%/an pendant 30 ans”

Cette affirmation provient tout d’abord d’un calcul du GIEC selon lequel une augmentation de la température terrestre moyenne
inférieure a 2°C par rapport a la période pré-industrielle ne peut étre certainement garantie (confiance = 66%) que si moins de
1000 giga-tonnes de CO- sont émises a I’avenir (c’est donc une réserve absolue a ne pas dépasser). En partant aujourd’hui de 40
giga-tonnes émises annuellement sur Terre (si on ajoute les émissions des autres gaz tels que le méthane, on atteint en fait 60 Gt
équivalent COs), un simple calcul d’intégration d’exponentielle permet alors d’affirmer qu’une réduction de 5 & 7% par an des
émissions de CO, est nécessaire si nous commencons en 2018. Ce chiffre de 5 a 7%/an augmente cependant tres vite si, comme
nous semblons malheureusement nous y diriger, le début du repli des émissions a lieu plus tard ou si est pris en compte un temps
de bascule. Etant donnés ces deux aspects, une trés mauvaise nouvelle est qu’en étant réaliste, nous nous dirigeons plutot vers une
exigence de diminution de 10%/an des émissions nécessaire dans 5 ans et les années a venir. Ce qui correspond a une division par
2 des émissions tous les 7 ans. En guise de comparaison, la France est parvenue a une division par 2 de ses émissions de CO5 en
40 ans grace a un énorme effort de conversion au nucléaire. Il parait difficilement envisageable que I’ensemble des états du monde
parviennent a s’imposer de telles contraintes.

Le lien entre émissions de CO; et production industrielle (et donc croissance économique) est quasi immédiat. L’activité éco-
nomique mondiale repose a 85% sur les ressources d’énergies fossiles contre 15% sur le nucléaire et les énergies de flux (énergies



renouvelables ou énergie métabolique '®), une répartition qui n’a absolument pas évolué entre 1990 et 2020, et ce en dépit de I’aug-
mentation notable de la quantité d’installations renouvelables [2] : 1a cause en est I’augmentation de 60% de la demande (et donc
de la production) sur ces 30 années. M&me avec un effort conséquent, du fait de cette tendance, il est difficilement envisageable de
changer le mix énergétique de maniére drastique en quelques années. A défaut, on en conclut alors que la réduction annuelle de 5
a 7% de la consommation d’énergie fossile implique une réduction économique de méme intensité.

Certains scénarios d’une augmentation marquée de la part du renouvelable ont malgré tout été envisagés. L’ association Négawatt
[3] imagine un passage au tout-renouvelable en France d’ici a 2050 au moyen d’un scénario de repli de la consommation de 66%
(division par trois de la demande énergétique), au moyen de nombreux changements structurels de la société. Ces chiffres sont
légerement plus optimistes qu’un repli économique de 5%/an qui amenerait a une division par 5 de la consommation en 2050. Les
chercheurs du projet Drawdown [4] quant a eux tablent sur la possibilité de faire passer la production d’électricité éolienne de 3%
a 20% du mix électrique (mais 1’électricité ne représente aujourd’hui que 20% du mix énergétique mondial) : ils classent cette
premiere solution liée a 1’énergie seulement 6e parmi les 200 idées au potentiel fort de réduction des émission effectives de CO»
entre 2020 et 2050 (loin derriere la réduction du gaspillage alimentaire, une alimentation mondiale végétale, ou encore I’éducation
des filles et une politique de planning familial).

“c’est toujours la méme histoire : tres vite viendra ce satané effet rebond”

En tant qu’acteurs du domaine des TIC (technologies de I’'information et des communications), il est pertinent de se poser sur
la question des effets rebonds inhérents a nos travaux et aux technologies que nous développons.

Rappelons tout d’abord, comme précisé dans le paragraphe ci-dessus, qu’un engagement fort doit étre pris (et effectivement
a été pris au niveau des états suite aux accords de Paris a I’issue de la COP21) par I’ensemble des acteurs économiques d’une
réduction marquée de leur consommation énergétique. Cette consommation énergétique ne saurait tre complete que si elle prend
en compte, non seulement I’activité productive elle-méme (la fabrication effective d’appareils ou de logiciels par exemple), mais
également I’ensemble des externalités, a commencer par le colit énergétique de 1’extraction des ressources, mais aussi les cofits de
compensation et de réparation des conséquences écologiques. A ce titre, on compte notamment les conséquences du non-recyclage
de 83% des métaux des technologies numériques en fin de vie mais aussi les conséquences écologiques et humaines de I’extraction
de matieres premieres (voir par exemple sur ces deux sujets 1’éloquent reportage sur I’envers du décor des énergies renouvelables
[5]). Par ailleurs, et c’est ici I’objet de ce paragraphe, il s’agit également d’anticiper les conséquences en terme d’effet rebond de
chaque innovation technique ou technologique produite.

Le rapport “Lean-ICT” du Shift Project [6], co-signé par nombre de nos collegues, est particulierement marquant de ce point
de vue. Tout d’abord, le rapport rappelle factuellement que I’empreinte énergétique mondiale des produits des TIC augmente a
la vitesse explosive de 9%/an, de sorte qu’il est anticipé que sa part dans la consommation énergétique mondiale passera tres
vite d’un peu moins de 4% actuellement a 8% en 2030. Ce secteur (notre secteur d’activité donc) est I'un des plus gourmands
énergétiquement et certainement celui le plus en opposition de phase avec I’exigence d’une sobriété énergétique mondiale (le
secteur devrait décroitre de -5% par an au lieu de croitre de +9%). Cette croissance est d’autant plus grave que la dérive économique
associée s’ancre dans la création d’une dépendance de la population, et de la plupart des secteurs d’activités publiques, a ces
technologies.

La question des effets rebond dans les TIC est particulierement tabou. On entend en effet que la révolution numérique, au-
jourd’hui accompagnée par des investissements massifs en intelligence artificielle, permet d’améliorer de maniere significative
I’efficience de nos outils du quotidien (en particulier grice a la multiplication des capteurs d’IoT). Le rapport “Lean-ICT” pointe
cependant (page 11) que sur une étude menée sur 57 applications distinctes transformées par le numérique, absolument aucune n’a
gagné en efficacité. Il en vient que 1’adoption d’outils “modernes” des TIC, quand bien méme permettant une réduction locale des
colts, se traduit visiblement en bout de chaine par une augmentation de la dépense énergétique. Par ailleurs, le rapport rappelle
que, si on exclut le cofit du recyclage qu’il est difficile d’évaluer, entre 60% (pour une télévision) et 90% (pour un smartphone) de
la production de CO5 du cycle de vie de nos équipements électroniques est due a la fabrication du matériel (avant méme qu’il ne
soit acheté par I’utilisateur) et non a son usage (voir [8] pour une étude exhaustive menée par I’Ademe). L'IoT et ses promesses
d’optimisation énergétique par la multiplication des capteurs connectés induit de fait un nécessaire effet rebond : si cet effet est
supérieur a 100% (ce que semble suggérer le point précédent au propos des 57 applications testées), I’argument avancé de 1’utilité
de I’'IoT dans une perspective de décarbonation de la société est incorrect. Un grave probléme d’obsolescence (programmée ou
non) se pose d’ailleurs : méme si des efforts individuels sur 1’achat différé de matériels sont menés, la plupart des équipements
ne sont pas adaptables aux changements de normes et doivent dans tous les cas étre changés. Autre probleme, la miniaturisation
des équipements et 1’'usage de métaux rares augmentent 1’intensité énergétique requise pour la fabrication des composants (c’est
ainsi qu’ 1g de smartphone cofite 80x plus d’énergie a produire qu’1g d’une voiture moderne [6, page 29]). Mais le coup de grace

18. rappelons au passage que chaque citoyen frangais consomme quotidiennement 1’énergie équivalente a 450 x sa propre capacité métabolique (chacun d’entre
nous vit donc avec 450 esclaves énergétiques [1])



sur ’'IoT du rapport “Lean-ICT” vient en fait d’un dernier chiffre particulierement inquiétant sur la croissance annuelle de 67%
depuis 2014 du nombre d’achats d’appareils électroniques connectés par foyer (passant d’une moyenne de 10 appareils en 2012 a
50 en 2022).

Finissons cette section en disant deux mots sur le domaine de I’intelligence artificielle, qui nous intéresse en premier lieu en
tant que chercheurs en traitement du signal en 2022. L’TA, depuis les succes impressionnants des réseaux de neurones profonds
en 2012, a tres vite été idéalisée comme la solution permettant d’inoculer de I’intelligence dans tous les domaines d’activités, a
commencer par les plus consommateurs en énergie : smart grids, smart cities, smart farming, industrie 4.0, etc. Mais, outre les
nombreux problemes éthiques qu’elle souléve, depuis peu de nombreuses voix s’élevent pour signaler les dangers de I'IA, tout a
la fois dans le domaine de la consommation énergétique et de I’'impact carbone [9, 10, 11] mais aussi du fait de sa non-convivialité
[13]. Il apparait en effet qu’entrainer ’'un des derniers réseaux de neurones de traitement naturel du langage cofite aujourd’hui
I’équivalent de 500 tonnes équivalent CO5 (en un mois sur environ 10000 coeeurs GPU en parallele), soit 500 vols transatlantiques
entre Paris et New-York (pour comparaison I’objectif de sobriété énergétique proposée par le Shift Project rameéne de 11 tonnes
actuellement a 2 tonnes équivalent COs/an la part autorisée a chaque citoyen frangais en 2050). S’il ne s’agit que d’effectuer une
dépense “une bonne fois pour toute” nécessaire a 1’entrainement du réseau de neurones, cela serait potentiellement acceptable
(si on considere que le service rendu mérite le sacrifice). Le probleéme se pose cependant de la multiplication des serveurs et
matériels dédiés a I’entrainement d’un nombre croissant de tels réseaux, ainsi qu’a I’usage multiplié par centaines de millions
(voire milliards) dans les appareils des utilisateurs. Cet effet rebond 1ié au développement de I’TA est particulierement nocif et
sujet aujourd’hui, comme pour la 5G, a des débats qu’on imagine devenir tres vite houleux.

“reconstruire un monde ‘naturel’ en phase avec notre ADN”

Comme I’expliquent les auteurs dans [14], nos sociétés modernes se basent sur un ensemble de fabous qui forment un socle de
postulats sur lequel peuvent se greffer lois et regles de vie. Cette approche constitue un danger de non-résilience face a un monde
en profonde mutation et qui peut demander des changements structurels profonds.

L’idéal de la croissance économique est I’un de ces tabous des sociétés occidentales aujourd’hui. Il est établi par postulat que le
bien-étre individuel et collectif ne peut étre assuré que par une croissance économique et matérielle. Envisager une décroissance
économique, comme la situation actuelle 1’exige, est en contradiction avec ce systeme de valeurs, a tel point que, contre toute
évidence scientifique, absolument aucun candidat a 1’élection présidentielle de 2022 n’ose proposer sa remise en cause.

Pourtant, si la société s’ancre dans I’imaginaire de la croissance économique comme gage de bien-étre, la biologie de 1’évolution
[16], I’histoire de la planete et des hommes [15], ainsi que la neuropsychologie [17, 18, 19] et la philosophie [12, 21] nous disent
tout I’inverse. Illich [12] nous explique notamment que la croissance matérielle, passé un certain seuil, crée une si forte dépendance
a I’outil que nous perdons nos capacités de controle de notre environnement. Le mésusage de la science au service des machines
et au détriment du partage d’un savoir et d’un savoir-faire commun en est le plus grave dépassement. Stiegler modernise ce constat
et va plus loin en invoquant un abrutissement de la population par la voie des médias privés, et ce a des fins commerciales. Ces
considérations philosophiques sont fortement sous-tendues par la biologie de 1’évolution qui confirme qu’Homo Sapiens a évolué
de sa branche originelle en se différentiant par sa capacité a maitriser son environnement et & créer des communautés d’individus
étendues grace au langage et a une habileté d’abstraction lui permettant de “créer des imaginaires” (d’ol sont issues les religions,
la notion d’états structurés complexes, les reégles de vie en communauté, etc.). Le besoin d’apprendre et de partager un savoir
commun est donc codé en dur dans notre ADN. La neuropsychologie et la neurologie le confirment tous les jours au fil des
découvertes reliant physiologie (notre syst¢eme hormonal notamment) et roles de nos aires cérébrales (tel que le cortex singulaire
antérieur dont on sait depuis peu qu’il est I’aire du “sens” [17]).

Il est en particulier biologiquement exclu que les 200 dernieres années aient eu un impact sur notre ADN (c’est a peine 10
générations d’Homo Sapiens qui par ailleurs grace a la médecine n’ont été que marginalement sélectionnés génétiquement). Il en
vient que I’'imaginaire du bien-étre consumériste n’est qu’un imaginaire, ou au mieux un détournement de nos instincts génétiques.
Vraisemblablement, c’est le détournement de notre besoin de domination dont il s’agit ici : dans une société ou la supériorité
physique ou intellectuelle ne fait plus loi, la place est laissée libre & un nouveau besoin de possession matérielle. Le martellement
médiatique de ce besoin consumériste alimenté par un systeme tabou de valeurs capitalistes acheve le travail. Le constat actuel
est pourtant celui d’une société rongée par la perte de sens, les dépressions psychologiques, les troubles du sommeil, ainsi que
par de nombreuses maladies dites de civilisations (qui n’existaient pas 200 ans en arriere) telles que cancers, diabetes, troubles
cardiovasculaires, troubles des apprentissages et hyperactivité (TDAH), diverses formes d’autismes, maladies neurodégénératives,
etc., dont beaucoup sont reliées plus ou moins directement & un mode de vie en conflit avec les consignes de notre ADN (la plus
grave atteinte étant la consommation a outrance de sucres raffinés et autres glucides non présents dans la nature [23], ainsi que la
sédentarité [18]).

Par “reconstruire un monde ‘naturel’ en phase avec notre ADN”, il faut donc comprendre ici reconstruire une axiologie (un
systeme de valeurs) qui prone une croissance du bien-&tre naturel en lieu et place de la croissance économique. L’ avantage de



s’imprégner collectivement de cet idéal est qu’il déconstruit automatiquement un ensemble d’acquis que nous considérons aujour-
d’hui comme irrévocables. Des lors, se déplacer en vélo plutdt qu’en voiture n’est plus une contrainte mais la pratique naturelle
d’une activité d’amélioration du bien-étre physique; de la méme maniere, une marche en nature reconstruit ce lien viscéral que
nous entretenons avec les éléments, la ot le méme temps passé devant la télévision nous en éloigne. De fait, la décroissance
économique, aujourd’hui comprise comme une contrainte forte et que personne ne saurait souhaiter de gaité de coeur, devient une
évidence dans I’idéal de croissance du bien-étre individuel et collectif.

Evoqué ainsi, on pourrait imaginer nager dans 1’utopie et, comme je le signalais plus haut, on a du mal 2 envisager qu’un
gouvernement en vienne a reconsidérer sa ligne politique ainsi. C’est pourtant déja le cas en Nouvelle-Zélande ou la récente
présidente de la république pose comme objectif premier pour son pays la “croissance du bien-étre” [24]. La destination n’est
donc peut-étre pas si éloignée qu’on I’imagine.

‘“‘une opportunité unique pour la discipline de retrouver ses lettres de noblesse”

La limitation des quatre pages ne me permet pas de développer ce point &6 combien fondamental de I’article. Apres avoir
mentionné que mon objectif était avant tout de fournir a mes étudiants des “outils” pour les engager a changer structurellement
la société et a s’enthousiasmer a 1’idée d’une renaissance axiologique, I’article gagnerait a s’achever sur une note concrete sur
notre capacité en tant que chercheurs en traitement du signal a précisément agir nous-mémes et fournir les outils en question a nos
étudiants.

Sur cet aspect, il est intéressant d’observer, comme j’ai pu étre amené a le faire, que nos étudiants sont pour beaucoup déja
fortement sensibilisés & la question du déreéglement climatique et que certains en savent plus que nous-mémes (ce qui explique au
passage la vague d’éco-anxiété actuelle [25]). De fait, plusieurs questions semblent devoir €tre adressées :

— T’information sur I’état de la planete est une nécessité mais, comme nous 1’avons vu, ne saurait &tre suffisante aujourd’hui ;
cette information seule plonge certains dans I’éco-anxiété lorsqu’aucun “service apres vente” n’est assuré tandis que d’autres
se protegent en dressant des barrieres de déni, de colére ou de renoncement qui peuvent devenir de nouveaux obstacles. Les
fresques du climat sont en ce sens un bon outil mais qu’il parait indispensable d’accompagner sur le long cours.

— Il’information seule est également dangereuse lorsqu’elle crée I’illusion d’un monde extrémement complexe qui prend 1’eau
de toute part et sur lequel un adolescent (ou mé€me un adulte) ne saurait avoir prise. Il me semble fondamental de décons-
truire cette illusion de complexité pour rebatir au contraire une compréhension élémentaire mais multi-spectrale (histoire,
physique, biologie, psychologie) de la vie. Une finalité de cette reconstruction systémique du monde (d’ou venons-nous ?
qu’est-ce qui nous rend heureux ? comment notre civilisation en est arrivée a son état actuel ?) est d’aider a créer I’'imaginaire
d’un monde différent, plausible et enthousiasmant.

— vient alors la question du “comment”. Ici, il s’agit tout d’abord de définir une métrique nouvelle permettant de mesurer la
pertinence des outils et idées a mettre en place. La notion de convivialité au sens d’Illich est un point de départ concret et
extrémement clair. Nous devons aider nos étudiants, et nous-mémes par la méme occasion, a viser la convivialité dans nos
inventions et notre vision du monde de demain. Pour I’enseignant-chercheur en traitement du signal, il s’agira en particulier
d’étre en mesure de mettre en place des technologies qui doivent maximiser trois contraintes :

(i) dépendre minimalement de nouvelles ressources matérielles et énergétiques : viser par exemple des algorithmes qui
tournent obligatoirement sur un ordinateur portable (qu’il conviendra de ne pas changer), des technologies reposant
majoritairement sur du matériel recyclable (comme le bois);

(ii) étre maximalement durable et ne pas nécessiter une connaissance accrue pour 1’entretien : on souhaite ici créer un maxi-
mum de partage des connaissances, I’humain n’est pas assujetti a son outil mais le maftrise totalement, et n’entretient
ainsi pas un lien dangereux de dépendance a son outil;

(iii) étre low-tech et low-cost, en ce sens que 1’outil doit étre accessible a une majorité d’individus et ne pas étre réservé a
une élite qui, en possédant un avantage accru sur une majorité d’exclus, creuserait encore plus les inégalités sociales.

Tres concretement, si on prend honnétement en compte le danger de continuer dans la voie du développement a 9%/an de
I’apprentissage profond, de la 6G, de I’'informatique quantique et bien d’autres sujets “a la mode”, alors qu’un repli de 5-7%/an est
nécessaire des aujourd’hui, notre premier devoir est de progressivement mais de maniere marquée sortir de ces sujets de recherche
et d’enseignement pour transiter “en biseau” sur des sujets de résilience. Mais quels sujets exactement ?

La premiere question a se poser est celle des usages, a prioriser par ordre d’urgences. Se pose par exemple la question de la
sécurité alimentaire par renforcement de pratiques et de partages de connaissances locales, afin de créer une autonomie de pro-
duction (que de nombreux pays du sud ont perdue [26]) et une indépendance aux énergies fossiles et aux intrants technologiques.
Une réponse apportée par le traitement du signal peut consister en 1’automatisation et le suivi en temps réel par des capteurs et
logiciels a la fois peu énergivores et compréhensibles par 1’utilisateur. J’en ai donné un exemple illustratif dans le texte principal
(la culture de spiruline étant vue comme un moyen efficace de générer des protéines a moindre coiit pour les états alimentaire-
ment défaillants). La méme approche peut se transposer a la santé. En 1’occurrence, un exemple marquant existe qui démontre la



possibilité concrete d’utiliser des techniques de machine learning au cceur d’un processus permettant de créer 1’outil ultime de la
résilience : un arbre de décision sur papier (mais généré par les résultats d’un algorithme) utilisé avec succes pour diagnostiquer
et soigner des enfants dans un dispensaire en Tanzanie [27]. De maniere similaire, I’exemple de la transformation profonde de
la ville de Portland, il y a quelques années au bord d’un chaos économique, au moyen de I’intégration intensive de végétaux au
sein méme de la ville afin de filtrer naturellement les eaux usées, de créer des microclimats réduisant localement la température de
10°C en été, etc., ouvre la voie vers ’utilisation intelligente de processus naturels et écologiquement plus vertueux que le concept
techno-optimiste de “smart cities” [28]. Ces modeles de réussite vont tres loin dans la résilience et ouvrent méme la voie a un
nouvel idéal : celui d’une économie symbiotique [29] (ou positive [30]) qui exploite fondamentalement la capacité de reproduction
du monde végétal (au contraire de la capacité de production mais induisant une pollution en fin de vie des ressources minérales et
fossiles).

La transition pour le traitement du signal peut ainsi s’opérer dans les directions, largement non exhaustives, suivantes : (i) déve-
lopper des méthodes d’IA et de machine learning pour un usage ultime sans machine (ce qui demande de développer I’explicabilité
des méthodes), (ii) investir dans le développement d’outils de traitement des données implémentables sur Arduino, Raspberry Pi ou
sur du matériel existant, (iii) développer des mesures quantitatives de convivialité des outils, anticiper les effets rebond et prévenir
I’obsolescence, (iv) questionner les usages et convertir les résultats d’analyses théoriques en savoir pour I’humain plutoét qu’en
production d’équipements (comme par exemple dans la répartition efficace de I’énergie dans les batiments qui peut se passer de
capteur et d’automatisation électrique si des regles de base sont connues et implémentées par les humains).

Le champ des possibles est vaste. Il appelle surtout a une refonte profonde de notre vision élitiste mais étriquée de 1’expertise
scientifique individuelle (comme par 1’exemple I’expertise dans un champ mathématique exigeant) pour se transformer en une
vision plus large et partagée des connaissances (ce qui demande plutdt d’ouvrir et entrelacer nos champs disciplinaires).
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