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D'ou je parle

o Labo Verimag, de I'informatique embarquée critique aux impacts
socio-environnementaux du numérique

0 Enseignement a I'Ensimag, directrice adjointe RSE, resp. équipe pédagogique RSE

o En charge du projet Compétences et Métiers d'Avenir (CMA) VerIT
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Les impacts environnementaux globaux du numérique :

quand et comment cela va-t-il s'arréter ?

Seulement les gaz a effet de serre :

o Entre 1.8 et 3.9% des émissions
totales selon [1]

o Croissance ? estimée a 6%/an
par le Shift Project

+ Autres impacts
(biodiversité, eau, mines...)

impacts

time

[1] Charlotte Freitag, Mike Berners-Lee, Kelly Widdicks, Bran Knowles, Gordon S Blair, and Adrian Friday. The real climate and transformative impact of ICT: A

critique of estimates, trends, and regulations. Patterns, 2(9):100340, 2021. https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666389921001884.
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I —
Etudes ADEME-ARCEP pour la France - janvier 20251

Q

Q

L'empreinte carbone générée pour un an de consommation de biens et services
numériques en France en 2022 représente |'équivalent de 4,4 % de |'empreinte
carbone nationale soit 29,5 Mt CO2éq, ce qui représente un peu moins que les
émissions totales du secteur des poids lourds.

Outre I'empreinte carbone, |'épuisement des ressources abiotiques (minéraux &
métaux) ressort de nouveau comme un critére pertinent pour décrire I'impact
environnemental du numérique.

11 % de la consommation électrique francaise est liée aux services numériques soit
51,5 TWh (65 TWh si on prend en compte la consommation électrique des data
centers situés a |'étranger).

117 millions de tonnes de ressources sont utilisées par an pour produire et utiliser
les équipements numériques soit 1,7 tonnes par francais et par an.

1
https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/docs/2024/etude-ademe-impacts-environnementaux-numerique.pdf
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I —
Etudes ADEME-ARCEP - janvier 2025

Qo ...

o Les terminaux représentent 50 % de I'empreinte carbone du numérique, les data
centers 46 % et les réseaux 4 %.

o Enfin, c'est la phase de fabrication qui concentre la majorité des impacts
environnementaux. Elle représente 60 % de I'empreinte carbone et la phase
d'utilisation 40 %.

A noter que comme I'étude précédente, les résultats sont conservateurs, |'évaluation
présentant également des limites : pas de prise en compte des réseaux télécom hors de
France, pas d'actualisation détaillée des data centers en France, pas de prise en compte
du développement de I'lA générative. . .
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Un peu d'actualité : un datacenter 3 1GW a Grenoble?

N= ¢ aanas

A loccasion du Sommet pour l'action sur l'lA, le fabricant américain de semi-conducteurs a annoncé la création a Grenoble de « I'une
des installations de calcul d'IA les plus puissantes de France » en collaboration avec 'entreprise émiratie G42. Celle-ci a pourtant été
accusée, fin 2019, d’avoir publié un outil d’espionnage via une application qui a ensuite été retirée des magasins d’application d’Apple
et de Google.

:HD s‘allie au troublant % u

642 pour établir un
nter  Grenoble

Martin Clavey
5min | [ £conomie
Le 13 février 8 09h40

Dans un communiqué publié ce lundi 10 février, pendant le Sommet pour l'action sur I'A, le géant américain des semi-
conducteurs AMD a annoncé un investissement « stratégique » destiné a 'ouverture, a Grenoble, d’un data center « a la °

pointe de la technologie » et dédié a 1A,

DataOne, le francais de l'équipe

2
https://next.ink/170198/amd-sallie-au-troublant-emirati-g42-pour-etablir-un-datacenter-a-grenoble/
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Un peu d'actualité : les géants de la Tech et le nucléaire3

Se Nonde

Actualités Economie Vidéos Débats~ Culture Le Godit du Monde- Ser

Consulter
Tejournal

ECONOMIE - PERTES ET PROFITS

CHRONIQUE Nucléaire: «Les ogres des données
@ Jeabelle Chaperan sont partis a la chasse aux
électrons »

Pour faire tourner leurs data centers, les géants de la tech ont besoin d'une
énergie abondante et fiable. C'est pourquoi ils investissent massivement dans
le solaire, Iéolien et... le nucléaire, constate Isabelle Chaperon, journaliste
économique au « Monde ».,

£ Offi Farticle Otireplustard | 2

3
https:
//www.lemonde.fr/economie/article/2025/06/04/nucleaire-les-ogres-des-donnees-sont-partis-a-la-chasse-aux-electrons_6610480_3234.html
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Le concept de limites planétaires et le doughnut

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/edition-numerique/la-france-face-aux-neuf-limites-planetaires/

By DoughnutEconomics - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=75695171

Schéma 1 : les neuf limites planétaires du cadre de 2015 actualisé en 2022
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Limites globales et place du numérique dans le doughnut

Quelle place le numérique déja existant
occupe-t-il dans le doughnut ?

climate
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S
00
@

Green-IT, Green-by-IT, Lowtech, Slowtech,
Less-IT?

Les principes de partage sont politiques

les ressources utilisées par le numérique ne sont
pas disponibles pour autre chose

Voir aussi : quelle recherche en informatique pour un numérique inscrit dans les limites
planétaires 7 F. Maraninchi, INS2] CNRS, déc 2023*

https://www.ins2i.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/quelle-recherche-en-informatique-pour-un-numerique-inscrit-dans-les-limites-planetaires
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Numérique et environnement : le panorama actuel

o Green ICT:
o Mesures/estimations/modélisation (surtout conso électrique et équivalent
CO2)
o Optimisation (SW, HW, communication)
o ICT 4 Green:

o Optimisations d'autres secteurs (e.g, supply chain, smart-*)
o Nouveaux domaines (e.g, Uber)

o Quid de la croissance exponentielle et de la nécessité de rester dans
le doughnut ? Quid des effets rebond? ? A qui/quoi les ressources
consacrées au numérique manquent-elles déja ?

a
https://en.wikipedia.org/wiki/Jevons_paradox
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Rester dans le doughnut exige de changer de perspective

Green-ICT = fabriquer des objets “de plus en plus
verts". Mais ca ne suffit pas, ca peut provoquer des
effets rebond, et ¢ca accumule des déchets
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Rester dans le doughnut exige de changer de perspective

Green-by-ICT = donner la priorité au numérique et
faire des promesses (jusqu'ici jamais tenues, Cf.
Conférence de G. Roussilhe “écologie et numérique”
chez Data For Good?) sur tout le reste.

ahttps ://www.linkedin.com/events/7325196888897478657/comments/
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La recherche en informatique doit explorer “plus large”> © 7

Quelle recherche en informatique
pour un numérique inscrit dans les

foxon autour 4 soutenaiit dola rocharche

https://cacm.acm.org/opinion/let-us-not-put-all-our-eggs-in-one-basket/
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https://www.ins2i.cnrs.fr/fr/cnrsinfo/quelle-recherche-en-informatique-pour-un-numerique-inscrit-dans-les-limites-planetaires

https://undonecs.sciencesconf.org/
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Suite de |'exposé : scénarios manquants, nécessaires
bifurcations, question des |As génératives

@ Penser I'avenir du numérique : une histoire de 3 futurs

@ Anti-Limites en informatique, futurs implicites

(3) Scénarios manquants, le scénario “FadinglCT"

@ A propos des |As génératives

@ Ceci n'est pas une conclusion
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(1) Penser I'avenir du numérique : une histoire de 3 futurs

Q

Q
Q
Q

F. Maraninchi (Verimag/Ensimag) Avenir du numérique Inst Néel 2025



3 Futures

Situation typique en 2005
F ﬂ | ]
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Situation typique en 2020
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Quelle vision de 2020 avions-nous en téete en 2005 7
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3 Futures

Comment voyons-nous 2035 maintenant 7
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3 Futures

La pente glissante vers des impacts encore plus grands
2035

. Wore
I hfra».lemtut
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3 Futures

Comment redresser la trajectoire des impacts du numérique
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Effets rebond, paradoxe de Jevons

WikiPEDIA

The Free Encyclopedia

Main page
Contents
Current events
Randsem article

Rcant changes
Usload tie

What lisks here
Related changes

)

Article Talk Read  Edit

Jevons paradox
From Wikipedia, the free encyclopedia

17 BEONGMICS, (e JOVARS PAFALOX [ I3LaNZ ; SCTETMES JIVONS SFEEE) OCours when

technalogical progeess or govemment policy increases the efficlency with which a

s used [reducing the amount necessary far any one usel, but the falling cast of
The Jevors® etfect ks

resoure
use Increases (ts demand. negating reductions in resource use /!
perhaps the most widely knawn paradax in environmenital econor
gavemments and environmentalistsio#eds Ukete] generally assume th
will lower resource consumption. ignoring the possibility of the effect arising.!?!

In 1865, the English economist William Stanley Jevors abiserved that technalogical
Improvements that increased the cfficiency of coal use led te the increased cansumption
of coal in & wide range of industries. He argued that, contrary to common intuition,
technalogical progress could nat be refied upon to reduce fuel consumption 14151

The issue has been re-examined by modem economists studying consumption rebound
effects from improved energy efficiency. In addition to reducing the amount needed for &
given use, impraved efficiency also lowers the relative cost of using a resource, which

inereases the quantity demanded. This Counteracts (to seme extent] the e

n Talk Cortributions. Create acceunt Log in

Q

View history

Coakbuming factories in 19th-ce

Manch inghand, Improved bechnology
allowed coal 15 Rt the Incusstrist

geetly inereating the onsumption of oal,

n in use from improved efficiency, Asditionally.,

improved efficiency increases real incomes and accelerates economic growth, further increasing the demand for resources. The jevans’

effect occurs when the effect from Increased demand prexdoemis
i n 31

i

tes. and the improved efficlency results in a faster rate of resource

Et voir aussi la conférence de G. Roussilhe® pour les catégories (effets directs, effets
indirects, ... a 39').

8https ://vwww.linkedin.com/events/7325196888897478657/comments/
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Anti-Limites en informatique, futurs implicites

o

(2) Anti-Limites en informatique, futurs implicites
o La notion d'anti-limites
o Scénarios implicites et leurs effets sur le numérique

Q
Q
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Anti-Limites en informatique, futurs implicites La notion d'anti-limites

(2) Anti-Limites en informatique, futurs implicites
o La notion d’anti-limites
Q
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Anti-Limites en informatique, futurs implicites La notion d'anti-limites

Anti-Limites (cf. le papier cACM)

Une Anti-Limite est a fois une promesse et une hypothese délibérée sur la croissance des
ressources quand on en aura besoin. |l y a une anti-limite si :

Q ...

o On promet un service immédiat, quel que soit le nombre de clients et leurs usages (le
cloud)

o On promet un stockage illimité, sans limite de taille ou de durée (Gmail en 2006),
twitter, ...

o On fait tout pour autoriser des extensions futures sans restriction

Qo ...
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Anti-Limites en informatique, futurs implicites La notion d'anti-limites

Les limites correspondantes

Chaque anti-limite conduit a des questions socio-technqiues :

o Stockage illimité:
Mastodon vs Twitter: mettre en place I'expiration des pouets / garder ¢a pour
toujours
Avez-vous des quotas de disque ?
Est-ce que vous archivez vos conversations sur les réseaux sociaux ?

o Services cloud illimités et concentrés :
e.g., framasoft a refusé de croitre et a décidé d'apporter son support a d'autres
collectifs (les chatons)

o Les systémes extensibles :
Est-ce que c’est nécessairement une bonne idée ?
Quid de systemes non extensibles, ad hoc, limités par construction ?

F. Maraninchi (Verimag/Ensimag) Avenir du numérique

Inst Néel 2025



Anti-Limites en informatique, futurs implicites Implicit Scenarios

(2) Anti-Limites en informatique, futurs implicites
Q

o Scénarios implicites et leurs effets sur le numérique
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Anti-Limites en informatique, futurs implicites Implicit Scenarios

Scénarios implicites :
dans les usages ET dans les principes de construction

Il'y a des scénarios implicites de croissance infinie dans :

o Les promesses et les usages des services numériques
(ex: stocker tout sans limite de durée ou de temps)

o Les principes de base de conception et développement des systemes numériques
(ex: extensibilité)

Inst Néel 2025
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Anti-Limites en informatique, futurs implicites Implicit Scenarios

Futurs implicites dans la définition de I'extensibilité

Extensibility is a software engineering

and systems design principle that

provides for future growth. Extensibility
is a measure of the ability to extend a
system and the level of effort required to

implement the extension?.

a
https://en.wikipedia.org/wiki/Extensibility

Software extensibility encapsulates the
software's innate ability to absorb fresh
features, capabilities, or alterations, all
without requiring an extensive
reconstruction of its core architecture.
Think of this as building with a
“future-proof” mindset (...)°.

ahttps ://www.codium.ai/glossary/software-extensibility/

L'extensibility est presque toujours considérée comme une propriété désirable.

Mais quel futur avons-nous en téte 7
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Fading ICT

Q
Q

(3) Scénarios manquants, le scénario “FadinglCT"
o Scénarios du numérique
o Outils de déconstruction des systemes

Q
Q
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Fading ICT Scénarios du numérique

(3) Scénarios manquants, le scénario “Fading|CT"
o Scénarios du numérique
Q
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ICT in Prospective Scenarios (A. Bugeau et A.-L. Ligozat)

https://hal.science/hal-04486589

Analysing ICT in prospective scenarios to help reveal undone computer science
Aurélie Bugeau (1, 2, 3), Anne-Laure Ligozat (4, 5, 6)

IUF - Institut universitaire de France

LaBRI - Laboratoire Bordelais de Recherche en Informatique

UB - Université de Bordeaux

ENSIIE - Ecole Nationale Supérieure d'Informatique pour I'Industrie et I'Entreprise
LISN - Laboratoire Interdisciplinaire des Sciences du Numérigue

STL - Sciences et Technologies des Langues - LISN

1
2
3
4
5
6

anstract [JE keywords [

Computer science is often mentioned as a solution to solve climate change
(e.g. [Rolnick et al., 2019]). But at the same time, it is now acknowledged that

ICT has it own environmental impacts. Several authors have tried to estimate future of ICT
future information and communication technologies (ICT) energy

consumption and carbon footprint [Andrae, 2019, Malmodin and Lundén,

Maraninchi (Verima, i i numérique Inst Néel 2025



Fading ICT Scénarios du numérique

Portion manquante de I'éventail des scénarios du numérique
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Fading ICT Scénarios du numérique

Partie manquante : Fading ICT, hypothese et scénario

Que se passerait-il si on arrétait de fabriquer du numérique nouveau ?
Scenario: quel chemin prendre au cas ou cette hypothése se réalise dans le futur ?

Domaines de recherche et approches existantes de cette question :
o Lutte contre |'obsolescence logicielle (ou matérielle) : faire durer
o Systemes dits “Self-Obviating” (ex: Back-to-the-trees®)

. qui se rendent inutiles
o Permacomputing?®

https://hal.science/hal-04121511v1/document
https://permacomputing.net/Principles/
F. Maraninchi (Verimag/Ensimag)
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Fading ICT Scénarios du numérique

Partie manquante : Fading ICT, hypothese et scénario

Que se passerait-il si on arrétait de fabriquer du numérique nouveau ?
Scenario: quel chemin prendre au cas ou cette hypothése se réalise dans le futur ?
J'y ajoute :

o Le besoin d'outils de déconstruction des systemes

o Construire délibérément des systéemes non extensibles

o Le principe de “ratatinabilité” ! (au lieu de I'extensibilité)

11
https://hal.science/hal-04600122
F. Maraninchi (Verimag/Ensimag)
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Fading ICT Outils de déconstruction des systemes

(3) Scénarios manquants, le scénario “Fading|CT"
Q

o Outils de déconstruction des systémes
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Comment et pourquoi démonter : le probleme du Mikado

Impacts attendus du retrait d'un composant
numérique :
— Moins de dépendances et de couplage
— Plus de redondance et de techno-diversité
— Versions plus simples de composants utiles
— Systemes non optimaux
— Moins de dépendance au numérique

Imbrications (inextricables ?) : numérique et systéme électrique, numérique et
communications, ...

Low-Tech? Right-Tech? Less Tech!

F. Maraninchi (Verimag/Ensimag) Avenir du numérique Inst Néel 2025



A propos des |As génératives

Q
Q
Q

(4) A propos des IAs génératives
o Impacts environnementaux
o Impacts sociaux

Q
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Si vous ne lisez qu'une chose (article publié en mars 2021)

i On the Dangers of Stochastic Parrots:
Can Language Models Be Too Big? §

Emily M. Bender*
ebender@uw.edu
University of Washington
Seattle, WA, USA

Timnit Gebru®
timnit@blackinai.org
Black in AT
Palo Alto, CA, USA

Angelina McMillan-Major Shmargaret Shmitchell
aymm@uw.edu shmargaret.shmitchell@gmail.com
University of Washington The Aether

Seattle, WA, USA

ABSTRACT

The past 3 years of work in NLP have been characterized by the
development and deployment of ever larger language models, es-
pecially for English. BERT, its variants, GPT-2/3, and others, most
recently Switch-C, have pushed the boundaries of the possible both
through architectural innovations and through sheer size. Using
these pretrained models and the methodology of fine-tuning them
for specific tasks, researchers have extended the state of the art
on a wide array of tasks as measured by leaderboards on specific
benchmarks for English. In this paper, we take a step back and ask:
How hig is tao hie? What are the nossible risks assnciated with this

12
https://dl.acm.org/doi/10.1145/3442188.3445922

F. Maraninchi (Verimag/Ensimag)

alone, we have seen the emergence of BERT and its variants [39,
70, 74, 113, 146), GPT-2 [106], T-NLG [112], GPT-3 [25], and most
recently Switch-C [43], with institutions seemingly competing to
produce ever larger LMs. While investigating properties of LMs and
how they change with size holds scientific interest, and large LMs
have shown improvements on various tasks (§2), we ask whether
enough thought has been put into the potential risks associated
with developing them and strategies to mitigate these risks.

We first consider environmental risks. Echoing a line of recent
work outlining the environmental and financial costs of deep learn-
ing systems [129], we encourage the research community to priori-

Avenir du numérique
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https://dl.acm.org/doi/10.1145/3442188.3445922

Pourquoi un “perroquet stochastique 7"

. systems which are trained on string prediction tasks: that is, predicting the likelihood
of a token (character, word or string) given either its preceding context or (in
bidirectional and masked LMs) its surrounding context.
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A propos des |As génératives

L'impression de compréhension ou d'intelligence n'est...
qu’une impression

6.1 Coherence in the Eye of the Beholder

Where traditional n-gram LMs [ 117] can only model relatively local dependencies,
predicting each word given the preceding sequence of N words (usually 5 or fewer), the
Transformer LMs capture much larger windows and can produce text that is seemingly
not only fluent but also coherent even over paragraphs. (...) We say seemingly coherent
because coherence is in fact in the eye of the beholder.

Voir aussi Eliza (1964 !) https://fr.wikipedia.org/wiki/ELIZA
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Résumé de mon billet de février 202513

Pourquoi je n'utilise pas ChatGPT
o Impacts environnementaux
o Impacts sociaux

o Alternatives sobres/éthiques/souveraines/transparentes/non biaisées ?

o En fait non.
o Regardons quand méme les usages utiles que ¢a pourrait avoir :
o Gain de temps ou accélération ?
o Créativité a base figée ou pollution informationnelle ?
o Automatisation des taches répétitives ou effet coupe rase et perte de compétences ?

o Non, décidément, je ne m'en servirai pas.

1
3https ://academia.hypotheses.org/58766
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A propos des |As génératives Impacts environnementaux

(4) A propos des IAs génératives
o Impacts environnementaux
Q
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A propos des |As génératives Impacts environnementaux

Impacts environnementaux
(électricité, CO,, eau, mines, déchets, ...)

o probléemes de focalisation sur des chiffres globalisés
(ex: 1 requéte ChatGPT = 1/2 ¢ d'eau, 1 requéte ChatGPT c'est 10x requéte
Google en électricité)

o Regardons plutdt les conflits d'acces a raz de terre (eau, électricité)”,15

o Comprendre la démarche d’évaluation'® (et opacité des bigtech)
o Si les bigtech ont des visées sur le nucléaire et méme la fusion... 7

o |l faudrait changer le logo magique en usine fumante!8

14https://www.laquadrature.net/nuage2024/

15https://restofworld.crg/2024/data—centers—environmental—issues/
https://arxiv.org/abs/2211.02001

17

https://www.techwontsave.us/episode/252_nuclear_wont_meet_techs_energy_demands_w_mv_ramana

https://limitesnumeriques.fr/travaux-productions/ai-forcing
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A propos des |As génératives Impacts sociaux

(4) A propos des |As génératives
Q

o Impacts sociaux
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A propos des |As génératives Impacts sociaux

Impacts sociaux : le travail humain derriere le “I" de “IA"... et
aussi derriere le “A”

Les Kenyans derriere ChatGP T
Tout le travail de Antonio Casilli (sociologue) sur les “travailleurs du clic'?®

(*]

o

o Tout le travail de I'Institut DAIR (cofondé par Timnit Gebru aprés son licenciement
par Google)?!

o Situations d'esclavage moderne??

o Le documentaire “Les sacrifiés de I'|A” 23

1

ghttps ://theconversation.com/
forcats-du-numerique-comment-une-decision-de-justice-au-kenya-fragilise-la-sous-traitance-des-multinationales-du-web-206896
2Ohttps ://www.casilli.fr/tag/diplab/

https://www.dair-institute.org/team/

https://www.wired.com/story/low-paid-humans-ai-biden-modern-day-slavery/

https://www.france.tv/documentaires/documentaires-societe/6888928-1les-sacrifies-de-1-ia.html
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Ceci n'est pas une conclusion

Q
Q
Q
Q
®

Ceci n'est pas une conclusion
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A retenir

o Les impacts environnementaux du numérique sont déja préoccupants, et ¢a ne
s'arrange pas

o On ne peut pas continuer a faire comme si les optimisations pouvaient
miraculeusement ne pas conduire a des effets rebond (est-ce que ¢a a été le cas
une seule fois dans toute I'histoire du numérique 7)

o On ne peut pas continuer a croire que ¢a va réduire |I'impact d'autre chose, un jour

o Limiter le numérique requiert des changements sociaux et politiques, les
informaticiens n'ont aucune légitimité particuliere pour les choisir, mais...

o Méme si on n'est pas d'accord sur le besoin de limites, ou sur ce qu'il faut garder,
on doit se demander : sait-on seulement ne pas croitre ? Arrétons
d’alimenter la croissance, préparons-nous a la décroissance (voulue ou
subie)

F. Maraninchi (Verimag/Ensimag) Avenir du numérique Inst Néel 2025



Sur les IAs génératives

Il est encore temps de ne pas s'en rendre dépendant.
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Technologie partout, démocratie nulle part

A Technologies partout,

Irénée Régnauld démocratie nulle part.
Plaidoyer pour que les choix
technologiques deviennent
"affaire de tous

[EGHNDLOGIES PARTOUT
DEMOGRATIE NULLE PHRT

Plaidoyer pour que les ahoix technologiques
daviennent I'affaire doe tous

Technelogies partout, démocratie nulle par

Plaidoyer pour gque les choix technologigues deviennent I'affaire

s =
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Fin. Merci de votre attention
Questions ?
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