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Introduction

I’Urgence Climatique n’est plus a démontrer. I’année 2020 a été la plus chaude jamais enregistrée
sur la Terre. Les rapports du GIEC' indiquent sans ambiguité 'impérative nécessité de diminuer
de moitié nos émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) d’ici 2030, et par 4 d’ici 2050, si 'on veut
éviter de prochaines catastrophes climatiques, qui concerneront chaque zone de la planéte, dont la
France.

Le projet TerralNeon est un projet ambitieux, de moyen terme, fortement pluridisciplinaire, visant a
construire les bases d’un simulateur de 'impact des activités humaines sur le climat et notamment
le réchauffement climatique.

11 existe de nombreux travaux permettant de simuler et prédire ’évolution du climat fondés sur des
mode¢les physiques ou statistiques (e.g. GIEC), et la plupart incluent des variables de simulation des
activités humaines. Mais, a notre connaissance, ces comportements humains ne sont pas modélisés
de facon individuelle mais agrégés sous forme de parametres d’impact exogenes, 'ensemble des
individus humains étant ainsi agrégés sous la forme d’un comportement typique, a la maniere du
mode¢le d’agent représentatif comme souvent pratiqué en économie.

Si ces modéles numériques climatiques et environnementaux peuvent fournir des informations
précises sur les possibles trajectoires du climat et de 'environnement [1,2,3], ils ne détaillent pas
suffisamment la variabilité des comportements humains, économiques et sociaux, pouvant les
affecter.

Pourtant, l'urgence climatique nous impose avec force de pouvoir déterminer le plus
scientifiquement possible quels seraient les comportements individuels et collectifs les plus
dommageables ou vertueux. Disposer d’une telle information permettrait de sensibiliser et aider
concrétement chaque acteur de la société (décideur, individu, entreprise, institution, ...). Elle
permettrait de contribuer a I'identification, la conception et la mise en ceuvre des meilleures actions
et politiques  susceptibles de changer de trajectoire, pour éviter les catastrophes annoncées et
améliorer notre avenir.

Pour cela, nous proposons une approche hybride et innovante, afin de coupler aux meilleurs
mode¢les numériques du climat et de 'environnement des modeles multi-agents des comportements
humains (individuels, sociaux et économiques). L’avancée récente des techniques de simulations
multi-agents (agent-based modeling and simulation), que ce soit pour la simulation économique ou la
simulation sociale rendent aujourd’hui une telle approche possible.

! https://www.ipcc.ch/sr15/chapter/spm
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Notre Approche

Le Point fort des Systémes Multi-Agents (SMA)” est de permettre des émergences collectives
non facilement prédictibles a partir des comportements individuels. Ainsi la simulation sociale [4,5]
ou la simulation économique a base d’agents [6] ont respectivement fait leurs preuves pour I’étude
des systemes sociaux ou économiques complexes. Au sein du LIP6, nous disposons d’une
expérience significative dans ces deux domaines via Iétude, par exemple, de la diffusion
d’innovations [7], de la dynamique des opinions [8] ou du marché du travail avec le mod¢le
WorkSim [9,26]. Ces modeles ont la particularité d’étre calibrés automatiquement sur des données
réelles. Ainsi, avec WorkSim, nous avons été les seuls a proposer une évaluation quantitative de la
loi travail « El Khomri», évaluation citée et reconnue par le FMI [23] et par la Commission
Européenne [24].

Par ailleurs, nous avons récemment proposé une méthode pour optimiser automatiquement une
politique a I’aide d’une simulation multi-agents [10].

Afin de pouvoir amorcer ambitieux projet que représente TerraNeon, nous proposons de
construire en 3 ans un premier modele qui servira de Preuve de concept : Modéliser et simuler 'Impact
des Pratiques Ecologiques Individuelles (PEI) sur le réchauffement climatique’. C’est dans ce cadre
que nous sollicitons un financement de PRD EDITE.

Objectifs

Trier ses déchets, manger moins de viande, ne plus prendre I’avion, isoler un batiment, ..., voila
une liste, non exhaustive, des actions individuelles que I'on cite souvent pour lutter contre le
réchauffement climatique. Malheureusement il n’est aujourd’hui pas possible  d’identifier
automatiquement le taux d’adhésion nécessaire pour rendre leur impact significatif, pas plus que
d’en estimer le cout économique ni 'acceptabilité sociale.

Dans ce projet, nous visons a construire un outil d’aide a la décision novateur afin :

e d’étudier les effets de seuil émergents pour ces différents pratiques PEI : quelle serait la
proportion minimale de personnes requises pour qu'une action commence a avoir un effet
significatif sur le réchauffement (et notamment les émissions de Gaz a Effet de Serre
(GES)?

e de comprendre l'impact des interaction sociales sur l'adoption: diffusion des
innovations, dynamiques des opinions...

e d’évaluer les effets de politiques incitatives (communication, z#dging, subventions...)
pour accroitre 'adhésion.

e de trouver automatiquement quelles politiques permettront de réduire les
émissions de GES des individus le plus efficacement possibles. Nous couplerons pour
cela le simulateur TerraNeon a notre outil d’optimisation OptiPol [10].

Simuler I'impact des interactions humaines et montrer qu'une mesure est vertueuse (ou 'optimiser
pour qu’elle le devienne) permettront de mieux convaincre les acteurs et décideurs de appliquer.

2 On parle également d’approche ABM (Agent-Based Models) ou basée agents.
4 Ainsi dans ce PRD nous nous concentrons sur les impacts des individus. Celui des entreprises et des activités
économiques fera 'objet d’un projet ultérieur.
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En effet, notre hypothese est que les individus ont du mal a adopter des pratiques écologiques pour
trois raisons principales :

1. leur cout estimé, certain, individuel et immédiat, comparativement a un bénéfice
collectif, espéré et lointain.

2. ils ne sont pas convaincus quun effort individuel aura un impact sur le
réchauffement. De fait, a linstar des célebres travaux de T. Schelling sur la
ségrégation urbaine [11], seule une simulation pourra montrer les effets
multiplicateurs des actions de chaque acteur (individu, entreprise, institution) sur le
climat.

La simulation permettra de montrer aux décideurs, consommateurs, citoyens, les effets de
leurs actions sur le climat, et de les expliquer pour mieux pouvoir convaincre comment
collectivement nous pourrons limiter notre impact sur le Climat. Car les simulations multi-
agents ont ’énorme avantage d’étre des «boites blanches » totalement explicables, contrairement a
d’autres approches concurrentes (réseaux neuronaux, ...).

Déroulement de la these

Nous proposons les étapes suivantes :

1.

Etude bibliographique sur les approches basées agents (ABM) traitant de Pimpact des

activités humaines sur ’environnement et vice-versa.

Recensement des principales actions humaines pouvant potentiellement impacter le climat,
en distinguant suivant les différentes catégories: énergie, transports, alimentation,
consommation [12,13].

Construction de deux typologies croisées : celles des actions humaines (individus et
ménages) et celles des effets sur le climat.

Proposition d’un modéle multi-agents d’adoption (ou non) des PEL

Obtention (en collaboration avec des spécialistes du domaine) d’'un modele simplifié du
climat et de 'environnement (pollution de Iair, etc.). Notons que ce modele ne sera pas un
modecle multi-agents, mais plutoét une modecle a base d’équations différentielles, comme
c’est d’'usage en modélisation climatique [14,15].

Elaboration, implémentation et simulation d’un systéme couplé (individus + climat /
environnement), et étude de son comportement en fonction des différentes classes de
Pratiques Ecologiques Individuelles établies.

On pourra <sappuyer sur une littérature ABM récente, dans divers domaines :
modélisation économique [16,17], agriculture et ruralité [18,19,20], énergie [21], écologie [22],
...(liste non exhaustive).

Parmi les principaux défis scientifiques a relever, nous pouvons souligner :

La modélisation fine des comportements humains, des processus d’adoption (ou non)
des pratiques d’écologiques, de leur diffusion et des dynamiques d’opinions sous-jacents
qui vont conforter ou entraver les adoptions. 11 s’agit de prendre en compte a la fois le
point de vue individuel, mais aussi les interactions sociales. Pour ce faire, nous pourrons
notamment nous appuyer sur les modeles de diffusion d’innovations [7] et de dynamiques
d’opinions [8] que nous avons déja développé au LIPG, dans les projets Coban et Polias
respectivement.
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Une modélisation systémique a large échelle, au minimum celle d’un pays (e.g. la
France). Pour ce faire, nous pouvons nous appuyer sur notre projet NumJobs, actuellement
en cours (http://numjobs.Jip6.fr/ ), qui inclut une modélisation multi-agents de I’économie
compléte de la France, a Péchelle de I’économie réelle. Ici I'aspect systémique concerne le
couplage entre un modele de la population francaise (et de ses pratiques écologiques) et
un mode¢le simplifié du climat et de I'environnement. Une question importante ici sera de
décider quel degré de réalisme nous viserons dans la reproduction de la population.

La validation du simulateur couplé agents-climat. Comme toujours avec la simulation
multi-agents, la question de la validation est délicate, mais nous possédons avec nos projets
précédents (WorkSim, Num]Jobs, Polias,. ..) sur expérience solide et reconnue en la matiere.
Ainsi nous avons développé une méthode fondée sur le réalisme des hypothéses de
modélisation, la calibration automatique des parametres du modele, et les analyses de
robustesse et de sensibilité [25]. Ici, il nous faudra adapter la méthode au simulateur couplé,
et recueillir les données réelles adéquates pour la validation.

Environnement du PRD

Pour la these, nous pourrons nous appuyer sur un premier embryon de modele, développés
pendant deux stages préliminaires, effectués dans le M2 ANDROIDE en 2020 et en 2021,
qui ont confirmé la faisabilité de notre approche. Le dernier stagiaire en date, Maél
Franceschetti, est notre candidat pour ce PRD.

Nous sommes en contact et discussion avec des chercheurs spécialistes de la modélisation
du climat et de ’environnement, a travers notamment des contacts au sein l'institut SU-
ITE (Institut de la Transition Environnementale’) de Sorbonne Université et de 'TPSL
(Institut Pierre Simon Laplace’®, une référence mondiale du domaine). Le doctorant pourra
notamment s’appuyer sur leur expertise pour 'identification d’un modele simplifié mais
satisfaisant du climat.
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