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IA ?
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Pourquoi l’IA ?
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Réseaux de neurones profonds

développements logiciels et matériels, notamment calcul sur GPU

→rendu possible l’entraînement de ces modèles

● en un temps raisonnable
● sur du matériel relativement basique
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Processus d’apprentissage profond supervisé
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Pourquoi s’intéresser aux impacts de l’IA ?

impacts environnementaux 
potentiellement importants :

● grande quantité de données
● ressources de calcul

souvent présentée comme solution

… sans prendre en compte ses 
impacts négatifs
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(Sevilla et al., 2022)



L’IA comme solution aux problèmes environnementaux ?
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«AI can enable our future systems to be 
more productive for the economy and for 
nature. This supports the proposition that

we can use AI to help ‘decouple’ 
economic growth from GHG emissions.»

2019

2021

https://www.bcg.com/publications/2021/ai-to-reduce-carbon-emissions
https://www.pwc.co.uk/sustainability-climate-change/assets/pdf/how-ai-can-enable-a-sustainable-future.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2021/662906/IPOL_STU(2021)662906_EN.pdf


Applications de l’IA à des problématiques 
environnementales
«Tackling Climate Change with Machine Learning» (Rolnick et al., 2019)
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Crises environnementales

en informatique, beaucoup de recherches déconnectées de ces problèmes
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«Le poids du clic», La revue dessinée

https://boutique.4revues.fr/la-revue-dessinee-15


Comment mesurer ?
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Approche bottom-up

sur mon serveur de calcul, ce qui va consommer de l’énergie supplémentaire du 
fait de l’exécution de mon programme d’IA c’est : 

● processeur
● processeur graphique
● mémoire…

=> empreinte1 = ∑ (consoressource) x facteur d’émission élec
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kWh → kg CO2e



Facteur d’émission électricité

source: electricityMap

France : 101g éqCO2/kWh
(86% bas carbone, 13% EnR)

Pologne : 927g éqCO2/kWh
(13% bas carbone, 13% EnR)

Norvège : 
22g éqCO2/kWh
(100% bas carbone & EnR)
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https://app.electricitymap.org/map


Influence du facteur d’émission

Source : (Anthony et al., 2020)
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Mesure-t-on la totalité des impacts dus 
à l’exécution du programme ?
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Consommation d’électricité dans un calculateur
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Évaluer l’empreinte carbone d’un service d’IA

Quels équipements ?
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Efficacité énergétique du centre de calcul

PUE Google

=> empreinte2 = empreinte1 x PUE 19

Autres équipements

refroidissement
éclairage
pertes élec…

PUE = consommation d’énergie du centre
consommation des équipements informatiques

Équipements
informatiques

serveurs, 
stockage…



Outils
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Mais

21
Source : (Bannour et al, 2021)



Exemple d’empreinte carbone (Strubell et al, 2019)

4 modèles de TAL/NLP état de l’art

mesure logicielle de la consommation

Résultats des entraînements

● quelques jours à quelques semaines
● émissions: entre 18kg CO2e et 284 000 kg CO2e
● modèle le plus utilisé : 652 kg CO2e, soit

○ un aller Paris-Hong Kong en avion
○ ou 2 500km en voiture

envrion 58 GPU pendant 172 jours pour entraîner le modèle…
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Précision vs CO2e  (Parcollet et Ravanelli, 2021)

23



Cycle de vie des équipements 
et du modèle ?
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Impacts environnementaux liés au cycle de vie des 
équipements
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ressources naturelles

pollutions (rejets dans l’air, le sol, l’eau)

schéma repris de Jacques Combaz



Énergie grise (production) vs opérationnelle (usage)

production

Source : (Wu et al., 2021)

usage
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Étude Facebook



Approche top down : exemple du GRICAD

Source : (Berthoud et al., 2020)
27

Quid de la 
fin de vie ?



Évaluer l’empreinte carbone d’un service d’IA

Quelles tâches ?
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Acquisition des 
données

Stockage des 
données

Traitement des 
données Apprentissage Inférence

équipements 
(disques durs…)

équipements 
(capteurs…)

équipements 
(ordinateurs…)

équipements 
(serveurs…)

équipements 
(smartphones…)



Entraînement vs inférence

Source : (Wu et al., 2021)
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Impacts de 1er, 2e et 3e ordre de l’IA

Source : (Kaack et al., 2021) 30



Impacts indirects
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optimiser le trafic 
automobile ?

moins de consommation de 
carburant

effet rebond
trafic plus fluide => gain de temps 
=> éloignement du domicile => 
étalement urbain

utilisation de nouveaux objets 
connectés, capteurs…

dépendance de chemin
prolonge système actuel, vs 
transports en commun, mobilités 
actives…im
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priorité aux systèmes avec 
impacts significatifs ?



Effet rebond sectoriel

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.



Empreinte du “numérique”

(Freitag et al, 2021)



Autres indicateurs environnementaux

Source : Commission 
Européenne, 2015

(serveur rack 2012)
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https://www.eceee.org/static/media/uploads/site-2/ecodesign/bio_entr_lot_9_task_5_fv_20150731.pdf
https://www.eceee.org/static/media/uploads/site-2/ecodesign/bio_entr_lot_9_task_5_fv_20150731.pdf


Impacts directs

Empreinte carbone

InférenceApprentissage

Centre de calculÉquipements réseau

UsageProduction

Ce qu’on calcule actuellement

Fin de vie

Terminaux utilisateurs

Acquisition, traitement  & 
stockage des données
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Impacts indirects
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What can I do (to reduce my carbon footprint) as a ML/AI 
practioner? No

Do you really need to 
use ML/AI?

Ok that was easyDid you choose carefully your model, reduce 
redundant computation, test your program etc?

Choose your facility according to 
PUE & carbon intensity for example

Please do so before training or 
testing a model!

NoYes

NoYes

Track your emissions and 
disclose them

Done

Done

Facilitate comparisons, share 
codes and models

(Ligozat and Luccioni, 2021)
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Climate performance model card (Hershcovich et al, 2022)
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Critères d'évaluation environnementale pour projets  IA

● Impacts des équipements numériques
○ fabrication et fin de vie
○ usage : calcul, données

● Justification de la méthode
○ nécessité de l’IA
○ résilience

● Impacts dus aux changements sociétaux
○ scénario de référence
○ effets indirects potentiels
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https://hal.science/hal-03853135


IA responsable ?

● (Schwartz et al., 2020) proposent Red vs Green AI

●                                         (Dilhac et al., 2018)

○ les systèmes d’IA et équipements associés doivent viser la plus grande 
efficacité énergétique et minimiser l’empreinte carbone sur l’ensemble de leur 
cycle de vie, les impacts sur les écosystèmes et la biodiversité…

● Rapport Villani (2018)
○ (...) l’IA peut entraîner de nombreux effets rebonds. Ainsi, 

l’IA peut nous éviter de repenser nos modes de croissance, de 
consommation et de mesure des richesses produites, et nous 
amener à consommer tout autant, voire plus qu’auparavant
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Réponse de Google à l’article de (Strubell et al., 2019)

Bonnes pratiques proposées : 

● Modèle efficient
● Processeurs optimisés pour ML
● Cloud pour efficacité énergétique
● Localisation avec mix électrique bas 

carbone

et pour finir «Google's renewable energy 
purchases further reduce the impact to zero»
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mais : 

● quid du cycle de vie ? 
○ processeurs récents ⇒ empreinte carbone ↗

● quid de l’inférence ?
● énergie «carbon free» ou «net zero impact» ?
● empreinte carbone potentielle si tout optimisé, et 

non réelle



L’IA pour des applications environnementales

au moins avec des Analyses de Cycle de vie

en prenant en compte autant d’effets indirects que possible

Impacts positifs du numérique
Impacts négatifs du numérique
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Evaluations dans applications de (Rolnick et al., 2019)
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Biais des études d’impact (Rasoldier et al., 2022)

Périmètre

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

Hypothèses

● comparaison à quel scénario de référence ?

Déconnexion de scénarios globaux

● bénéfices minimes + incertitudes mal gérées
● incompatibilité entre les mesures
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Discussion
Utilisation raisonnée de l’IA

Prendre en compte les impacts environnementaux impacts directs et indirects lors de déploiement de systèmes 
d’IA. Mais :

Complexité de l’évaluation

● difficultés méthodologiques, techniques, de mise à jour…

Limites de la quantification

● attention aux résultats hors contexte, aux “indicateurs d’efficacité”...

Réfléchir de façon systémique et interdisciplinaire
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Merci !
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