
Cours CentraleSupelec
IA responsable

Anne-Laure Ligozat
ENSIIE & LISN
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Omniprésence du numérique

Équipements utilisateurs...

source : ADEME
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Omniprésence du numérique

+ data centers et serveurs...

source : ADEME
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Omniprésence du numérique

+ infrastructure réseau

source : ADEME
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Le numérique, industrie non polluante ?

empreinte environnementale du numérique très largement sous-estimée par
ses utilisateurs :

miniaturisation des équipements

�invisibilité� des infrastructures

services dans le �cloud�
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Types d’impact du numérique

Type Périmètre TIC = solution TIC = problème

1er ordre
(directs)

technologie Cycle de vie des
TIC

2e ordre
(indirects)

application Optimisation Induction
Substitution Obsolescence

3e ordre
(systémiques)

économie
et société

Transition
numérique

Interdépendance
accrue

Production et
consommation
durables

Effets rebond

(Berkhout and Hertin, 2001 ; Hilty, 2008)
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Effets du premier ordre /

Cycle de vie (source : Ademe)

8 / 83



Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Quels impacts sur l’environnement ?

source : Françoise Berthoud, Ecoinfo
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Effets du deuxième ordre

, optimisation : réduit la consommation d’une ressource

chauffage intelligent

, substitution : remplace une autre ressource

liseuse remplace livres papier, positif si remplace l’impression de
nombreux livres

/ induction : stimule la consommation d’une ressource

imprimante : consomme plus de papier que machine à écrire

/ obsolescence : raccourcit cycle de vie d’une autre ressource

ex de l’obsolescence logicielle sur les smartphones
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Effets du troisième ordre

, société et économie dématérialisées

/ effets rebonds

meilleure efficacité énergétique → consommation accrue
processus de transition énergétique et numérique rarement coordonnés
(approche systémique)

/ risques d’effondrement

dépendance aux TIC de la société et l’économie
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Exemple des écrans

Consommation d’un écran plat << consommation écran cathodique
à surface égale

mais

écran plat ⇒ diagonale ↗
écran plat ⇒ nombre écrans ↗
écran plat ⇒ bilan carbone ↗

(source : Olivier Ridoux)
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Impacts environnementaux du numérique Types d’impacts

Effet rebond

(source : Jacques Combaz)
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Plan

1 Impacts environnementaux du numérique
Types d’impacts
Impacts directs par étape du cycle de vie
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Cycle de vie

Matières
premières Fabrication

Transport

Utilisation
ValorisationFin de vie
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Cycle de vie

Matières
premières Fabrication

Transport

Utilisation
ValorisationFin de vie
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Phase de
production

Phase
d’utilisation

Phase de
fin de vie

Phase
de conception

Ressources Résidus

Services TIC

Cycle de vie des équipements TIC

recyclage
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Matières premières
Dans mon smartphone il y a...
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Matières premières
Les métaux dans les TIC

Materials critical to the energy industry, Achzet et al., 2011
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Matières premières
Ressources finies
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Fabrication
Le tour du monde d’un smartphone

1. Conception le plus

souvent aux Etats-Unis

2. Extraction et

transformation des

matières premières en

Asie du Sud-Est, en Austra-

lie, en Afrique centrale et en

Amérique du sud

3. Fabrication des principaux

composants en Asie, aux Etats-

Unis et en Europe

4. Assemblage en Asie

du Sud-Est

Distribution vers le reste

du monde, souvent en avion

image : Ademe
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Utilisation
Exemple du smartphone

puissance moyenne des batteries :
+ 50% entre 2013 et 2018

mais

fréquence de rechargement des
smartphones ∼ constante...
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Fin de vie
DEEE

en France en 2017

835 millions d’équipements mis sur le
marché

taux de collecte ∼ 45%

plus de 750 000 tonnes de DEEE soit
∼ 13,6 millions de réfrigérateurs...

DEEE professionnels recyclés à 85% et
préparés à réutilisation à 3% (en
tonnage)

beaucoup de métaux faiblement
recyclables

indium, gallium, tantale et germanium
< 1%

source : Rapport annuel Ademe sur les équipements électriques et électroniques 2017

22 / 83

https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/registre-eee-donnees-2017-201711-rapport.pdf


Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Fin de vie
Croissance des DEEE

source : E-waste monitor 2020
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Fin de vie
Recyclage

source : [European Commission, 2018]
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Impacts sur la santé et l’environnement des DEEE

source : E-waste monitor 2020
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Exemple Analyse de Cycle de Vie : smartphone

Unité fonctionnelle : utiliser un smartphone et ses accessoires pendant 3
ans avec un usage standard

Ercan, Malmodin, Bergmark, Kimfalk et Nilsson, Life Cycle Assessment of a Smartphone, ICT4S 2016
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Produits numériques

fabrication >> utilisation
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Fabrication vs utilisation

Fabrication en Chine, usage en France hors internet
Avec internet pour smartphone : 50/50
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Exemple de la télévision

source : http://multimedia.ademe.fr/infographies/infographie-poids-carbone/
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Impacts environnementaux du numérique Impacts directs par étape du cycle de vie

Part des différents équipements et phases

20 %

Consumer
16 %

Networks

19 %

Data centers

11 %

Smartphones prod.
17 %

Computers P.

11 %

TV prod.

6 %

Other prod.

Digital energy consumption 2017, source : [Lean ICT Materials] Forecast Model
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Impacts environnementaux du numérique Évolution des impacts

Un impact de plus en plus important
Consommation électrique

10% de l’électricité mondiale
+9% par an (2015-2020) soit x2 tous les 8 ans !

Figure – en TWh, source : [Lean ICT Materials] Forecast Model
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Impacts environnementaux du numérique Évolution des impacts

Mix énergétique français et mondial

40 %

nucléaire

29 %

pétrole

16 %

gaz

4 %

charbon

11 %

én. ren.

Consommation d’énergie primaire en France en 2017,
source Commissariat général au développement durable,

Chiffres clés des énergies renouvelables édition 2019

6 %

nucléaire

41 %

pétrole

24 %

gaz
26 %

charbon

3 %
én. ren.

Consommation d’énergie primaire mondiale en 2014,

source The Shift project Data Portal
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Impacts environnementaux du numérique Évolution des impacts

Un impact de plus en plus important
Trafic sur les réseaux
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Impacts environnementaux du numérique Évolution des impacts

Un impact de plus en plus important
Émissions de GES

aviation civile

2013

TIC

2018

automobile

2025

+ 8% par an en émissions de GES
incompatible avec trajectoire 2 degrés : -5% GES par an !
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Impacts environnementaux du numérique Évolution des impacts

Un impact incompatible avec un scénario 2 degrés
Émissions de GES

Source : The Shift Project, 2018
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Et l’IA dans tout ça ?
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Et l’IA dans tout ça ? Impacts environnementaux de l’IA

Intelligence Artificielle ?
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Et l’IA dans tout ça ? Impacts environnementaux de l’IA

Réseaux de neurones profonds

récents développements logiciels et matériels, notamment calcul sur GPU
→ rendu possible l’entrâınement de ces modèles

en un temps raisonnable

sur du matériel relativement basique
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Et l’IA dans tout ça ? Impacts environnementaux de l’IA

Impact d’un programme d’IA
= celui des équipements qui permettent de l’exécuter

Matières
premières Fabrication

Transport

Utilisation
ValorisationFin de vie

problème d’accès aux données GPU/TPU, alors que 40% dans [Berthoud et al., 2020]

GES uniquement

très peu d’information
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Et l’IA dans tout ça ? Focus sur la phase d’utilisation
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Et l’IA dans tout ça ? Focus sur la phase d’utilisation

Qu’est-ce qui consomme quand on fait tourner un
programme d’IA ?
Le serveur et son environnement

[Cheung et al., 2018]
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Et l’IA dans tout ça ? Focus sur la phase d’utilisation

Qu’est-ce qui consomme quand on fait tourner un
programme d’IA ?
Serveur sur lequel le programme tourne

ce qui consomme :

CPU

GPU

DRAM

autres
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Et l’IA dans tout ça ? Focus sur la phase d’utilisation

Qu’exécute-t-on sur le serveur ?
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Et l’IA dans tout ça ? Focus sur la phase d’utilisation

Phase d’apprentissage

courbe d’apprentissage rend compliqué de savoir quand s’arrêter
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Et l’IA dans tout ça ? Focus sur la phase d’utilisation

Facteurs qui influencent le coût énergétique

taille des données

architecture du réseau

type de tâche...

Cost(result) ∝ E .D.H

avec :

E coût d’un exemple

D taille du corpus d’entrâınement

H nombre d’hyperparamètres

(équation simplifiée, [Schwartz et al., 2019])
taille des batchs pas corrélée à conso [Canziani et al., 2017]
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Et l’IA dans tout ça ? Focus sur la phase d’utilisation

Évolution de la quantité de calcul pour différents résultats

Open AI - AI and compute
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https://openai.com/blog/ai-and-compute/
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Objectifs de la mesure de consommation ?

Méthode A

↓

⇒mesure = CO2eq, déduit de
la consommation électrique

Méthode A

vs

Méthode B

⇒ CO2eq valable ? dépend du
matériel et de l’énergie utilisés...
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Mesurer la consommation réelle

Hardware-based power measurement

Quelles précautions prendre ?
Est-ce représentatif de la totalité de la consommation d’énergie ?
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Dispositif [Cao et al., 2020]
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Indicateurs et corrélation avec consommation réelle

Software-based power measurement

Avantages

pas besoin d’accès physique aux équipements

détails possibles des consommations

Inconvénients

consommation de certains composants uniquement

consommation pas facile à estimer

consommation d’énergie peut continuer après exécution

53 / 83



Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

FPO [Schwartz et al., 2019]

floating-point operations (nombre d’opérations de base)

Avantages

reflète la quantité de calculs et donc (espère-t-on) d’énergie
consommée

indépendant du matériel

en partie corrélé au temps d’exécution

Inconvénients

pas complètement corrélé à consommation d’énergie
[Canziani et al., 2017, Henderson et al., 2020]

ne prend pas en compte certains facteurs de consommation d’énergie
la communication entre composants, ou la mémoire utilisé

dépend de l’implémentation du modèle
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

FPO et énergie

[Henderson et al., 2020]
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Consommation des composants

Etotal = PUE
∑

Edram + Ecpu + Egpu

avec :

Eressource consommation ressource pour le processus

PUE efficacité énergétique du datacenter

simplification des modèles de [Strubell et al., 2019] et [Henderson et al., 2020]

puis
CO2eq = Etotal × FE

avec : FE facteur d’émission de l’électricité
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

PUE

PUE =
Énergie totale consommée par le centre informatique

Énergie consommée par les équipements informatiques

Infrastructure
physique

Matériel
informatique

alimentation
refroidissement
éclairage...

serveurs
stockage
réseau...
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Facteur d’émission de l’électricité
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Corrélation mesures logicielles et matérielles

Différences de mesure entre wattmètre et experiment-impact-tracker
[Cao et al., 2020]
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Variation de l’impact selon le pays

[Anthony et al., 2020]
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Quelques exemples d’outils
Green Algorithms [Lannelongue et al., 2020]

Objectif : outil facile à utiliser

E = time × (pcores × usage + pmemory )× PUE × PSF

avec :

pressource puissance de de la ressource

PSF = pragmatic scale factor, facteur permettant de tenir compte
des multiples exécutions pour développement, optimisation...
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Quelques exemples d’outils
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Quelques exemples d’outils
Experiment impact tracker [Henderson et al., 2020]

etotal = PUE
∑

pdramedram + pcpuecpu + pgpuegpu

avec px le pourcentage d’utilisation de la ressource par le programme et ex
la consommation d’énergie de la ressource
étendu par [Anthony et al., 2020]
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Étude de cas : NLP [Strubell et al., 2019]

4 modèles état de l’art en traitement automatique des langues (TAL/NLP)
Estimation du coût énergétique software-based

Résultats

entrâınement :

quelques jours à quelques semaines

émissions : entre 18kg eqCO2 et 284 000 kg eqCO2

modèle le plus utilisé alors : 652 kg eqCO2, soit

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

développement du modèle : ∼ environ 60 GPU tournant en permanence
pendant 6 mois...
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Étude de cas : NLP [Strubell et al., 2019]

Conclusions des auteurs

nécessité de faire une analyse coût/bénéfice des modèles

coût : temps d’entrâınement et ressources nécessaires, et sensitivité
aux hyperparamètres

mesure indépendante du matériel pour le temps d’entrâınement (FPO)
idem pour sensitivité

bénéfice : précision du modèle

ressources de calcul publiques et mutualisées pour (tous) les universitaires

au lieu de devoir passer par Google cloud, Amazon...

développement de matériel et d’algorithmes moins consommateurs

notamment pour l’optimisation des hyperparamètres : intégration
dans les librairies standard de DL

65 / 83



Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Petit exemple d’application

donné par [Henderson et al., 2020]

(...) consider a Deep RL class of 235 students. For a homework
assignment, each student must run an algorithm 5 times on Pong.
The class would save 888 kWh of energy by using PPO versus
DQN, while achieving similar performance. This is roughly the
same amount needed to power a US home for one month.
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Red vs Green AI [Schwartz et al., 2019]

Red AI

améliorer la précision en augmentant la puissance de calcul

mais performance et complexité du modèle (ou taille des données) en
relation logarithmique
coût d’entrée énorme

peu de références à l’efficience des modèles dans conférences IA,
surtout empiriques

intéressant néanmoins sur le plan théorique

mais

⇒ faciliter les comparaisons par exemple en indiquant les courbes
d’apprentissage

⇒ travailler également sur l’optimisation de l’efficience
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Red vs Green AI [Schwartz et al., 2019]

Green AI

prendre en compte le coût de calcul

l’indiquer dans les publications

réduire un des trois facteurs mentionnés plus haut (E , D, H)

fournir des informations pour faciliter les comparaisons : courbes
d’apprentissage, résultats avec des tailles de modèle variables...
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Déclaration Montréal IA responsable [Dilhac et al., 2018a]
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Et l’IA dans tout ça ? Comment mesurer la consommation énergétique ?

Quelques bonnes pratiques à retenir...

calculer l’impact environnemental

communiquer dessus

faciliter les comparaisons et partager les codes et modèles

diminuer l’impact : bien choisir son modèle, le matériel sur lequel il
tournera, la localisation...

intégrer l’impact dans les librairies, plateformes...

travaux de recherche pour réseaux plus efficients

mais surtout :

utilisation raisonnée de ces méthodes

analyse coût/bénéfice
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?

IA for Good/Green etc

Application de l’IA pour répondre à des questions environnementales
ex : �Tackling Climate Change with Machine Learning� [Rolnick et al., 2019]
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?

Les objectifs [Rolnick et al., 2019]
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?

Les objectifs [Vinuesa et al., 2020]
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?

IA for Green
Comparer les impacts

Impacts positifs ← numérique Impacts négatifs du numérique

(incluant autant que possible les effets indirects)
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?

IA for Green
Comparaison d’ACV

[ITU-T, 2014]

(au minimum...)
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?

Exemple du smart building [The Shift Project, 2020]
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?

Exemple du smart building [The Shift Project, 2020]
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?

Exemple du smart building [The Shift Project, 2020]

Un exemple : éclairage �intelligent� pour local résidentiel
⇒ impossible de rentabiliser énergétiquement l’introduction de la couche
intelligente
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?

Conclusion

impact environnemental important de l’IA !

⇒ faire appel à un certain nombre de technologies, dans un certain
nombre de cas d’usages, avec un extrême discernement (Philippe
Bihouix)

Pistes proposées dans la déclaration de Montréal [Dilhac et al., 2018b]

L’IA comme outil de connaissance au service de la transition
écologique : prévision climatique pour renforcer durabilité agricole

Éviter le solutionisme : prendre en compte le cycle de vie, les effets
rebonds, la difficulté de rupture...

Régulation algorithmique prédictive des effets rebonds sur les marchés
de biens de consommation et d’équipements

L’IA au service de l’investissement responsable

80 / 83



Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?
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Et l’IA dans tout ça ? AI for Green ?
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