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Quelques faits

Nous vivons une période de changement climatique et de
déclin de la biodiversité.
Les phénomeénes précédents sont d'origine anthropique.

Le numeérique, qui inclut I'informatique, a une empreinte
environnementale, méme s'il est difficile de la calculer
globalement (de 2 a 4% des émissions GES en 2018).

Le numérique a engendré des bouleversements importants sur
nos modes de vie, avec des opportunités (partage de la
connaissance...) et des risques (privacy, bulles de filtre,
addictions... ).

Les GAFAM ont une place prépondérante dans |'économie
mondiale (2,5 fois la valorisation du CAC40).
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Evolution récentes

De plus en plus de cursus abordent la question de I'impact
environnemental du numérique, surtout en école d'ingénieur (voir
cette liste non exhaustive).

Publication d'un référentiel de connaissances par le groupe Ecoinfo

du CNRS
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Motivations : évolutions récentes

Loi n°2021-1485 du 15 Novembre 2021 visant a réduire |'empreinte
environnementale du numérique en France

"Le deuxiéme alinéa de I'article L. 611-8 du code de I'éducation est
complété par une phrase ainsi rédigée : « [Cette formation]
comporte une sensibilisation a I'impact environnemental des outils
numériques ainsi qu'un volet relatif A la sobriété numérique. » "

La partie sur I'enseignement supérieur a été ajoutée depuis la
Proposition de loi n°3730 du 13 Janvier 2021 . Cela ne concerne
donc pas que les seules écoles d'ingénieur.
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Quelques exemples de sujets abordés en L3

Via des TPs sur
® |'impact des vidéos
® La consommation énergétique des langages de programmation

® |a structure des réseaux sociaux

L'algorithme du page-rank

Le bitcoin, principes et impacts

Et des lectures d'articles sur des sujets variés : loT, 5G/6G,
algorithmes d’attribution (parcoursup, affelnet, etc.), contréle des
algorithmes des GAFAM, crédit social en Chine, impact des usages
du numérique sur la réussite scolaire, probléme d'addictions et
d'attention liés aux usages du numérique, vie privée, NFT
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Programmer efficacement

Language performances (binary Tree)
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Programmer efficacement
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Impacts environnementaux du numérique

L'écosystéme numérique actuel

Digital services run on the physical
ICT infrastructure
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Source David Bol
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L'impact climatique

OPEN ACCESS

Patterns @ CelPress -

The real climate and transformative
impact of ICT: A critique
of estimates, trends, and regulations

Charlotte Freitag,' Mike Bemers-Lee,' Kelly Widdicks, Bran Knowles,” Gordon S. Blair,” and Adrian Friday?

1Small World Consutting, Building, Lancaster Envir tre, Lancaster University, Lancaster, Lancashire LA1 4YQ, UK
2School of Computing and Communications, Infol.ab21, Lancaster Universty, Lancaster, Lancashire LAT 4WA, UK

*Correspondence: k.v.widdicks@lancaster.ac.uk

https://doi.org/10.1016/j.patter.2021.100340

THE BIGGER PICTURE To avoid catastrophic consequences from climate change, all sectors of the global

nomy, including jon C (ICT), must keep their greenhouse gas (GHG)
emissions in line with the Paris . We examine p d of ICT's GHG i
which put ICT’s share of global GHG emissions at 1.8%-2.8%. We find pronounced differences and much
debate the i behind the p d studies, which could suggest

that global emissions from ICT are as high as 2.1%-3.9%. All study analysts agree that IGT emissions will
not reduce without major concerted political and industrial efforts, and we provide three reasons for antici-
pating that ICT emissions are actually going to increase without intervention. Our analysis suggests not all
ICT carbon pledges are ambitious enough to mest climate targets, and that policy mechanisms for enforcing

de climate target are lacking. Without a global carbon constraint, sector-wide regula-
tions are required to keep ICT’s carbon footprint aligned with the Paris Agreement. With a global carbon
constraint, ICT would be a greater enabler of productivity and utility, creating opportunity for the sector to
be financially successful as a critical part of a global net zero society.
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L'impact climatique

Synthése de plusieurs articles scientifiques avec des méthodologies
différentes.

1000

900 * 910

800 * 830 A aomo

700 §as00

H
{ % 3000
600 616
2500 2257

500

400
300

2000
1515
91500 sy o
1.000 75 o
100 0

200
Malmodin& _ Belkhir Bolkhir&  Andrac& Edler Andras& Edler Andras & Edler
Lunden (2018) Elmeligi(2018)- Elmeligi(2018)- (2015)-2015  (2015)-2015  (2015)-2015
A5 minimum 2015 maximum B

o 20 estcase  Expectedcase  Worstcase
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Userdevices  @Datacentre ®Networks #TVs.

Greenhouse Gas Emissions (MICO2e)
Gresnhouse gasemissionsi

Julien Lefévre, Valentin Emiya 1A et environnement : des dépendances pour quel équilibre ? 11/44



Contexte
0000000008000

L'impact climatique

L'impact est réparti en trois
catégories M

Digital services run on the physical
ICT infrastructure

Networks,
24%

Routers

Cloud
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Les tendances

Différents scenarios

Greenhouse Gas Emissions in GtCO2e

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

hir & Elmeligi (2018) - Mini al —— Belkhir & Elmeligi (2018) - Maximum exponential
Belkhir & Elmeligi (2018) - Minimum linear ===+ Belkhir & Elmeligi(2018) - Maximum linear
Andrae & Edler (2015)- Bestcase Andrae & Edler (2015)- Expected case

[Freitag et al., 2021]
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Conclusions de [Freitag et al., 2021]

Il'y a des désaccords entre les auteurs sur les tendances.

® Pour Malmodin, I'efficacité va sauver le numérique

® Pour Andrae et Belkhir, les impacts du numérique vont
exploser, sans réels gains d'efficacité

® D’autres auteurs comme Hilty penchent pour une
augmentation des impacts mais avec néanmoins de |'efficacité
(paradoxe de Jevons, effets rebonds)
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Effets rebonds

optimisation effets psycho\ effet rebond
=
L
Ressources
Pollution

D’aprés Jacques Combaz
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Effets rebonds

optimisation\ effets psycho\ effet rebond
7 7
l (
Ressources Autre ressource "Backfire"
Pollution
e=—>1

D'aprés Jacques Combaz
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The two faces of Al

Connectionist

Symbolic
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Ratio connectionist / symbolic (Iog)

The two faces of Al
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[Cardon et al., 2018]
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Apprentissage automatique ?

Field of study that gives computers the ability to learn without
being explicitly programmed.

— Arthur Samuel, 1959

The study of computer algorithms that improve automatically
through experience.

— Tom Mitchell, 1997

— au coeur de I'lA moderne.

® Que signifie « apprendre » concrétement ?
® En quoi cela peut-étre utile pour la crise climatique ?

® En quoi cela peut poser probléme?
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Notion d'apprentissage (supervisé)

e But : obtenir une fonction f : R — R™ pour prédire une
information y = f(x) a partir de données x.

e Comment ? Estimer f a partir d'un ensemble de n données
d"apprentissage {(xi, yi};_; dont on connait la valeur a prédire.

e Généralisation : f doit fournir de bonnes prédiction sur des
données inconnues lors de I'apprentissage.

Exemple : diagnostic tumeur

radius
texture

perimeter| | — maligne/bénigne (1)

Apprentissage : n = 569 examens (d = 30), 2 types de tumeurs.
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Notion d'apprentissage (supervisé)

e But : obtenir une fonction f : R — R™ pour prédire une
information y = f(x) a partir de données x.

e Comment ? Estimer f a partir d'un ensemble de n données
d"apprentissage {(xi, yi};_; dont on connait la valeur a prédire.

e Généralisation : f doit fournir de bonnes prédiction sur des
données inconnues lors de I'apprentissage.

Exemple : pronostic diabéte

age
sex

body mass index| | = évolution a un an (1)

f

Apprentissage : n = 442 examens (d = 10).
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Notion d'apprentissage (supervisé)

e But : obtenir une fonction f : R — R™ pour prédire une
information y = f(x) a partir de données x.

e Comment ? Estimer f a partir d'un ensemble de n données
d"apprentissage {(xi, yi};_; dont on connait la valeur a prédire.

e Généralisation : f doit fournir de bonnes prédiction sur des
données inconnues lors de I'apprentissage.

Exemple : labeled faces in the wild!

f (photo) = id personne (1)

Apprentissage : n = 13233 photos (d = 5828) de 5749 célébrités.

1. http://vis-www.cs.umass.edu/1fw/
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Notion d'apprentissage (supervisé)

e But : obtenir une fonction f : R — R™ pour prédire une
information y = f(x) a partir de données x.

e Comment ? Estimer f a partir d'un ensemble de n données
d"apprentissage {(xi, yi};_; dont on connait la valeur a prédire.

e Généralisation : f doit fournir de bonnes prédiction sur des
données inconnues lors de I'apprentissage.

Exemple : Forest covertype!

f (caractéristique zone) = type de végétation (1)

Apprentissage : n = 581012 exemples de zones (d = 54), 7 types
de végétation.

1. https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Covertype
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Notion d'apprentissage (supervisé)

e But : obtenir une fonction f : R — R™ pour prédire une
information y = f(x) a partir de données x.

e Comment ? Estimer f a partir d'un ensemble de n données
d"apprentissage {(xi, yi};_; dont on connait la valeur a prédire.

e Généralisation : f doit fournir de bonnes prédiction sur des
données inconnues lors de I'apprentissage.

Exemple : sujet d'un article

f (article) = sujet (1)

Apprentissage : n = 11000 articles, 20 sujets (politique, sport,
informatique, religion, etc.).
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Notion d'apprentissage (supervisé)
e But : obtenir une fonction f : R — R™ pour prédire une

information y = f(x) a partir de données x.

e Comment ? Estimer f a partir d'un ensemble de n données
d"apprentissage {(xi, yi};_; dont on connait la valeur a prédire.

e Généralisation : f doit fournir de bonnes prédiction sur des
données inconnues lors de I'apprentissage.

Exemple : transcriptions diverses

f (son parole) = texte (1)
f (musique) = partition (2)
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Contributions utiles pour la crise climatique ?

5 E 2 £ 3
w & E Ef, .. EE ¢
sii By ciidrie iy
Pg EE S v bs 2% 2% E%
CESEtEEz2EE £ 58 553
Electricity systems
Enabling low-carbon electricity . . o« .
Reducing current-system impacts . .
Ensuring global impact . . .
Transportation
Reducing transport activity . . . .
Improving vehicle efficiency . .
Alternative fuels & electrification . .
Modal shift . . . .
Buildings and cities
o Optimizing buildings . . .
-E Urban planning . . . .
.é:b The future of cities . . . .
= Industry
= Optimizing supply chains . .
Improving materials .
Production & energy . . .
Farms & forests
Remote sensing of emissions .
Precision agriculture . .
Monitoring peatlands .
Managing forests . . .
Carbon dioxide removal
Direct air capture .
Sequestering COy . 0 .

Source : Rolnick et al., Tackling Climate Change with Machine Learning, ACM Computing Surveys, 2022
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Contributions utiles pour la crise climatique ?

Climate pre: diction

Uniting data, ML & climate science . . . .
Forecasting extreme events . . . .
. Societal impacts
£ Ecology . .
= Infrastructure LY .
Ey Social systems . . .
F  Crisis . .
Solar geoengineering
Understanding & improving aerosols . .
Engineering a control system . .
Modeling impacts . .
Individual action
] Understanding personal footprint . e o o
'E Facilitating behavior change . .
£ Collective decisions
E Modeling social interactions . .
@ Informing policy . . . . .
g Designing markets o . .
& Education °« o
Finance . . .

Source : Rolnick et al., Tackling Climate Change with Machine Learning, ACM Computing Surveys, 2022
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Quelle fonction apprendre ?

Quelques choix courants pour une fonction paramétrique

f, RIS R

Linéaire : fp (x) = o ({0, x))

d
Polynomiale : fp (x) = ZQ J)x () + ZG J, k x(k)+...
j:l
Noyau k : Ze ) k (i, x)

Réseau de neurones : fy (x) = gp, © ... 0 gp, (X)
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Réseaux de neurones : évolutions

VeG-19 3atayerplain  3layer residual

Nombre de paramétres 1
Ex : 10 — 100 x 106.

Nombre de données t

Ex : 1.2 x 10°% images.

Performances 1

Succés notables : vision, traitement
des langues, autres données
séquentielles et structurées

Source : He et al., Deep Residual Learning for Image

Recognition, CVPR, 2016.

iz
— -
=)
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Apprentissage statistique : tendance classique

under-fitting . over-fitting

. Test risk

~

~ Training risk

~
sweet spot, v~

Capacity of H

(= nombre de paramétres |0])

. . .. .. | modeéle trop simple, |0| petit
Erreur de généralisation élevée si
modéle trop complexe, |6| grand

par rapport au nombre d'exemples d’apprentissage.
Source : Belkin et al, Reconciling modern machine-learning practice and the classical bias—variance

trade-off, PNAS, 116 (32), 2019.
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Apprentissage profond : double descente

under-parameterized

Test risk

“classical”

over-parameterized

“modern”

regime interpolating regime

~ Training risk:
-

— . _interpolation threshold
E

Capacity of 'H

(= nombre de paramétres |6])

— performances 1 si || > nombre d'exemples d'apprentissage

— phénoméne nouveau, contredit la théorie statistique classique

Source : Belkin et al, Reconciling modern machine-learning practice and the classical bias—variance

trade-off, PNAS, 116 (32), 2019.
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Croissance des réseaux de neurones

Année ‘ Modéle ‘ Nombre de paramétres
2018 | BERT 110 x 10°
2019 | GPT-2 1.5 x 10°
2020 | GPT-3 175 x 10°
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Impact énergétique des réseaux de neurones

C tion CO2e (lbs)
Air travel, 1 passenger, NY «>SF 1984
Human life, avg, 1 year 11,023
Anmerican life, avg, 1 year 36,156
Car, avg incl. fuel, 1 lifetime 126,000 Source : Strubell et al., Energy and Policy
Training one model (GPU) Considerations for Deep Learning in NLP, AAAI
NLP pipeline (parsing, SRL) 39
w/ tuning & experimentation 78,468 conference, 2020.
Transformer (big) 192
w/ neural architecture search 626,155

Table 1: Estimated CO2 emissions from training com-
mon NLP models, compared to familiar consumption. '

Model Hardware  Power (W) Hours kWh-PUE COze  Cloud compute cost
Transformerp,s.  P100x8 1415.78 12 27 26  $41-$140
Transformery;,, ~ P100x8 1515.43 84 201 192 $289-$981

ELMo P100x3 517.66 336 275 262 $433-$1472

BERT 5 V100x64 12,041.51 79 1507 1438 $3751-$12,571

BERT g5 TPUvV2x16 — 96 — —  $2074-%6912

NAS P100x8 151543 274,120 656,347 626,155 $942,973-$3,201,722
NAS TPUvV2x1 — 32,623 — —  $44,055-5146,848

GPT-2 TPUV3x32 — 168 — —  $12,902-$43,008

Table 3: Estimated cost of training a model in terms of CO, emissions (Ibs) and cloud compute cost (USD) " Power
and carbon footprint are omitted for TPUs due to lack of public information on power draw for this hardware.
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Une fatalitée?

® La plupart des modéles ne sont pas aussi gros.
® Recherches actives pour

® comprendre les phénomeénes, construire de nouvelles théories
de |'apprentissage

® alléger les modéles et la phase d'apprentissage : distillation des
gros réseaux, transfert, nouvelles architectures, modéles
frugaux, etc.

® Nombreux défis éthiques, sociétaux, politiques, etc.
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Tackling climate change with machine learning

1, In which machine learning can
unded in June 2019, CCAI has led the creation of

entrepreneurs, investors, policyma

our Mission

e impactful work at the intersection of climate

Our Goals
« To build a community of diver
« To guide impactful work through educational and programs

in essential infrastructure such as funding, and datasets.

e discourse and advise relevant players.

Core Team
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Tackling climate change with machine learning

"Climate change is one of the greatest challenges facing humanity,
and we, as machine learning experts, may wonder how we can help.
Here we describe how machine learning can be a powerful tool
in reducing greenhouse gas emissions and helping society
adapt to a changing climate. From smart grids to disaster
management, we identify high impact problems where existing gaps
can be filled by machine learning, in collaboration with other fields.
Our recommendations encompass exciting research questions as
well as promising business opportunities. We call on the machine
learning community to join the global effort against climate
change.”

[Rolnick et al., 2019]
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Tackling climate change with machine learning

826 références dans 13 domaines, dont des applications pour :
® |a gestion efficace de I'énergie ("smart grids")
® Les transports (intermodalité, modélisation du traffic)

La "smart city" (I'internet des objets)

L'agriculture de précision

Le suivi de la biodiversité

[Rolnick et al., 2019]
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Tackling climate change with machine learning

La vision globale est plutét techno-optimiste.
Mais des impacts incertains sont mentionnés et le paradoxe de
Jevons est evoqué :

® Transportation : "autonomous vehicles could cause people to
drive far more, so that overall GHG emissions could increase
even if each ride is more efficient”

® Industry : "it is worth noting that greater efficiency may
increase the production of goods and thus GHG emissions"

® Farms and forests : "making forestry more efficient can have a
negative effect by increasing the amount of wood harvested"

[Rolnick et al., 2019]
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Tackling climate change with machine learning

Des recommendations sont proposées :

“In all these cases, projects should be pursued with great care so as
not to impede or prolong the transition to a low-carbon electricity
system ; ideally, projects should be preceded by system impact
analyses to ensure that they will indeed decrease GHG emissions.”
pl0

“When designing and promoting new mobility services, it is
important that industry and public policy prioritize lowering GHG
emissions. Misaligned incentives in the early stages of technological
development could result in the lock-in to a service with high
GHG emissions” p15

[Rolnick et al., 2019]
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Analyse de Cycle de Vie

Un appareil électronique ou un service numérique peut &tre décrit
au moyen de son cycle de vie dont chaque étape a des impacts

(positifs ou négatifs).

—[y 7

Fabrication

Iy

Transport

Matiéres
premiéres

Fin de vie .
Utilisation

30/44
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Analyse de Cycle de Vie

Un appareil électronique ou un service numérique peut &tre décrit
au moyen de son cycle de vie dont chaque étape a des impacts
(positifs ou négatifs).

—— > Emissions (GHG, pollution,...)

Production Use of End of Life
of device; device; of device;

.{AJ\T y A A

>

Production of Energy

energy

Ressources
(metals, etc)

[Ligozat et al., 2021]
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Analyse de Cycle de Vie

Il existe d indicateurs normés des impacts environnementaux, par
exemple le potentiel de réchauffement climatique (GWP).

M Raw materials [ Production [ Use (3 years)

ELCIA indicators as . 2
by ILCD Unit Reference awp I [ 57 ke COpe

Global Warming Potential (GWP) | CO,-eq. IPCC, 100 years opp | 02 mgcRCiie
Ozone Depletion Potential (ODP) CFC-11-eq. ;‘;"égg’“"dﬂ' HumToxCan *10cTun

— . HumTox Gold 3*105CTUR
Human Toxicity Cancer potential CTUR USEtox {
effects (HumToxCan) pM []0.06 ke
Human Toxicity non-Cancer poce |l [103  keNMvOCe
potential effects (HumTox) CTUh USEtox . 05 et
Particulate Matter (2.5 um) (PM) G RiskPoll - - Moleotfiee
Photo-Oxidant Creation Potential NMVOC-q. | LOTOS-EUROS EP fresh il 11 Moeorne
(POCP) __| model, ReCiPe EP terr 001 gPe
Acidification Potential (AP) Moleof H - | Accumulated EcoTox 500 cTue

eq. exceedance model ,

- - | s
Eutrophication Potential (fresh Mole of N-cq. | EUTREND model, Water | 50 m
water) (EP fresh) 9 | ReCipe ApP [T b ST ] 0.002 kesbe
Eutrophication Potential (terrestrial) Accumulated N ! - - . .

P terr) g Peq. exceedance model 0% 20% 40 60% 80% 100%
Eco-system Toxicity potential effects CTUe USEtox
(EcoTox)
Freshwater consumption (Water) | m’ Swiss Ecoscarcity Fig. 4 Total life cycle result for all impact categories for smartphone Z5
— - ML (roserve with accessories using Ecoinvent database and adopting a 50/50 recycling

Abiotic Depletion Potential (ADP) Sb-eq. based) approach with 19% recycling of gold assumed.
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[llustration pour I'lA

/ IA service \

devices
(data drives...) ;
Data <
storage New data
Al enhanced application
(electric vehicle, smart
Cleaned building,...)
RawData o Data v Model
Data - Data - o
acquisiton ”| production »| Learning | [TLEETEE
A A
device; deviceo deviceg devicey

wemors ) (computers...) (supercomputers...) (mobile, laptop. /
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[llustration pour I'lA

L'analyse de cycle de vie est une méthodologie (norme ISO 1404x)
qui permet d'imputer précisément les impacts de chaque appareil en
fonction de la part de son utilisation.

e Un service d'IA repose sur différentes phases et différents
appareils

e On considére une unité fonctionnelle, par exemple "utiliser une
caméra pour détecter un feu de forét, pendant un an".

® On considére le cycle de vie de chaque appareil pour avoir
I'impact total, en prenant en compte les phases de production,
usage et fin de vie

® On obtient un vecteur LCA € R

L'intérét de cette approche est surtout comparative avec la

difficulté en général d'avoir le méme signe pour chaque coordonnée
de LCA2 — LCAl.

Julien Lefévre, Valentin Emiya 1A et environnement : des dépendances pour quel équilibre ? 32/44



IA et environnement
00000800000 0000

Phase d'usage : apprentissage

® Globalement la phase d'usage est la plus étudiée.
e | 'apprentissage est le plus couteux unitairement
[Strubell et al., 2019].

® || existe de nombreux outils pour |'évaluer et des travaux qui
promeuvent une "IA verte" [Schwartz et al., 2019,
Anthony et al., 2020, Henderson et al., 2020,
Lacoste et al., 2019, Lannelongue et al., 2020].

Julien Lefévre, Valentin Emiya 1A et environnement : des dépendances pour quel &quilibre ? 33/44



Contexte L'IA aujourd'hui IA et environnement
0000000000000 000000000000 000008000000000

Phase d'usage : apprentissage

Machine Learning Emissions Calculator

Green Algorithms

Howgreen are your computations?

L I a
Details about your algorithm
™ S S 30310gC02e 4 228KkWh

@

033tree-months

Publish Share your resuls with this k|

Computing cores Vs Memory  How the location impacts your
footprint

= http://www.green-algorithms.org/
https://mlco2.github.io/impact/

=
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Phase d'usage : évolutions

On note des améliorations en efficacité (lois de type Moore ou
Koomey).

https://openai.com/blog/
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® On note une hausse de certaines performances dans le
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Phase d'usage : inférence
Phase peu couteuse unitairement mais :
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domaine de la reconnaissance qui s'accompagne d'un cout
technologique et CO2 [Gupta et al., 2022]
e Un déploiement massif de certains services peut induire un
impact absolu élevé comme avec l'internet des objets (loT,
rapport France stratégie ).

80

70

60

50

Manufacturing carbon footprint (kg CO2)

Julien Lefévre, Valentin Emiya
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Phase de production

La phase de production est encore bien peu évaluée :
® Manque de données sur les processeurs GPUs ou TPUs.

® || ne s'agit pas d'une part négligeable pour les datacentres sur
CPU (40% [Berthoud et al., 2020] )

e | 'utilisation de ressources en métaux pour l'industrie du
numeérique est une problématique récurrente avec des risques
de pénurie, d'augmentations de couts d'extraction, d'impacts
environnementaux variés (pollution, conditions de travail etc).
La pénurie de semi-conducteurs pendant la crise du COVID
illustre en partie la dépendance croissante envers différents
matériaux.
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Phase de production

—_ (e}
m ; ; S
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L A s|pis|a a 2 15 408
R RN AE:] 2 7 8 Ed EJ K] £
cREAEEEREENE AR S 2 p 302
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R St No Rh | Pd cd [ Sa sb [(HE2 5 1.0 =
ERERRRES . FOOERBARAR IR RE R ) [=3
¢ o H LT Re |os| ¥ | Pt Hg | TPy . 3 20z
o c
’ . e
505 108
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"Actinides. c 0, 0
™ v é 1%75 1991 2007 2023 2039 2055 2071 208 g
2
Contutus, conecos. I sovares Oplosictoniue Year =
Battries [ concenseteurs I overs aures) - :::::: :‘;::2:2: ':::'('; 2:;;? = 0:695)
Retardateur de flamme Divers (précieux) Autres — Cumulative production
= Remain reserve

[Ferreboeuf et al., 2018]
José Halloy, Les Houches, 2018
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Fin de vie

® Le devenir légal et illégal des
déchets électroniques

® Le recyclage de matériaux reste
difficile,notamment par manque
de savoir faire technologique
(moins rentable que I'extraction)

® Plus spécifiquement sur I'lA, que
voudrait dire "recycler un modéle :
d'apprentissage profond" ? Décharge d'Agbogbloshie
Transfer learning ?
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L'évaluation des algos d'lA pour |'environnement

2.3 Elec Vehicles

3.1 Smart buildings
- 5 Rolnick and al citations bH

2.4 Low carbon

DL

2.1 Modeling demand

none

-

2.1 Freight

a Aucune mention de gains environnementaux.
b Mention générale sur les gains environmentaux.

c Pas d'évaluation quantitative evaluation ou estimation
indirecte.

d Evaluation du gain énergétique sans la partie |A
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L'évaluation des algos d'lA pour |'environnement

2.3 Elec Vehicles

-413.1 Smart buildings

7| Rolnick and al citations bH

2.4 Low carbon

2,1 Modeling demand
none
B2.1 Freignt [ d H

Il existe actuellement des lacunes importantes dans I'évaluation
compléte des bénéfices de I'lA pour I'environnement.
[Ligozat et al., 2021]
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Le rapport Villani

Rapport de Cédric Villani : donner un sens a l'intelligence artificielle
(IA), 2018

"A ['heure oui le réchauffement climatique est une certitude
scientifique, il n'est plus possible de poursuivre un horizon
technologique et sociétal délié de la nécessité de préserver notre
environnement.

[Villani et al., 2018]

Julien Lefévre, Valentin Emiya 1A et environnement : des dépendances pour quel &quilibre ? 30/44


https://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/fr/rapport-de-cedric-villani-donner-un-sens-l-intelligence-artificielle-ia-49194
https://www.enseignementsup-recherche.gouv.fr/fr/rapport-de-cedric-villani-donner-un-sens-l-intelligence-artificielle-ia-49194

IA et environnement
00000000000 e000

Le rapport Villani

Si I'lA porte en germe des risques environnementaux, elle est
également porteuse de solutions pour les prévenir. Les opportunités
de I'lA pour I'écologie sont nombreuses. L'IA va nous permettre de
comprendre la dynamique et I'évolution des écosystémes en se
basant sur la réalité de leur complexité biologique, d'optimiser la
gestion de nos ressources, notamment énergétiques, de préserver
notre environnement et d'encourager la biodiversité. Le
développement de I'lA peut faire émerger de nouvelles formes
d’entretien des espaces naturels a protéger, terrestres et marins.
Des robots autonomes permettant de chasser les étoiles de mer
invasives aux barriéres intelligentes permettant de dévier la faune
afin de la préserver, les possibilités sont nombreuses pour
développer des nouvelles modalités d'interaction avec la nature,
plus adaptatives, plus respectueuses.

[Villani et al., 2018]
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Le rapport Villani

Néanmoins c'est la un paradoxe bien connu de |'optimisation : en
permettant des gains énergétiques, de nouvelles possibilités de
consommations, I'lA peut entrainer de nombreux effets rebonds.
Ainsi, I'l|A peut nous éviter de repenser nos modes de croissance, de
consommation et de mesure des richesses produites, et nous
amener 3 consommer tout autant, voire plus qu’auparavant.”
[Villani et al., 2018]
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Conclusion/discussion

e Comme pour tout le secteur numérique, il existe des impacts
environnementaux non décroissants

® Beaucoup d'inconnues sur les impacts hors émissions GES
® Nécessité de mieux évaluer tous les impacts

® |'|A est fortement liée A I'loT avec des risques importants
associés, au niveau énergétique ou éthique.

® |es promesses suggérées par ces nouvelles technologies
devraient étre plus débattues.

® De nombreux scientifiques questionnent le
techno-solutionnisme comme réponse unique a I'urgence
environnementale.
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