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Résumé

Les impacts du réchauffement climatique se font de plus en plus sentir, les rapports du GIEC
ainsi que les accords de Paris ont identifié I'urgence d’agir pour limiter les émissions de gaz a
effet de serre et I'utilisation des énergies fossiles. Un certain nombre de recommandations et
de feuilles de route voient le jour y compris pour tout I'écosystéme du numérique. En effet, le
développement exponentiel des technologies et des usages du numérique pose
inévitablement la question de sa soutenabilité vis-a-vis de ses impacts environnementaux et
de sa consommation énergétique. Ces dix derniéres années, les puissances de stockage et
de calcul ont permis le déploiement fulgurant d’algorithmes d’intelligence artificielle. Grace a
la facilité d’accés de ces technologies, de trés nombreux cas d’'usage ont été mis en place
apportant ainsi de la valeur dans le modéle économique des entreprises. Ces nouveaux outils
sont maintenant capables de grandes prouesses en termes d’optimisation, de prédiction, de
reconnaissance d’images ou encore de traitement de langage naturel. Mais les algorithmes
gérent aujourd’hui de plus en plus de paramétres et appellent aussi a de plus en plus de
ressources. Une approche plus frugale s’avére donc nécessaire pour pérenniser I'évolution
des applications d’intelligence artificielle. Ce nouveau paradigme nécessite d’étre porté au plus

haut niveau d’une organisation pour parvenir a concilier profitabilité et responsabilité.

Mots clés : Intelligence artificielle — Frugalité — Environnement — Numérique responsable —

Conduite du changement
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Introduction

Bien que les toutes premiéres approches d’Intelligence Artificielle (IA) remontent aux années
cinquante, les technologies de I'lA connaissent depuis seulement une dizaine d’années un
véritable essor. L’augmentation exponentielle des données produites, les capacités de
stockage mais aussi les puissances de calcul ont rendu possible des applications qui n’étaient
pas réalisables jusqu’a lors. L’IA est devenue porteuse de nhombreuses sources de création
de valeurs pour les entreprises. Personnalisation de I'expérience client, automatisation de flux,
prédiction de commandes, analyse d'images, compréhension de texte et de langage,
optimisation énergétique, jumeaux numériques, interaction homme-machine ne sont que
quelques exemples. Les entreprises sont maintenant de plus en plus nombreuses a percevoir
les potentialités de ces technologies (1). L’arrivée de I'lA dans notre vie personnelle et
professionnelle représente une véritable révolution au méme titre que les précédentes
révolutions industrielles. Andrew Ng, cofondateur et directeur de Google Brain (un projet de
recherche d’apprentissage profond), et professeur a I'université de Stanford va méme jusqu’a
la comparer avec l'arrivée de I'électricité dont les changements provoqués sur nos modes de

vie ont été majeurs.

Y

Pour répondre a ces enjeux, les acteurs du numérique ménent une véritable course a
I'armement sur les moyens de collecte et de traitement des données, sur la complexité et la
performance des algorithmes, sur le déploiement des infrastructures informatiques toujours
plus puissantes. Toutes ces activités de recherche et de développement ont facilité 'accés a
ces technologies et aux possibilités d’expérimentation. Les attentes sont fortes, il faut pouvoir
disposer d’'une qualité de service de haut niveau (sécurité des données, rapidité d’exécution,
précision, ubiquité). Les progrés du secteur du numérique sont phénoménaux et bien plus
importants que dans d’autres industries. Il s’agit la aussi de réels enjeux stratégiques et de

souveraineté pour un pays.

Cependant, bien que riche de promesses, I'lA interpelle sur les risques qu’elle représente en
termes d’éthique, de juridique, de confiance et d’environnement. Les préoccupations
environnementales se font de plus en plus prégnantes et a juste titre. En effet, les derniers
rapports du GIEC sont alarmants quant a la nécessité absolue d’agir pour le climat afin de
limiter le réchauffement climatique. Si I'lA peut assurément contribuer a la réduction des
émissions de gaz a effet de serre et des dépenses énergétiques de secteurs trés polluants
comme le transport, le batiment, I'agriculture, ne constitue-t-elle pas a la fois la solution et le
probléme ? Si dans la perception collective, le numérique est percu comme peu impactant en

raison d’'une certaine immatérialité due a I'usage du cloud, qu’en est-il réellement ? Quels sont



en réalité les impacts de ces nouvelles technologies sur notre planéte ? Comment peut-on les

caractériser et les évaluer pour mieux agir et les minimiser ?
Pour venir étayer ces premiers éléments, le présent document est organisé en quatre parties.

La premiére partie intitulée « Contexte environnemental » vise a dresser un état des lieux
au travers de l'analyse de rapports environnementaux, de documents cadres, de textes
législatifs dont I'objectif est de mieux évaluer les enjeux climatiques, de mesurer la nécessité
de s’engager dans une démarche éco responsable et d’anticiper ainsi des réglementations a

venir vis-a-vis des technologies de I'lA.

La deuxiéme partie concerne « les impacts environnementaux du numérique ». Elle
permet de caractériser les impacts directs et indirects du numérique et d’identifier la
contribution du secteur vis-a-vis de la consommation électrique et des émissions de gaz a effet

de serre.

La troisieme partie, dédiée a « I'intelligence artificielle et a sa soutenabilité » présente tout
d’abord les différents types d’lA et les algorithmes. Elle s’attache ensuite plus particulierement
a présenter des solutions d’optimisation matérielle et logicielle et d’identifier des outils

d’évaluation de I'impact environnemental des applications.

Enfin la quatriéme et derniére partie présentent les actions a mettre en place pour tendre
« vers une culture de la frugalité ». Elle recouvre ainsi une dimension de conduite de
changement pour faciliter I'adhésion des collaborateurs en s’appuyant sur des leviers de
sensibilisation et de formation. Ces évolutions comportementales et culturelles reposent sur la
mise en place d’'un environnement propice a la co-construction ainsi qu’un véritable pilotage

de la conduite du changement.

Sans nul doute I'|A constitue un outil technique porteur de progrés pensé dans l'intérét général,
mais comme le rappelle Luc Julia dans son dernier ouvrage (2), tout outil n’a de sens qu’en
vue de ce pourquoi il a été congu. Si un marteau peut constituer un outil extrémement efficace
pour enfoncer un clou, il peut également devenir une arme destructrice. En soit, le marteau
n’est ni bon, ni mauvais, tout dépend de son usage. Pour éviter de voir tout probléme comme
un clou, il faut pouvoir disposer d’'une multiplicité d’outils pouvant étre associés, étre en

capacité de les utiliser avec discernement et agir ainsi en acteur responsable.

L€ !l est grand temps de sortir la caisse a outils. Elle permet de ne pas voir « tout probléeme comme un clou »

Aussi discret soit-il, chacun a un role a jouer. Le manche du marteau est a notre portée. 1)

3./
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Dr Luc Julia - Chief Scientific Officer — Renault Group



Partie 1 - Les enjeux environnementaux

"

"Mieux vaut prendre le changement par la main avant qu'il ne vous prenne par la gorge
Winston Churchill

1. Contexte environnemental

Les alertes sur le réchauffement climatique ont commencé a s’intensifier réellement dans les
années quatre-vingt. La premiére conférence de 'ONU sur le climat (Conference of the Parties
- COP) s’est déroulée a Berlin en 1995. Bien que celle-ci n’ait pas abouti a des mesures
concretes, les 120 gouvernements présents prirent acte de la gravité de la situation. Deux ans
plus tard, le protocole de Kyoto fixait comme objectif de réduire de 5% les émissions de gaz a
effet de serre a I'horizon 2012. Aujourd’hui, les impacts du réchauffement climatique se font
de plus en plus ressentir et il y a urgence a se tenir a des objectifs beaucoup plus ambitieux.
Plusieurs éléments viennent renforcer la prise de conscience et incitent a l'action. De
nombreux rapports, dont ceux du GIEC encore récemment publiés, ont permis de mieux
comprendre I'impact des activités humaines sur la planéte et ne permettent plus de nier le
phénoméne du réchauffement climatique. Régulierement des accords sont établis par de
nombreux états lors des différentes COP et des objectifs sont définis pour limiter notamment
'usage des énergies fossiles responsables des émissions de GES. Malgreé cela, la situation
environnementale n’est pas bonne et un certain nombre de feuilles de route et de textes de loi
commencent a apparaitre dans le domaine du numérique et de lintelligence artificielle. C’est
également sans compter sur les évolutions de la société ou les citoyens plus sensibilisés et
mieux formés aux problémes environnementaux appellent a I'action et font preuve de
militantisme. L’objectif de cette premiére partie est donc de dresser un tour d’horizon de ces

différentes dimensions du contexte environnemental.

a. Les rapports et enquétes

Rapport du GIEC

Crée en 1988 a l'initiative du G7, le Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du
Climat (GIEC) réunit des centaines d’experts éminents chargés d’analyser scientifiquement
les changements climatiques. Les rapports du GIEC fournissent aux gouvernements et aux
décideurs les éléments pour définir leurs orientations et servent de base aux négociations des
COP. lls fournissent également des éléments pour I'évaluation des 17 objectifs de
développement durable (ODD) des Nations unies. Cing rapports d’évaluation ont déja été
publiés depuis 1990. Trois groupes de travail ont été mis en place au GIEC pour la rédaction
du 6°™me rapport dont la synthése est prévue pour le 3 octobre 2022 :

e Groupe 1 : Sciences physiques du changement climatique / rapport du 09 aodt 2021



e Groupe 2 : Impacts, adaptation et vulnérabilité / rapport du 28 février 2022

e Groupe 3 : Atténuation du changement climatique / rapport du 04 avril 2022

Le rapport du groupe 1 se concentre sur 5 scénarios (cf. Annexe 1). Sur un scénario
intermédiaire d’émission de COy, le rapport indique une forte probabilité que le seuil de +2°C
de réchauffement soit dépassé au cours du 21¢e siécle. Le seuil de 1,5°C devrait étre dépassé
entre 2021 et 2040 et le réchauffement se poursuivra au moins jusqu’en 2050. Pour éviter un
réchauffement de 2°C, il est indispensable de réduire immédiatement et fortement les
émissions de GES mais également de facon durable et généralisée. Pour atteindre cet objectif,
les pays industrialisés doivent diviser leurs émissions de gaz a effet de serre par quatre d'’ici
a 2100.

Le rapport du groupe 2 porte sur les impacts, les vulnérabilités et les capacités
d’adaptation a la crise climatique. Celui-ci met en évidence les impacts déja observables

du réchauffement climatique sur les écosystémes et les sociétés humaines (cf. Annexe 1)

Le rapport du groupe 3 traite plus particuliérement de la lutte contre le réchauffement
climatique. L’accent est mis sur la nécessité d’agir au plus vite sur la réduction des gaz a effet
de serre car ceux-ci n'ont cessé d’augmenter ces vingt derniére années (+12% de plus qu’en
2010, +54% de plus qu’en 2000). Si rien n’est fait 'augmentation de la température de la
planéte devrait atteindre +3,2°C et entrainer des catastrophes écologiques, économiques,
sanitaires et sociales. Pour limiter le réchauffement sous des valeurs seuil de +1,5°C a 2°C,
les émissions doivent étre réduites en valeur absolue dés aujourd’hui et au plus tard dans les
2 a 3 prochaines années (cf. Annexe 1). Bien que les investissements et les efforts a consentir
pour lutter contre le réchauffement climatique demeurent importants, les auteurs indiquent que

ceux-ci seront bien inférieurs aux colts de I'inaction.

Enquéte sur la perception des risques mondiaux du World Economic Forum (3)

L'enquéte sur la perception des risques mondiaux (Global Risks Perception Surver - GRPS) a
été actualisée en Janvier 2022 afin de recueillir des informations nouvelles et plus larges
auprés des quelques 1 000 experts et dirigeants mondiaux qui y ont répondu. Dans le cadre
de cette enquéte, les personnes interrogées ont classé en risque numéro un pour les dix
prochaines anneées, I'échec a tenir les objectifs climatiques, arrivent ensuite les événements
climatiques extrémes et la perte de la biodiversité. Ce qui constitue une véritable prise de

conscience des enjeux climatiques par les acteurs économiques.

Rapport Meadows
Un modele de croissance insoutenable dénoncé depuis cinquante ans. Le 3 mars 2022 a été
réédité le « rapport Meadows » (4) ou « Rapport du Club de Rome ». Publié pour la premiére

fois en 1972 et plusieurs fois actualisé depuis, ce rapport démontrait pour la premiére fois que
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la croissance économique ne pouvait continuer indéfiniment dans un monde fini. Pour
répondre a la commande du Club de Rome, I'équipe de scientifiques du MIT (Institut de
Technologie du Massachusetts) aux Etats-Unis a alors utilisé un modéle informatique pour
montrer que la croissance continue de la production industrielle et de la pollution ainsi
engendrée améneraient a I'effondrement des ressources alimentaires et de la population.
Cinquante ans plus tard, trés peu des recommandations présentes dans le rapport ont été
reprises par les dirigeants. Pour Dennis Meadows co-auteur du texte, il est indispensable de
vivre avec moins et il nous faut réduire de moitié notre consommation énergétique. Selon lui,
pour évoluer vers un monde « post croissance » plus sobre, il faut faire des changements

culturels et cela doit passer par de la pédagogie et de I'apprentissage.

Le rapport de TADEME

Le rapport de TADEME (Agence de la Transition Energétique) publié le 30 novembre 2021 (5)
présente quatre scénarios pour parvenir a la neutralité carbone pour 2050. Si tous les
scénarios visent le méme objectif, les impacts sociétaux ne sont pas les mémes suivant celui
retenu. Facteur clé pour atteindre la neutralité carbone, la réduction de la demande en énergie
peut aller de 23% a 55% par rapport a 2015. Les quatre scénarios s’intitulent: S1 —
Génération Frugale (transition conduite par la contrainte et par la sobriété¢), S2 —
Coopérations territoriales (transformation de la société par une gouvernance partagée), S3
— Technologies vertes (déploiement des technologies et du numérique pour l'efficacité

énergétique), S4 — Pari réparateur (capacité a réparer les systéemes sociaux et écologiques)

The Shift Project

Créé en 2010, The Shift Project est un groupe de réflexion dont la mission est d’éclairer et
d’influencer le débat sur la transition énergétique en France et en Europe. De nombreuses
publications (rapports et notes d’analyse) sont réalisés par les membres de l'association
présidée par Jean-Marc Jancovici. Parmi les thématiques traitées qui vont du batiment, de
I'énergie, de l'industrie, du transport en passant par I'enseignement supérieur, les impacts
environnementaux du numérique y trouvent également place. Le 7 février 2022, The Shift
Project a présenté son « Plan de transformation de I’économie frangaise (PTEF) » (6). Fruit
d’'un travail de deux ans, ce plan a été établi dans la perspective d’'une neutralité carbone pour
la France en 2050 et une réduction des émissions de GES de 5% par an pour limiter la hausse

de la température a +2°C.

b. Les accords et objectifs

Accord de Paris
Adopté par 193 parties (dont 'Union Européenne) le 12 décembre 2015 a l'issue de la COP21,

I'accord de Paris sur le climat est entré en vigueur le 4 novembre 2016. L’objectif de cet accord
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est de lutter contre les changements climatiques et leurs effets nuisibles. Les objectifs a long

terme visent a orienter les nations pour :

- Contenir d’ici a 2100 I'élévation de la température moyenne de la planéte nettement en
dessous de +2°C, soit 1,5°C par rapport aux niveaux préindustriels,

- Reéévaluer a la hausse les engagements des pays signataires tous les 5 ans,

- Soutenir financierement les pays en développement pour atténuer les changements
climatiques,

- Renforcer la résilience et accroitre les capacités d’adaption aux effets induits par le
réchauffement,

L’accord de Paris marque le début d’'une transition vers la neutralité carbone pour limiter le

réchauffement climatique. 150 états ont soumis en 2020 ou 2021 un nouvel engagement avec

un objectif a la hausse mais bon nombre d’engagements de pays en développement sont

conditionnés a un soutien financier. D’ici 2030, I'Union Européenne prévoit de réduire les

émissions d’au moins 55% d'’ici 2030 (I'objectif fixé en 2014 était de 40%). L’objectif final de

I'Union Européenne est d’atteindre la neutralité carbone d’ici 2050. Les émissions mondiales

restent cependant en augmentation avec une augmentation sensible d’environ 16% en 2030

par rapport a 2010 (59% de plus qu’en 1990). L’évaluation des progrés au niveau mondial est

prévue en 2023 puis tous les 5 ans, la prochaine actualisation des plans en 2025.

COP26

Du 31 octobre au 12 novembre 2021 s’est tenue a Glasgow la COP26, I'occasion de veérifier
les résultats des stratégies et des actions décidées dans le cadre de 'accord de Paris. Bien
que les négociations aient été difficiles et que les ONG écologistes ont qualifié le « pacte de
Glasgow » d’accord en demi-teinte, plusieurs engagements ont été pris pour limiter le
réchauffement climatique. Les énergies fossiles, notamment le charbon, sont clairement
ciblées. En effet, le pacte prévoit de diminuer le recours aux énergies fossiles (une premiere
historique) et de ne plus les financer d’ici fin 2022 au profit des énergies renouvelables.
L’objectif d’'une neutralité carbone pour I'horizon 2050 est maintenu et plus de cent pays ont

fait 'engagement de réduire leurs émissions de méthane de 30% minimum d’ici 2030.

Les objectifs de 'ONU sur le développement durable (ODD)

Le développement durable s’appuie sur 3 piliers que sont la dimension sociale, la préservation
de I'environnement et la performance économique, repris également sous I'acronyme 3P
(People, Planet, Profit). Les 17 Objectifs de Développement Durable (ODD), adoptés par
I'Organisation des Nations Unies (ONU) en 2015, constituent I’Agenda 2030. A chaque objectif
sont associées des cibles (169 au total) concernant | ‘éradication de la pauvreté, la protection
de la planéte et la garantie de la prospérité pour tous a atteindre d’ici 2030 (cf. Annexe 2).

Chaque acteur (Etats, entreprises, investisseurs, ONG, citoyens, collectivités locales, écoles,
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...) sont appelés a se mobiliser sur les ODD dans leurs domaines de compétences. Bien
qu’adoptés en 2015, 'agenda 2030 et les ODD ne sont pas sur la bonne voie pour étre atteints.

En 2020, la crise sanitaire, sociale et a impacté fortement plusieurs ODD. (7)

2. Les documents cadres pour I'lA et le numérique

Depuis quelques années, plusieurs rapports et de feuilles de route sont établis pour cadrer les
usages de l'lA et guider les stratégies d’investissement. Une IA sobre et au service de

I'environnement devient de plus en plus présente dans les orientations.

a. Rapports et feuilles de route

Rapport de mission parlementaire — Cédric Villani — Mars 2018 (8)

En 4¢éme partie de son rapport de mission intitulé « Donner un sens a l'intelligence artificielle -

Pour une stratégie nationale et Européenne », Cédric Villani pose le cadre d’'une « Intelligence

artificielle au service d’'une économie plus écologique ». En préalable, il indique que d’ici 2040,

la production énergétique mondiale serait dépassée par I'énergie nécessaire pour les besoins

de calcul. L'lIA ne fera d’ailleurs que renforcer les besoins de stockage et d’échange de

données (dont la croissance en volume est exponentielle), le besoin de puissance de calcul,

le renouvellement des matériels pour améliorer les performances. L'IA représente cependant

une opportunité pour optimiser la gestion des ressources énergétiques et préserver

I'environnement. Mais une vision réellement ambitieuse de I'lA devra aller au-dela et permettre

la conception de modeéles techniques et économiques plus sobres. A retenir de la 4™ partie

du rapport de mission parlementaire — Cédric Villani :

- Mettre en place une politique claire en faveur de I'évaluation écologiques des solutions
numeériques

- Constituer une base nationale pour généraliser ce type d’évaluation

- Créer une plateforme pour la mesure de I'impact environnemental des solutions d’lA

- Encourager les entreprises a I'écoconception

- Penser I'innovation de rupture dans le domaine des puces électroniques

- Accompagner I'industrie du cloud européen dans son optimisation énergétique

- Mettre en place d’un label pour soutenir les démarches écologiques des fournisseurs de
cloud européens

- Libérer les données écologiques pour la compréhension et la préservation de
I'environnement

- Mettre a disposition les données publiques disponibles afin de permettre le développement

de solutions d’intelligence artificielle au service de la transition écologique.
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Stratégie Nationale - France 2030 : une nouvelle ambition en matiere d’intelligence artificielle

La deuxiéme phase de la stratégie nationale d’intelligence artificielle, annoncée le 8 novembre

2021 (9), repose sur un plan d’investissement de 2,22 Mds€ (dont 1,5 Mds€ de financement

publics) sur cing ans (2021-2025). 56% des 1,5 Mds€ de financements publics concernent la

formation, 33,5% le soutien a linnovation et a I'économie et 10,5% pour la recherche

scientifique et le transfert. Les principales mesures envisagées concernent :

- Un programme pour faire émerger des péles de formation d’excellence et un plan de
formation massif a I'lA (781M€)

- Le développement massif d’'lA embarquée, d’lA responsable et de confiance (1,22Mds €)

- L’accompagnement de 500 PME et ETI pour I'adoption et I'intégration de solutions d’IA
(40M€)

- Le passage a I'échelle des incubateurs/accélérateurs de startup issus de la recherche
(40M€)

- Le lancement de démonstrateurs d’une IA frugale en énergie (120M€)

k6 Au-dela de la dimension environnementale, I'lA frugale est un enjeu de souveraineté nationale et européenne face

a 'avance prise par les américains et les chinois sur les technologies du Big Data. Mais c’est aussi un besoin de

certaines industries et du domaine militaire qui n’ont d’ailleurs pas toujours accés a de nombreuses données. 3
Arnault Loualalen - CEO and R&D director - Numalis

Recommandation sur I'éthique de l'intelligence artificielle UNESCO Novembre 2021 (10) (11)
Le 25 novembre 2021, la Directrice générale de TUNESCO a présenté la toute premiére norme
mondiale sur I'éthique de lintelligence artificielle qui a été adoptée officiellement par les 193
Etats membres. Fruit du travail depuis mars 2020 d’'un groupe de centaines d’experts
internationaux indépendants issus de tous les continents, ce texte n’est pas contraignant pour
les Etats signataires. Néanmoins, ce cadre a le mérite d’exister et pourrait inspirer de futures
réglementations nationales. La recommandation définit les valeurs et les principes communs
pour guider la mise en place de linfrastructure juridique nécessaire pour garantir un
développement sain de I'lA afin de favoriser les droits de 'Homme et de contribuer a la
réalisation des Obijectifs de Développement Durable (ODD). Les quatre grands axes de la
recommandation sont : Protection des données, Interdiction de la notation sociale et de la
surveillance de masse, Aide au suivi a I'évaluation de I'impact des systémes d’'lA, Protection
de I’environnement. Au moment de I'adoption de la recommandation, une vingtaine d’Etats
ont indiqué avoir déja commencé a mettre en place des mesures. Hors de TUNESCO, Israél
et les Etats-Unis ne sont pas signataires. A retenir de la recommandation sur I'éthique de
l'intelligence artificielle — UNESCO :

- Favoriser le déploiement de solutions d’lA économes en données, en énergie et en

ressources
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- Mesurer I'impact environnemental direct et indirect tout au long du cycle de vie du systéme
d’lA.

- Diminuer 'impact environnemental des infrastructures de données et des systémes d’IA

- Investir dans les technologies vertes

- Ne pas utiliser les solutions d’lA dont l'impact négatif sur I'environnement est

disproportionné

Feuille de route sur I'environnement et le numérique du Conseil national du numérique

(Cnnum)

Publiée le 11 février 2020, cette feuille de route (12), propose 50 mesures pour un numérique

responsable au niveau national et européen. Les trois chantiers développés concernent la

réduction de I'empreinte du numérique sur I'environnement, I'exploitation du potentiel du
numeérique pour la transition écologique et solidaire, 'accompagnement de I'ensemble de la
société vers un numérique responsable. Le chantier 2 comporte un objectif sur la création
d'une intelligence artificielle responsable en cohérence avec la transition écologique et
solidaire et les ODD. A retenir de la feuille de route sur I'environnement et le numérique du

Conseil national du numérique (Cnnum) :

- L’ambition d’'une IA responsable au niveau national, européen et international fait partie
des mesures mais ne doit pas céder au solutionnisme. Les technologies low-tech et/ou
non numériques doivent faire partie des réflexions.

- Parmi les mesures prioritaires figure le déploiement d’'une stratégie pour une IA sobre et

au service des ODD.

Feuille de route gouvernementale « Numeérique et Environnement »

La feuille de route gouvernementale « Numérique et Environnement » (13) du 23 février 2021

vise a faire converger les transitions numérique et écologique et s’articule autour de 3

axes (14) : Connaitre pour agir: Développer la connaissance de I'empreinte

environnementale numérique / Soutenir un numérique plus sobre : Réduire I'empreinte

environnementale du numérique / Innover : Faire du numérique un levier de la transition

écologique. A retenir de la feuille de route gouvernementale « Numérique et Environnement » :

- La création d’'un barométre environnemental des acteurs du numérique

- Linitiation d’'une mission sur I'évaluation de I'impact environnemental du numérique en
France a horizon 2030.

- Une sensibilisation sur les pratiques numériques moins polluantes au travers d’une
campagne nationale

- L’engagement, en concertation, des acteurs du numérique pour favoriser la collecte et le
reconditionnement des smartphones et de [l'amélioration de leur efficacité

environnementale
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- Le renforcement du financement des GreenTechs

Rapport du Sénat - Pour une transition numeérique écologique

Publié en juin 2020 au nom de la commission de I'aménagement du territoire et du
développement durable, le rapport du sénat n°555 (15) (16) est organisé en 4 grands axes. Il
identifie ainsi 25 propositions pour limiter 'empreinte environnementale du numérique. Le
premier axe concerne la prise de conscience du grand public (au travers d’actions de
sensibilisation et de formation) et I'intégration de I’enjeu du numérique responsable dans
les stratégies des acteurs économiques. Le deuxieme axe s’attache a limiter le
renouvellement des terminaux responsables principalement des émissions de GES du
numeérique. L'axe 3 vise au développement d’usages plus vertueux en matiére d’écologie
et prébne une gestion durable de la donnée. L’axe 4 cible plus particulierement la réduction

de la consommation énergétique des data centers et des réseaux.

Feuille de route stratégique AFNOR

L’AFNOR a publié le 29 mars 2022 une feuille de route stratégique relative a la normalisation

de lintelligence artificielle (17). Cette démarche de normalisation pour une IA de confiance

viendra en appui des directives actuellement en projet au sein de la Commission Européenne

(Al Act). Les 6 axes stratégiques de normalisation portent sur :

- La confiance (explicabilité, robustesse, équité, responsabilité, supervision humaine,
sécurité, sureté)

- La gouvernance et le management de I'lA (compétences, méthodes, outils)

- La supervision et le reporting de I'lA

- Les compétences des organismes de certification

- Certains outils numériques (simulation, jumeaux numériques...)

- La simplification de I'accés et de I'utilisation des normes.

Plusieurs « angles morts » sont identifiés dans la feuille de route et devraient étre précisés

dans une prochaine version de la feuille de route nationale. Parmi ces « angles morts » figure

notamment la dimension liée a une IA soutenant le développement durable.

b. Le cadre législatif

S’il n’y pas encore de loi régissant 'usage de I'lA d’'un point de vue environnemental, un certain
nombre de textes législatifs viennent poser les bases d’'une IA dite de confiance et orientent
les actions en termes de numérique responsable. Au-dela de l'incitation, ces textes visent a

structurer, a cadrer mais aussi a valoriser les démarches des entreprises dans ce domaine.
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k6 Méme si une réglementation n'est pas évidente a mettre en place et serait difficile a faire respecter, elle aurait

l'intérét d’éduquer et de sensibiliser les gens afin d’utiliser les ressources a bon escient et de ne pas faire

n’importe quoi. 33
Dr Luc Julia - Chief Scientific Officer — Renault Group

Projet de reglement européen sur I'lA

Un premier projet de réglement européen a été dévoilé le 21 avril 2021 par Commission
Européenne dont I'objectif est d’assurer une IA de confiance. |l classe les usages de I'lA en
quatre catégories de risque (inacceptable, élevé, acceptable, minime). Il prévoit également la
mise en place d'un conseil européen dédié a I'lA ainsi qu'un systéme de sanction dissuasif
pouvant aller jusqu’a 30 millions d’euros ou 6% du chiffres d’affaire annuel mondial. Ce projet
n‘aborde pas la dimension environnementale et doit encore étre soumis au Parlement

Européen.

Loi REEN

La loi REEN visant a « Réduire 'empreinte environnementale du numérique en France » (Loi

n°2021-1485) a été adoptée définitivement par le sénat le 15 novembre 2021. La France fut le

premier pays au monde a définir un texte législatif visant a prévenir, encadrer et réduire les
impacts du numérique sur I'environnement. La loi vise a responsabiliser tous les acteurs du
numérique : consommateurs, professionnels du secteur et acteurs publics (18). La loi REEN
porte sur 5 volets : « Faire prendre conscience de I'impact environnemental du numérique »,

« limiter le renouvellement des appareils numériques », « favoriser des usages

numériques écologiquement vertueux », « promouvoir des datacenters et des réseaux

moins énergivores », « promouvoir une stratégie numérique responsable dans les
territoires ». A retenir de la loi REEN :

- Llintroduction de la sobriété numérique dans les enseignements de la primaire au
supérieur est prévue par la loi. L’écoconception des services numériques sont envisagés
pour les étudiants ingénieurs au travers de modules spécifiques.

- Un référentiel général de I'écoconception des services numériques doit étre défini par
I’ARCEP (Autorité de Régulation des Communications Electroniques, des Postes et de la
distribution de la presse) et TARCOM (ex-CSA). Prévu pour le 1° janvier 2024, celui-ci
définira des critéres de conception durable des services numériques, afin d’en réduire
'empreinte environnementale.

- Un « observatoire des impacts environnementaux du numérique » destiné a I'analyse et la
quantification des impacts directs et indirects du numérique sur I'environnement est
mentionné a l'article 4 de la REEN. A noter qu’'une mention concerne aussi la contribution
apportée par le numérique, notamment I’'intelligence artificielle, a la transition écologique

et solidaire. Il élabore une définition de la sobriété numérique.
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Loi Pacte

La loi PACTE (Plan d’Action pour la Croissance et la Transformation des Entreprises) du 22
mai 2019 a défini un cadre sur les enjeux sociaux et environnementaux (ESG) des entreprises.
Elle introduit 3 niveaux de contribution. Le niveau 1, obligatoire pour toutes les entreprises,
concerne la prise en compte des enjeux sociaux et environnementaux dans leurs activités. Le
niveau 2 pour les entreprises volontaires permet de reconnaitre une « raison d’étre » pouvant
étre inscrite dans les statuts. Cela implique ainsi de porter un projet d’entreprise sur le long
terme qui puisse répondre a un intérét collectif et donner du sens a I'action de 'ensemble des
salariés (exemple de Danone : « apporter la santé par I'alimentation au plus grand nombre »).
Enfin le niveau 3 valorise les « entreprises a missions » dont I'objectif est d’étre au service
de la résolution des défis sociaux et environnementaux sans pour autant renoncer a leur
modeéle lucratif. Une instance de suivi ou les salariés sont représentés doit vérifier I'adéquation
entre la raison d’étre de I'entreprise et les pratiques de I'entreprise. Enfin, un organisme tiers
indépendant est chargé de vérifier au moins tous les 2 ans l'atteinte des objectifs retenus.
Depuis la promulgation de la loi PACTE, le nombre d’entreprises a missions connait une
progression a deux chiffres chaque trimestre pour atteindre 505 fin 2021. 530000 salariés
travaillent maintenant dans ce modéle d’entreprise, ce nombre a été multiplié par 2,5 en un
an. 79% des entreprises a missions sont des entreprises de moins de 50 salariés alors que

les grandes entreprises et les ETI (0,2% des entreprises en France) représentent 9%.

3. Tendances sociétales

a. Génération climat

Friday of the future

Initié en aout 2018 par la jeune suédoise Greta Thunberg, le mouvement « Friday of the
future » (les vendredis pour le futur) a pour objectif de faire pression sur les dirigeants afin
gu’ils respectent leurs engagements en matiére de lutte contre les changements climatiques.
Les militants organisent des gréves scolaires sur tous les continents pour participer a des
manifestations et a des rencontres afin de sensibiliser et discuter des actions a mener. Le
mouvement revendique 14 millions de personnes, issus de 7500 villes sur tous les continents.
La derniére manifestation a eu vendredi 25 mars 2022 et a rassemblé des milliers de
manifestants dans plus de 80 pays sous le slogan « PeopleNotProfit » (« Les gens, pas le
profit »). En France, c’est notamment la quasi-absence des thématiques climat dans la

campagne pour I'élection présidentielle qui a été dénoncée par les participants.
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Militantisme étudiant

Le 16 février 2022, des étudiants des prestigieuses universités américaines Yale, Princeton,
Stanford, Vanderbilt et MIT ont porté plainte pour obliger leur institution a se désengager des
industries polluantes (19). La plainte vise les allocations annuelles des cinq universités privées
qui s’éléveraient a plus de 150 milliards de dollars au total. Réunis au sein de ’ONG Climate
Defense Project, les étudiants font valoir que les dommages causés sur le climat, I'écologie
et la santé humaine par les industries des combustibles fossiles sont en totale contradiction

avec les objectifs éducatifs et les missions de leurs écoles.

En France, le collectif « Pour un réveil écologique », créé en septembre 2018, a lancé un
manifeste Etudiant pour un Réveil Ecologique pour mobiliser leur établissement sur les
questions environnementales, notamment en termes de formation, et pour aider les diplémés
a choisir une entreprise suffisamment engagée dans la transition écologique. Plus de 33000
étudiants sont signataires du manifeste et 400 établissements sont mobilisés en Europe. En
aout 2019, deux membres du collectif sont intervenus a l'université d’été du Medef pour alerter
les entreprises sur les difficultés a venir pour recruter des jeunes diplémes si elles ne

s’engageaient pas réellement pour I'environnement.

En janvier 2020, les étudiants de I'école polytechnique ont voté contre I'implantation de
I'entreprise Total sur le Campus de Saclay. Face a la fronde des éléves et des associations,
TotalEnergies a annoncé renoncer a implanter son centre de recherche qui devait accueillir

400 personnes a proximité de I'école.

Collectifs d’'employés

Le 4 novembre 2019, plus de 1000 salariés de Google ont adressé une lettre ouverte a leur
entreprise pour qu’elle mette en place des mesures concretes et plus ambitieuses en faveur
de I'environnement afin d’atteindre zéro émission carbone a I'horizon 2030. La lettre réclamait
aussi l'arrét de tout financement de groupements climato-sceptiques. Auparavant, en avril
2019, plus de 8000 salariés avaient de la méme maniére interpellé Jeff Bezos, fondateur et
PDG d’Amazon pour dénoncer I'impact des activités de leur entreprise sur I'environnement.
Dans I'esprit des gréves initiées par le mouvement « Friday of the future », des employés
d’Amazon, Google et Microsoft se sont joints aux manifestations écologistes pour demander
a leurs employeurs de réduire leur impact sur I'environnement. Des investissements
importants avaient alors été annonceés la veille de I'événement par le PDG de Google et Jeff
Bezos promettait le jour méme de passer a 100 % d'énergie renouvelable dans les installations

et les opérations d'’Amazon d'ici 2030.
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b. Paradoxe des digital natives
Une étude du CREDOC (20) réalisée pour TADEME en 2019 a révélé que I'environnement

était devenu un enjeu majeur pour les 18-30 ans puisqu’ils le classent en téte de leurs
préoccupations devant 'immigration et le chémage. Leur engagement dans des associations
de défense pour I'environnement a connu une forte progression depuis 2016. 12% des 18-24
ans ont déclaré faire partie d’'une association environnementale en 2019 (contre 3% en 2015),
a comparer aux 4% pour I'ensemble de la population. Cependant cette génération « digital
native » qui est née et a grandi dans un environnement numérique contribue sans réellement
s’en rendre compte a la pollution « invisible » du numérique. Plus de 4h par jour, c’est le temps
moyen passé devant un écran pour visionner essentiellement des vidéos en ligne. Un rapport
de The Shift Project (21) indique que le visionnage de vidéos en 2018 a généré plus de 300
MtCO: soit autant que les émissions annuelles d’'un pays comme I'Espagne. Plus largement

le rapport pose la question de I'évolution des usages dans la transition écologique.

c. Des jeunes davantage formés

Sous l'impulsion de la loi REEN qui prévoit I'enseignement de la sobriété numérique de la
primaire au supérieur, la formation des jeunes, déja sensibilisés aux enjeux climatiques,
devrait donc se développer ces prochaines années. Le rapport du climatologue Jean Jouzel
(22), publié en février 2022, préconise de former 100% des étudiants du supérieur d’ici cinq
ans aux enjeux de la transition écologique et du développement durable. The Shift Project a
également publié le 10 mars 2022 un rapport final pour transformer les formations d’ingénieur
afin d’intégrer dans des cours obligatoires les enjeux socio-écologiques (23). Pas moins de
200h de formation sur 5 ans permettraient de répondre a ce nouveau référentiel de
connaissances et de compétences dont les entreprises sont demandeuses pour honorer leurs

engagements écologiques et sociétaux.

LL Plusieurs jeunes embauchés chez Talan, soucieux des enjeux environnementaux, ont mis en place une

communauté climat avec laquelle notre centre de recherche travaille. C’est venu d’initiatives personnelles, les

jeunes dipldmes sont plus sensibles a ce type de démarche. )

Laurent Cervoni - Directeur de la Recherche et de I'lnnovation — Talan
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Partie 2 - Les impacts environnementaux du numérique

"Il y a assez de tout dans le monde pour satisfaire aux besoins de 'Homme, mais pas assez pour
assouvir son avidité"
Mahatma Gandhi

Le « numérique » englobe tous les équipements électroniques qui utilisent des données
binaires (24). On y retrouve bien sir les ordinateurs, les imprimantes, les smartphones, les
consoles de jeu, les télévisions connectées a une box. Mais c’est sans oublier des milliers de
centres de données, de millions de kilométres de cables (cuivre et fibre), de millions

d’antennes-relais pour le transport et le traitement des données.

1. L’évaluation de I'impact environnemental

Une étude du GreenlT (25) analyse la quantification de I'empreinte numérique mondiale et son
évolution entre 2010 et 2025. Le sujet est vaste et repose sur la mise en place d’'indicateurs
représentatifs, de méthodes rigoureuses permettant de tenir compte de I'ensemble des
équipements nécessaires au fonctionnement de nos activités numériques sur toute leur durée
de vie. Comme l'indique cette étude, le numérique est loin d’étre immatériel et sans impact sur
I'environnement. Si le numérique était un pays, son empreinte serait environ 2 a 3 fois celle
de la France, soit 2,5 % de I'empreinte de ’humanité. Les projections a 2025 améneraient
cette contribution a 'empreinte mondiale a un peu moins de 6% et un quintuplement du poids
du numérique depuis 2010. Cela pose donc la question de la soutenabilité du numérique vis-
a-vis de I'épuisement des matiéres premiéres et de la consommation énergétique. Pour mieux
comprendre les facteurs d’'impacts, cette partie vise a revenir sur les indicateurs associés, les

méthodes d’évaluation et I'impact des différents équipements.

a. Les indicateurs environnementaux

Les indicateurs environnementaux qui permettent de bien qualifier les impacts du numérique
portent généralement sur I'épuisement des ressources naturelles non renouvelables
(ressources abiotiques), les émissions de gaz a effet de serre, la consommation d’eau, la
consommation d’énergie primaire et la consommation électrique (énergie finale). Afin de
faciliter 'appropriation de ces indicateurs et de qualifier leur impact, il est essentiel de revenir

sur chacun d’entre eux.

Epuisement des ressources abiotiques (ADP)
Cet indicateur évalue 'impact du numérique vis-a-vis de I'épuisement des stocks de minerais
nécessaires a la fabrication des composants électroniques. Il s’exprime en kg équivalent

antimoine (kg eq. SB). L’antimoine, élément chimique de symbole atomique Sb, a été choisi
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comme ressource rare de référence. Une ressource plus rare que I'antimoine présentera donc
un coefficient de rareté supérieur a 1. De nombreux métaux sont nécessaires pour fabriquer
des équipements numériques. Pas moins de 40 métaux sont présents dans un smartphone
dont certains sont rares voire critiques compte tenu des réserves actuelles. Le numérique
repose surtout sur des métaux tels que le tantale, le gallium, le ruthénium, le germanium,
'indium dont le recyclage est trés faible (inférieur a 1%). Leur extraction des terres rares est

extrémement génératrice de GES et consommatrice d’eau.

La production de tantale, minerai extrait du coltan, est utilisée entre 60% et 80% par le secteur
de l'électronique pour la fabrication de composants électroniques de faible puissance
(condensateurs et filtres a ondes de surface indispensables pour les smartphones) (24). Un
impact qui va malheureusement bien au-dela de I'épuisement des ressources. En effet, la
région de Kivu en République démocratique du Congo concentre 60% a 80% des réserves
mondiales de ce minerai ce qui entraine en raison de la trés forte demande de l'industrie
électronique des conflits armés, de nombreux cas d’esclavage, de travail d’enfants et des
menaces sur les espéces locales. Entre 2016 et 2018, le prix du kg de tantale est passé de

20 000€ a 95 000€. L'Annexe 3 présente les principaux pays producteurs de minerais rares.

Emission de gaz a effet de serre (GES)

Les gaz a effet de serre contribuent au réchauffement de la planéte en retenant une partie de
la chaleur regue par le soleil dans I'atmosphére. Les GES issus de l'activité humaine sont
principalement le CO- (dioxyde de carbone), CH4 (méthane), N2O (protoxyde d’azote) et les
gaz fluorés. Dans ces derniers, on retrouve d’ailleurs les NF; (trifluorure d’azote) issus de la
fabrication de composants électroniques. Cet indicateur d’émission de GES est exprimé en kg
équivalent CO; (kg eq. COy) car tous les gaz n'ont pas le méme pouvoir de réchauffement
suivant leur durée de vie et leur capacité a réfléchir les rayonnements solaires. Le coefficient
d’équivalence est donc de 1 pour le COg2, 25 pour le CH4 et atteint la valeur record de 17200
pour le NFs. La Figure 1 présente la part des émissions mondiales du CO; dues au numérique
en comparaison avec une seélection de pays. Le numérique contribue davantage aux
émissions qu’un pays comme le Japon, lui-méme en 5™ position des pays les plus pollueurs
du monde derriére la Chine (30,7%), les Etats-Unis (13,8%), I'lnde (7,1%), la Russie (4,6%).
(26)
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Le numérique émet 4 fois plus de CO2 que la France

Part des émissions mondiales de CO2 du numérique comparée a celle des pays sélectionnés

Inde 3 6,0 %
R

15%
Numeérique @ Centres de

données

jopon @

22 % 63 %
Réseau Utilisateurs
informatique (équipements)

France { )

Répartition des émissions du
numeérique selon la source

@ ® @ * en 2019 pour le numérique, 2018 pour les pays .
@statista_FR Source IT, Agence internationale de I'énergie Statlsta JI

Figure 1 - Part des émissions mondiales de CO2 du numérique

Tout aussi étonnant, c’est plus de quatre fois les émissions de CO produites par la France.
Les géants américains du secteur de la technologie prennent des engagements pour réduire
voire annuler leur empreinte carbone. Les objectifs visés concernent la « neutralité carbone »,
le « zéro émission nette », le « Carbone négatif ». De maniére stricte, la neutralité carbone

s’entend pour le CO; mais elle est souvent utilisée pour 'ensemble des GES.

Le Tableau 1 permet de retrouver de maniére synthétique les engagements associés au

différentes cibles carbone (neutralité, zéro émission nette et carbone négatif).

Cibles carbone Engagements
o Equilibrer les émissions de CO: et leur retrait dans
Neutralité carbone ) .
I'atmosphére
Zéro émission nette (net zero) zRéer((j)uwe les émissions de CO:2 aussi proche que possible de

Carbone négatif (carbon

negative) Eliminer plus de CO:2 que ce qui est émis.

Tableau 1 - Cibles carbone et engagements

Ces derniéres années, les GAFAM ont beaucoup intensifié leur communication vis-a-vis de
leur engagement environnemental, multipliant les annonces sur leurs objectifs. Microsoft
prévoit d’ailleurs d’effacer son empreinte carbone d’ici 2050 (cf. Annexe 4). Pour parvenir a
devenir carbone négatif, les entreprises devront s’appuyer sur les Technologies & Emissions
Négatives (TEN) dont le principe est de prélever les GES dans I'atmosphére et de les stocker

sur terre, dans le sous-sol ou dans les océans.

Les processus associés a cette approche peuvent étre biologiques, technologiques ou

géochimiques (cf. Annexe 5). Le processus biologique, méme s’il présente quelques
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inconvénients, reste le plus simple a mettre en place par rapport aux deux autres dont les

impacts ne sont pas encore suffisamment bien évalués.

Bien que controversées, les TEN font partie des priorités politiques de I'Union Européenne
pour atteindre la neutralité carbone au plus tard en 2050. Un projet de certification lié au retrait
du carbone est actuellement en cours au sein de la Commission Européenne afin de garantir
lintégrité environnementale mais également de permettre la montée en puissance

d’absorption de carbone par I'octroi de financements (publics, privés) supplémentaires.

Mais selon TADEME, la neutralité carbone ne s’entend qu’a I’échelle de la planéte et des

Etats (27). Plusieurs arguments sont invoqués pour cela :

- Le périmetre car la part prépondérante des émissions d’une entreprises concerne
généralement le scope 3 (émissions indirectes)

- L’équité car certaines entreprises devraient devenir carbone négatif et pas seulement
neutre en carbone compte tenu des possibilités de séquestration sur leur territoire.

- L’efficacité car le rachat de crédits carbone bon marché pour compenser les émissions

n’engage pas a la mise en place d’une véritable stratégie de réduction de ses émissions.

L’ADEME rappelle que la réduction des émissions de GES (prioritaire) et la séquestration de
CO, dans des puits biologiques ou technologies sont les deux leviers pour atteindre la
neutralité carbone. L’agence propose également des recommandations sur l'utilisation de
'argument « neutralité carbone » pour adopter une démarche de communication responsable
(28).

Consommation d’eau (EAU)

L’eau est indispensable a la vie. Généralement, on distingue lI'eau bleue, directement
mobilisable par 'Homme, de I'eau verte mobilisable uniquement par les végétaux. Cet
indicateur est exprimé en litre d’eau bleue (I ou m3). Comme I'agriculture et d’autres industries,
le numérique est un grand consommateur d’eau bleue et peut contribuer a des périodes de
stress hydrique. L'« empreinte eau » du numérique dans le monde représente plus de deux
fois la consommation d’eau des Francais, soit 8 milliards de métre cubes d’eau (24). Dans la
prochaine décennie, la croissance démographique combinée au réchauffement climatique
devrait entrainer une demande en eau douce 40% supérieure a I'offre selon les Nations Unies.
Quelques données chiffrées sont intéressantes considérer. La consommation en eau d’un
datacenter de taille moyenne équivaudrait a trois hépitaux de taille moyenne et dépasserait
celle de deux terrains de golf de 18 trous. (29). Si les 86% de I'eau consommeée sont recyclés,
le fabricant de puces taiwanais TSMC utiliserait tout de méme plus de 150 000 tonnes d’eau
par jour (30). Enfin, la fabrication d’'un ordinateur portable de 2 kg ne nécessite pas moins de

1,5 tonne d’eau.
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Energie primaire

L’énergie primaire permet de fabriquer I'énergie finale (énergie mécanique, électrique,
thermique). Cet indicateur est exprimé en Wattheure (Wh) ou kiloWattheure (kWh) par unité
de temps. L'extraction des minerais et leur transformation en composants électroniques
représentent I'essentiel de I'empreinte du numérique. L’énergie grise nécessaire a leur
fabrication est largement supérieur a I'électricité consommeée durant toute leur utilisation. On
considére donc pour un équipement ou pour un service numérique le bilan énergétique global
sur le cycle de vie complet. A titre d’exemple, la fabrication d’'un smartphone mobilise 80% de

la dépense énergétique et seulement 20% pour la consommation électrique. (24)

Consommation électrique

L’électricité (énergie finale) ne représente qu’'une partie de I'énergie consommée par le
numérique. Cet indicateur s’exprime également en kiloWattheure (kWh) par unité de temps.
D’aprés un rapport du Shift Project (31), le numérique représenterait prés de 10% de la
consommation mondiale d’électricité. Cette consommation augmente d’ailleurs de 5% a 7%
par an et pourrait ainsi mobiliser 20% de la production mondiale a horizon 2025. Cette
consommation se répartie a hauteur de 30% sur les terminaux (ordinateurs, smartphones),

30% sur les data centers et le reste (40%) sur les réseaux. (32)

b. Les approches d’évaluation

Principalement, deux approches permettent d’évaluer I'impact environnemental des produits
et des activités d’'une entreprise, le Bilan Carbone et I’Analyse du Cycle de Vie (ACV).
Complémentaires, ces outils sont trés utiles pour mettre en place une politique
environnementale dans une organisation. |l existe également un certain nombre de guides
fournissant de bonnes pratiques pour réduire I'impact environnemental d'un service

numeérique.

Bilan Carbone

Concgu par 'ADEME, le bilan carbone permet d’évaluer les émissions directes et indirectes de
gaz a effet de serre qu’une entreprise génere sur 'ensemble de ces activités. Cette analyse
lui permet ensuite de mettre en place un plan de réduction de ses émissions. Par simplification,
les données sont exprimées en équivalent CO; pour les autres gaz a effet de serre. |l existe 3
différentes catégories d’émissions (cf. Annexe 6) :

Scope 1 : émissions directes produites par les sources détenues et contrblées par I'entreprise
Scope 2 : émissions indirectes liées a la consommation d’énergie (électricite, chauffage,
climatisation)

Scope 3 : émissions indirectes (amont et aval) liées a tout le reste
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En France, les entreprises de plus de 500 salariés (ou de plus de 250 salariés dans les DOM),
les collectivités territoriales de plus de 50 000 habitants, les établissements publics et services
d’Etat de plus de 250 agents ont I'obligation de réaliser un bilan Carbone tous les trois ans
(Article L 229-25 du code I'environnement). Au-dela de I'aspect réglementaire, la réalisation
d’'un bilan carbone permet a l'entreprise qui s’y soumet d’anticiper des évolutions
réglementaires en matiere de GES, de diminuer sa consommation énergétique et donc de
réaliser des économies financiéres, d’impliquer ses salariées dans une démarche

environnementale et de communiquer son engagement a I'externe.

- A noter que la loi devrait trés vraisemblablement s’élargir aux entreprises de toute

taille.

Analyse de cycle de vie du numérique

Utilisée depuis les années 1990, I'analyse du cycle de vie permet évaluer 'impact d’'un produit
ou d'un service sur I'environnement. Cette méthode, qui a fait I'objet de 2 normes ISO
(14040:2006 : Principes et cadre et 14044 :2006 : Exigences et lignes directrices), repose sur
la prise en compte de plusieurs indicateurs environnementaux (approche multicritére) et la

prise en compte des impacts générés sur toute la vie du produit ou du service (cycle de vie).

Pour chiffrer les impacts d'un produit ou d'un service numérique, les indicateurs
environnementaux retenus vont généralement caractériser (24): la régression de la
biodiversité, I'épuisement des ressources abiotiques, la consommation d’énergie primaire, la

consommation d’eau et d’énergie finale, la production de déchets électroniques, de papier.

Les quatre étapes du cycle de vie d’'un produit concernent la fabrication (extraction des
matieéres premieres, transports amont, fabrication), le transport (du site de fabrication au site
d'utilisation), l'utilisation (consommation électrique) et la fin de vie (collecte, recyclage,
traitement des déchets). Dans le domaine du numérique, 3 niveaux d’équipements sont
concernés : les terminaux, les infrastructures de réseaux et les centres de données. La
norme ISO 14040 :2006 définit 4 phases indépendantes pour la réalisation d’'une AVC
(Définition des objectifs et de la portée, Analyse de linventaire, Evaluation de I'impact,
Interprétations). L’analyse du cycle de vie est une méthode trés aboutie en matiére
d’écoconception. Elle permet aux entreprises qui entreprennent ce type de démarche de faire
des choix éclairés en ayant une meilleure connaissance de leurs impacts environnementaux
et d’envisager ainsi des axes d’amélioration. Cette démarche est toutefois exigeante pour
'entreprise, demande d'y consacrer du temps et disposer de I'ensemble des données

nécessaires. Ce qui n’est pas toujours possible.
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Guides

Parmi les guides et référentiels permettant d’accompagner les bonnes pratiques, on peut citer
le guide de PADEME (33) plutét orienté grand public, le référentiel du CIGREF (34) qui
regroupe 100 bonnes pratiques de sobriété numérique a destination des organisations. Ce
référentiel comporte des points d’attention sur le data management et les solutions d’lA. Enfin
dernierement TAFNOR a publié en avril 2022 un guide qui fournit aux organisations des
bonnes pratiques pour réduire I'impact environnemental de leurs services numériques (35). Il
invite notamment en matiére d’intelligence artificielle a se poser la question du bien-fondé du

service envisagé au regard des enjeux environnementaux.

2. L’univers du numérique

En 2019, le rapport du GreenlT (25) précise que 34 milliards d’équipements pour 4,1 milliards
d’utilisateurs (soit 8 équipements par utilisateur) composent cet univers numérique. Entre 2010
et 2018, le poids des données est passé de 0,5 a 2 milliards de téraoctets par an, soit 4 fois
plus et le nombre de serveurs a quasiment doublé, passant de 35 millions a 61 millions (24).
La régle des trois tiers (36) régit généralement le numérique avec les data centers, les réseaux
et les terminaux a destination des utilisateurs. Dans cette partie, un focus un peu plus
important a été réalisé sur les data centers. Bien il y ait eu de nombreux progrés en termes
d’efficience énergétique, les data centers cristallisent souvent de nombreuses critiques. lls font
cependant partie intégrante des choix a réaliser par les praticiens de I'lA, il convient donc

d’avoir une vision un peu plus compléte des paramétres qui les caractérisent.

a. Les data centers

Véritables infrastructures pour conserver, organiser et traiter des données, les data centers
accueillent un réseau, des espaces de stockage et des serveurs de calcul. Dans la mesure ou
les data centers générent beaucoup de chaleur, ils nécessitent le plus souvent des systémes
de refroidissement pour fonctionner de maniére optimale (a des températures entre 24 et
27°C). Plusieurs techniques de refroidissement peuvent étre mises en ceuvre ; a l'air (free

cooling), a I'eau (free-chilling), adiabatique/évaporatif, refroidissement liquide.

En France, un data center consomme en moyenne 5,15 MWh/m2/an, soit pour une surface de
10000 m? autant qu’une ville de 50000 habitants (37). Aujourd’hui, les data centers
représentent 17% de I'empreinte carbone du secteur du numérique mondial. Suivant les

études, ceux-ci pourraient réclamer 10% de la production mondiale d’électricité d’ici 2030.

Situation dans le monde
La Figure 2 (37) propose une classification des data centers suivant leur taille et leur

implantation associée sur les territoires.
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TYPOLOGIES DE DATA CENTER ET LOGIQUES D’IMPLANTATION TERRITORIALE

PETITS MOYENS GRANDS HYPERSCALE
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ource : Cécile Diguet

Figure 2 - Typologies de Data Center et logiques d'implantation territoriale (37)

On peut retrouver sur le Tableau 2 une estimation de 2017 (37) du nombre de sites dans le

monde en fonction de leur taille et du nombre de serveur hébergés.

Taille Nombre de serveurs | Nombre de sites
Petit / Moyen Salle / Armoire 2,8 millions
Moyen / Grand 504100 85 000

Grand / Hyperscale | 1000 a 1 millions 8000

Tableau 2 — Estimation par taille et par nombre de serveurs du nombre de sites dans le monde en 2017

Selon le site internet www.cloudscene.com, on dénombre aujourd’hui environ 8400 de data

centers (grands et hyperscale) dans le monde. Rien que les Etats-Unis en totalisent 2751,
arrivent ensuite loin derriére I'Allemagne (484), 'Angleterre (458), la Chine (447). La France
en compte 263 (38). A la fin de 'année 2021, on comptait 700 data centers hyperscale dans
le monde. Une progression qui a plus que doublé depuis 2015, puisque I'on n’en dénombrait
alors « que » 259. Les dix plus gros datacenters hyperscale du monde combinant des milliers
de serveurs, se trouvent en Chine et aux Etats-Unis dans des batiments dont les surfaces

varient de 200000 a 1 millions de mZ2.

Et Synergy (39) prévoit une croissance annuelle de 'ordre de 20 a 30% du nombre des data
centers hyperscale avec un dépassement de la barre des 1000 en 2025. Les Etats-Unis
représentent 40% des installations et la moitié de la capacité mondiale, viennent ensuite I'Asie-
Pacifique (28%) et 'Europe en troisieme place (19%). Si en termes de capacité des data
centers les GAFAM sont les leaders, les hyperscalers chinois (Tencent, Alibaba ByteDance)

connaissent une croissance plus rapide.

Les enjeux des data centers
Pour assurer leur fonctionnement et la qualité de service 365 jours par an, 24h/24h (continuité
numeérique), les data centers posent des questions en termes d’énergie consommée et de

ressources mobilisées. Les enjeux des data center concernent :
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- Le cycle de vie des serveurs et I'utilisation de métaux rares,

- Le refroidissement des installations qui peut représenter jusqu’a 50% de la consommation
en électricité d’un data center,

- Laredondance des réseaux de distribution d’énergie pour assurer I'alimentation électrique
de secours en cas de probleme. Ce sont le plus souvent des générateurs de secours
fonctionnant au fuel.

- Le surdimensionnement des infrastructures pour pallier des pics de trafic. Jusqu’a 40%
des serveurs peuvent ainsi étre alimentés en électricité mais ne sont pas actifs.

- La duplication des data centers eux-mémes pour assurer la sécurisation des données en
cas défaillance d’un site.

Plusieurs indicateurs peuvent étre mis en place pour analyser la performance des data centers

(40), on distingue généralement les indicateurs de consommation d’énergie et les indicateurs

environnementaux. Ces indicateurs sont détaillés en Annexe 8.

k€ Suivantles clients et leurs priorités, les critéres de choix d’un data center reposent sur la sécurité, le colt et I'aspect

environnemental. Nos data centers sont certifiées ISO50001. Nous avons développé depuis une dizaine d’années

des techniques d’optimisation énergétique allant de la distribution de la chaleur fatale pour chauffer des batiments

voisins a l'utilisation de groupes froids pour générer et stocker des frigories pendant les heures creuses. Lk

Serge Cousin - Président/Fondateur - CIV France

b. Les réseaux

Pour les entreprises et le grand public, le transport des données s’effectue par I'intermédiaire
d’infrastructures de réseaux numériques. Il existe 2 types de réseaux : fixes (ADSL, fibre, ...)
et mobile (3G, 4G, 5G,...). Pour faire circuler les données, les équipements d’infrastructures
(routeurs, antennes-relai, ...) fonctionnent en continu et sont responsables de 40% de la
consommation électrique mondiale du numérique. Comparés aux réseaux fixes, les réseaux
mobiles sont beaucoup plus gourmands en énergie puisqu’ils consomment le double. En
augmentation de 6% chaque année depuis 2016, la consommation énergétique des réseaux
fixes et mobiles en France a atteint 3800 GWh en 2020 (41). Elle pourrait méme doubler d’ici
2035. Dans la mesure ou l'usage de la fibre entraine quatre fois moins de consommation
gu’'avec I'ADSL, le remplacement de I'ensemble des cables en cuivre pourrait apporter des
gains significatifs a condition bien sr que les usages du réseau n’augmentent pas. Ce qui ne

semble pas étre la tendance.

c. Les terminaux

Les terminaux et les objets connectés sont les premiers responsables des impacts

environnementaux du numeérique. lls comprennent les ordinateurs portables, les tablettes, les
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smartphones, les télévisions et tous les objets qui intégrent des capteurs capables de se
connecter a d’autres systémes pour échanger des données. La fabrication de ces terminaux
représente 80% de I'empreinte carbone du numérique et nécessitent beaucoup de ressources
abiotiques. Pas moins de 850 kg de matiéres premiéres sont nécessaires pour la fabrication
d’'un PC portable de 2,5kg.

Sac a dos écologique

Développé en Allemagne dans les années 1990, le concept économique MIPS (Material Input
Per Unit of Service) considére le poids total des matieres premiéres rapporté au poids total du
produit fini (ou sac a dos écologique). On peut comparer sur le Tableau 3(24) (30) le MIPS
d’un ordinateur portable avec celui d’'une barrette mémoire de 2g. Ce dernier atteint la valeur

impressionnante de 16000 !

Equipement Matiéres premiéres (kg) | Produit fini (kg) | MIPS
Ordinateur portable 850 2,5 350
Smartphone 183 0,150 1220
Barrette mémoire 32 0,002 16000

Tableau 3 — Comparaison des MIPS par équipement (24) (30)

Production de déchets

75 millions de tonnes de DEEE (Déchets d’équipements électriques et électronique) sont
produites chaque année dans le monde. La moyenne européenne est de 16,6kg par habitant
et par an alors qu’en France ce chiffre atteint 21,5kg. Seul 30% sont collectés a I'échelle de la
planéte. En France 52% ont été collectés en 2017, soit 10kg sur les 21,5kg de déchets. (24)
En Europe, les techniques de recyclage progressent pour les métaux précieux tels que l'or,
I'argent et le cuivre mais reste encore inefficaces pour les autres métaux présents en plus

petites quantités mais beaucoup plus polluants comme le tantale.

3. L’effet rebond

Introduit en 1865 par I'économiste britannique William Stanley Jevons, I'effet rebond aussi
appelé « paradoxe Jevons » caractérise le fait que plus les progrés technologiques améliorent
I'efficacité énergétique d'une ressource, plus celle-ci est utilisée, entrainant ainsi une
augmentation de la consommation totale de cette ressource. Le Tableau 4 illustre ce
phénoméne. L'amélioration de la consommation moyenne d’'un véhicule n’a pas permis de
diminuer les émissions de CO; puisque dans le méme temps le nombre de voitures vendues
a augmenté (effet rebond « directs »). L’augmentation du pouvoir d’achat résultant des baisses
de consommation de carburant peut également entrainer une hausse des émissions de CO>

sur d’autres postes (I'aviation par exemple). C’est I'effet rebond « indirect ».
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Consommation moyenne Vente annuelle de véhicules neufs dans le

Automobile entre | d’'un véhicule a essence monde
2005 et 2018 8,8 1/100km = 7,2 1/100kms | 66 millions = 95 millions
Gain 22% Hausse de 44%
L Réduction des émissions de L
Aviation entre CO: par passager par Hausse des émissions carbone du secteur
2013 et 2019 aérien civil : 29%

kilométre : 12%

Internet mobile Consommation moyenne de
entre 2021 et data en 4G par utilisateur
2025 11,6 gigaoctets

Chaque mois, 20% des internautes
consommeront 200 gigaoctets d’Internet mobile
grace a la 5G, soit 10 a 20 fois plus que lorsqu’ils
utilisaient la 4G

Tableau 4 — lllustration de I'effet rebond par secteur
Bien que les performances des matériels et des applications informatiques augmentent a un
rythme bien plus élevé que dans d’autres secteurs, il est illusoire de penser que la réduction

des impacts du numérique se fera sans intégrer davantage de frugalité dans les usages.

k€ Dansles usages, les applications ne consomment pas directement de ressources, mais elles mettent en ceuvre

des composants d’infrastructures, qui eux en consomment. Tout dépend de la valeur apportée par les usages.

Si cela génére de la valeur alors cela justifie I'utilisation de ressources.

Louis Nauges - Chief Strategy Officer - Wizy.io

4. Les labels du numérique

Fin 2021, I'Alliance Green IT a publié un livre blanc (42) pour aider les organisations a valoriser
leurs engagements pour un numérique plus durable et plus responsable. Ce guide propose 7
labels (label Numérique responsable, label engagé RSE, Certification B-Corp, label Lucie
26000, Positive Workplace, Label Rexcelys, label Planet RSE) ainsi que des éléments
d’aide a la décision. L’intérét de ces labels est généralement d’initier ou de concrétiser la
démarche RSE d’une entreprise. En cela, ils peuvent constituer de bons leviers pour faire
évoluer les pratiques. Le label Numérique Responsable est un label sectoriel qu’il est judicieux
de retenir pour les métiers du numérique (dont ceux de I'lA). Il bénéficie du retour
d’expériences de plusieurs années du label Lucie 26000 qui est un label associé aux
entreprises engagées sur la RSE. Plus généraliste, le label Lucie est porté par le référentiel
de la norme IS0 26000 (1¢" standard international de management de la RSE publié en 2010).
Cette norme, non certifiante, propose néanmoins un guide pratique pour mettre en place une

démarche de développement durable dans une logique d’amélioration continue.
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Partie 3 - L’Intelligence Artificielle et sa soutenabilité

"Notre avenir est une course entre la puissance croissante de notre technologie et la sagesse avec
laquelle nous I'utiliserons”
Stephen Hawking

1. Qu’est-ce que I'IA ?
Qualifiée de nouvelle électricité du 21éme siecle par Andrew Ng, professeur expert a Stanford,
I'intelligence artificielle (IA) est annoncée comme la 4™ révolution industrielle. Elle représente

un tournant incontournable et riche d’opportunités pour les entreprises.

a. Définition

L’intelligence artificielle reléve de technologies informatiques permettant & des machines
d’apprendre et de réaliser des taches traditionnellement dévolues a l'intelligence humaine.
Cette discipline scientifique est « jeune » de soixante-six ans car c’est en 1956 qu’elle a été
officialisée lors de la conférence organisée par John McCarthy (Dartmouth) et Marvin Minsky
(Princeton) au Dartmouth College — Etats-Unis. Le mathématicien et cryptologue britannique,
Alan Turing, également considéré comme l'un des fondateurs de l'informatique moderne,
explorait déja en 1950 la définition de la conscience d’'une machine (test de Turing). En 1974,
en raison d’'un manque d’avancées concrétes arrive le premier « hivers de I'lA » avec la
réduction des financements des gouvernements britannique et américain. Les années quatre-
vingt permettent de relancer les projets de recherche avec le succés des systémes experts
permettant a un ordinateur de se comporter comme un humain dans un domaine bien précis.
Difficiles et couteux a maintenir, les systémes experts entrainent un deuxiéme hiver de I'lA
entre 1987 et 1993 au profit de matériels informatiques plus récents et moins chers mais sans
IA. L’émergence du Machine Learning (apprentissage automatique), un sous domaine de
l'intelligence artificielle, a lieu dans les années quatre-vingt-dix et entraine le développement
d’algorithmes qui permettent de réaliser des prédictions a partir de données tout en

s’améliorant au fil du temps.

ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Techniques allowing computers
to copy a human behavior

MACHINE LEARNING

Al techniques

allowing computers to learn - DEEP LEARN|NG

to solve a a specific task

A subset of Machine Learning
based on the use of
neural networks

e

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figure 3 - IA et Sciences des données (Source dilepix)
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Portée par le big data, I'explosion de la puissance de calcul (en lien avec la loi de Moore) et le
deep learning (apprentissage profond), l'intelligence artificielle connait depuis le début des
année 2000 un intérét croissant qui ne faiblit pas. Toutes les applications d’intelligence
d’artificielle relevent a ce jour de ce que I'on appelle I'lA faible (ou IA étroite) dédiée a la
résolution de taches spécifiques comme la reconnaissance d’'images ou le traitement du
langage naturel. Une IA forte (ou IA générale), dotée d’esprit, de sensibilité, de conscience

reléve encore de la science-fiction.

b. IA connexionniste et IA symbolique

Les rivalités entre ces deux courants de I'lA existent depuis le début de lhistoire de
lintelligence artificielle. Basée sur des régles et des connaissances, I'lA symbolique permet
I'explicabilité des algorithmes ce qui est beaucoup moins évident pour 'lA connexionniste
basée sur des réseaux de neurones artificiels. Alors que les modéles de deep learning
nécessitent de grand volume de données pour pouvoir effectuer des prédictions, I'lA
symbolique est trés frugale en matiére de données. En réalité, chaque approche présente des
atouts et des limites et I'avenir semble s’orienter vers I'l|A neuro-symbolique combinant ainsi

le meilleur des deux mondes.

Régles / modéles Regles / modeles

. Systéme ; Apprentissage
Données Données automatique

Figure 4 - Principe de fonctionnement de I'lA Figure 5 - Principe de fonctionnement de I'lA
symbolique (Source : Conseil de I'Europe portail) connexionniste (Source : Conseil de I'Europe portail)

Résultats

IA symbolique

Prédominante au début des années 1990, I'approche symbolique de I'lA (encore appelée
GOFAI — Good Old Fashion Al) a contribué a la mise en place de nombreux systémes experts
(basés sur des moteurs d’inférence). Comme indiqué sur la Figure 4, I'l|A symbolique repose
sur des regles ou des modéles définis explicitement au préalable et intégrés ensuite dans la
machine. A partir des données, la machine agit en fonction des instructions regues pour
produire un résultat.

Parmi les avantages de I'lA symbolique, on retrouve : des jeux de données d’entrainement
pouvant étre modestes, la possibilité de généraliser le systéme a d’autres domaines a partir

des régles définies, des résultats ou des prédictions aisément interprétables (explicabilité).
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Les limitations de I'lA symbolique concernent la reconnaissance d’'images et du langage

naturel.

e 90% des communications autour de I'lA relevent du machine learning et du deep learning et laissent peu de place

a d’autres solutions innovantes. Mais justement cette approche de I'lA souveraine et frugale remet a I'honneur des

innovations. L’apprentissage et la configuration de notre solution sont quasiment instantanés. Chez Golem.ai, nous

avons également I'ambition de fournir a nos clients leur consommation en équivalent CO2 ”

Jean-Denis Garo - Head of Marketing — Golem.ai

IA connexionniste

Contrairement a I'approche symbolique qui nécessite de programmer a priori des régles
logiques de traitement de données pour imiter un raisonnement, I'l|A connexionniste s’appuie
sur la fourniture de volumes importants de données d’entrée et de résultats attendus pour
définir de maniére plus ou moins automatisé les regles pouvant les lier (cf. Figure 5).

La précision des modéles dépend du fait de disposer de grandes quantités de données et

d’avoir recours une puissance de calcul importante.

IA neuro-symbolique

L’IA neuro-symbolique (ou IA hybride) repose sur 'idée d’intégrer des régles dans un réseau
de neurones (43). Cela constitue le défi d’aujourd’hui pour combiner les propriétés du deep
learning (apprentissage, reconnaissance de formes) et de I'lA symbolique (régles logiques,
transparence, frugalité des données). Cela pourrait conduire a des avancées significatives
dans les systémes d'lA traitant des problémes complexes en induisant du raisonnement dans

I'apprentissage tout en nécessitant beaucoup moins de données pour la formation.

L€ La combinaison des approches constitue une voie prometteuse pour consommer moins de données, moins de

CPU, de GPU et donc d’énergie. Cette articulation permet d’apporter de I'explicabilité au modeéle et combinée a

des outils de visualisation, elle permet de déterminer si I'algorithme est pertinent. L'lA symbolique ne consomme

rien. Mais il y a aussi un enjeu de formation pour les praticiens de I'lA moins sensibilisés a cette approche. 3
Lauren Cervoni - Directeur de la Recherche et de I'Innovation — Talan

c. Le machine learning

Sous domaine de lintelligence artificielle, le Machine Learning (Apprentissage Automatique)
comprend de nombreux algorithmes pour créer a partir des données des modeéles dont les
performances s’améliorent au fil de leur entrainement. Le Machine Learning est divisé en trois
grandes catégories : l'apprentissage supervisé, I'apprentissage non supervisé,
I’apprentissage par renforcement. Toutes les formes de Machine Learning s’appuient sur

des statistiques et des probabilités qu’'un événement ou une action ne produise ou non.
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Apprentissage supervisé

Dans le cas de I'apprentissage supervisé, la formation du modele nécessite de disposer de
données annotées ou étiquetées. Le modéle peut donc apprendre sur le jeu de données
d’entrainement puisque les résultats attendus sont connus. Il est ensuite capable de réaliser
des prédictions sur un nouveau jeu de données (cette fois-ci inconnues). On distingue 2 types
de problémes a traiter :

- Classification : la variable de sortie est une classe (ou catégorie) prédite

- Régression : la variable de sortie est une valeur spécifique.

Parmi les algorithmes d’apprentissage supervisé, on retrouve la régression linéaire
(régression), la régression logistique (classification), les arbres de classification et de
régression, les foréts aléatoires, les K plus proches voisins (KNN K-Nearest Neighbors), les
classifieurs de type Naives Bayes, les machines a vecteurs de supports (SVM) et le boosting

de gradient.

Apprentissage non supervisé

A la différence de I'apprentissage supervisé, aucune étiquette n’est fournie a I'algorithme pour

I'apprentissage non supervisé. Les données sont alors regroupées de maniére automatique

en fonction de leur similitude. Il existe 2 types de techniques :

- Clustering : rassemblement sous forme de groupes (cluster) des objets similaires
présents dans les données ou ayant des liens entre eux (Association)

- Réduction dimensionnelle : réduction du nombre de variables analysées pour simplifier
le modéle.

Pour ce type d’apprentissage, les principaux algorithmes sont : la méthode des K-moyennes

(K-Means), le clustering hiérarchique, I'algorithme Apriori, I'analyse en composantes

principales (PCA Principal Component Analysis), la décomposition en valeurs singuliéres

(SVD Single Value Decomposition)

Apprentissage par renforcement

De plus en plus utilisé, 'apprentissage par renforcement (Reinforcement Learning) est une
méthode qui consiste pour la machine a apprendre de ses expériences a partir d’'un systéme
de récompenses ou de punitions. Etant donné qu’elle est programmée pour maximiser sa
récompense, la machine essayera de trouver, par un mécanisme d’essais-erreurs les
tactiques les plus efficaces pour atteindre son but. On trouve 2 types d’apprentissage par
renforcement :

- Monte Carlo : les récompenses sont obtenues a I'état final

- Différence temporelle : les récompenses sont évaluées et accordées a chaque étape
Les algorithmes utilisés sont : Q-learning, Deep Q Network (DQN) et SARSA (State-Action-
Reward-State-Action)
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d. Le Deep Learning

Au début le perceptron

Inspiré du neurone biologique, le perceptron est un algorithme d’apprentissage supervisé
parmi les plus simples pour la classification binaire (0 ou 1). Les données d’entrée (x1, Xo, ...,
Xn) sont multipliées par les poids (w1, Wo, ..., Wn) et la somme est ensuite soumise a une
fonction d’activation dont le seuil définit I'activation ou non du neurone. Le résultat prédit est

alors comparé au résultat connu et cas d’erreur, les poids sont ajustés en conséquence.

Biological Neuron versus Artificial Neural Network
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Figure 6 - Représentation d'un neurone biologique et d’un neurone atrtificiel (Source : Brian Mwandau)

Le tout premier modéle mathématique d’un neurone artificiel fut proposé par les américains
Warren S. McCulloch et Walter H. Pitts en 1943 mais c’est le psychologue américain Frank

Rosenblatt qui a mis au point le perceptron en 1957.

Les réseaux de neurones

On retrouve des réseaux de neurones perceptron simple couche qui comprennent une couche
d’entrée (Input layer) qui capte les données d’entrée et les transmets aprés pondération et
traitement a la seconde couche cachée (Hidden layer) qui en fait de méme vers la couche de
sortie (Output layer) pour formuler une réponse de sortie. Il s’agit d’'un réseau a propagation
directe ou avant (feedforward). La limitation du perceptron simple couche vient du fait qu’il ne
peut que séparer des groupes séparables linéairement. L’ajout de couches intermédiaires pour

former un perceptron multicouche permet de surmonter ce probléme.

Simple Neural Network Deep Learning Neural Network

. Input Layer O Hidden Layer . Output Layer

Figure 7 - Réseaux de neurones simple couche et multicouche (Source : Sufyan T. Faraj Al-Janabi)
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Cependant, pour apprendre le réseau de neurones doit minimiser ses erreurs et modifier ainsi
les poids synaptiques qui entrainent les erreurs les plus importantes. On parle alors de
rétropropagation (backpropagation) puisque que les corrections d’erreurs se réalisent de la
derniére couche a la premiére couche du réseau. L’'optimisation du modéle s’appuie sur
I'utilisation de I'algorithme de la descente de gradient (Gradient descent) qui permet de trouver
le minimum d’une fonction de colt associée a I'évaluation de I'erreur. Il s’agit d’'un processus
itératif, plus la fonction de codt est faible, meilleur est le modéle. Il convient alors de bien choisir
le pas d’itération ou le taux d’apprentissage (Learning rate) pour que l'algorithme puisse
converger. Pour ce type de modéle, le nombre de paramétres devient tres vite tres important :
nombre de couches, nombre de neurones associés, nombre de poids synaptiques et autres
parameétres associés a chaque neurone, ... De plus, comme I’entrainement des réseaux de
neurones nécessite de nombreuses données, I'apprentissage d’'un modéle de Deep Learning

peut nécessiter plusieurs jours voire plusieurs semaines sur du matériel dédié spécifiquement.

De modeles de plus en plus complexes

e Réseaux de neurones convolutionnels — CNN (Convolutional Neural Networks)

Les réseaux de neurones convolutionnels sont trés efficaces pour classer des images et
identifier des objets. lls comportent généralement des couches de « convolution » et des
couches de « pooling ». La couche de convolution permet par I'application de filtres (ou
noyaux de convolution) d’extraire les caractéristiques de I'image. Les filtres de la couche de
pooling réduisent la résolution de I'image. Aprés ces opérations, I'ensemble des informations
sont ensuite concaténées sous forme d'un vecteur (Flattening). Enfin la couche « Fully

connected » correspond a un perceptron multicouche dont le role est de classer I'image.

' o cat
-t Dgolgplird

-4

Convolution Pooling Convolution Pooling Fully-connected

Figure 8 - Architecture d'un CNN (Source : juripredis.com)
Plusieurs centaines de milliers d’images annotées sont nécessaires pour entrainer ce type de

réseau, ce qui est assez couteux en termes de matériel, d’expertise et de temps de calcul

(plusieurs semaines).

e Réseaux de neurones récurrents — RNN (Recurrent Neural Networks)
Les réseaux de neurones récurrents sont surtout utilisés pour le traitement du langage naturel

et la reconnaissance vocale. Ce type réseau utilise les résultats précédents comme entrées
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supplémentaires et peuvent traiter des données séquentielles. lls disposent ainsi d’une
mémoire a court terme qui leur permet de retenir les mots précédents dans une phrase mais
il ne leur est pas possible d’accéder a des informations d’un passe lointain. Le temps de calcul
est long et ils peuvent étre difficiles a entrainer en raison de la disparition du gradient (Gradient
Vanishing).

e Réseaux LSTM, GRU et Transformer

En Annexe 9, sont présentés les réseaux LSTM (Long Short-Term Memory), GRU (Gated
Recurrent Unit) et les Transformer qui sont des modéles a séquences plus complexes que les
réseaux RNN. lls ont permis d’obtenir de trés bons résultats dans la reconnaissance de texte,
de la parole, la traduction linguistique mais également la génération de texte ou de musique.
Si la précision s’améliore, I'entrainement de ces modéles est souvent difficile pour des raisons
de capacité mémoire liée au trés grand nombre de paramétres et d’'opérations nécessaires. Il

devient alors nécessaire de chercher de voies d’optimisation des algorithmes et des matériels.

e. L’IA distribuée

Parmi les différentes approches de lintelligence artificielle, I'l|A distribuée s’appuie sur la
coopération de nombreux agents ou nceuds d’apprentissage autonomes qui agissent
collectivement mais de maniére décentralisée (systémes multi-agents). L'idée est ici de
prendre en compte une intelligence collective plutdét qu’individuelle. On parle également
d’intelligence en essaim comme dans les sociétés d’insectes (les fourmis par exemple) ou
chaque insecte (agent) ne fait pas appel a un mécanisme de raisonnement sophistiqué mais
ce sont les interactions entre les individus qui permettent de produire des comportements a
plus haut niveau d’intelligence. L’intelligence artificielle distribuée peut rassembler plusieurs
réseaux de neurones interconnectés et permet ainsi de réaliser des taches complexes (gestion
de véhicules autonomes ou semi-autonomes par exemple) pouvant nécessiter de trés gros
volumes de données. C’est aussi une voie utilisée pour résoudre les problémes d’entrainement
de modéles, de planification, d’ordonnancement de flux de production ou de prise de décision.
La sécurité des données ainsi que lintégrité des agents constituent encore des freins a

I'utilisation de cette technologie.

2. L’écosystéme Big Data et IA

Les développements fulgurants de l'intelligence artificielle ont été rendus possibles par le Big
Data (ou la capacité de stocker et de gérer de trés gros volumes de données), la montée
exponentielle de puissance de calcul et le développement des algorithmes de machine

learning.

38



a. Le Big data

Le Big Data a été rendu possible par I'« alignement de 4 planétes » (44) : I'explosion du volume
de données, la démocratisation de I'accés a l'information, la baisse des co(ts matériels, une
vague d’innovation sans précédent. Le volume mondial de données a été estimé a 47
zettaoctets (mille milliards de téraoctet) en 2020 et devrait atteindre 175 zettaoctets en 2025
(cf. Annexe 10). Ce volume serait ensuite multiplié par 3,5 tous les 5 ans pour atteindre 2142
zettaoctets (45). Souvent la définition du Big Data s’appuie a minima sur ce que I'on appelle
les « 3V » : Volume, Variété et Vitesse. Le Big Data permet de gérer les fortes augmentations
des volumes de données générees par les entreprises. |l est également capable de traiter tout
type de données (variété). Celles-ci sont regroupées en deux catégories : les « données
structurées », généralement des bases de données relationnelles (SQL, NewSQL) regroupant
des chiffres et des nombres et les « données non structurées » qui relévent du texte et du
multimédia. Enfin la vitesse qui permet au Big Data, via des processus de distribution du
stockage et du calcul (regroupement de machines en grappes, parallélisation des opérations),
de traiter rapidement des données massives et d’accomplir des calculs complexes au travers
des algorithmes d’lA. D’autres mots commencgant par la lettre V sont venus ensuite caractériser
le Big Data : Variabilité (sens des données), Véracité (qualité des informations), Visualisation
(représentation synthétique), Valeur (pour quel usage ?). Compte tenu de I'explosion du
volume de données générées, c’est certainement sur la valeur d’'usage que les praticiens de

I'lA doivent de plus en plus se pencher.

b. Les processeurs
Il existe différents types de processeurs (CPU, GPU, TPU, FPGA, NPU, ...), leur conception

dépend des taches a réaliser et certains processeurs ont été spécialisés afin améliorer les

temps de traitement des applications d’lA.

CPU (Central Processing Unit)

Souvent appelé le « cerveau » de I'ordinateur, le CPU (Central Processing Unit) est composé
de millions de transistors gravés lors de l'usinage et peut comporter plusieurs cceurs de
traitement. Il est chargé de I'exécution des instructions des programmes. Celles-ci sont
généralement stockées dans la mémoire et envoyées au processeur dans un langage binaire
n’utilisant que des zéros et des uns. Le premier CPU développé par Intel en 1971 avec une
finesse de gravure de 10 micrométres et une fréquence de 750 kHz était le 4004. Il comportait

2300 transistors et effectuait 60000 opérations par seconde.

Les processeurs actuels utilisent plusieurs coeurs pour traiter en parallele plusieurs
instructions. En cinquante ans les progres ont été fulgurants puisque la douziéme génération

des processeurs Intel contient plusieurs milliards de transistors pour une gravure a 10
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nanomeétres, propose jusqu’a 16 coeurs pour des fréquences pouvant atteindre les 5,2 Ghz et
peut traiter plus de 700 téraflops (soit 700 mille milliards d’opérations par seconde)! Les
grands constructeurs de processeurs que sont Intel et AMD travaillent a réduire la
consommation électrique des CPU en optimisant leur architecture interne. En mai 2021, IBM
a annonceé avoir mis au point un processeur de la taille d’'un ongle gravé a 2 nanometres et
qui comporterait 50 milliards de transistors. Les performances seraient plus élevées que pour
une puce gravée a 7 nanomeétres pour une consommation d’énergie inférieur de 75%. Bien
que les limites des lois physiques viennent questionner la loi de Moore établie en 1965 qui
prévoyait le doublement des transistors présents sur un microprocesseur tous les 18 a 24 mois
et qui s’est avérée exacte jusqu’a aujourd’hui, Intel a dévoilé en juillet 2021 une feuille de route

ambitieuse en visant des procédés de gravure de 1,8 nanométres en 2025 (soit 18 angstrom).

GPU (Graphics Processing Unit)

En 2006, l'université de Stanford découvre que les GPU (Graphics Processing Unit), des
accélérateurs graphiques avec un trés grand nombre de coeurs mais plus simples que les
cceurs des processeurs classiques, offrent de meilleures performances par watt. Alors qu’un
CPU est limité a quelques dizaines de cceurs, le GPU qui peut en comporter plusieurs dizaines
de milliers s’avére donc adapté au calcul intensif grace a la parallélisation massive de taches.
Agissant comme des microprocesseurs spécialisés, les GPU ont permis le développement du
deep learning. Le marché des GPU est dominé par I'américain Nvidia qui a notamment
annoncé la sortie en mars 2022 du GPU H100 destiné a remplacer les précédentes versions
(A100 et V100) dans les infrastructures de serveurs. Il ne comporte pas moins de 16896 coeurs
(6912 pour le A100) et affiche une puissance de calcul de 60 téraflops (en virgule flottante sur
32 bits). D’aprés Nvidia, 20 GPU H100 permettraient de gérer la totalité du trafic internet. La
consommation d’énergie n’est cependant pas en reste car I'enveloppe thermique ou le TDP
(Thermal Design Power) du H100, qui caractérise la dissipation d’énergie nécessaire pour
fonctionner, est évaluée a 700 watts. Le TDP d’un ordinateur portable est généralement
compris entre 15 et 25 watts. Pour le Machine Learning, il est généralement préférable de
mobiliser le processeur central (CPU) alors pour le Deep Learning mieux vaut solliciter le

processeur graphique (GPU).

TPU (Tensor Processing Unit)

Les TPU (Tensors Processing Unit) ont été congus entierement par Google pour des
applications spécifiques. lls relevent des ASIC (Application Specific Integrated Circuit) des
circuits intégrés a application spécifique. Utilisés dans leurs infrastructures depuis 2015, ils
n’ont été dévoilés au grand public qu’a partir de 2018. Disponibles en version cloud, les TPU
sont trés rapides pour effectuer des calculs vectoriels et matriciels denses afin d’accélérer

'entrainement et l'inférence des modéles d’lA. En mai 2021, Google a annoncé que la
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quatrieme génération de TPU (TPUv4) qui serait deux fois plus performante que la précédente.
4096 TPUv4 combinés dans un « pod » porterait la puissance de calcul a 1 exaflops (1000
téraflops). Dans un article de recherche (46), les auteurs ont comparé les performances de
leur modele NLP (GPT3 de OpenAl et Switch Transformer de Google). Le Tableau 5 montre
que le nombre limité de TPU réduit 'enveloppe thermique et donc la consommation d’énergie

et les émissions de CO..

] . Emission
Nombre de Durée Consommation de Puissance
Modéle paramétres | d’entrainement d’énergie COse Processeur (TFLOPS)
(milliards) (jours) (Mwh) (tonrzleg)
10000
GPT-3 175 15 1287 552 ,\?PU 24,6
vidia
Tesla V100
Switch 1024
transformer | 1200 (max) 27 179 59 TPUvV3 344

Tableau 5 - Performance comparée des modeles NLP GPT-3 et Switch Transformer
Cependant, comme il est rappelé dans un article sur LeMagIT.fr (47), le choix des processeurs
n'est pas le seul critére et I'architecture du réseau de neurones est également un critére

essentiel pour la réduction des impacts environnementaux

FPGA (Field Programmable Gate Array)

Les FPGA ou réseaux de portes programmables en francgais constituent une autre option
d’accélération matérielle. Contrairement aux CPU, ces circuits sont composés de cellules qui
peuvent étre reprogrammeées apres fabrication. lls peuvent donc étre configurés trés finement
pour différents types de modéles de Machine Learning et permettent d’obtenir de faibles
requétes d’inférence en temps réel. Depuis 2017, Microsoft a intégré ces composants dans

ses datacenters Azure.

NPU (Neural Processing Unit)

Les processeurs neuromorphiques ou NPU s’inspirent du fonctionnement du cerveau et
pourraient devenir I'avenir en matiére d’économie d’énergie (48). C’est d’ailleurs I'enjeu pour
intégrer I'lA sur des dispositifs embarqués. L’approche repose sur l'intégration directe de la
mémoire aux unités de calcul et a la communication des nombreux cceurs entre eux comme
le font les synapses. Le 30 septembre 2021, Intel a dévoilé sa puce Loihi2 qui contient un
million de neurones artificiels, soit 8 fois plus que la version précédente (Loihi1) et est aussi

dix fois plus rapide. Destinées aux activités de recherche, ces puces sont disponibles en accés
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sur le cloud. Cependant les algorithmes et les langages de programmation devront

probablement étre repensés pour profiter de tout le potentiel qu’elles représentent.

k& Notre approche vise a copier le fonctionnement du cerveau qui travaille un peu comme un systéme multi agents.

En faisant ¢a, il N’y a pas de raison que notre systéme consomme plus que le cerveau, soit une vingtaine de watts.

Nous sommes en train de simuler informatiquement notre puce et 'on commence a faire le hardware programmable,

le FPGA. On vise une consommation pour nos puces de l'ordre de 0,1 4 0,5 watt. )
Bruno Maisonnier - CEO and Founder — AnotherBrain

Puces photoniques

Encore du domaine de la recherche, les puces photoniques utilisent des photons pour
transporter de l'information. Ces derniéres ont I'avantage de ne pas créer d’interférence
magnétique, ni de créer de la chaleur. L’intérét est d’accéder a des performances
potentiellement cinquante fois supérieures a celle des circuits électriques actuels (49). Le
processeur photonique PACE lancé par la société chinoise Xizhi Technlogy en décembre 2021

promet méme d’étre cent fois plus rapide que les GPU actuels.

c. L’'ordinateur quantique

Alors que les données de l'informatique classique sont codées en « bit » (des zéros ou des
uns), I'ordinateur quantique utilise le « qubit » (bit quantique) qui est une combinaison linéaire
ou le qubit peut prendre la valeur zéro ou un mais aussi les deux ensemble. Ces propriétés
permettraient de réaliser des calculs en paralléle de maniére simultanée et non plus de
maniere séquentielle, des quantités phénoménales de données pourraient ainsi étre traitées
dans des temps extrémement faibles. Cependant pour y parvenir, il est nécessaire de
maintenir les qubits dans un état suffisamment stable (d’autant plus lorsqu’ils sont nombreux)
car ils peuvent perdre leurs propriétés quantigues a cause d’interaction avec leur
environnement. Cela reléve encore du défi pour les équipes de recherche. Les technologies
quantiques représentent néanmoins un avenir prometteur pour effectuer des calculs
complexes irréalisables sur les machines actuelles. Les applications pourraient concerner le
développement de médicaments, la modélisation financiére, les prévisions météorologiques
et notamment la cybersécurité. En 2021, Google a créé un laboratoire de recherche sur la
conception de puces quantiques et prévoit la création d’un ordinateur quantique avec 1 million
de qubits pour 2029. Les ordinateurs quantiques actuels ne disposent aujourd’hui que d’'une
centaine de qubits. Le nouveau processeur Eagle annoncé par IBM fin 2021 disposent de 127
qubits (65 qubits pour le précédent en 2020). La feuille de route d'IBM prévoit 433 qubits en
2023 et 1000 au-dela de 2025.
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d. Le edge computing

Alternative au cloud computing, I'edge computing est une architecture informatique permettant
le traitement des données a la périphérie du réseau. Les données sont alors traitées la ou
elles sont générées ce qui permet d’en réduire considérablement le volume avant de les
transférer vers le cloud (ou un data center). Le traitement des données peut relever d’'un simple
filtre mais les recherches visent surtout a embarquer de l'intelligence artificielle au sein méme
des objets connectés (capteurs, terminaux). Et I'enjeu est de taille car d’aprés les prévisions
(50) le nombre d’appareils loT dans le monde devrait presque tripler en passant de 8,74
milliards en 2020 a plus de 25,4 milliards d’appareils loT en 2030. De nombreux secteurs
comme l'industrie, les transports, la logistique mais aussi la santé, la finance, la smart city, ou
la réalité augmentée doivent pouvoir disposer d’'une grande vitesse d’analyse de données.
L’edge computing permet de résoudre les problémes du temps de traitement et d’analyse des
données (latence) grace au traitement local, de I'’énergie consommeée pour transmettre les
données des IoT dans le cloud, de la bande passante (quantité de données transportée par le
réseau) et de la sécurité des données par le traitement a proximité de la source. Les
constructeurs de matériels informatiques industriels (Schneider Electric, Adventech, Axiomtek,
Nexcom) occupent le marché mais I'on retrouve aussi des acteurs comme IBM avec Lenovo,

Dell avec Cisco et méme Google, Amazon (AWS Greengrass), Microsoft (lot Hub d’Azure).

3. L’émergence de I'lA pour I'environnement

L’intelligence artificielle peut constituer un véritable levier pour la transition écologique. Suivant
une étude de Capgemini (51), 'usage de I'lA dans le monde aurait permis depuis 2017 d’aider
les organisations a réduire leurs émissions de GES de 12,9%, a améliorer leur efficacité
énergétique de 10,9%, a réduire leurs déchets de 11,7% (cf. Figure 9). Sur les 400
organisations interrogées en 2017, seulement 13% ont néanmoins mis en place des actions
en faveur du climat en intégrant des solutions d’lA. Sur ces 13%, 42% ont situées en Europe,

30% en Amériques et 28% en Asie-Pacifique.

Average benefits realized from using Al For climate action

12.9%

1M1.7% 11.5%
4 i JI -~

Figure 9 - Bénéfices moyens réalisés grace a I'utilisation de I'A pour I'action climatique (Source: Capgemini)
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Il convient cependant de bien qualifier les gains environnementaux par rapport a ses colts de
mise en ceuvre. Dans un de ses dossiers (52), ImpactAl aborde la définition d’'un cadre
d’analyse pour évaluer sur des critéres objectifs les solutions d’lA vis-a-vis de I'environnement.
Ce cadre (cf. Annexe 11) regroupe sept enjeux environnementaux dont les KPI (Key
Performance Indicator) ont été définis par les autorités frangaises, européennes ou
internationales. Le secteur de I'l|A (IA for Green) pour I'environnement est trés dynamique et
de nombreuses applications voient le jour notamment dans les secteurs de 'agriculture, de
I'énergie, du transport, des villes intelligentes, de I'efficience énergétique des batiments et des
datacenters (53). On pourra retrouver en Annexe 12 un article sur le sujet qui a été co-écrit

avec des collegues du MBA MIA et publié sur LinkedIn.

k& Ala Cité de I'lA, notre 1" axe est d’orienter les entreprises sur des cas d’'usage qui apportent véritablement de la
valeur. Le 2°™ axe est de dire a une entreprise de réaliser le bilan carbone de son projet avant de se lancer. L'lA

peut étre consommatrice mais peut aussi générer beaucoup d’'impacts positifs sur I'environnement. ”

Manuel Davy - PhD, Founder and CEO — VEKIA / Leader — Cité de I'|A Hauts-de-France

4. Les impacts environnementaux de I'l|A

a. Consommation énergétique

En 2019, dans un article qui a fait grand bruit, des chercheurs de l'université du
Massachussetts ont évalué I'empreinte carbone des grands modéles de NLP comme les
Transformers, BERT, ELMo ou GPT2. Le plus gourmand des modéles affichait une
consommation énergétique de 656 MWh, une empreinte carbone de 626 200 livres de CO2eq
(284 tonnes de CO2eq), soit cing fois 'empreinte carbone sur la vie totale d’'une voiture,
carburant compris (54). En décembre 2021, la MIT Technology Review publiait un article titré
« 2021 was the year of monster Al models » (2021 est 'année des modéles d’IA monstrueux)
(55) qui revient sur la prolifération des grands modeéles d’IA. C’est en juin 2020 que le modéle
GPT-3 publié par OpenAl basé sur un réseau de neurones montre des capacités étonnantes
sur la compréhension du langage. |l peut méme générer des phrases cohérentes, converser
avec des humains, voire de compléter des lignes de code a partir d’'un besoin exprimé par
écrit. C’est alors le plus gros réseau de neurones jamais construit. GPT-3 compte 175 milliards
de parameétres, 10 fois plus que son prédécesseur GPT-2. Aujourd’hui beaucoup de grands
modéles d’lA dépassent GPT-3 et cette tendance ne concerne pas que les Etats-Unis (cf.
Annexe 13).

Une étude de 2021 de l'université de Berkeley en Californie a montré que I'entrainement du
modeéle GPT-3 (175 milliards de paramétres) avait produit 552 tonnes de CO2eq pour une
consommation d’énergie de 1287 MWh. Il a fallu une infrastructure dix fois plus puissante que

le supercalculateur frangais Jean-Zay. Pas loin de 10000 cartes graphiques ont été
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nécessaires et un seul GPU aurait demandé 405 ans pour effectuer 'ensemble des calculs
sans compter la mémoire nécessaire 10 fois supérieure a celle d’'un GPU pour stocker les
700Gb de I'ensemble des paramétres. 8 GPU avaient été utilisés pour le modéle GPT-1 basé
uniqguement sur 110 millions de paramétres. Pour tenter de palier au probléme de la puissance
de calcul, Deepmind a lancé RETRO, un modéle de langage qui ne comporte « que » 7
milliards de paramétres. En s’appuyant sur une base de données de 2000 milliards d’extraits
de textes, il parvient a rivaliser pour la génération de texte avec des modéles 25 fois plus
grands. On peut observer sur la Figure 10 que la quantité de calculs nécessaire pour entrainer
les grands modéles d'lA (modéles SOTA: State Of The Art) augmente de maniére
exponentielle. Elle est multipliée par 15 tous les 2 ans pour les domaines de la vision par
ordinateur (VC : Computer Vision), du traitement du langage naturel (NLP : Natural Language
Processing) et de I'apprentissage de la parole (Speech). Pour les modéles Transformer, ce
facteur atteint 750 tous les 2 ans ! A comparer avec le facteur 2 tous les 2 ans de la loi de

Moore.

Training FLOPs Scaling for SOTA CV, NLP, and Speech Models

GPT-3
[ ]

le+093

le+08+

Transformer: 750x /2 yrs MicrosoffT-NLE
CV/NLP/Speech: 15x/ 2 yrs
Moore's Law: 2x /2 yrs Megatron LM
—le+07 /2y ¢ Y Wav2vec 2.0
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Figure 10 - Evolution de la quantité de calcul en Péta FLOPS pour différents modéles CV, NLP et Speech
(Source : Amir Gholami) (56)

b. Les outils d’évaluation des émissions carbone

La mesure des émissions carbone liées aux projets d’lA est indispensable pour envisager par
la suite des actions d’optimisation et de réduction. Depuis peu, les fournisseurs de cloud tels
que Google, Microsoft et AWS mettent a la disposition des applications qui permettent a leurs
clients de mieux évaluer I'impact de leurs activités. D’autres outils, accessibles en ligne ou en
téléchargement sont développés par des chercheurs et sont accessibles gratuitement.
L’ensemble de ces outils est présenté en Annexe 14. A titre d’exemple, la Figure 11(51) issue
du rapport Climate Al de Capgemini Research Institute (51) donne une estimation de
I'empreinte carbone de deux cas d’'usage courants en IA : Contrdle qualité par reconnaissance
d’'images dans une usine et reconnaissance optique de caractéres pour une grande société

d’énergie. En se basant notamment sur les travaux de recherche de Facebook Al Research
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et de I'Université Mc Gill, les auteurs ont estimé que les émissions de GES produites lors de
la formation et de I'exécution d’'un systéme d’lA variaient de quelques grammes a quelques
kilogrammes de CO.eq. Bien que ces chiffres puissent paraitre faibles par rapport a
I'empreinte globale d’une grande organisation, il faut se rappeler qu’un projet d’lA s’étend au-
dela des phases d’entrainement et d’exécution. Toutes les étapes (collecte de données,
stockage, formation, tests, exploitation, achat de matériel et de service cloud,...) ainsi que les

différents cas d'utilisation doivent pris en compte dans I'analyse d’impact.

Average organization
emissions

@ Build/training phase m Run/execution phase

6 million ton of CO,

eq. - the average annual
10 kg of CO, eq. 0.3 kg of CO; eq. Scope 1 emissions fora

top 30 consumer products

manufacturer.

Image recognition system for
quality control at a plant

Al-based optical character 40 million ton of CO2 eq. -
recognition for alarge energy  0.78 kg of CO; eq. 0.96 kg of CO, Scope 1 emissions for a large
company 0il & gas major in Europe.

Figure 11 — Exemples d’empreinte GES d'applications d’IA (51)

Ces outils issus d’'un domaine de recherche encore émergent permettent surtout de
sensibiliser les praticiens de I'lA sur les impacts de leur choix et de leurs usages. Avant de

déployer une solution d’'lA a grande échelle, une analyse d’'impact s’avére donc indispensable.

5. Amélioration des performances énergétiques de I'lA

Le développement des modéles de Deep Learning a augmenté significativement le nombre
de parameétres, les ressources nécessaires a leur apprentissage et la latence des prédictions.
Des chercheurs de Google Research ont proposé une approche permettant de rendre les
modéles d’apprentissage profonds plus petits, plus rapides et plus efficaces (57). Celle-ci est
structurée en cing domaines, les quatre premiers sont axés sur la modélisation (techniques de
compression, technique d’apprentissage, automatisation, architecture efficace) et le dernier
sur l'infrastructure informatique et les outils. A partir de ce cadre, seront donc présentées des
pistes d’améliorations des algorithmes ainsi que des infrastructures et outils. Il semble
toutefois important de compléter ces deux points par I'amélioration des données et

'amélioration des pratiques.
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a. Amélioration des algorithmes

Techniques de compression

Les techniques de compression s’attachent a optimiser I'architecture du modéle pour le rendre
plus petit. Au final, I'idée est de pouvoir assurer son déploiement sur des dispositifs
périphériques. On retrouve principalement les techniques dénommeées « Quantization » et

« Pruning »

Quantization (Quantification)

La quantification consiste a réduire le poids des couches en réduisant leur précision ce qui
réduit considérablement les besoins en mémoire et le colt de calcul. Le processus convertit
les données en virgule flottante 32 bits (FP32 — Floating Point 32 bits) a une précision plus
petite comme pour un entier 8 bits (INT8 — Integer 8 bits). Un algorithme est toutefois appliqué

pour s’assurer qu’il n’y ait pas trop de perte de qualité.

Pruning (Elagage)

Le pruning ou I'élagage est un processus qui consiste a supprimer les connexions entre
neurones (et donc les poids associés les moins importants) dans un réseau afin d'augmenter
la vitesse d'inférence et de réduire la taille de stockage. Le modele ainsi obtenu est dit
« sparse » (épars) avec une proportion des paramétres non nuls beaucoup plus faible ce qui

permet de le compresser.

" 5 Ly Y ey
Figure 12 - lllustration de I'élagage d’un réseau de neurones (Souce : Google Research)

Techniques d’apprentissage

Distillation

La distillation repose sur le principe de transférer les connaissances d’un grand modéle vers
un modeéle plus petit tout en maintenant sa validité. Les modéles plus petits peuvent ainsi étre
déployés sur des matériels moins puissants. Un petit modele « éléve » apprend donc d’un
modeéle « professeur » plus grand par un processus de formation différent appelé
« distillation ».

Avec cette technique, DistillBERT, la version distillée de I'algorithme BERT (Google Al) créé
par Hugging Face utilise 40% de paramétres en moins, son entrainement est 60% plus rapide

et les performances atteignent 95% des performances de 'algorithme original.
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Teacher Model

Knowledge Transfer Studeat Model

Figure 13 - Modeéle Enseignant-Etudiant pour la distillation (Source : analyticsindiamag.com)

Apprentissage par transfert (Tranfert learning)

Ce concept du Transfert learning repose sur 'idée de réutiliser un modéle déja entrainé pour
un probléme donné (probléme source) et de capitaliser sur les connaissances déja acquises
pour traiter un autre probleme (probleme cible). Par exemple, un modéle formé pour
reconnaitre des images de voitures peut étre réutilisé pour reconnaitre d’autres véhicules
comme des camions. Ainsi, comme le modéle est déja entrainé, trés peu de données sont
nécessaires pour construire le nouveau modele et le temps de formation est trés faible.
Comme indiqué sur la Figure 14, le réseau pré-entrainé est réutilisé sans sa couche finale et
les parameétres des couches précédentes sont conservés. Des réglages spécifiques
permettent de ne « geler » que certains poids du réseau et de faire des ajustements
progressifs. Pour adapter le réseau au probléme, il faut ajouter un nouveau classifieur qui

correspond aux couches de neurones entierement connectés (fully connected layer).

Input data Conv1 Conv2 Conv3 Conv4 Conv5 FC FC FC

4096 4096

Transfer Parameters

Figure 14 - Schéma de principe du transfert learning (Source : Young Jae Kim et al, 2021)

Apprentissage continu

En machine learning, I'entrainement du modéle s’effectue traditionnellement sur un ensemble
de données d’apprentissage puis, aprés une phase de test, il est ensuite déployé pour des
applications réelles. Le modéle est alors fixe et reste statique. La prise en compte de nouvelles
données nécessitera donc un nouvel entrainement du modéle pour étre actualisé.

L’apprentissage continu ou apprentissage adaptatif permet d’adapter le modéle au flux continu
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de nouvelles données sans nécessiter un nouvel entrainement complet. Il permet de
s’affranchir de ressources matérielles limitées notamment dans le cas de trés grands volumes

de données.

Automatisation

Optimisation hyperparamétrique

La recherche manuelle des valeurs des hyperparamétres tels que le taux d’apprentissage, le
nombre de couches, la décroissance des poids, etc... devient trés vite fastidieuse pour
optimiser les modéles. Les chercheurs de Google Research présentent des algorithmes
permettant d’optimiser de maniére automatique ces hyperparamétres pour former des
modeéles plus efficaces. Cependant, ces méthodes évoquées telles que les « grid search »,
« random search », « Bayesian Optimization » nécessitent de lancer de nombreux calculs
pour évaluer I'influence des hyperparamétres et demandent a étre utilisées avec beaucoup de

prudence compte tenu des ressources informatiques nécessaires.

Architecture efficace
L’optimisation des architectures d’algorithme ayant apportées de véritables avancées en
matiere de performances (CNN, Transformer) font actuellement I'objet de nombreuses

recherches. A titre d’exemple, on peut citer la convolution séparable en profondeur.

Convolution séparable en profondeur

MobileNet est un réseau de neurones convolutifs simple, peu gourmand en ressources
informatiques pour les applications de vision mobile. Il est trés utilisé par la classification
d’'images, la détection de visages et d’'images. En 2017, Google a ainsi optimisé 'algorithme
de convolution en développant une approche dite de convolution séparable en profondeur
(Depth Separate Convolution) qui permet de conserver une bonne précision tout en
nécessitant moins de mémoire et d’énergie. Sur le Tableau 6, on constate que le MobileNet
n’'a perdu que 1% de sa précision mais que le nombre de parameétres a été réduit par 7 et le

nombre d’opérations d’un facteur de I'ordre de 8 a 9.

Table 4. Depthwise Separable vs Full Convolution MobileNet

Model ImageNet Million Million
Accuracy Mult-Adds Parameters
Conv MobileNet 71.7% 4866 203
MobileNet 70.6% 569 4.2

Tableau 6 - Comparatif d'architecture : Convolution standard vs Convolution séparable en profondeur (Source:
Quantmetry)

b. Amélioration de l'infrastructure matérielle et logicielle

A l'opposé du développement de matériels informatiques toujours plus puissants le courant du

TinyML (Minuscule Machine Learning) vise a s’accommoder de fortes contraintes de
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ressources (mémoire, puissance de calcul) pour la réalisation d’activités de traitement sur des

dispositifs périphériques (cf. Annexe 15).

c. Amélioration des données

L’approche « model-centric » consacrée a l'optimisation des modéles d'lA, largement
développée dans les travaux de recherche fait maintenant de plus en plus place a une
approche centrée sur les données. Cette approche dite « data-centric », promue notamment
par le Professeur Andrew Ng, consiste a travailler sur 'ensemble des données afin d’améliorer
les performances du modéle. |l peut s’agir de vérifier la cohérence des étiquettes, de travailler
I'échantillonnage des données d’apprentissage et de rester vigilant sur la volumétrie de
'ensemble. Plutot que de collecter davantage de données, on investit plutot sur 'amélioration

de leur qualité.

d. Amélioration des pratiques
Selon un article (46) publié par Google et OpenAl et repris dans un article du site LeMagIT

(58), quatre facteurs sont a prendre en compte lors du calcul de I'empreinte de l'lA:
I'algorithme, les processeurs, le centre de données, le mix énergétique. Le directeur
général associé et responsable de I'éthique de I'lA au sein de Boston Consulting Group (BCG)
GAMMA évoque aussi la nécessité d’'une réflexion sur I'empreinte carbone de la chaine
d’approvisionnement de I'lA (acquisition d’algorithmes et de matériel de calcul). Le rapport du
ShiftProject relatif a la sobriété numérique (59) propose d’ailleurs un cadre pour un systéme

d’information (SI) soutenable dans les organisations.

Avec les améliorations continues des modéles d'apprentissage profond, le nombre de
parametres, la latence, les ressources nécessaires a l'apprentissage, etc. ont tous augmente
de maniere significative. En conséquence, il est devenu essentiel de préter attention aux
métriques du modéle et pas seulement a sa qualité. Plusieurs articles (60) (61) (62) (63) et
documents (34) (64) proposent des mesures pour réduire 'empreinte carbone des applications
de Machine Learning. En synthése, on retrouve ci-dessous les mesures les plus

efficaces classées par ordre d’impact :

e Pour les praticiens du machine learning :
- Se poser la question de I'intérét de déployer du machine learning (expertise métiers)
- Réduire les entrées/sorties de données, les calculs, les copies de données (stockages
redondants)
- Sélectionner des architectures de modeéles efficaces par rapport au probléme a traiter.

- Utiliser des techniques d’amélioration d’algorithme (réduction des calculs de 3 a 10 fois)
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- Entrainer le modéle sur le cloud plutét que sur des serveurs sur site (réduction des
émissions de 1,4 a 2 fois)

- Utiliser des processeurs et des systemes optimisés pour la formation des modéles par
rapport aux processeurs généraux (amélioration des performances et de l'efficacité
énergétique de 2 a 5 fois)

- Lutter contre le gaspillage de ressources en évitant la recherche sur grille (grid search)
pour I'optimisation des hyperparamétres et en réutilisant lorsque cela est possible des
modéles déja formés.

- Quantifier et communiquer les émissions en utilisant des progiciels tels que CodeCarbon,
Carbon tracker, Experiment impact tracker (inclus dans le code au moment de I'exécution)
ou des outils en ligne tels que Green algorithms et ML CO2. Ces chiffres peuvent étre
partagés avec la communauté des praticiens pour aider a batir des points de repéres et

suivre les améliorations.

e Pour les institutions :

- Privilégier les prestataires dont les solutions d’IA sont soutenables.

- Déployer un data management dédié a la sobriété numérique.

- Déployer si possible les calculs dans des régions a faible émission de carbone.

- Proposer une grille de comparaison énergétique des principaux algorithmes (cf. grille
pouvant servir de de base de réflexion en Annexe 16).

- Mettre a disposition des outils institutionnels pour le suivi des émissions et les activer sur
l'infrastructure informatique.

- Limiter I'utilisation des ordinateurs a 72 heures maximum par processus par exemple afin
de réduire le gaspillage des ressources.

- Mener des campagnes de sensibilisation sur l'impact environnemental du Machine
Learning.

- Faciliter les compensations institutionnelles pour les émissions ne pouvant étre évitées.

k& Surles modéles de deepl learning, on essaie toujours de trouver le bon « trade-off » entre la complexité du modeéle

¥ N
D,/

et sa précision. Et dans nos appels d’offres, lorsque nous pouvons accepter un temps de latence « élevé »

)
=

(plusieurs secondes par inférence), nous ajoutons une clause sur [utilisation de dispositifs a trés faible

consommation énergétique. 39

Pierre-Louis Bescon - Head of Data & Advanced Analytics - Roquette
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Partie 4 - Vers une culture de la frugalité

"On ne se débarrasse pas d'une habitude en la flanquant par la fenétre ; il faut lui faire descendre
I'escalier marche par marche"
Mark Twain

Les défis pour notre monde ne sont pas malheureusement pas récents : consommation
exponentielle des ressources, émissions de gaz a effet de serre, recyclage peu efficace,
surconsommation. lls demandent maintenant a repenser profondément notre modéle de
société pour une utilisation plus efficiente des ressources au bénéfice de tous. Les entreprises
doivent donc mettre en place un systéeme d’innovation permettant d’articuler les bénéfices

environnementaux (et sociétaux) et les opportunités de croissance.

1. L’innovation frugale

Inspirée du Jugaad indien (une approche permettant de répondre a un besoin bien identifié
avec des ressources trés limitées), I'innovation frugale s’est d’abord pratiquée dans des pays
a faibles ressources pour ensuite s’étendre aux pays développés. Les contraintes amenées
par la frugalité permettent d’engager un processus créatif dont le but est de faire émerger de
véritables innovations. L'innovation frugale ne vient pas remplacer des approches d’innovation
plus classiques mais peut apporter des outils complémentaires pertinents suivant les situations

et les contextes.

a. La frugalité

A la différence de la sobriété qui s’'inscrit davantage dans la remise en cause de la société de
consommation par I'’économie des ressources utilisées, la frugalité repose davantage sur la
capacité a les faire fructifier sans en abuser. Le principe de la frugalité est donc plutét contre-
intuitif car il s’agit de faire mieux mais avec moins. Pour une entreprise, la frugalité représente

un véritable défi collectif puisqu’elle ne peut s’envisager que sur 'ensemble de ces activités.

k& Notre solution basée sur de I'|A symbolique a toujours été « frugal by design » mais nous mettions beaucoup

d’énergie a communiquer sur la souveraineté et I'explicabilité des décisions. C’était le gros sujet du machine

learning. Le sujet de la consommation énergétique est arrivé bien plus tard. Nous travaillons a rendre plus

visible cette frugalité qui garantit performance et responsabilité. "

Guillaume Navarre - CCO & Cofondateur — Golem.ai

b. Les 6 principes clés

La situation climatique mais également 'économie post-covid auront besoin d’entrepreneurs
innovants socialement et écologiquement engagés. Faire plus avec moins, tel est donc le
concept de l'innovation frugale qui repose principalement sur 6 principes clés : Transformer

les contraintes en opportunité, Apprendre a faire mieux avec moins, Penser et agir de maniére
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flexible, Opter pour la simplicité, Intégrer les fragiles et les exclus, Suivre son cceur (cf. Annexe
17).

2. Le cadre du changement

Inspiré du Golden Circle (cf. Figure 15), un outil de communication découvert par Simon Sinek,
les auteurs du Guide de I'lnnovation Frugale (65) posent trois questions interdépendantes et

essentielles pour la définition d’'un cadre de changement :

- Le « Quoi » : Quel est I'objectif final ?

- Le « Comment » : Comment I'atteindre de maniére rentable ?
How

- Le « Pourquoi » : Pourquoi chacun devrait-il changer ? \RAT

Figure 15 - The Golden Circle

a. Le « Quoi »

Le « Quoi » suppose de définir clairement les objectifs a atteindre. Pour engager les parties
prenantes, les objectifs se doivent d’étre ambitieux mais crédibles. Par exemple, Microsoft a
annoncé en 2020 son ambition de devenir Carbone négatif d’ici 2030 et de compenser d'ici
2050 tout le carbone émis par ses opérations depuis sa fondation en 1975. Cela s’est traduit
par un engagement de I'entreprise au plus haut niveau. Il est ensuite essentiel que ces
objectifs soient déclinés de maniére cohérente dans toute I'entreprise pour qu’ils puissent

provoquer un changement d’échelle.

b. Le « Comment »

Pour parvenir a atteindre des objectifs audacieux, I'entreprise se doit d’y consacrer des
moyens. Cela passe par la mise a disposition des bons outils aux salariés, ainsi qu’aux
fournisseurs et clients pour lui permettre de traiter ses externalités. Cela peut aussi lui
demander de changer de modeéle économique travaillant sur des systémes innovants qui
peuvent constituer des solutions de rupture. En management, il est courant de dire que la
stratégie d’une entreprise ne fait pas le poids face a sa culture. |l s’agit donc de changer I'état
d’esprit de 'ensemble du personnel et a tous les niveaux de la hiérarchie. Pour maximiser
I'engagement des employés sur des objectifs environnementaux, la culture de I'entreprise joue
un réle important et peut aussi devoir évoluer pour amener des modifications de comportement

et favoriser ainsi 'adhésion au changement.

c. Le « Pourquoi »

La question du « Pourquoi » est certainement la plus importante des trois. C’est elle qui

donnera le sens et la justification des modifications a apporter sur le modéle économique de
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I'entreprise, sur la nécessité de se transformer collectivement et individuellement. Finalement
le « Pourquoi » doit constituer la cause partagée défendue autant pour le salarié que pour son
entreprise. Cela peut concerner la pérennité des activités de I'entreprise par exemple. Les
appels d’offre publics intégrent maintenant de plus en plus des critéres environnementaux pour
les candidats (réalisation d'un bilan carbone, suivi d’indicateur de performances
environnementales, ...). Cela peut également étre un enjeu de fidélisation des clients plus
soucieux de I'écologie dans leurs actes d’achat mais également des personnels trouvant ainsi
davantage d’alignement avec leurs propres valeurs. Mais I'entreprise peut aussi choisir de
s’engager dans une démarche a plus long terme pour sécuriser son avenir car les
investisseurs sont de plus en plus attentifs aux criteres ESG (Environnementaux, Sociaux,

Gouvernance).

k€ Lacohérencedela politique environnementale d’'une entreprise est fondamentale. C’est une notion d’histoire

gu’elle raconte a ses collaborateurs. Il ne peut y avoir d’injonctions contradictoires. Dans tous les cas, je pars

toujours du principe qu'il faut développer une démarche qui est de comprendre, mesurer, décider et agir. b))

Vincent Courboulay - Maitre de conférences HDR - La Rochelle Université / Directeur scientifique - INR

3. Le pilotage et 'accompagnement au changement

Pour assurer le changement comme dans tout projet de transformation, celui-ci doit étre
soutenu au plus haut niveau. Les chefs d’entreprises ne doivent pas se contenter de définir
des objectifs ambitieux mais réellement s’engager dans leur mise en ceuvre. Cela suppose
également d’y consacrer des moyens et des ressources humaines au travers d’'une équipe
dédiée a la transformation environnementale de I'entreprise. Les missions couvrent
généralement 'accompagnement des projets, le développement humain, le pilotage de

la transformation, I’ouverture et la prospective (66).

a. Accompagnement des projets

Pour atteindre les objectifs environnementaux, une équipe dédiée a 'accompagnement au
changement doit étre constituée pour formaliser et maitriser une méthodologie constituée de
processus et d’outils. Il peut s’agir de personnes volontaires fédérées autour de la diminution
de I'impact environnemental de I'entreprise, mais sur des objectifs ambitieux ces actions

relévent généralement d’'une direction de la transformation.

Les OKR (Objectives Key Results)

Difficile cependant d’améliorer ce que I'on ne mesure pas. C’est le principe de la démarche
des OKR, Obijectifs et Résultats Clés, qui a été développée par Andy Grove, CEO d’Intel dans
les années 70. Google a également appliqué cette méthode dés 1999 et elle est encore

déployée sur tous leurs projets. Afin d’accompagner I'ambition de I'entreprise sur les enjeux
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environnementaux, la méthode OKR semble particulierement bien adaptée. En placant
durablement l'entreprise dans la recherche de la performance, cette démarche permet
d’atteindre des objectifs ambitieux. Elle permet également un alignement des collaborateurs
qui contribuent ainsi collectivement a I'atteinte d’objectifs connectés a la stratégie. Suivant la
maturité de I'entreprise, les exemples d’'OKR appliqués a une équipe de praticiens de I'lA

pourraient étre :

Objectifs Contribuer a la diminution de 'empreinte environnementale de I'entreprise

Résultat clé | Etre en capacité d’évaluer 'empreinte environnementale de nos applications d’IA

Taches - Sensibiliser les membres de I'équipe a I'impact environnemental du numérique
- Tester des outils d’évaluation carbone et en choisir un

- Evaluer 'empreinte carbone des applications IA de I'année

Objectifs Diminuer de 10% I'empreinte carbone de nos usages d’lA

Résultat clé | Faire des choix argumentés d’algorithmes

Taches - Mettre en place un tableau de bord de suivi des GES générés par les usages de 'l A
- Justifier I'algorithme retenu en intégrant les paramétres des émissions de GES

- Mettre en place des techniques d’optimisation d’algorithme.

Tableau 7 - Exemple d'objectifs - Résultats clés

A court terme, il sera difficile de convaincre les équipes métiers de sélectionner une IA plus frugale et moins

énergivore tant que cela ne sera pas mis dans leurs objectifs. Mais c’est une méthode tres « top-down ». Or la base

la conduite du changement est de démontrer a une personne que ce qu’il a gagné et plus important que ce qu’il a
a perdre. Les premiers a convaincre vont étre les personnes du top management pour que cela soit intégré dans
les plans stratégiques. 7

Céme Chatagnon - Partner Associé — Al Builders

Labels et certifications

Encore faut-il savoir d’ou I'on part. Aussi, décider de s’engager dans I'obtention de labels et

de certifications constitue un bon levier pour commencer a mettre en place les dispositifs de

mesure et de structurer la démarche. Le guide des labels RSE et numériques (42) présenté

dans la partie 2 donne les éléments de réflexion permettant de choisir le label le plus adapté

a la maturité de I'entreprise qui souhaite s’engager dans cette voie. Au-dela de la dimension
numeérique, la réalisation du bilan carbone (qui devrait bientét s'imposer a toute entreprise)

permet d’avoir une idée précise de son empreinte carbone.

Communauté de pratique

Tout ne peut reposer uniqguement sur une équipe dédiée ou sur une direction de la
transformation. Il convient de mettre en place une communauté de pratique constituée
d’ambassadeurs du changement dont le role est d’assurer la cohérence du discours et de
mettre en pratique les méthodes du changement. Son role est de favoriser le partage de

connaissances afin d'impliquer davantage de personnes au travers de préparations
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d’événements, d’activités de veille, de co-constructions de nouvelles connaissances et de
modules de formation. Les membres de la communauté peuvent ainsi améliorer leurs
compétences professionnelles, renforcer leur sentiment d’identité professionnelle ainsi que

leur confiance pour capter plus efficacement des pratiques novatrices.

b. Développement humain

Suivant la maturité de I'entreprise sur les enjeux du développement durable et I'activité des

personnes, la mobilisation des acteurs s’appuie généralement sur trois étapes :

e Les actions de sensibilisation (passage d’un niveau d’inconscient a un premier niveau de
conscience)

e Les actions de formation (développement de nouvelles connaissances, de pratiques
professionnelles, de comportements)

e Les actions d’ancrage dans les pratiques de management.

Depuis ces dix derniéres années, les modalités de formation se sont beaucoup diversifiées.

Plusieurs formules peuvent étre déployées : le présentiel, I'apprentissage en ligne (e-learning),

le blended learning (e-learning et présentiel), les actions de coaching.

Sensibiliser aux enjeux climatiques et impacts du numérique

Les actions de sensibilisation dont le but est de créer une prise de conscience peuvent revétir
plusieurs formes :

o Evénements (conférence, exposition, convention, débats ...)

¢ Communication interne (affiche, newsletter, intranet, note de service, forum en ligne ...)

¢ Interpellation (stickers, bilan carbone individuel, quizz, jeux, challenge, serious game, ...)

£t Plus de 300 collaborateurs ont participé a la fresque du climat chez Talan, nous préparons la fresque du

numérique et nous avons proposé le MOOC de I'INR. Les actions de sensibilisation sont nécessaires mais pas

A N suffisantes. Elles sont utiles pour créer un terrain plus propice avant de lancer des projets de transformation 33

Arnaud Soumet - Consultant Senior — Talan Consulting
Il s’agit surtout de donner les éléments de compréhension du probléme, d’identifier les pistes
pour le réduire et d’évaluer I'impact relatif des actions menées dans ses propres activités. On
retrouvera ci-dessous plusieurs actions de sensibilisation assez rapides a mettre en place :
- Informer régulierement les décideurs par des articles de presse et des publications pour
faire progresser leur niveau de compréhension,
- Organiser des rencontres avec des acteurs engagés,
- Organiser des journées dédiées (fresque du climat, fresque numérique, journée de
'innovation frugale),
- Proposer des parcours de sensibilisation en ligne (MOOC INRIA Impacts

environnementaux du numérique (67), MOOC INR Numérique Responsable (68) (69))
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- Lancer des actions ludiques au travers de challenges ou défis.

Former

Les actions de formation doivent faire I'objet d’'un plan de formation qui précisera le cahier des
charges des modules de formation, les personnes concernées, les ressources associées, le
planning prévisionnel et le colt (généralement assez important en gestion du changement).
Les formations peuvent étre collectives sur une population ciblée ou individuelles (de type
coaching). Un levier intéressant en termes d’ancrage est de réaliser les formations par des
personnes relais (ambassadeurs) de I'entreprise. Ces relais, formés préalablement pourront
ainsi devenir des experts en interne. Plus simple a mettre en place, des parcours de formation
peuvent étre intégrés au processus d’intégration des nouveaux embauchés et proposeés sur la
base du volontariat aux salariés déja présents. Il convient néanmoins d’effectuer au préalable
l'analyse des besoins pédagogiques en fonction des objectifs visés. On distingue
généralement des besoins de formation en termes de savoir, savoir-faire et savoir étre. Dans
le domaine du numérique, I'Institut du Numérique propose un parcours original de montée
compétences en 3 niveaux : connaissances, compétences, ambassadeurs (cf. Annexe 18).
Celui-ci peut constituer un parcours pertinent a la formation des personnes relais sur les
impacts du numérique de I'entreprise comme des formations sur la fagon de mener un bilan
carbone ou une démarche d’écoconception. D’autres formations sont également a prévoir
sur le volet managérial afin d’aider les manager a co-construire le changement et a créer les

conditions d’acceptation chez les collaborateurs.

Ancrer le changement (Evolution et innovation managériale)

Aussi, quel que soit leur niveau dans I'entreprise (manager de terrain, manager intermédiaire
et top management) les manager doivent disposer des compétences nécessaires pour
déployer et ancrer le changement. Celles-ci sont identifiées dans la boucle Manager/ Leader
(cf. Annexe 19) qui regroupe 7 compétences clés : 'organisation du travail, I'animation
d’équipe, la mise en place de dispositifs de contrble, la gestion du changement, la prise de
décision, la capacité de délégation et le pilotage de la performance. Un diagnostic initial au
travers d’une grille d’auto-évaluation ou d’'une méthode d ‘évaluation a 360° doit permettre a

chaque manager de s’interroger sur ses pratiques manageriales.

Il convient également de mettre en place des actions d’innovations managériales pour faire
évoluer les pratiques de management en vue de garantir I'atteinte des objectifs de changement
mais également de pérenniser les comportements. Ces pratiques d’innovations managériales
ont pour but de revoir les modes de management basés sur le modeéle hiérarchique afin de
libérer la parole, favoriser I'écoute et positionner le collaboratif au service du changement. Ces

nouveaux modes de coordination des acteurs permettent de favoriser I'innovation et de
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développer l'autonomie des personnes. Différentes activités permettent aux acteurs de
s’interroger et de faire évoluer leurs pratiques managériales, on peut citer le tutorat, le peer
coaching, le design thinking, le co-design, les ateliers participatifs, les méthodes agiles, les

hackathons, les incubateurs, ...

c. Pilotage de la transformation

Comme tout projet, la conduite du changement s’organise, se planifie et se pilote. La mise en
place de tableaux de bord est alors nécessaire pour s’assurer de la bonne réalisation des
activités prévues (communication, sensibilisation, formation, accompagnement), suivre
I'évolution de la perception du changement par les équipes, l'efficacité des actions de
formation et les avancées dans les différents services. La réussite d’'un changement repose

donc sur des mesures précises effectuées réguliérement.

Définir une feuille de route du changement

Etablie en phase initiale, la feuille de route présente une vue générale du projet de changement
et explique a toutes les parties prenantes ce qui sera fait. Elle doit préciser la stratégie retenue,
I'équipe de pilotage, le budget alloué, les ressources associées, les livrables et jalons retenus
ainsi que le planning prévisionnel. Il s’agit également d’identifier tout risque potentiel a prendre
en considération vis-a-vis de la progression du projet. La feuille de route permet ensuite au
travers de plusieurs indicateurs de vérifier régulierement si les efforts portent leurs fruits et que
le projet est en bonne voie. On retrouvera un exemple de feuille de route générique en Annexe

20 ainsi qu’'un exemple de tableau de suivi des actions Annexe 21.

Evaluer le changement

L’appréciation du changement en cours fait partie des actions de pilotage. Cette appréciation
peut se mesurer, pour une population cible, aux travers de 4 indicateurs réunis sous l'intitulé
de barométre ICAP (70) :

- le taux d’information (l) : il permet de connaitre la proportion de personnes correctement
informées. A I'annonce du projet de changement, ce taux doit étre a minima de 25% pour en
assurer une visibilité suffisante (voire 50% pour un changement d’organisation ou de culture).
- le taux de compréhension (C) : il vise a évaluer la proportion de personnes qui ont compris
les enjeux du changement au regard de leurs activités quotidiennes. Alors que le taux
d’information évolue assez linéairement, le taux de compréhension progresse plutét par palier.
La compréhension reste indispensable pour « faire » et envisager un déploiement plus large
d’actions efficaces. Un taux de 60% constitue un point de bascule.

- le taux d’adhésion (A) : |l représente la proportion de personnes qui adhérent au projet de
changement et qui le jugent positivement. Aprés une phase d’excitation lors du lancement ou

'adhésion doit étre élevée, le taux d’adhésion peut prendre la forme d’une courbe en U avec
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une baisse liée aux efforts a mettre en ceuvre pour I'apprentissage. Il est donc important de
communiquer sur les succés pour faire remonter ce taux au-dela de 50% et éviter ainsi le
désengagement.

Le taux de participation (P) : cet indicateur caractérise le pourcentage de personnes qui
participent concrétement au changement par des actions ponctuelles ou récurrentes. Ce taux
évolue généralement maniere de linéairement croissante mais avec des oscillations liées aux
obligations de production. Une réactivation réguliére est donc nécessaire pour maintenir la
progression réguliére de la participation.

Ces quatre indicateurs sont habituellement établis par l'intermédiaire de questionnaires
trimestriels en ligne comportant entre 8 et 20 questions maximum. Un taux de retour d’au

moins 40% est conseillé. Un exemple de questionnaire est présenté en Annexe 22.

Mesurer la performance

Les indicateurs Métiers doivent permettre de mesurer I'écart de performance entre le début et
la fin de la conduite du changement. Si le changement concerne la réduction des émissions
de gaz a effet de serre par exemple, on pourra ainsi s’appuyer utilement sur les OKR dont les
objectifs et résultats clés auront été déclinés de maniéere chiffrée sur chaque service. Leur
évolution permet de matérialiser I'impact de la conduite du changement sur la dimension
opérationnelle. Le rapport du Shift Project (59) organise différents indicateurs sur les
infrastructures et le réseau, les logiciels et application ainsi que les usages métiers pour

remonter au bilan carbone d’un systéme d’information.

Evaluer la capacité a changer

Afin d'orienter les actions a mener en termes d’accompagnement, de communication et de
formation, il est préférable d’évaluer la perception du changement par les acteurs. On retrouve
sur la Figure 16 les sept catégories de profils reparties en fonction de leur perception du
changement et de leur niveau d'implication. Les « avocats sont les inconditionnels du
changement avec un niveau d’implication maximum et une perception trés positive. A I'inverse,
les « opposants » sont ouvertement contre le projet de changement. Il est préférable de
consacrer du temps auprés des alliés et de les valoriser plutét que de convaincre les
opposants. Ce se sont les alliés qui feront la promotion du projet. Les déchirées sont a traiter
avec attention car ils portent généralement des responsabilités importantes. Généralement

leur discours peut aller de I'intérét a la critique suivant leurs interlocuteurs.
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Figure 16 - Cartographie des alliés (Source : outilspourdiriger.fr)

On retrouvera Annexe 23 des exemples d’actions type a mettre en place pour chaque

catégorie d’acteurs.

Initier et suivre des programmes de transformation culturelle
Pour mener a bien un projet de transformation, il est indispensable de tenir compte de la
culture de I'entreprise. La description de la culture d’entreprise s’appuie généralement sur la
marguerite sociologique (cf. Annexe 24) qui reprend les sept éléments d’un systéme culturel :
les rites, les routines, les mythes, les symboles, les systémes de contrdle, les structures
organisationnelles, les structures de pouvoir. Atteindre collectivement des objectifs ambitieux
repose nécessairement sur le développement d’'un état d’esprit favorisant la coopération, le
travail en équipe, 'engagement, linitiative et la créativité. La culture d’entreprise doit étre en
cohérence avec les valeurs portées par I'entreprise et doit faire sens pour les collaborateurs.
On retrouvera en Annexe 25 plusieurs propositions d’actions organisées en 4 axes pour
changer et renforcer la culture d’entreprise dans cette voie :

- Actions de la gouvernance et des dirigeants

- Récompenses culturellement cohérentes

- Sélection et socialisation des employés

- Alignement des artefacts « observables »
Les changements attendus, liés aux enjeux environnementaux, revétent davantage une
dimension sociologique plutét qu’organisationnelle. La conduite du changement est donc a
orienter sur la collaboration et I'éducation des acteurs plutdét que sur des pratiques directives

et interventionnistes.

d. Ouvertures et perspectives

L’équipe en charge d’accompagner le changement se doit également de favoriser 'accés a
des organisations extérieures pour nourrir la réflexion des managers et des collaborateurs. Il
peut s’agir d’entreprises, de think tank, d’'organismes de recherche, d’institution académiques,

d’'incubateurs de start-up. Au-dela des possibilités d’échanges entre pairs, ces opportunités
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de rencontres contribuent largement aux activités de veille et de prospective indispensables
pour imaginer et préparer I'entreprise aux enjeux du futur. Les « learning expedition » ou
voyages apprenants permettent également d’explorer des écosystémes innovants et
constituent des leviers puissants du changement. Pour développer la culture d’'innovation, de
plus en plus d’entreprises mettent en place un incubateur interne pour accueillir et
accompagner les porteurs de projets en mode start up. Le collaborateur a ainsi un accés
immédiat a des ressources matérielles, financieres et humaines pour développer son idée. La
nature de I'incubateur est trés stratégique puisque que le portefeuille de projets doit servir la
conduite du changement. Il importe donc qu’il soit géré par la direction de la transformation ou

la direction de I'innovation.

4. Du changement a la transformation

La question de la responsabilité des entreprises monte fortement dans I'opinion publique et
auprés des dirigeants d’entreprise avec pour objectif principal de ne plus uniquement
maximiser les profits mais également d’agir pour le bien commun. Accéléré par le
réchauffement climatique et par la crise sanitaire de 2020, ce phénoméne ameéne les
entreprises a s’interroger sur leur modéle pour concilier une performance économique durable
et un impact social et environnemental positif. Pour parvenir a ce nouveau modéle, cela
suppose de placer la responsabilité au coeur des activités de I'entreprise. Dans leur ouvrage
(71), les auteurs expliquent en quoi investir dans des initiatives sociétales peut étre favorable
a la performance économique de I'entreprise : ’amélioration de la réputation, |a fidélisation
des consommateurs conduisant a une hausse des marges, la motivation des employés se
traduisant par une meilleure productivité, des arguments d’attractivité pour le recrutement
des jeunes générations, une meilleure gestion des risques par la sécurisation de la chaine
de valeur, une meilleure capacité a innover et enfin la confiance des marchés financiers
entrainant une baisse des primes de risque. Une démarche de responsabilité sociétale est
destinée a intégrer 'ensemble de I'écosystéme de I'entreprise au sein de sa raison d’étre. En
France, la loi PACTE de 2019 permet maintenant de renforcer la responsabilité sociale et
environnementale des entreprises en leur confiant la définition de leur raison d’étre et le choix

de devenir une société a mission.

a. La raison d’étre

Pour une entreprise, identifier sa raison d’étre consiste a définir quelle est son utilité. Pour
cela, comme indiqué dans la loi PACTE, il lui convient de mener une réflexion de fond au
travers d’'un « doute existentiel fécond » pour déterminer ses responsabilités et le sens
profond de ses engagements. Batir un avenir sur le long terme ne se résume pas uniquement

a faire du profit et a satisfaire ses actionnaires mais aussi a générer de la valeur pour
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'ensemble de ses parties prenantes. La raison d’étre d’'une entreprise constitue donc sa
contribution d’aujourd’hui et de demain aux grands défis. La raison d’étre va au-dela d’'une
valeur, elle exprime la singularité de I'entreprise, ce qu’elle apporte a ses parties prenantes et
a la société ainsi que sa vision d’avenir. On retrouve ici le « pourquoi » du Golden Circle. Dans
leur guide sur la raison d’étre de I'entreprise (72), les auteurs soulignent le rble clé des
dirigeants et recommandent d’associer le plus en amont possible le conseil d’administration a
la démarche. La définition d’'une raison d’étre demande un temps long (de 3 & 6 mois minimum)
pour permettre la réflexion collective. Une fois définie, il est raisonnable de laisser « vivre » la
raison d’étre a minima avant son inscription dans les statuts. L’avantage de la raison d’étre
réside dans I'engagement de moyens que I'entreprise consacre pour y étre alignée mais il n’y

a pas d’engagement de résultats.

¢¢ Une raison d’'étre bien faite a tellement d’avantages que ca vaut la peine d'y passer du temps. Ca amene un
» alignement et une cohérence générale entre la raison d’étre, la stratégie et les actions au quotidien. C’est un
alignement qui est trés aidant pour le management, d”’autant plus si la raison d’étre a été élaborée de maniere

participative et collaborative. 7))

Caroline Truc - DRH et accompagnement du changement, Coach certifiee HEC - Indépendante

b. L’entreprise a mission

Adopter la qualité d’entreprise a mission est plus ambitieux mais aussi plus engageant. En
effet la loi prévoit des modalités de suivi de I'exécution des missions. L’entreprise a ainsi la
possibilité de définir des indicateurs extra financiers comme la réduction des émissions de CO:
par exemple. Un comité de mission et un organisme tiers indépendant (OTI) devront garantir
ensuite la validité des engagements pris. Le contréle d’'un OTl a lieu tous les 2 ans (3 ans pour
les entreprises de moins de 50 salariés). On retrouvera en Annexe 26 une grille
d’autoévaluation de la mission qui s’appuie sur 5 critéres: singularité de la mission,
mobilisation des parties prenantes, alignement avec le business model, contribution sociétale
et ambition d’innovation. La « mission » représente ainsi pour une entreprise 'opportunité de
pivoter 'ensemble de ses activités pour étre alignée avec sa raison d’étre. Elle constitue un
levier puissant dans la conduite du changement pour repenser le modéle managérial,
développer les initiatives et la responsabilisation des collaborateurs, favoriser I'innovation,

renforcer tout I'écosystéme et porter les questions RSE au niveau stratégique.
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5. |A frugale, un audit des pratiques nécessaire

En synthése, adopter une approche frugale dans le cadre d’'un projet d’'lA revét plusieurs

dimensions et il est donc nécessaire de se poser ou de poser un certain nombre de questions

au préalable. On retrouvera ci-dessous par thématique quelques questions essentielles :

Questions

Réponses

RSE

L’entreprise a-t-elle mis en place une démarche RSE ?

Dispose-t-on d’un bilan carbone sur 'ensemble des activités ?

L’entreprise a-t-elle déja mené des analyses de cycle de vie
pour ses produits, ses services ?

Labels

L’entreprise dispose-t-elle de labels environnementaux, de
labels sur le numérique ?

Une démarche de labélisation est-elle envisagée ?

Données

Les données pour le projet sont-elles facilement accessibles ?

Dispose-t-on de grands volumes de données ?

Les données sont-elles spécifiques au secteur d’activité ?

La qualité des données a-t-elle été évaluée ?

Les données sont-elles traitées avant stockage ?

La problématique nécessite-t-elle du traitement d’images, du
langage naturel ?

Centre de données

Les données et les calculs sont-ils gérés sur un serveur local,
sur un cloud privé, public ?

Connait-on les indicateurs de consommation et
environnementaux du centre de données ?

Peut-on paramétrer le type de processeurs utilisés ?

Connait-on le mix énergétique du centre de données ?

Un faible temps de latence est-il indispensable pour 'usage
envisage ?

Choix de modeles

Faut-il nécessairement déployer une solution d’lA ?

Existe-t-il des reégles métiers sur la problématique a traiter ?

Les métiers ont-ils été consultés ?

Des solutions d’lA symbolique peuvent-elles répondre a la
problématique ?

Existe-t-il des modeles déja existants pouvant répondre a la
problématique ?

Peut-on mettre en place du transfer learning ?

Des démarches d’optimisation de modéles sont-elles menées ?
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Des outils d’évaluation d’empreinte carbone sont-ils a
disposition ?

L’entreprise dispose-t-elle de références en termes de
consommation énergétique et d’empreinte carbone de modéle
dlA?

Les salariés ont-ils été sensibilisés a la problématique
environnementale et aux impacts du numérique (fresque du
climat, du numérique, journée de l'innovation frugale) ?

Des ambassadeurs ou des personnes relais ont-ils été formés ?

Sensibilisation

Des journées dédiées a I'environnement, au numérique
responsable sont-elles organisées ?

Y a-t-il un cadre d’apprentissage (coaching, mentoring,
communauté de pratique) ?

Quel est le plan de formation de I'entreprise ?

Formation

Des certifications sont-elles proposées, demandées a des
salariés (numérique responsable)

Les objectifs environnementaux collectifs sont-ils déclinés en
objectifs individuels ?

Comment sont valorisés les efforts individuels en termes de
réduction de GES ?

Management

Les managers créent-ils un cadre propice aux initiatives ?

L’entreprise est-elle dans un processus de changement ? Si oui,
lequel ?

Une équipe est-elle dédiée a la conduite du changement ?

Changement

Quels sont les messages portés par les dirigeants ?

Quielle est la culture de I'entreprise ? Comment s’incarne-t-elle ?

Le salarié peut-il facilement faire des propositions d’amélioration
ou d’innovation ? Est-ce valorisé ?

L’entreprise dispose-t-elle d’'une raison d’étre en lien avec la
RSE ?

Les salariés connaissent-ils la raison d’étre de I'entreprise ?

Culture d’entreprise

L’organisation a-t-elle la qualité d’entreprise a mission ?

Tableau 8 - IA Frugale - Trame d'audit
Cette trame non exhaustive constitue un premier outil destiné a évaluer rapidement le niveau
de maturité d’une entreprise pour aborder un projet d’lA de maniére plus vertueuse.

L’approche technologique ne peut suffire et c’est bien l'intelligence des humains qui pourra

relever ce défi.
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Conclusion

La nécessité d’agir concrétement et rapidement pour I'environnement ne fait maintenant plus
de doute. Il y a urgence. La prise de conscience progressive, les réglementations en cours
d’élaboration, I'évolution des mentalités doivent maintenant concourir a des pratiques plus
vertueuses pour I'avenir de la planéte. Le numérique fait désormais I'objet d’'une plus grande
attention car son développement pose assurément la question de sa soutenabilité. Il importe
cependant que chacun puisse agir a son niveau et en connaissance de cause afin d’en limiter

impact environnemental.

Tout utilisateur de ressources informatiques, et notamment le praticien de [lintelligence
artificielle, se doit donc de s’interroger sur ses pratiques. La dimension environnementale
devra de plus en plus étre intégrée dans le management d’'un projet d’intelligence artificielle
en considérant les impacts globaux (positifs et négatifs) de la solution développée. Les
métriques environnementales sont encore trop peu présentes dans I'évaluation d’un projet
d’IA. Cela demande d’étre outillé mais également d’appréhender des concepts qui vont bien
au-dela de la maitrise de tel ou tel algorithme. La facilité d’accés a I'ensemble de ces outils ne

doit pas empécher d’adopter une démarche plus raisonnée, plus frugale.

Mais il ne suffit pas de décréter une approche frugale. Celle-ci passe nécessairement par la
compréhension du contexte environnemental, par la capacité a mieux évaluer I'impact de ses
activés, par son intégration dans I'ensemble des métiers et notamment ceux de I'lA. Cette
inflexion vers davantage de frugalité constitue un changement de paradigme pour les
organisations habituellement plus concentrées sur les performances brutes et I'atteinte des
objectifs financiers. Ce changement se doit donc d’étre accompagné dans le temps. Plus
gu’une dimension stratégique, la frugalité doit s’intégrer dans I'état d’esprit de I'entreprise et
se vivre pleinement au quotidien. En cela, la frugalité reléve véritablement de la culture

d’entreprise.

Pour le collaborateur, c’est avant tout la question du sens donné a ses activités. Ainsi, de plus
en plus d’entreprises pergoivent maintenant I'intérét de conjuguer profitabilité et responsabilité
en se dotant d’'une raison d’étre. Intégrée dans les statuts, celle-ci fournit alors un cadre pour
les décisions stratégiques. Enfin la qualité de société a mission de la loi Pacte renforce les
engagements de I'entreprise avec le suivi d’indicateurs extra financiers valorisant ainsi ses

contributions a la société et a 'environnement.

Faire aussi bien voire mieux avec moins fera immanquablement partie des nouvelles

approches des entreprises. |l est temps de s’y préparer.
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Annexe 1 - Rapport du GIEC

Le rapport du groupe 1 se concentre sur 5 scénarios :

e Scénario SSP1-1.9 : +1,5°C échéance 2100 — trés forte baisse des émissions dés
2025 (neutralité carbone en 2050)

e Scénario SSP1-2.6 : +2,0°C échéance 2100 — baisse continue des émissions aprés
2025 (neutralité carbone entre 2050 et 2100)

e Scénario SSP2-4.5 : + 3,0°C — pic des émissions vers 2030 (neutralité carbone non
atteinte en 2100)

e Scénario SSP3-7.0 : + 3,6°C — hausse forte des émissions

e Scénario SSP5-8.5: + 4,4°C — hausse trés forte des émissions

Court terme (2021-2040) Moyen terme (2041-2060) Long terme (2081-2100)

Meilleure Fourchette Meilleure Fourchette Meilleure Fourchette
Scénario estimation estimation estimation

Q) ("Q) (*€) (7€) ("€) ("€)

55P1-1.9 | 1,5 1,2a1,7 | 1,6 1,2a2,0 1,4 | 1,0a1.8
SSP1-2.6 | 1,5 | 1,2a1,8 ] 1,7 - 1,3a2,2 - 1.8 | 1,3a2,4
S5P2-4.5 1,5 1,2a1,8 2,0 1,6a2,5 1.7 2,1a3,5
S5P3-7.0 | 1,5 | 1,2a1.8 | 2,1 1,7a2,6 - 3,6 0 2,8a4,6
55P5-8.5 1,6 1,2a1,9 1,4 1,9a3,0 4.4 3,3a5,7

Tableau 9 — Evolution de la température mondiale a la surface de la Terre pour trois périodes de 20 au regard des
cinq scénarios SSP étudiés par le Giéc (73)

Sur un scénario intermédiaire d’émission de CO., le rapport indique une forte probabilité que
le seuil de +2°C de réchauffement soit dépassé au cours du 21°™e siécle. Pour stabiliser la
hausse de la température mondiale a la surface de la Terre, il faudrait atteindre au niveau
mondial, zéro émission nette de CO,. 1000 Gt d’émissions cumulées de CO, conduirait a une

hausse de la température moyenne a la surface de la Terre de +0,45°C.

Comme I'indique la Figure 17(74) 2390 Gt de CO; ont été produites par 'lHomme sur la période
1850-2019. Le budget carbone restant pour limiter le réchauffement a +1,5°C serait de 500 Gt
COz. Sur le rythme actuel, ce budget serait dépassé en 2033. La limitation du réchauffement
a +2°C amenerait ce budget carbone restant a 1350 Gt CO, mais, sur le méme rythme, celui-

ci serait atteint en 2058.
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Figure 17 — Augmentation de la température a la surface du globe depuis 1850-1900 en fonction des émissions
cumulées de CO2 (GtCOy) (74)

A retenir du rapport du groupe 1 du GIEC

e Le seuil de 1,5°C devrait étre dépassé entre 2021 et 2040 et le réchauffement se
poursuivra au moins jusqu’en 2050.

e Pour éviter un réchauffement de 2°C, il est indispensable de réduire immédiatement et
fortement les émissions de GES mais également de fagon durable et généralisée. Pour
atteindre cet objectif, d’ici a 2100, les pays industrialisés doivent diviser leurs émissions
de gaz a effet de serre par quatre.

e Avec le réchauffement climatique, les événements météorologiques verront leur
fréquence et leur intensité augmenter.

o La montée du niveau des mers ou la fonte des glaciers témoignent désormais des
dégats irréversibles causés par le réchauffement climatique.

o Avec laugmentation de CO, les océans et les terres seront de moins en moins

capables d’en absorber.

Le rapport du groupe 2 porte sur les impacts, les vulnérabilités et les capacités
d’adaptation a la crise climatique. Celui-ci met en évidence les impacts déja observables
du réchauffement climatique sur les écosystémes et les sociétés humaines. Les événements

météorologiques extrémes se font plus fréquents et altérent certaines régions provoquant des
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baisses de rendements agricoles et des pertes de biodiversités pouvant étre définitive.
L’intégrité de la ressource en eau potable et des ressources alimentaires devrait étre de plus
en plus menacée, notamment en Afrique, Ameérique Latine, et Asie du Sud. Les impacts du
changement climatique concernent également le bien-étre et la santé des populations. Une
partie du rapport est consacré a des mesures d’adaptation pour renforcer la résilience des
écosystémes et diminuer ainsi la vulnérabilité des personnes et des biens aux risques. La
végétalisation des zones urbaines permet par exemple de limiter les températures en zone
urbaine avec un bénéfice induit sur les émissions de gaz a effet de serre grace a une plus
faible utilisation de climatisation. L’adaptation des écosystémes et des sociétés humaines
réclamera néanmoins un engagement politique fort ainsi que des moyens financiers

importants.
A retenir du rapport du groupe 2 du GIEC

e 3,6 milliards de personnes vivent des zones hautement vulnérables au changement
climatique

e Dans le cas d’'un réchauffement de 2°C, jusqu’a 18% des espéces terrestres auront un
risque élevé d’extinction

o 8% des terres cultivables seront inadapté a la culture en cas de hausse de 1,6°C

e 8 a 80 millions de personnes pourraient souffrir de la faim d’ici 2050

e Entre 500 millions a 1 milliard de personnes vivent dans des zones cotieres a risque
d’ici 2050

e 127 milliards de dollars par an seront nécessaires pour d’adapter au changement

climatique d’ici 2030

Le rapport du groupe 3 traite plus particulierement de la lutte contre le réchauffement
climatique. L’accent est mis sur la nécessité d’agir au plus vite sur la réduction des gaz a effet
de serre car ceux-ci n'ont cessé d’augmenter ces vingt derniére années (+12% de plus qu’en
2010, +54% de plus qu’en 2000). Si rien n’est fait 'augmentation de la température de la
planéte devrait atteindre +3,2°C et entrainer des catastrophes écologiques, économiques,
sanitaires et sociales. Pour limiter le réchauffement sous des valeurs seuil de +1,5°C a 2°C,
les émissions doivent étre réduites en valeur absolue dés aujourd’hui et au plus tard dans les

2 a 3 prochaines années.

Les rédacteurs en appellent donc a un changement drastique de nos modes productions et de
consommation. Le concept de sobriété apparait alors comme la réponse principale a la
problématique d’émission de gaz a effet de serre. Responsables de la plus grande part des
émissions de COy, les villes mais également l'industrie présentent de fortes potentialités pour

la transition climatique.
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Profondément ancré dans les énergies fossiles, notre systéme énergétique devra basculer
vers des énergies bas carbone (nucléaire, énergies renouvelables) pour déployer
I'électrification. Pour atteindre la neutralité carbone, le rapport du GIEC souligne également la

nécessité d’avoir recours a des techniques de stockage comme piste complémentaire.

Bien que les investissements et les efforts a consentir pour lutter contre le réchauffement
climatique demeurent importants, les auteurs indiquent que ceux-ci seront bien inférieurs aux

colts de I'inaction.
A retenir du rapport du groupe 3 du GIEC

e Lasituation est plus grave qu’estimée précédemment. Il reste moins de 3 ans pour agir
et rester sous les seuils de +1,5°C a 2°C.

e 2010-2019 représente la décennie ou les émissions de gaz a effet de serre ont atteint
le plus haut niveau jamais atteint (56 GtCozeq par an en moyenne)

e Pour limiter le réchauffement climatique a 1,5 a 2°C, il faudra réduire respectivement
de 43% a 17% les émissions par rapport a 2019 d’ici a 2030.

e La neutralité carbone devra étre atteinte au plus tard en 2050 pour endiguer la dérive

climatique.
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Annexe 2 - Les Objectifs de Développement Durable (ODD)

OBJECTIFS € bURABLE

PAS ! BOMNE SANTE toucAmon EGALITE ENTRE
DE PAUVRETE 7 BiEN-ETRE DE QUALITE LES SERES

it

TRAVAIL DECENT
ET CROISSARCE
ECON JE

]3 MESURES RELATIVES 14 WiIE
A LA LUTTE CONTRE MUATIDUE

LES CHANGEMENTS
CLIMATILES

Figure 18 - Objectifs de Développement Durable (ODD)

On retrouve sur la Figure 18 et ci-dessous la liste des 17 objectifs :

L’éradication de la pauvreté 10. La réduction des inégalités

La lutte contre la faim 11. La création de villes et de

La santé et le bien-étre des communautés durables

populations et des travailleurs 12. La production et la consommation

L’accés a une éducation de qualité responsable

L’égalité entre les sexes 13. La lutte contre le changement

L’accés a I'eau salubre et climatique

'assainissement 14. La protection de la faune et de la
7. L’accés a une énergie propre et d’'un flore aquatiques

co(lt abordable 15. La protection de la faune et de la
8. Le travail décent et la croissance flore terrestres

économique 16. La paix, la justice et des institutions
9. La promotion de l'innovation et des efficaces

infrastructures durables 17. Le renforcement des partenariats

pour les objectifs mondiaux

Chaque acteur (Etats, entreprises, investisseurs, ONG, citoyens, collectivités locales, écoles,

...) sont appelés a se mobiliser sur les ODD dans leurs domaines de compétences.

Bien qu’adoptés en 2015, 'agenda 2030 et les ODD ne sont pas sur la bonne voie pour étre

atteints. En 2020, la crise sanitaire, sociale et a impacté fortement plusieurs ODD. (7)
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A retenir des objectifs de 'ONU sur le développement durable (ODD)

Le texte de 'Agenda 2030 appelle explicitement les entreprises a contribuer aux ODD.
Les entreprises sont incitées a intégrer les ODD dans leur stratégie de responsabilités
sociétale (RSE) et plus largement dans leur stratégie.

Les entreprises peuvent avoir un impact négatif sur certains ODD comme la lutte contre
le changement climatique (émissions de gaz a effet de serre), le respect de la
biodiversité (déforestations, déchets, ...), le travail décent (recours au travail des

enfants).
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Annexe 3 - Principaux pays producteurs de minerais rares

Principaux pays producteurs de minerais rares

Russie
Palladium 46%

France

Hafnium 43% Chine

Antimoine 87%

Baryte 44%

Bismuth 82%

Spath fluor 64%

Gallium 73%
Caoutchouc 32% Germanium 67%

UsA

Béryllium 90%

Hélium 73%
A 1 Indium 57%

Magnésium 87%
Rwanda
£ RDC —— Graphite naturel 69% W
Brésil 5 Cobalt 64% Tantale 31% d
H Niobium 90% * Phosphorite 44%
Phosphore 58%
Scandium 66%
o » : silicium métal 61%
Principaux minéraux Afrique du Sud Tungsténe 84%

Borate 38% Thailande

utilisés dans les Iridium 85% Vanadium 53%

technologies vertes Platine 70% Terres rares 95% Y
Rhodium 83%

Part mondiale dans la Ruthénium 93%

%

production du minerai

Source : Analyse Sia Partners d'aprés « La guerre des métaux rares — la face cachée de la transition énergétique et numérique » de Guillaume Pitron

Figure 19 - Principaux pays producteurs de minerais rares (Source Sia Partners)



Annexe 4 - Engagements des GAFAM pour I'environnement

Entreprise

Cible

Année

Engagements

Google

Zéro
émission
nette

2030

Zéro émission carbone d'’ici 2030

Neutre en carbone depuis 2007

Consommation électrique compensée avec des
énergies renouvelables depuis 2017

Héritage carbone intégralement éliminé par I'achat de
compensations carbone

Apple

Neutralité
carbone

2030

Conception de ses produits pour réduire son
empreinte carbone.

Gagner en efficacité énergétique (magasins, bureaux,
data centers, sites de fabrication).

Utiliser des énergies renouvelables.

Eviter les émissions directes.

Investir dans des solutions naturelles.

Facebook

Neutralité
carbone

2030

Neutralité carbone pour toute sa chaine de valeur, y
compris les émissions de ses fournisseurs et les
déplacements de ses employés.

Activités alimentées a 100% par des énergies
renouvelables.

Amazon

Neutralité
carbone

2040

Neutralité carbone pour 'ensemble de ses activités
d’ici 2040

Utiliser 100% d’énergies renouvelables d’ici 2025
Déployer 100 000 véhicules de livraisons électriques
d’ici 2030

Investir 2 milliards de dollars en soutien au
développement de technologies et de services de
décarbonation (Climate Pledge Fund)

Investir 100 millions de dollars dans des projets de
reforestation et des solutions d’atténuation du
changement climatiques

Microsoft

Carbon
negative

2030

Technologie d’élimination du carbone (TEN)
Compenser d’ici 2050 tout le carbone émis par ses
opérations depuis sa fondation en 1975

Compenser sa consommation d’électricité annuelle
avec des énergies renouvelables

Se passer du diésel pour sa flotte automobile d'ici
2030

Taxe carbone interne étendue au Scope 3

Tableau 10 - Engagements des GAFAM pour I'environnement
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Annexe 5 - Technologies d'émissions négatives (TEN)

Technologie

Principe

Avantage

Inconvénient

Afforestation /
reforestation

Ajout d’arbres
supplémentaires et
replantation des
foréts disparues

Meilleure qualité
des sols

Codt peu élevé

Perte de
biodiversité

Diminution de

l'albédo (part
des
rayonnements
n ) .
S S solaires
2 B renvoyés vers
Q =y , .
o O I'atmosphére)
o o ,
o o Séquestration de Restauration de Meilleure qualité | Emission de
carbone dans les sols pratiques des sols protoxyde
d'utilisation des . . d’azote (GES)
Préservation de
terres SR
la sécurité
alimentaire
Colt peu élevé
Bioénergie associée au Utilisation de la Production Perte de
captage et stockage du biomasse pour la d’énergie biodiversité
carbone production de décarbonée Menace pour
BECCS (Bio-Energy with | Shaleur. Separation, la sécurité
captage et stockage . .
Carbon Capture and alimentaire
Storage) du COz
g Pollution de
I'air
5 g
28 Codt élevé
g T© e .
8 ¢ Emission de
s o protoxyde
2 d’'azote (GES)
Captage direct du CO2 Procédés Codt tres élevé
de l'air avant stockage d’extraction de CO:2
DACCS (Direct Air g;f;g:tdans Fair
Capture with Carbon )
Storage, «DACCS»).
o Alcalinisation et Ensemencer les Pollution par
n S fertilisation de I'océan océans avec du I'extraction des
3 g sulfate de fer pour minerais
]
g = doper e Pollution des
o © développement du eaux
o S phytoplancton qui rofondes
(O] capture le CO2 P

Tableau 11 — Technologies d’émissions négatives (TEN)
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Annexe 6 — Cartographie des scopes 1,2 et 3

Approvisienne

3 Fret amont
ments

Scope 3 - activités « amont »

8. Amont de 'énergie’
14, Actifs en |easing amaont

—_—

Production

0 1. Sources fixes de combustion’
2. 5ources mobiles de combustion'

3 Fret aval

>

_ Traitement
des déchets

17. Transport de marchandises
aval

9. Achat de produits et services
10, Amortissements

3. Procédes hors énergie
4. Fugitives

11, Déchets
19, Fin de vie des produits vendus

Q E. Biomasse (sols et farérs)

9. Achat de produits et services

12, Transport de marchandises
a amant

13. Déplacements professionnels
16. Transports de visiteurs et de
clients

22, Déplacements domicile-travail

<0

, . Consommation d'électricité !

7. Consemmation de vapeur,
chaleur, froid

o AN AL

18, Utilisations des produits
wvendus

20, Franchise aval

21. Leasing aval

¥ Lhiliser uniquement la part combustion des factzurs d8missions
* Utiliser uniquamentla part amont des facteurs d'émissions

Figure 20 - Cartographie des scopes 1, 2 et 3 (source : ADEME — Bilan GES)
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Annexe 7 - Clean Energy Index par opérateur de centres de données

Tenceni &R

Entreprises Note
Clean Energy Gaz Charbon | Nucléaire
Index naturel
£ 0 24% 3% 67% 3%
Alibaba.com
amazoncom @ 17% 24% 30% 26%
.’ 83% 4% 5% 5%
% o 24% 3% 67% 3%
BaidhEE"
“ 67% 7% 15% 9%
o o, o
GO gle 56% 14% 15% 10%
T @ 29% 29% 27% 15%
=I Microsoft 9 32% 23% 31% 10%
o 24% 3% 67% 3%

Tableau 12 - Clean Energy Index par opérateur de centres de données (Source Greenpeace)
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Annexe 8 - Indicateurs de performances des data centers

Indicateurs de consommation d’énergie

PUE (Power Usage Effectiveness)

Trés utilisé, I'indicateur PUE (normalisé ISO/IEC 30134-2 en 2016) caractérise l'efficacité

énergétique d’un centre de calcul. Il s’exprime de la fagon suivante :

PUE Epc Energie consommée par le datacenter
" E;;y Energie consommée par les systémes informatiques

Equation 1 - PUE (Power Usage Effectiveness)

Une valeur de proche de 1 est bien sr optimum car I'essentiel de I'énergie est alors utilisé par
les serveurs. Entre 2007 et 2020, le PUE des meilleurs data centers privés dans le monde est
passé de 2,5 de 1,59. Le Tableau 13(75) permet de comparer les performances des data
centers suivant leur typologie. L’avantage est ici clairement en faveur des clouds publics qui

réduisent significativement leurs émissions carbone pour un méme usage.

Type de data center PUE
Cloud publics 1,11
Cloud privés 1,59
Centres de calcul des entreprises grandes et moyennes | > 2
PME ou TPE >3o0u4

Tableau 13 - PUE moyen par type de data center (75)

DCEM (Data Center Energy Management)

Loin de faire consensus sur sa représentativité en termes d’impact environnemental, le PUE
est un indicateur développé en Amérique du Nord. Le DCEM est quant a lui un indicateur
francais congu par le CRIP (Club des Responsables d’Infrastructure et de Production), il tient
compte de la consommation d’énergie globale, du rendement de l'infrastructure informatique,
de la part d’énergie réutilisée pour d’autres usages mais également la part d’énergie
renouvelable employée. Plus complexe, il n’est encore peu utilisé et peine a s'imposer par

manque de soutien de I'Europe.
ERE (Energy Reuse Effectiveness) et ERF (Energy Reuse Factor)

Lorsque le data center est congu en conséquence, les indicateurs ERE (Energy Reuse
Effectiveness) et ERF (Energy Reuse Factor) permettent de tenir compte de la quantité

d’énergie réutilisée sous forme de chaleur ou d’électricité.

Epc — Ergusg  Energie consommée par le data center — Energie réutilisée

ERE =

E;r Energie consommée par les systémes informatiques

Equation 2 - ERE (Energy Reuse Effectiveness)
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E Energie réutilisée
ERF — —REUSE _ 9

Epc Energie consommée par le data center

Equation 3 — ERF (Energy Reuse Factor)

Si aucune énergie est réutilisée, l'indicateur ERE est équivalent au PUE et l'indicateur ERF

vaut 0.

Indicateurs environnementaux

REF (Renewable Energy Factor)

L’indicateur REF caractérise la part d’énergie renouvelable sur I'énergie totale consommée

par le data center.

REF Ergnew Energie renouvelable consommée

Epc Energie consommée par le data center

Equation 4 - REF (Renewable Energy Factor)
CUE (Carbon Usage Effectiveness)

Le CUE considéere les émissions totales de GES (exprimée en kg de CO,) par rapport a

I'énergie consommeée par les systemes informatiques (kWh).

kgCO3] Emissions totales de CO,
kWh |~ Energie consommée par les systémes informatiques

CUE=[

Equation 5 - CUE (Carbon Usage Effectiveness)

Idéalement, si le data center est alimenté avec une électricité 100% renouvelable, le CUE vaut
0. Pour calculer le CUE qui caractérise finalement I'impact du data center sur I'environnement,
il faut connaitre le mix énergétique (charbon, nucléaire, gaz, éolien, ...) de son alimentation
en électricité. Un rapport de Greenpeace USA sorti en 2017 (76) défini un indice d’énergie
propre (Clean Energy index) et évalue ainsi les principaux opérateurs de centres de données.
Le tableau en Annexe 7 en synthétise quelques résultats. On mesure bien ici l'intérét de

s’intéresser au mix énergétique d’'un centre de données.
WUE (Water Usage Effectiveness)

Moins utilisé, I'indicateur WUE permet néanmoins de mesurer l'efficacité de I'utilisation de

'eau par un data center et d’évaluer ainsi son impact sur I'environnement.

Eau consommée par le datacenter

WUE [ ] =
kWhl Energie consommée par les systéemes informatiques

Equation 6 — WUE (Water Usage Effectiveness)

L’ordre de grandeur pour un data center moyen est de 1,8 litre pour 1 kWh. Celui-ci descendrait

a 0,2 I/kWh pour un data center performant (77).
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Production de déchets

Généralement les serveurs sont remplacés tous les 5 ans. Il convient donc de prendre en
compte la quantité de déchets produits par le data center et d’évaluer les possibilités de

réemploi ou de recyclage.

Modele d’analyse énergétique des centres de calcul
Dans son blog (75), Louis Naugés propose un modele d’analyse énergétique des centres de
calcul reposant sur I'objectif d’'une consommation minimum d’énergie pour I'exécution d’une

application (principe de frugalité numérique)

Son approche repose sur le Taux d’'Utilisation des Serveurs (TUS), le PUE, le type d’énergie
utilisée (renouvelable ou carbonée) et I'énergie totale consommée. En s’appuyant sur une
étude de Berkeley (78), l'auteur rappelle qu'un Cloud public de type hyperscale (TUS = 0,50)

est 3,33 plus performant qu’un serveur d’entreprise (TUS = 0,15).

Afin de caractériser I'efficacité énergétique d’'un data center pour activer une application, il

introduit le Ratio Efficacité Energétique (R2E), défini comme suit :

R2E — 100 X PUE
- TUS

Equation 7 - R2E (Ratio Efficacité Energétique)

Le Tableau 14 présente les valeurs de ce ratio ainsi que le % d’énergie électrique utile suivant
le type de data center. Sur la base de cette approche, un data center d’entreprise
« gaspillerait » donc environ 92% de I'énergie (pour 55% dans le cas d’'un data center

hyperscale).

o, 0,
Type de data center PUE | TUS | R2E 4 L o . . ' . A -
énergie électrique utile | d’énergie « gaspillée »
Data center « parfait » 1 1 100 100% 0%
Data center hyperscale 1,1 10,50 | 220 45% 55%
Data center d’entreprise 2 0,15 | 1333 8% 92%

Tableau 14 - R2E et % d'énergie utile par type de data center

On mesure bien ici I'importance de s’intéresser a la part d’énergie renouvelable utilisée par les
fournisseurs de solutions Cloud puisque qu’'une bonne partie de I'énergie n’est pas utilisée

pour I'exécution d’une application.
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Annexe 9 - Modéles LSTM, GRU et Transformer

e Réseaux LSTM (Long Short-Term Memory) et GRU (Gated Recurrent Unit)

Plus complexes que les réseaux RNN, les réseaux LSTM et GRU permettent de gérer la
mémoire a court et long terme grace a un systéme de portes. Outre la reconnaissance de texte
(pouvant étre manuscrit) et de la parole, ils permettent aussi la traduction linguistique, la
génération de texte et de musique. La cellule (neurone) dans les couches cachées d’'un LSTM
comporte trois portes : porte de I'oubli (Forget gate), porte d’entrée (Input gate) et porte de
sortie (Output gate) et a chaque porte est associé un poids. En fonction des valeurs de ces
derniers et de la valeur de la fonction d’activation obtenue, la porte d’oubli décide ou non de
conserver l'information déja présente (un mot par exemple) dans la mémoire. De la méme
facon, la porte d’entrée décide quelle nouvelle information est a stocker. A partir de ces
informations, I'état de la cellule (Cell state) est actualisé ce qui permet enfin a la porte de sortie

de définir un état caché (Hidden state) nécessaire aux prochaines prédictions.

forget gate cell state

X input gate output gate

Figure 21 - Cellule LSTM (Source : Pensée attificielle)

Les réseaux GRU sont une variante des LSTM et requiérent moins de paramétres. Une cellule
GRU comporte 2 portes : une porte de reset (Reset gate) et une porte de mise a jour (Update
gate). La porte de mise a jour rassemble les portes d’entrée et d’oubli des LSTM et la porte de
reset constitue la porte de sortie pour définir I'état caché. Devenus trés populaires, ces deux
modéles ont besoin de beaucoup de ressources (notamment de bande passante mémoire) et

de temps pour étre entrainés.

e Transformer

Comme les LSTM, le modéle Transformer est un modéle a séquences (seq2seq) qui prend
une séquence en entrée et renvoie une séquence en sortie (la traduction d'un texte par
exemple). Dans les LSTM, linterdépendance des mots est prise en compte par une
architecture « Encoder-Decoder » traitant la séquence de mots par une représentation

vectorielle. Dans le Transformer, I'interdépendance des mots est conservée mais s’appuie sur
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un mécanisme d’attention permettant de considérer a la fois les séquences d’entrée et de
sortie prédites. Ce mécanisme est décrit dans un article intitulé « Attention Is All You Need »
publié en 2017 par Google Brain et Google Research (79). Les performances du Transformer
se sont montrées impressionnantes sur plusieurs jeux de traduction. Il existe de hombreux
modéles pré-entrainés, parmi les plus populaires, on retrouve BERT (Google, 2019), GTP-3
(OpenAl, 2019), RoBERTa, CamenBERT, FlauBERT, Text-to-Text Transfer Transformer (T5),
Turing Natural Language Generation (T-NLG, Microsoft, 2020), Megatron-Turing Natural
Language Generation (MT-NLG).
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Figure 22 - Evolution du nombre de parametres pour les modéles Transformer (Source: ysance)

Comme on peut le constater sur la Figure 22, le nombre de paramétres des modéles a
augmenté de maniére significative ces derniéres années. Le modéle MT-NLG avec 530
milliards de parameétres en comporte trois fois plus que le modéle GPT-3 (175 milliards). Si la
précision s’améliore, I'entrainement de ces modéles est souvent difficile pour des raisons de
capacité mémoire et du trés grand nombre d’opérations nécessaires. Il devient alors

nécessaire de chercher de voies d’optimisation des algorithmes et des matériels.
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Annexe 10 — Evolution du volume de données dans le monde

—

Evolution du volume de données numériques
créés et consommeées— Monde, 2010-2035
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Figure 23 - Evolution du volume de données dans le monde, 2010-2035 (Souce : ADVAES)



Annexe 11 - Extrait du canevas Impact Al

ﬁ Théme
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Figure 24 - Extrait du canevas Impact Al
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Annexe 12 - Article LinkedIn

L’'IA, la botte secréte de

'environnement ?

e Publié le 18 mars 2022

¢ Vincent Six

Crédit photo : Photo créée par jcomp - freepik.com

Tous les experts s’accordent sur le fait que I'activité humaine influe fortement sur notre belle
planéte ! Le 6e rapport du GIEC indique une forte probabilité que le seuil de +2°C de
réchauffement soit dépassé au cours du XXle siécle. Et notre activité numérique représente
plus de 4% des émissions de gaz a effet de serre mondiales et 10% de la consommation
électrique. Ango, Fabien, Thierry et moi-méme avons tenté de synthétiser le résultat de nos
recherches sur la problématique spécifique de l'intelligence artificielle et de I'environnement.
La premiére partie de cet article sera consacrée aux solutions concrétes apportées par I'lA
dans ce domaine. Dans notre deuxiéme partie, nous nous intéresserons aux ressources

nécessaires a I'lA... et qui, donc, impactent I'environnement.
Préts a nous suivre dans notre analyse ? Allez, c’est parti !

I. L’IA au secours de notre planéte

Avant toute chose, définissons I'lA :

On peut comparer I'lA a une forme d'intelligence attribuée aux machines. Il s’agit d’'un outil leur
permettant d'étre autonomes et d'adopter des comportements humains, voire surhumains,

grace a l'utilisation d'algorithmes.

L'IA a la capacité d’apprendre et de comprendre des données ou informations qui lui sont
soumises, de les mémoriser et d'utiliser 'expérience issue des actions précédentes pour
s'adapter a de nouvelles situations. On entend souvent parler de Machine Learning (ML), qui

est le modéle d’apprentissage le plus utilisé.

On la retrouve dans tous les secteurs de I'économie et dans tous les objets du quotidien
(robots, voitures autonomes, assistants virtuels, logiciels, smartphones, etc.). Il est donc
essentiel d’atteindre un juste équilibre entre éthique, protection de la vie privée et utilisation

d’outils qui nous facilitent la vie et améliorent notre quotidien.
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A ce titre, I'l|A peut étre un véritable levier dans la transition écologique en apportant des
solutions concrétes aux problémes générés par I'activité humaine. Nous allons donc nous

intéresser aux solutions existantes et aux solutions de demain.
. Le batiment, domaine a fort potentiel de lutte contre le réchauffement climatique

Le secteur du batiment représente 44 % de I'énergie consommeée en France, loin devant le
secteur des transports (31,3%). Chaque année, le secteur du batiment émet plus de 123
millions de tonnes de C02, ce qui en fait I'un des domaines-cibles dans la lutte contre le

réchauffement climatique et pour la transition énergétique.

L'lA peut apporter une aide précieuse. Exemple : une entreprise appelée EnerNOC a créé une
application qui permet aux gestionnaires de batiments de réduire la consommation d'énergie
en fournissant des données en temps réel et des recommandations sur la fagon dont ils
peuvent optimiser la consommation d'énergie d’'une structure. Ce pilotage peut entrainer par
exemple la baisse de luminosité, l'ajustement de la température, le changement de

planification de lignes de production a d'autres moments dans la journée etc.
. La fibre optique et I’'lA, une piste pour atteindre la neutralité carbone ?

Avec les réseaux a fibre optique, nous pouvons espérer consommer cing fois moins
d’électricité qu’avec les réseaux cuivre, avec un cycle de vie plus long. Cela est rendu possible
par la gestion des capteurs qui permettent la réduction de notre consommation d’énergie, de
chauffage ou d’eau. Cette technologie rendra nos logements et bureaux plus « intelligents »

et réduira notre empreinte carbone.
. L’agriculture, de meilleures récoltes avec moins de ressources

Des drones dans les champs ! Ceux-ci assurent la surveillance des cultures et des sols. Les
images collectées sont analysées par des algorithmes d’apprentissage automatique et des
conseils sont alors fournis pour optimiser la lutte antiparasitaire en limitant ainsi 'usage de
produits phytosanitaires. En complément des données déja collectées, les images captées par
des satellites et les données météorologiques alimentent des modeles d’lA pour une
agriculture de précision en proposant un plan de culture personnalisé (type de culture, gestion
de I'eau, plantation optimale). La robotique agricole rend aussi possible 'automatisation de la
récolte et le contrble des mauvaises herbes. Toutes ces applications accompagnent

I'agriculteur dans sa prise de décision pour une gestion plus durable des ressources.
Le transport : en route pour I'optimisation des trajets
. Sightness, un systéme pour décarboner les transports

Avec 10 % des émissions totales de C02, le transport de marchandises a un impact sur

I'environnement. Le logiciel Sightness automatise le traitement des informations afin d’obtenir
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des données fiables et homogénes, et I'algorithme permet d’identifier les anomalies et de
suggérer des optimisations efficaces. L’algorithme |IA du logiciel permet de suivre I'évolution
des émissions, mais aussi d’identifier les pistes d’optimisation et de recommander différents
scénarios de plans d’action, en comparant par exemple les différentes routes possibles ou la

fréquence des livraisons.
. Eodyn, un systéme qui optimise le transport maritime

Yann Guichoux (CEO d’Eodyn) s’intéresse aux télécommunications et a [I'Automatic
Identification System (AIS), qui équipe tous les navires de commerce et de transport depuis
2007. Ce systeme permet d’envoyer en temps réel la situation de n’importe quel bateau :
vitesse, route, identifiants... Grace a l'Intelligence artificielle développée par la start up
bretonne, ils étudient ces informations aprés avoir ingéré les caractéristiques propres a chaque
navire. Grace aux quelques 100 000 navires qui parcourent simultanément la planéte, la
société dispose d’autant de points de mesures pour fournir en temps réel ces informations. S'il
était installé sur tous les navires de commerce, le systéme permettrait d’économiser entre 2 a
3% de carburant et d’éviter 'émission de 37 mégatonnes de CO2 chaque année. Et celui-ci
est en passe d’étre amélioré en étudiant les possibilités d’étendre la technologie a la mesure

de la houle et des vents.
. Le jumeau numérique, une technologie a venir au service de I’environnement
Est-ce que vous connaissez E2 ?

Alors non, rien a voir avec R2D2 de Stars Wars ! Il s’agit d'un jumeau numérique. Une belle

avancée de NVIDIA* et de ses partenaires !

Surtout utilisé dans l'industrie 4.0, le jumeau numérique permet, avant méme la conception

d’'une usine, de simuler son ergonomie, sa productivité et méme sa consommation d’énergie.

Avec Earth 2 (E2), un projet de jumeau numérique de la Terre, nous serons capables de
prédire le changement climatique en tirant parti de vitesses de calcul alimentées par

l'intelligence artificielle. C’est juste impressionnant !

Autant dire que nous pourrons évaluer des hypothéses de développement émises par des

gouvernements et anticiper nos actions sur notre planéte. [
Vers 0% émissions de carbone nettes ?

Les émissions de carbone sont une préoccupation majeure en matiére d'environnement et de
changement climatique. De nombreux pays, industries et entreprises se sont fixé des objectifs
ambitieux dans le domaine de la neutralité carbone et de la réduction des émissions, ce qui
constitue un engagement fort envers le monde. Et l'industrie de la téléphonie mobile ne fait

pas exception avec son avancement vers la 5G. Certaines industries ont recu I'ordre de réduire
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leurs émissions de carbone, comme Royal Dutch Shell, a qui un tribunal de La Haye a ordonné
de diminuer ses émissions mondiales de carbone de 45 % d'ici a la fin de 2030 par rapport

aux niveaux de 2019.

D'autres entreprises, comme BCG (https://www.bcg.com/publications/2021/ai-to-reduce-
carbon-emissions), tentent de réduire les émissions de carbone et les colits grace a la
puissance de I'lA. Elles utilisent une solution alimentée par I'lA pour aider les entreprises a
mesurer avec précision, simuler, suivre et optimiser leurs émissions a I'échelle. D'aprés leurs
hypothéses, I'lA peut permettre d'atteindre 5 % a 10 % de la réduction nécessaire, soit entre
2,6 et 5,3 gigatonnes de CO2.

Mais toute médaille a son revers et I'lA pourrait aussi représenter 'une des activités les plus

productrices de CO2.
Nous avons souhaité étudier ce sujet afin d’y voir plus clair.

ll. Le numérique (et donc en partie I'lA) est a I’origine de plus de 4% des émissions de

gaz a effet de serre

Qu’en est-il des applications de I'lA ? Plusieurs rapports s’alarment de la progression de la

consommation énergétique des applications de I'apprentissage profond.
Une petite définition :

Le deep learning ou apprentissage profond est un type d'intelligence artificielle dérivé du
machine learning (apprentissage automatique) ou la machine est capable d'apprendre par elle-
méme, contrairement a la programmation, ou elle se contente d'exécuter a la lettre des régles

prédéterminées.

Des chercheurs du MIT ont méme estimé I'empreinte carbone des quatre modéles a la pointe
de I'lA (GPT-2, BERT, ELMo, Transformer). Certaines technologies particulierement
complexes pourraient consommer l'équivalent de 316 allers-retours New York — San
Francisco. Notamment dans les processus de Deep Learning, la création d'une IA efficace
pourrait étre colteuse pour l'environnement. Prés de 300 000 kilogrammes d'émissions
équivalentes de dioxyde de carbone sont créés au cours du processus de formation d'un seul

modéle.

L’'IA consomme de I'énergie, car elle repose sur une infrastructure numérique qui, dans
certains cas, impose beaucoup de données pour lui faire apprendre un comportement qu’elle
sera en mesure de reproduire automatiquement par la suite. Pour cela, elle doit étre
"entrainée". Cet exercice peut nécessiter une grande puissance de traitement en fonction du
nombre d’opérations a réaliser. Les algorithmes d'apprentissage automatiques basés sur des

modéles mathématiques s’appuient sur des données d'échantillon, "données d’entrainement”,
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pour établir des prédictions ou prendre des décisions sans étre explicitement programmés
pour le faire. En d'autres termes, c'est grace a I'entrainement qu'une application d'lA devient

« intelligente”.
Vers une prise de conscience pour une IA raisonnée ?

Les chercheurs et ingénieurs du monde entier travaillent dans le domaine de I'optimisation des
consommations énergétiques des solutions IA. L'objectif ? S’inspirer de l'intelligence humaine
et de sa consommation (20W), et effectuer des millions d’opérations a la seconde, propres a

l'intelligence de tous.

Les chercheurs travaillent sur de nombreuses pistes : de nouvelles puces ecocongues pour la
forte demande de calcul des réseaux de neurones profonds ; mise a disposition en open
source des modéles déja entrainés. En effet, il ne sert a rien de refaire des millions de calculs

pour des cas d’usages dans les entreprises s’ils sont déja implémentés.
La course a I'lA verte est donc bel et bien lancée !
Conclusion :

Vous l'aurez compris, I'l|A a des effets positifs et négatifs sur I'environnement. Car si elle
s’annonce comme un véritable levier dans la transition écologique, il n’en demeure pas moins

gu’elle consomme de I'énergie.

Avec la pression des accords de Paris, qui imposent aux Etats-membres de réduire leur
empreinte carbone de 55% d’ici 2030, I'utilisation de l'intelligence artificielle et la mobilisation
de lintelligence collective des chercheurs du monde entier est indispensable. Puces
écocongues, mise a disposition des modéles... les pistes d’optimisation de cet outil fantastique
ne manquent pas ! Certains événements nous montrent que notre modéle de consommation
est fragile et pas éternel. L'innovation de I'lA au service de I'environnement, basée sur I'éthique
et les valeurs, peut participer, a n’en pas douter, a la résolution du dilemme séculaire de

’homme : comment vivre en équilibre avec I'environnement.

Il'y va de notre responsabilité collective envers les prochaines générations et nous devons
travailler sans relache, chercheurs, industriels, politiques, citoyens pour leur transmettre notre

unique maison, la Terre.

Bwele lobe Belibi (Ango), Fabien Omhover, Thierry OLIVIER et Vincent Six | MBA MIA |

Insititut Léonard de Vinci

* www.nvidia.com
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Annexe 13 - Comparaison des grands modéles d’lA

Nombre de
Entreprise Pays Modeéle paramétres
(en milliards)
OpenAl USA GPT-1 0,11
OpenAl USA GPT-2 1,5
OpenAl USA GPT-3 175
Al21 Labs USA Jurassic-1 178
DeepMind USA Gopher 280
Microsoft USA Megat,(loan-;Turlng 530
Google USA BERT 0,11
Google USA Switch Transformer 1000
Google USA GLaM 1200
Huawei Chine Pangu 200
Inspur Chine Yuan 1.0 245
Baidu et Peng Cheng Chine | PCL-BAIDU Wenxin 280
Laboratory
Beijing Academy of Al Chine Wu Dao 2.0 1750
Naver Corée du HyperCLOVA 204

Tableau 15 - Comparaison des grands modéles d'lA en fonction du nombre de paramétres
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Annexe 14 - Les outils d’évaluation des émissions carbone

Les outils des fournisseurs cloud

Google

Disponible depuis février 2021, I'outil Carbon Footprint permet aux clients de Google de
connaitre leurs émissions de carbone liées a l'utilisation du cloud. Depuis février 2022, il fait
partie de la suite Carbon Sense disposant dorénavant d’'une fonction (Active Assist) basée
sur I'lA pour repérer et désactiver les ressources inutilisées par les projets. Google a constaté

que 600 000 kCO2eq étaient émis inutilement par des machines virtuelles inutilisées.

Microsoft

Disponible en téléchargement depuis juillet 2021, I'application Emissions Impact Dashboard
de Microsoft fournit a ses client un tableau de bord pour analyser en temps réel leurs émissions
de gaz a effet de serre associées a leur utilisation du cloud Azure. La méthode validée par
I'Université de Standford en 2018 s’aligne sur les normes ISO de mesure des émission GES

et incluent les scope 1, 2 et 3 de Microsoft.

AWS

En mars 2022, AWS a lancé un outil gratuit pour ses clients afin de suivre 'empreinte carbone
de leur consommation de services en cloud. L'outil permet également la comparaison avec
I'empreinte estimée d’un centre de données sur site. Le rapport d’analyse est disponible via la
console de facturation AWS et présente les émissions par zone géographique et par service.
Conformément au protocole sur les gaz a effet de serre et aux normes ISO, toutes les
émissions (directes et indirects) sont exprimées en tonnes métriques d’équivalents CO2
(MTCO2e). Par le passage en cloud, AWS annonce pouvoir réduire jusqu’a 88% I'empreinte

carbone par rapport aux centres de données entreprises.

Les outils en ligne ou en télechargement

En ligne ou en téléchargement, plusieurs outils permettent de fournir des indications sur la
consommation d’électricité et 'empreinte carbone associées a I'exécution d’'un programme
dlA:

CodeCarbon

Développé par I'institut de recherche canadien Mila dont le fondateur est Yoshua Bengio (Prix
Turing 2018), le logiciel open source CodeCarbon (https://codecarbon.io) permet d’évaluer
I'empreinte carbone des algorithmes d’IA. L'estimation de I'énergie consommée et donc des
émissions de CO2 associées a I'entrainement d’'un modéle s’appuie I'énergie consommeée par

le serveur et le type d’énergie utilisée (énergies fossiles, éoliens, nucléaire). Présentés sous
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forme de tableaux de bord, les résultats obtenus permettent de comparer les émissions de
I'entrainement d’'un modéle a I'’équivalent en nombre de kilométres parcourus en voiture, en
journées d’activité d’'un ménage moyen ou en heures de télévisons visionnées. L’outil
recommande également des régions de calcul a faible intensité de carbone pour les principaux
fournisseur de cloud (AWS, Azure et GCP).

ML CO2 Impact
S’appuyant sur les données d’entrée telles que le type de matériel, la durée d’exécution, le
fournisseur cloud et sa localisation, ML CO2 Impact est un outil en ligne

(https://mlco2.qgithub.io/impact/#home) qui permet d’estimer I'empreinte carbone. Ce

calculateur fournit deux chiffres : les émissions de carbone brutes produites et les émissions
de carbones compensées estimatives. Ces résultats exprimés en kg de CO»eq sont comparés
au nombre équivalent de kilométres parcourus par une voiture moyenne, a la masse de
équivalent de charbon brdlé et au nombre d’arbres nécessaires pour sequestrer le CO, sur

une période de 10 ans.

Green Algorithms
Reprenant les principes des précédents outils, Green Algorithms permet de saisir en ligne

(http://www.green-algorithms.org) également des informations telles que la taille de la

mémoire disponible, le nombre de cceurs. |l est également possible de tenir compte du fait que
le modéle est exécuté plusieurs fois pour le réglage des hyperparamétres par la sélection d’'un

« pragmatic scaling factor »

Carbon Tracker
Créé par deux étudiants de l'université de Copenhague (Lasse F. Wolff Anthony et Benjamin

Kanging), la librairie python Carbontracker (https://github.com/Ifwa/carbontracker) prédit le

temps total de formation et I'empreinte carbone d’'un modéle a partir des informations GPU,
CPU et DRAM.

Experiment impact tracker

Disponible sur Github (https://github.com/Breakend/experiment-impact-tracker), la librairie

python Experiment impact tracker permet de également de suivre la consommation d’énergie,

les émissions de carbone et I'utilisation des capacités d’'un systéme de calcul.
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Annexe 15 - Tiny ML

Le TinyML désigne une approche pour réduire la taille des modéles et des applications de

Machine Learning afin de les faire fonctionner sur des processeurs ou des puces d’lA a faible

. . ©
% ¥ TensorFlow Lite

.tflite format

codt.

Inference Learning

Real Time Data
Training

Conversion Array Modelling

TensorFlow

Model € Array Models

Microcontroller

Figure 25 — Flux de travail TensorFlow Lite Lite (Source : makeueof.com )

L’intérét du TinyML pour les industriels concerne le Edge Computing et les applications
informatiques économes en énergie. Initialement, le concept de linternet des objets repose
sur le fait que les données d’un appareil local sont envoyées sur le cloud pour y étre traitées.
Cela pose néanmoins question vis-a-vis de la confidentialité des données, de la latence, du
stockage et de l'efficacité énergétique. Le tableau ci-dessous reprend les arguments en faveur

du TinyML développés dans un article publié sur le site Towards Data Science (80)

Efficacité La transmission des données (par fil ou sans fil) est plus
énergétique énergivore que les calculs embarqués d’environ un ordre de
grandeur.

Confidentialité | La transmission de données rend possible leur interception par
un acteur malveillant

Stockage La plupart des données envoyées par les loT ne sont pas
utilisées. Un traitement plus intelligent embarqué permet de
réduire la quantité de données nécessaire au cloud

Latence Le temps de réponse d’un loT intelligent est plus faible car la
dépendance a la transmission des données au cloud est réduite.

Tableau 16 — Arguments en faveur du TinyML en fonction des problématiques posées

Apres I'entrainement classique du modéle sur ordinateur ou via le cloud, TinyML s’appuie sur
un processus de compression profonde. Les principales bibliothéques de logiciels pour le
déploiement de modéles de deep learning pré-entrainés sur loT sont: TensorFlow Lite,
Pytorch Mobile, Apache TVM. Les terminaux peuvent alors parfois étre équipés de GPU voire
de NPU. Google a développé des puces EdgeTPU qui sont des puces ASIC personnalisées
pour I'exécution d’inférences sur des dispositifs a la périphérie avec des besoins réduits en
énergie (utilisant 2 watts pour 4 Téra FLOPS).
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Annexe 16 - Tableaux comparatif des modes d’apprentissage

Tableau comparatif des modes dapprentissage
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Figure 26 - Tableau comparatif des modes d'apprentissage (Source : Business & Decision)
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Annexe 17 - Les Six principes clés de l'innovation frugale

Transformer les contraintes en opportunité

Les entreprises doivent adopter un positionnement optimiste dans un monde de plus en plus
VUCA (Volatilité, Incertitude, Complexité, Ambiguité) et considérer que chaque probléme a sa
solution. Dans un article du Harvard Business Review (81), cette approche est illustrée avec
la startup finlandaise Soletair Power qui a mis en place une technologie capable de capter le
CO, a partir du systéme de ventilation d’'un immeuble de bureaux. Elle combine ensuite le CO>

avec de I'hydrogéne pour créer des carburants liquides plus durables.

Apprendre a faire mieux avec moins

Nous vivons dans un monde aux ressources finies (cf. Rapport Meadows), aussi les
entreprises devront apprendre a innover pour mieux utiliser les ressources pour délivrer de la
valeur a ces parties prenantes. Dacia, aprés avoir lancé la Logan a 5000 euros en 2004, a fait
de son dernier modéle Dacia Spring a 12400 euros, la voiture électrique la moins chére

d’Europe.

Penser et agir de maniére flexible

Le rythme du changement s’est beaucoup accéléré ces derniéres années et les dirigeants
doivent pouvoir se remettre en question réguliérement pour envisager d’autres voies, sortir
des référentiels existants. Cela suppose une certaine agilité d’esprit, une capacité a apprendre
voire a désapprendre. Décathon a mené entre septembre 2019 et avril 2020 un exercice
d’intelligence collective a I'échelle mondiale ouvert a tous pour définir ce qui était attendu de
Décathon. Parmi les 5 objectifs définis pour mettre en place sa Vision V21.1

(https://decathlonvision.com/fr/) figure une économie régénérative bénéficiant a la fois aux

Hommes et a la planéte.

Opter pour la simplicité

Les services R&D des entreprises, notamment en France, ont généralement tendance a
concevoir des produits aux fonctionnalités complexes dont trés peu de personnes en font
usage. Les consommateurs sont davantage en attente de solutions simples qui réponde

réellement a leurs attentes ou a leur problématique.

Intégrer les fragiles et les exclus

La situation sanitaire a entrainé une augmentation de la précarité économique de bon nombre
de citoyens a faible revenu. Le pouvoir d’achat des classes moyennes ne cesse également de
reculer. L’enjeu pour l'entreprise est ici de pouvoir proposer des solutions réellement

abordables et de créer de la valeur par une plus grande intégration de personnes en difficulté.
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Via un réseau de 6000 buralistes, Nickel a par exemple permis a plus de 2 millions de Francais

d’ouvrir un compte sans banque pour 20 euros de tenue de compte seulement.

Suivre son coeur pour rester fidele a soi-méme et a ses valeurs.

Pour favoriser la prise de décision et 'engagement, les entreprises ont tout a gagner a tenir
compte de l'intuition des employés et leur permettre de poursuivre leur passion pour identifier
des moyens de contribuer positivement a la société et a la planéte. L’engagement de la MAIF,
« I'assureur militant » est sur ce point éclairant puisqu’en avril 2020 son DG, Pascal Demuger,
reversa 100 millions d’euros d’économie a ses sociétaires pour les accompagner pendant la
crise Codid-19 et leur éviter ainsi de devoir licencier. Bien qu’a court terme, cette décision ait
entrainé une réduction par quatre de ses résultats par rapport a 2019, la MAIF a défendu ses
valeurs de solidarité et séduit de nouveaux adhérents. Elle estime a moyen terme pourvoir

étre rentable tout en contribuant au bien commun.
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Annexe 18 - INR — Parcours global de montée en compétences

« numeérique responsable »

L’Institut du Numérique Responsable (INR) propose un parcours global de montée en

compétences « numérique responsable » en 3 étapes :

Certificat de connaissances « Numérique responsable »

Ce certificat atteste la maitrise des connaissances fondamentales de I'approche
Numérique Responsable. Il peut étre obtenu par le passage d’'un examen en ligne,
sous forme de QCM.

Le MOOC Numérique Responsable proposé par I'INR (82) permet de s’y préparer en
proposant 4h30 de contenus (vidéos, textes et contenus interactifs). Il est gratuit et

accessible a tous.

Attestation de suivi de formation

Portée par La Rochelle Université et I'INR, la formation de compétences Numérique
Responsable, d’'une durée de 2 jours, permet d’acquérir des connaissances et des
compétences pratiques nécessaires a la mise en ceuvre de la démarche Numérique

Responsable.

Certificat ambassadeur « Numérique Responsable »

Cette étape du parcours est en cours d’expérimentation depuis 25 février 2021 avec la
Région Nouvelle-Aquitaine sur un premier module de sensibilisation. La formation
d’'une durée de 6 mois a pour objectif de former des référentes et référents de la
démarche Numérique Responsable. Le certificat d’ambassadeur atteste la maitrise de

la démarche numérique responsable.
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Annexe 19 - Double boucle Manager / Leader

Décision Organisation

LEADERSHIp
INIWIoYNYW

Pilotage de la performance Controle

Figure 27 - Double boucle Manager / Leader (Source : emarketing.fr)
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Annexe 20 — Feuille de route conduite du changement

Projet d'optimisation 1800 personnes 12 sites
des organisations comptables Du 01/01/N au 15/06/N+1
Stratégie de changement Aptitude au o
co-construite | changement falble Budget : 650 Ke
Equipe CDC Appel a la consultance pour les d Réseau
: u changement
3 personnes études d'impacts et la formation 50 acteurs clis

Gestion
coc

Accompa-
gnement

Communi-
cation

Formation

Principales difficultés : Manque de participation des services back office + Risque social dans les
afgences du sud + non validation dans les temps des chnx arganisationnels
Planning des livrables :

Lancement

= Equipe COC m Réunions et rencontres avec des acteurs clés
{nix, position,
tachies) s Reporting des actbons COC s Change scorecard
mSiratégie de ® Grille Business 8 Alefiers de valdalion ® Sugivi des
cpC » Aleliers metiers  des changements changements
& PLan dractions » Synthése m |ndicatewrs de
Formation pHogrs
= Plan d'action
Communication s Affiches, dépliants. plaguettes ® Réunions
= Plan d'actisn ® Sile web, lorurm = Kit commumnication
Accompagnement = Mews letter u S&minaires
- Plannings
Litedestaches | o posoins ot m Ecriture des = Animation
cibles contenus = Support
= Types de = Planificalions
formation des formations

Tableau 17 - Feuille de route conduite du changement (Source : emarketing.fr)
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Annexe 21 — Tableau de suivi des actions de conduite du changement

En relard

Repérage quantitatif et qualitatif des impacts
Analyse des impacts humains

Etude d'impacts process facturation

Principaux changements humains par population
Blan de transition -
Actions d'ac nt population 1

Définition des besoins de formation | _ _ | Enretens
Définition des bénéliciaires et des contraintes

Plan de formation

Logistigue de formation

Ecritures des supports de formation

28
i
=2
‘;

Evaluation des igires

Positionnement Com | | | | En retard
“i: Em a 4 } 4 | Alar
Plan de communicatuin | . | | 1o%
Kit de communication
Site Web

| Atfiche

Réunions de lancement
Réunions d°information

Tableau de bord de conduite du changement
Questionnaire |CAP et Verbatim

ICAP 1 gt verbatim 1

ICAP 2 et verbatim 2

Gestion des riques

Inicateurs métiers

Indicateurs de transformation

Réunions de pilotage

Tableau 18 - Tableau de suivi des actions de conduite du changement (Source : emarketing.fr)
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Annexe 22 — Exemple de questionnaire ICAP

Taux d'information Oui, régulié- Cui, de Oui, une Maon,
rement temps en seule fois jamais
temps

Avez-vous entendu parler du projet ?

Votre hiérarchie vous a-t-elle présents le projet 7
Avez-vous regu des informations concernant le projet ?
Avez-vous recherché des informations concernant le

projet ?
Taux de compréhension Qui, de Qui, de :
o % Man, mais MNan, pas
. mANere o oimerals  du tout
exhaustive partielle
Comprenez-vous les objectifs et les modalités du projet ?
Avez-vous sollicité des personnes ou des experts pour une
meilleure compréhension du projet ?
Avez-vous une idée claire de ce qul changera pour vous ?
Vous étes-vous documenté sur le projet et ses
thématiques ?
Taux d'adhésion Oui, complé-  Oui, dans i e Mon, pas
tement Iensemble s du tout
Pensez-vous gue ce projet soit utile pour entreprise 7
Pensez-vous gue ce projet soit utile pour votre activité ?
Pensez-vous que ce projet soit blen accuellll par les
salariés ?
Pensez-vous que toutes les conditions scient réunies pour la
réussite de ce projet ?
Taux de participation Qul, c'est Qul, de Mon, mais Non, et ca
une pricrita maniére j'aimerais ne: ke
P partielle ! i resse pas

Avez-vous participé & des réunions du projet 7

Avez-vous produit des diagnostics, analyses et propasitions
pour le prajet 7

Avez-vous envisagé une intégration des éléments du projet
dans votre activité ?

Avez-vous testé certains éléments du projet dans votre
activité ?

Tableau 19 - Exemple de questionnaire ICAP (Source e-marketing.fr)
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Annexe 23 - Cartographie des acteurs

Cartographie des acteurs

Blog Gestion de Projet

Cl:
engagés/alignés

Sont le noyau de I'alliance,
préts a prendre des
responsabilités, a
contribuer avec énergie
pour faire aboutir le projet

Peuvent étre susceptibles, et
veulent étre parties
prenantes dans toutes les
décisions. Veulent
s'impliquer partout au risque
de perturber le management
du projet,

Les écouter et tenir compte
leurs propositions et critiques,
Les impliquer prudemment en
leur donnant des
responsabilités, de la
reconnaissance et les exploiter
pour influencer les hésitants

C4 : Hésitants

C7 : indécis

Sont potentiellement
faciles a convertir en alliés
engagés si |'on fait preuve
de persuasion

Peuvent étre une proie facile
pour les autres groupes qui
sont dans |'opposition

Leur consacrer du temps sur le
terrain, identifier leurs
motivations, et leur faire des
propositions concrétes pour
les persuader du bien-fondé
du projet

C5/ C6 : Passifs

Ils ne présentent pas de
nuisance pour le projet

Il est difficile de les mettre
en action. En général ce sont
des suiveurs

Le fait de leur demander de
s’engager est une perte de
temps. Il faut simplement leur
montrer de I'intérét par une
proximité terrain.

C2 : Opposants

Défendent une position
claire contre le projet avec
des arguments. Ils sont
ouverts au dialogue.

Ont un pouvoir d’influence
sur les autres qui sont
indécis ou hésitants

Surveiller leurs actions de pres
Et dialoguer avec eux pour les
embarquer le plus tot possible,
car ils deviendraient des alliés
tres puissants

C3 : Déchirés

En général ils sont peu
nombreux dans cette
position trés inconfortable
et finissent par changer de
position en début de
projet

Peuvent facilement devenir
des opposants actifs ou des
irréductibles

Les rassurer sur les impacts
positifs attendus du
changement, et de rester a
leur écoute en sondant leur
moral pour agir au bon
moment

C8:
Irréductibles

Sont des opposants sans
arguments valables. En
général ils ont des
comptes a régler avec le
passé dans I'entreprise ou
avec le management

Sont imprévisibles et
potentiellement nuisibles

Les surveiller de pres pour
contrecarrer d’éventuelles
actions dangereuses. Il suffit
de les ignorer pacifiquement,
car ils finiront par embarquer
tot ou tard quand ils verront
les autres le faire

Figure 28- Cartographie des acteurs (Source : blog-gestion-de-projet.com)
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Annexe 24 - Marguerite sociologique

Rites et Symboles
Routines / \
\ / Structures
Systeme de pouvair
de contrdle

Structures
organisationnelles

Figure 29 - Marguerite sociologique (Source : e-marketing.fr)
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Annexe 25 - Changement et renforcement de la culture

® Symbole

@ Organisation ng Processus d’appui ' Collaborateur

Mettre en place une journée de l'innovation
frugale.®

Commémorer les grandes victoires. ()

Souligner l'importance des engagements, des
valeurs, de la raison d’étre de I'entreprise lors
des réunions et dans les communications de

I'entreprise. @

Réserver du temps pour apprendre afin
d'encourager une culture de |'apprentissage. @

Favoriser I'autonomie des
employés, en mettant en place
des équipes de travalil
autonomes, en créant des
opportunités de prise de
décision. ng

Actions de la
gouvernance
et des
dirigeants

Recruter des personnes qui
correspondent a la culture,
sélectionner et développer des
dirigeants qui s'alignent sur la
culture cible.

Oaﬂ

Sélection et
socialisation

N\

Fournir un retour d'information a intervalles
réguliers et permettre aux employés de donner
également leur avis. Q

,a_ﬂ

Former tout le monde a la culture d'entreprise : la

formaliser, faire un support et former chaque

employé dés son arrivée dans I'entreprise. c
Q‘D

Créer un programme de mentorat pour jumeler
des employés juniors et expérimentés. @

des employés

récompenses
culturellement B
cohérentes

Changer &
renforcer
la culture

Alignement
des artefacts |8

Reconnaitre les réalisations des employés, créer
un programme de reconnaissance. Q
QQ
Accompagner la reconnaissance d'une lettre ou
d'une note.
QQQ

Créer des objectifs mesurables pour mesurer les

progres. tm

Intégrer des indicateurs de satisfaction des
clients pour stimuler les récompenses.

Récompenser les équipes dont les projets ont un
mpact.Qﬁo
Des o Mettre ep place un progrf—zmme de
reconnaissance entre pairs. Fo
Utiliser la technologie et les o°
médias sociaux pour faire

connaitre les rcﬂ,alisations.ﬂ;}ﬂF

e Demander 'avis des
collaborateurs. i

Travailler davantage en mode
projet sur des projets d'impact.

/|

Créer des lieux de rencontre et des opportunités
pour le travail en équipe.®

Encourager les employés a assister a des
conférences d’information, a des formations
supplémentaires.

pp Qoﬁ

Composer des équipes mixtes (mélange de
parcours scolaires) et les répartir dans les
batiments.

Figure 30 - Changement et renforcement de la culture
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Annexe 26 - Grille d'auto-évaluation de la mission
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