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IA frugale et numérique 
écoresponsable,

une réflexion française
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De quoi va-t-on parler ?
 D’où vient l’IA frugale dans la stratégie nationale française ?

 Le contexte UE, FR et ministériel (transition écologique)

 IA frugale, numérique écoresponsable, de quoi parle-t-on ?

 Définitions Made in France

 La notion d’ordre de grandeur

 Avoir un regard au-delà

 Quelles solutions ?
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Loi de Pareto ?
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La situation
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Le cadre européen
 Règlement (UE) 2020/852 du Parlement européen et du 

Conseil du 18 juin 2020 sur l’établissement d’un cadre visant 
à favoriser les investissements durables

 une activité économique est considérée comme durable sur le 
plan environnemental si cette activité économique:

 a)contribue substantiellement à un ou plusieurs des 
objectifs environnementaux (…) ;

 b) ne cause de préjudice important à aucun des objectifs 
environnementaux ;

 Plusieurs règlements d’application dont un sur le numérique
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Déclinaison dans France 2030
 Réduction à « ne cause de préjudice important »

=> ne concerne que les centres serveurs

 Meilleure gestion énergétique

 Plan de gestion des déchets et de fin de vie

 Logiciels : néant
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Le numérique écoresponsable
 Diminuer la consommation des ressources rares et les 

déchets 

 Trois axes majeurs : 

 Établir des métriques (savoir de quoi on parle)

 Augmenter la durée de vie des matériels



Marc Leobet-Mens Data 26/01/2024 10

La feuille de route française 
« Numérique et Environnement »

 Connaître pour agir : apporter des données précises et 
objectives sur les impacts positifs et négatifs de l’ensemble du 
cycle de vie des services numériques sur l’environnement.

 Soutenir un numérique plus sobre : maîtriser, voire réduire, 
l’empreinte environnementale du numérique

 Faire du numérique un levier d’innovation pour la 
transition écologique : s’appuyer sur le potentiel du 
numérique pour accélérer la transition écologique.
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Loi de Pareto ?
 Toute action à un impact environnementale

  Comment mesurer le coût ?

  Comment estimer le bénéfice ?

 Comment détecter le verdissement abusif ?

La notion de coût/bénéfice
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L’IA frugale pour France 2030
 En donnée = « pas de big data » = < 1 To/jour

 En pratique, c’est rarissime 

 En énergie : c’est la cible principale

 Liée au départ à l’IA embarquée (véhicules autonomes, 
satellites…)

 capturée par la problématique du climat

 Traduit en eqCO2
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Promouvoir l’IA frugale ?
 60 M CAD – 40 M €

 2022 : appel à projet « IA frugale pour la transition 
écologique » à destination des collectivités françaises

 4 projets retenus

 Echec de la recommandation d’estimer la consommation des 
systèmes d’IA

 Décembre 2022 : analyse de l’écosystème des outils en 
fonction des critères d’EcoInfo

 => Obligation de recourir à Green Algorithms 
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Effets 
directs 

:
premier 
ordre

Empreinte 
environnementale liée à 

sa production 

Empreinte 
environnementale liée à sa 

fin de vie 

Empreinte 
environnementale liée à 

son utilisation

Effets 
indirects

Troisième ordre 

Effets d’optimisation

Effets de substitution

Effet rebond direct

Effet rebond indirect
Changement structurel 

de l’économie

Transformation 
systémique de la 

société

Emissions évitées suite à l’introduction d’une nouvelle technologie

Augmentation de la consommation suite à l’introduction d’une nouvelle technologie

Second ordre 
Effet d’induction

Cadre théorique : taxonomie d’analyse d’impact environnemental 

Source : Anne-Laure Ligozat, Ecoinfo  ; OECD/GPAI Joint Report on Measuring the Environmental Impacts of AI Compute
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Impact environnementaux des 
infrastructures de l’IA : data centers 
(serveurs), cloud, semi-conducteurs, 

infrastructures réseau

Impacts environnementaux liés au 
prétraitement des données & 

consommation des modèles d’IA

Transport des ressources liées aux 
infrastructures 

Production des infrastructures

Opération des infrastructures 

Fin de vie des infrastructures d’IA 

Consommation d’énergie phase 
d’apprentissage : 

Consommation d’énergie phase 
d’inférence :  

extraction de métaux rares pour 
fabrication des composants 

électroniques

alimentation, refroidissement, 
éclairage 

collecte, expédition, 
récupération et élimination du 

matériel 

coût énergétique 
fonction de 

• la taille des données 
(corpus d’entraînement)

• l’architecture du réseau
• le type de tâche
• les décisions 

d’optimisation des 
paramètres

•  consommation GPU 
(processeur sur la carte 
graphique), CPU 
(microprocesseur sur la carte 
mère) et DRAM (mémoire 
vive).

• consommation 
supplémentaire des 
serveurs (carte mère, 
alimentation, ventilateurs…)

•  consommation des 
équipements permettant 
d’utiliser les serveurs : 
équipements informatiques 
supplémentaires (réseau, 
écrans…), et équipements 
autres du data center, en 
particulier baies de stockage 
et climatisation.Source : Anne-Laure Ligozat, Ecoinfo  ; OECD/GPAI Joint Report on Measuring the Environmental Impacts of AI Compute

Cadre théorique : impact environnemental d’un algorithme d’IA
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Etotal = PUE x Σ Eressource

CO2eq = Etotal x FE FE = facteur d’émission de l’électricité ; permet de convertir une consommation d’électricité en émissions de gaz à effet de serre 
correspondantes. 

Dépend : 
• du mix énergétique du lieu où se situe le datacenter 
• de la période à laquelle le programme d’IA est lancé

 𝑀𝑊ℎ = (    ×    ×    ) × 𝐻𝑜𝑢𝑟𝑠 𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟 𝑃𝑈𝐸

𝑡𝐶𝑂2  =  ×  2   𝑒 𝑀𝑊ℎ 𝑡 𝐶𝑂 𝑒 𝑝𝑒𝑟 𝑀𝑊ℎ

Le calcul peut aussi être détaillé de la manière suivante 

MWh : consommation d’énergie 
avec « Processors » : incluant tous les composants du serveur (CPU, GPU et DRAM)

tCO2e per MWh = intensité carbone (dépend du lieu de 
localisation du datacenter) Source : Patterson et al., Computer   

Eressource  = consommation ressources = CPU; GPU; DRAM
PUE : efficacité énergétique du data center ; la quantité d'énergie supplémentaire nécessaire pour faire fonctionner 
l'installation (par exemple, le refroidissement et l'éclairage).

Consommation électrique de l'ensemble du data center
Consommation électrique des équipements informatiques

Source : Anne-Laure Ligozat, 
Ecoinfo
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 Choix de Green Algorithms (GT), Lannelongue et all, 
https://www.green-algorithms.org/ 

 Site en ligne gratuit,
 prise en compte du mix énergétique, 
 estimation du nombre d’inférence
 Github réactif

Mesurer Estimer

https://www.green-algorithms.org/
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Quelques évaluations
 2023 : suivi de deux projets pour la transition écologique, 5 

SIA entre 0,4 gr eqCO2, 1 SIA à 2,7 tonnes (3D).

 Pour un gain estimé à terme de 1000 t/an.
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Loi de Pareto ?
 Estimation du coût  énergétique software-based : entre 

18kg eqCO2 et 284 000 kg eqCO2 [environ un vol A-R 
Paris-NY]"

 Les plus gros modèles émettent l'équivalent d'un vol 
Paris-Hong-Kong 
https://ecoinfo.cnrs.fr/wp-content/uploads/2021/04/Cours_CentraleSupelec_IA_responsable-1.pdf

 En 2019, 41 268 dessertes FR-USA, et N-Y est au plus 
proche

 Et 2200 dessertes de Hong-Kong.

Coût des IA ?

https://ecoinfo.cnrs.fr/wp-content/uploads/2021/04/Cours_CentraleSupelec_IA_responsable-1.pdf%22%20/t%20%22_blank
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Loi de Pareto ?  Mieux comprendre pour mieux agir : 
 simulation des écosystèmes complexes 
 > l’eau, la ville
 Traitement du langage : extraction des données dans les 

rapports en pdf, analyse des textes juridiques sur un même 
lieu,   

 Imagerie : traitement des données satellitaires pour la forêt, 
la sècheresse des sols, la fréquentation des zones 
naturelles...

Bénéfices des IA ?
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Loi de Pareto ?
 Un modèle géant pour économiser lors des 

applications ?

 Des modèles hybrides ?

La sobriété dans la conception
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Loi de Pareto ?
 Journées de Recherche en Apprentissage Frugal 2023

 https://jraf-2023.sciencesconf.org/

La sobriété dans la conception

https://jraf-2023.sciencesconf.org/
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ibonval.pdf

http://videos.rennes.inria.fr/Inria-Academie-Sciences/Journee-INRIA-Academie-8Decembre-Gribonval.pdf
http://videos.rennes.inria.fr/Inria-Academie-Sciences/Journee-INRIA-Academie-8Decembre-Gribonval.pdf
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Loi de Pareto ?
 https://www.eicworkshop.info/#resources.

 9 présentations dont : 

 Reducing the carbon footprint of digital pipelines: A case study/Nick Souter, 
University of Sussex 

 Addressing environmental impacts in the lab/ Martin Farley, GreenLab Associates; 
University College London

 The carbon footprint of high-performance computing/Loïc Lannelongue, University 
of Cambridge  

Environmental impacts of computing
in health & life sciences research

7/11/2023

https://www.eicworkshop.info/#resources
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Loi de Pareto ?

La sobriété dans l’entraînement :
entraîner « juste ce qu’il faut »

Via Nick Souter in https://www.eicworkshop.info/slides/PDF/7_eic_souter.pdf

https://www.eicworkshop.info/slides/PDF/7_eic_souter.pdf


Marc Leobet-Mens Data 26/01/2024

Loi de Pareto ?

Martin Farley (GreenLab AssociatesUniversity College London) https://www.eicworkshop.info/slides/PDF/4_eic_farley.pdf

La sobriété au-delà du numérique - Analyse du labo, où sont les gains faciles ?

https://www.eicworkshop.info/slides/PDF/4_eic_farley.pdf
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Loïc Lannelongue, University of Cambridge/ https://www.eicworkshop.info/slides/PDF/5_eic_lannelongue.pdf

https://www.eicworkshop.info/slides/PDF/5_eic_lannelongue.pdf
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Loi de Pareto ?
 ChatGPT : 1,3 GWh

 Ses inférences : x 10 (in Alex de Vries, The growing energy footprint of artificial intelligence)

 Production mondiale d’électricité 2021: 28 520 TWh 
(agence internationale de l’énergie)

 Le coût complet d’un LLM pourrait être x 5 (Sasha Luccioni, Sylvain 

Viguier, Anne-Laure Ligozat in Estimating the Carbon Footprint of BLOOM, a 176B Parameter Language Model)  

L’IA générative, un nouveau paradigme ?
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Loi de Pareto ?
« multi-purpose, generative architectures are orders of magnitude more expensive than 
task-specific systems for a variety of tasks, even when controlling for the number of model 
parameters. » 
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Loi de Pareto ?
 Améliorer l’analyse du cycle de vie des centres 

serveurs

 https://ecoinfo.cnrs.fr/

 https://boavizta.org/

 Dépasser eqC02 pour kWh, consommation des 
ressources et impact biodiversité

Pour aller plus loin

https://ecoinfo.cnrs.fr/
https://boavizta.org/
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Loi de Pareto ?

Conclusion ?


