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Résumé

Cette thèse porte sur l’analyse et la modélisation de l’impact environnemental du système d’infor-
mation (SI) au sein des organisations. Il propose un cadre d’aide à la décision pour piloter l’empreinte
carbone du SI, basé sur une méthodologie d’analyse de cycle de vie adaptée au contexte du numérique,
ainsi qu’une modélisation utilisant des techniques d’intelligence artificielle, telles que le profilage, le
pilotage et la recommandation. Ces travaux sont mis en œuvre à travers des applications concrètes,
telles que les outils WeNR, qui permettent de mesurer et de réduire l’impact environnemental du nu-
mérique. Il présente également les perspectives d’un outil SaaS d’aide à la décision dans le numérique
responsable.

Le premier chapitre introduit le contexte et les enjeux liés à la transition environnementale et
numérique, ainsi que les objectifs et les contributions de la thèse. Il montre le lien entre le numérique
responsable et les Objectifs de développement durable de l’Agenda 2030, ainsi que l’initiative “La
Rochelle Territoire Zéro Carbone”.

Le deuxième chapitre présente une revue de la littérature sur l’impact environnemental du numé-
rique, en distinguant l’empreinte directe du secteur et son potentiel de réduction des émissions grâce à
ses effets indirects. Il compare les résultats des différentes études et identifie les sources de variabilité
et d’incertitude.

Le troisième chapitre décrit la méthodologie d’analyse de cycle de vie développée pour évaluer
l’impact environnemental du SI au sein des organisations. Il explique les éléments constitutifs du
modèle, tels que la base de données, le calcul et la définition du périmètre, l’analyse quantitative et
qualitative. Il discute également des limites et des perspectives de cette approche.

Le quatrième chapitre expose le processus d’évaluation proposé pour guider les organisations vers la
mise en place d’une stratégie numérique responsable. Il présente une vision SIAD (Système Interactif
d’Aide à la Décision), qui repose sur quatre composantes : la base de connaissance, le profilage, le
pilotage et la recommandation. Il décrit les concepts et les techniques utilisés pour chaque composante,
ainsi que l’architecture globale du SIAD.

Le cinquième chapitre illustre l’application pratique de la méthodologie à travers l’utilisation de
l’outil WeNR, qui permet aux organisations de mesurer leur empreinte carbone numérique et de béné-
ficier de conseils personnalisés pour la réduire. Il présente l’architecture, le fonctionnement, la mise en
œuvre, le retour d’expérience et les opportunités de cet outil.

Le sixième chapitre se penche sur l’outil WeNR Light, qui offre une variante simplifiée de la métho-
dologie pour les organisations qui souhaitent une approche plus légère, tout en restant soucieuses de
leur impact environnemental. Il présente les caractéristiques, les avantages et les limites de cet outil.

Le septième chapitre aborde l’outil WeNR+, qui propose une version avancée liée à la partie modé-
lisation de la méthodologie, avec des fonctionnalités additionnelles pour une évaluation plus approfon-
die et personnalisée. Il présente les résultats des expérimentations menées avec cet outil, ainsi qu’un
exemple d’implémentation au sein des Hôpitaux universitaires de Genève.

Enfin, le huitième et neuvième chapitre marque la conclusion de la thèse en présentant les principales
conclusions, les limites et les perspectives de recherche futures.
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Abstract

This thesis focuses on the analysis and modeling of the environmental impact of the Information
System (IS) within organizations. It proposes a decision support framework for managing the carbon
footprint of the IS, based on a life cycle analysis methodology adapted to the digital context, as well as
modeling using artificial intelligence techniques such as profiling, control, and recommendation. These
works are implemented through concrete applications, such as the WeNR tools, which allow for the
measurement and reduction of the environmental impact of digital technology. It also presents the
prospects of a SaaS tool for decision-making in responsible digital technology.

The first chapter introduces the context and challenges related to environmental and digital tran-
sition, as well as the objectives and contributions of the thesis. It shows the connection between
responsible digital technology and the Sustainable Development Goals of the 2030 Agenda, as well as
the "La Rochelle Zero Carbon Territory" initiative.

The second chapter presents a literature review on the environmental impact of digital technology,
distinguishing between the direct footprint of the sector and its potential for emissions reduction
through its indirect effects. It compares the results of various studies and identifies sources of variability
and uncertainty.

The third chapter describes the life cycle analysis methodology developed to assess the environ-
mental impact of the IS within organizations. It explains the components of the model, such as the
database, calculation, and definition of the scope, quantitative and qualitative analysis. It also discusses
the limitations and prospects of this approach.

The fourth chapter outlines the proposed evaluation process to guide organizations toward im-
plementing a responsible digital strategy. It presents an SIAD (Interactive Decision Support System)
vision, based on four components : knowledge base, profiling, control, and recommendation. It describes
the concepts and techniques used for each component, as well as the overall architecture of SIAD.

The fifth chapter illustrates the practical application of the methodology through the use of the
WeNR tool, which allows organizations to measure their digital carbon footprint and receive personali-
zed advice on how to reduce it. It presents the architecture, operation, implementation, feedback, and
opportunities of this tool.

The sixth chapter focuses on the WeNR Light tool, which offers a simplified variant of the me-
thodology for organizations seeking a lighter approach while still being mindful of their environmental
impact. It presents the features, benefits, and limitations of this tool.

The seventh chapter addresses the WeNR+ tool, which offers an advanced version related to the
modeling part of the methodology, with additional features for a more in-depth and personalized
assessment. It presents the results of experiments conducted with this tool, as well as an example of
implementation within the University Hospitals of Geneva.

Finally, the eighth and ninth chapters conclude the thesis by presenting the main findings, limita-
tions, and future research perspectives.
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1.1 Contexte et enjeux de la transition environnementale et
numérique

Face au changement climatique, l’humanité doit relever le défi de la transition en-
vironnementale, qui consiste à adopter des pratiques durables pour réduire son impact
sur la planète. Ce défi a été reconnu par les gouvernements du monde entier depuis
les années 1970, avec la création de la Commission mondiale de l’environnement et du
développement (CMED) et la publication du rapport Brundtland en 1983 [B+87], qui
a introduit le concept de "développement durable". Ce concept vise à concilier les be-
soins des générations présentes et futures, tout en respectant les limites des écosystèmes
naturels.

Depuis lors, plusieurs initiatives internationales ont été lancées pour promouvoir
le développement durable, telles que la Déclaration de Rio en 1992, l’Agenda 21, la
Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques, l’Agenda 2030 pour
le développement durable et le Green Deal européen [Fet20]. Ces initiatives ont pour ob-
jectif commun de réduire les émissions de gaz à effet de serre (GES), qui sont responsables
du réchauffement climatique, et de favoriser la transition vers une économie plus verte et
plus résiliente.
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16 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Dans ce contexte, les technologies de l’information et de la communication (TIC)
jouent un rôle ambivalent. D’une part, elles sont sources d’impact environnemental, en
raison de leur consommation d’énergie, de leur utilisation de matières premières et de
leur production de déchets électroniques. Selon une étude du Shift Project [FBB+19], le
secteur des TIC représente environ 4% des émissions mondiales de GES. D’autre part,
elles sont porteuses d’opportunités pour réduire l’impact environnemental d’autres sec-
teurs, en permettant d’optimiser les processus, de favoriser les modes de consommation
plus sobres et de soutenir l’innovation.

Ainsi, il est essentiel d’avoir une vision globale et responsable du numérique, qui
prenne en compte ses impacts environnementaux directs et indirects, ainsi que ses bé-
néfices potentiels pour la transition environnementale. Cela implique d’évaluer l’impact
environnemental du numérique de manière rigoureuse et multidimensionnelle, en consi-
dérant les différentes étapes du cycle de vie des équipements électroniques (fabrication,
utilisation et fin de vie) et les différents aspects de l’activité numérique (terminaux,
centres de données, réseaux, services).

Les organisations doivent également intégrer le numérique responsable dans leur stra-
tégie, afin d’assurer leur pérennité et leur compétitivité. En effet, le numérique a trans-
formé les modes de fonctionnement et les méthodes de travail des organisations, en leur
offrant des outils pour améliorer leur productivité, leur efficacité, leur capacité d’adapta-
tion et d’innovation. Les organisations peuvent également tirer parti du numérique pour
communiquer avec leurs clients, vendre leurs produits et services, collecter et analyser
des données. Cependant, le numérique est également source de risques et d’enjeux pour
les organisations, tels que la sécurité des données, la protection de la vie privée, l’éthique
ou la gouvernance. Il est donc primordial pour les organisations de rester à la pointe des
tendances et des évolutions technologiques, tout en adoptant une approche responsable
du numérique.

1.2 Objectifs et contributions

Cette thèse s’inscrit dans cette perspective et vise à apporter une contribution à la
connaissance et à la pratique du numérique responsable. Notre objectif est de proposer
des méthodes et des outils pour évaluer l’impact environnemental du numérique au sein
des organisations, en tenant compte des différentes dimensions et sources de cet impact.
Pour ce faire, nous allons réaliser une revue de la littérature sur les méthodes et les
indicateurs existants pour quantifier l’impact environnemental du numérique, en évaluant
leur pertinence et leur fiabilité.

Nous allons ensuite élaborer un modèle qualitatif et quantitatif pour évaluer l’impact
environnemental d’une organisation en utilisant une approche multidimensionnelle, qui
prendra en compte les différentes étapes du cycle de vie des équipements électroniques,
ainsi que les différents aspects de l’activité numérique. Ce modèle permettra d’identifier
les leviers d’action pour réduire l’impact environnemental du numérique, tout en tenant
compte des contraintes opérationnelles des organisations. L’outil WeNR [BC], développé
par le réseau des Instituts du Numérique Responsable en Europe (INR), est le résul-
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tat direct des travaux de cette thèse. Il offre une méthode d’analyse et de mesure de
l’empreinte carbone du système d’information.

A partir de cette analyse, l’objectif de cette thèse est de fournir des outils d’aide
à la décision pour accompagner les organisations dans la mise en place d’une stratégie
numérique responsable. Nous allons proposer un processus d’évaluation de l’impact en-
vironnemental du numérique qui sera facile à utiliser pour les organisations et qui leur
permettra de comprendre les impacts de leurs activités et d’adopter des mesures concrètes
pour les réduire.

1.3 Lien avec les ODD et LRTZC

Cette thèse s’inscrit également dans le cadre des 17 Objectifs de développement du-
rable (ODD) de l’Agenda 2030 [Fet20], qui représentent des engagements universels visant
à construire un avenir meilleur et plus durable pour tous. Ces objectifs ont pour ambition
de relever les défis mondiaux majeurs tels que la pauvreté, les inégalités, le changement
climatique, la dégradation de l’environnement, la prospérité, la paix et la justice. Ils sont
interdépendants et nécessitent la mobilisation de tous les acteurs et secteurs pour les at-
teindre d’ici 2030. En annexe, nous présentons les 17 objectifs ainsi que leurs principaux
enjeux.

Plusieurs ODD sont directement liés au numérique responsable, notamment :

• L’ODD 9, qui vise à "bâtir une infrastructure résiliente, promouvoir une
industrialisation inclusive et durable et favoriser l’innovation". Il s’agit de veiller à
ce que les technologies soient développées et utilisées de manière responsable, en
prenant en compte leurs impacts environnementaux et sociaux.

• L’ODD 12, qui concerne la "consommation et la production responsables".
Il s’agit de réduire l’empreinte environnementale du numérique, en adoptant des
modes de consommation plus sobres et plus durables.

• L’ODD 13, qui vise à "prendre des mesures d’urgence pour lutter contre les
changements climatiques et leurs répercussions". Il s’agit de contribuer à la réduc-
tion des émissions de GES du numérique, mais aussi de tirer parti du numérique
pour soutenir la transition vers une économie plus verte et plus résiliente.

• L’ODD 17, qui concerne les "partenariats pour la réalisation des objectifs".
Il s’agit de favoriser la collaboration entre les différents acteurs du numérique et de
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l’environnement, afin de garantir une approche cohérente et efficace du numérique
responsable.

Cette thèse propose ainsi un cadre d’aide à la décision pour mettre en place une
stratégie numérique responsable, en parfaite adéquation avec l’initiative "La Rochelle
Territoire Zéro Carbone" [Ezv22]. Cette initiative vise à faire de la ville de La Rochelle
un modèle exemplaire dans la lutte contre le changement climatique en réduisant ses
émissions de GES d’ici 2040. Le numérique responsable peut jouer un rôle clé dans cette
transition vers un territoire zéro carbone, notamment en contribuant à la réduction de
l’impact environnemental des autres secteurs, en optimisant les processus, en favorisant
les modes de consommation plus sobres et en soutenant l’innovation.

1.4 Organisation

Cette thèse est divisée en neuf chapitres qui se structurent de manière à garantir
une progression logique et fluide de l’exposé (Voir Figure 1.1). Dans ce premier chapitre,
nous introduisons le contexte et les enjeux cruciaux liés à la transition environnemen-
tale et numérique. De plus, nous exposons les objectifs de recherche et les contributions
essentielles que cette thèse apporte.

Le second chapitre est consacré à une revue de la littérature exhaustive portant sur les
méthodologies et les indicateurs déjà existants pour quantifier l’impact environnemental
du numérique. Cette étape permet de situer notre travail dans le contexte actuel de la
recherche.

Le troisième chapitre se penche sur la présentation de notre modèle conçu spécifique-
ment pour évaluer l’impact environnemental des organisations. Nous expliquons en détail
les éléments constitutifs de ce modèle, mettant en avant ses caractéristiques distinctives.

Le quatrième chapitre s’attache à décrire en profondeur le processus d’évaluation que
nous préconisons pour guider les organisations vers la mise en œuvre d’une stratégie
numérique responsable. Ce processus est conçu pour être à la fois rigoureux et adaptable
aux besoins spécifiques de chaque organisation.

Le cinquième chapitre illustre l’application pratique de notre méthodologie à travers
l’utilisation de l’outil WeNR. Ce cas d’étude concret permet de démontrer l’efficacité de
notre approche dans un contexte réel.

Dans le sixième chapitre, nous abordons l’outil WeNR Light, offrant ainsi une variante
simplifiée de notre méthodologie pour les organisations qui souhaitent une approche plus
légère, tout en restant soucieuses de leur impact environnemental.

Le septième chapitre se penche sur l’outil WeNR+, une version avancée de notre
méthodologie qui propose des fonctionnalités additionnelles pour une évaluation encore
plus approfondie et personnalisée.

Enfin, les huitième et neuvième chapitres marquent la conclusion de cette thèse en
présentant les principales conclusions que nous avons pu tirer de notre travail, tout en
identifiant clairement les limites inhérentes à notre démarche. Nous mettons également
en avant les perspectives de recherche futures
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En conclusion, cette thèse vise à contribuer à la connaissance et à la pratique du
numérique responsable, en proposant des méthodes et des outils pour évaluer l’impact
environnemental du numérique au sein des organisations. Elle s’inscrit dans le cadre
des Objectifs de développement durable de l’Agenda 2030 et de l’initiative "La Rochelle
Territoire Zéro Carbone". Nous espérons que notre travail aidera les organisations à com-
prendre et à réduire leur impact environnemental, tout en tirant parti des opportunités
offertes par le numérique pour soutenir la transition environnementale.
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Figure 1.1 – Architecture thèse.
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2.1 Présentation et contexte

La préalable introduction a souligné l’impact considérable qu’exercent les technolo-
gies de l’information et de la communication sur divers pans de la société et de l’en-
vironnement, notamment en ce qui concerne le changement climatique, l’un des enjeux
environnementaux les plus pressants du XXIe siècle.

Ce chapitre s’attelle à offrir une vue d’ensemble des connaissances actuelles sur deux
aspects cruciaux de l’impact des technologies numériques : d’une part, l’empreinte car-
bone du secteur correspondant et, d’autre part, le potentiel de réduction des émissions
grâce à leur utilisation. Notre démarche se distingue par son approche globale, privi-
légiant l’évaluation de l’empreinte carbone de l’intégralité du secteur, plutôt que de se
cantonner à des sous-domaines spécifiques, comme cela est parfois de mise, par exemple,
dans le domaine de la visioconférence.

Notre analyse se déploiera dans le dessein de confronter les résultats émanant de ces
deux types d’études, de scruter les nuances dans les paramètres et les méthodologies
employés, et de déceler les conclusions robustes ainsi que les perspectives de recherche à
venir.

Malgré l’existence de nombreux articles traitant des impacts environnementaux des
technologies numériques, avec des travaux notables tels que ceux de [Bie18], [HSA16],
[KB16], [PHF19], et [VRH+17], il est important de noter qu’à notre connaissance, aucune
étude n’a encore été réalisée pour comparer de manière approfondie les recherches sur
l’empreinte carbone totale de ce secteur et son potentiel de réduction des émissions grâce
à ces technologies.

L’objectif principal de ce chapitre est donc de combler cette lacune dans la littéra-
ture en effectuant une comparaison systématique. Pour ce faire, nous commencerons par
définir les termes utilisés dans ces études, ainsi que les principaux effets de l’innovation
technologique sur les émissions. Ensuite, nous présenterons les résultats des études por-
tant sur l’impact climatique du secteur technologique, en examinant attentivement les
limites du système, et les méthodologies d’évaluation.

Nous aborderons également les conclusions des études concernant le potentiel de
réduction des émissions. Enfin, nous terminerons par une discussion des implications des
résultats, des incertitudes identifiées et des lacunes dans les études, tout en évoquant les
pistes de recherche futures.

2.2 Terminologie

Les recherches sur l’impact des technologies numériques en termes d’émissions de gaz
à effet de serre englobent généralement les appareils utilisés par les utilisateurs finaux
(tels que les smartphones, les ordinateurs portables), les centres de données, ainsi que les
réseaux de télécommunications fixes et mobiles.

En ce sens, les recherches sur le potentiel de réduction des émissions grâce aux tech-
nologies numériques se concentrent généralement soit sur un cas d’utilisation 1 spécifique

1. Les cas d’utilisation désignent des logiciels ou ensembles de logiciels permettant aux utilisateurs
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qui fait l’objet d’une enquête détaillée, soit sur une estimation approximative du poten-
tiel de réduction des émissions de plusieurs cas d’utilisation dans différents secteurs tels
que les bâtiments, l’énergie, les transports ou la production industrielle [Bie18].

Par conséquent, afin de mieux cerner les implications de ces divers effets dans les
études intersectorielles, il est nécessaire de sélectionner certains cas d’utilisation en fonc-
tion de leur adoption actuelle ou de leur potentiel de réduction des émissions prévu, car
il existe actuellement un grand nombre de cas d’utilisation, et ce nombre continue de
croître. Pour un aperçu des cas d’utilisation couramment étudiés dans les études inter-
sectorielles, on peut se référer à [Bie18]. Les études sur l’impact du secteur numérique
et le potentiel de réduction prennent en compte différents types d’effets. Le tableau 2.1
présente un aperçu des effets les plus importants.

2.3 Entre empreinte directe et effets indirects

Les technologies numériques ont un impact à double tranchant sur les émissions de
gaz à effet de serre. D’un côté, l’empreinte directe correspond aux émissions produites
par la fabrication, l’utilisation et la fin de vie des équipements numériques, tandis que de
l’autre, les effets indirects se réfèrent aux variations des émissions induites par l’utilisation
de ces technologies [BH01] [BC21] [HA15].

Les effets directs augmentent les émissions, tandis que les effets indirects peuvent soit
les réduire, grâce aux gains d’efficacité et aux substitutions permises par les technologies
numériques comme la conduite automatisée ou la vidéo conférence, soit les amplifier en
raison de phénomènes de rebond ou d’induction qui entraînent une consommation accrue
de ressources [HA15].

Ces effets ont été l’objet de nombreuses études au cours des deux dernières décennies
[BH01] [BSHH20] [BC21] [CH14] [HA15] [KDNH15] [Ple02][WX21] et ont suscité un in-
térêt croissant du public en raison de l’enjeu climatique associé aux émissions numériques
[Fus19].

Pour ce chapitre, nous avons sélectionné et évalué les études selon une démarche
rigoureuse, en nous concentrant sur les trois principaux sous-domaines du secteur nu-
mérique : les appareils des utilisateurs finaux, les centres de données et les réseaux de
télécommunication.

Dans la suite, nous allons d’abord examiné les effets directs de ce secteur sur les
émissions, puis examiné les études portant sur le potentiel de réduction des émissions
du numérique et analysant les effets indirects. Notre objectif est d’étudier comment le
numérique peut contribuer à la baisse des émissions.

Enfin, une comparaison des différentes études est présentée afin de mettre en évidence
les écarts entre les effets directs et indirects du numérique sur les émissions, ce qui nous a

d’accomplir des tâches spécifiques, impactant les émissions. Par exemple, les outils de vidéoconférence et
le stockage en nuage permettent aux employés de bureau de travailler à domicile et d’éviter les émissions
liées aux déplacements, tandis qu’un lecteur de livres électroniques permet aux utilisateurs de lire des
livres sous forme électronique, évitant ainsi les émissions associées à la production et à la distribution
de livres papier.
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Table 2.1 – Aperçu des effets directs et indirects basé sur [BHHB23].

Catégorie Effet Description Exemple
Production Utilisation des ressources

et de l’énergie pour la pro-
duction de matériel et de
logiciels TIC

Énergie nécessaire pour produire
un smartphone

Fonctionnement Consommation d’électri-
cité pour le fonctionne-
ment du matériel TIC

Énergie nécessaire pour faire
fonctionner un smartphone

Effets directs
Élimination Utilisation des ressources

et de l’énergie pour la mise
au rebut du matériel TIC

énergie nécessaire au recyclage
d’un smartphone

Effet d’optimi-
sation

Augmentation de l’effica-
cité des ressources ou de
l’énergie induite par les
TIC

Des applications de navigation
qui optimisent les itinéraires
pour réduire la consommation de
carburant

Effet de substi-
tution

Remplacement d’un ser-
vice physique par un ser-
vice TIC

La vidéoconférence remplace les
voyages d’affaires

Effet rebond di-
rect

Réduction des prix d’un
service induite par les
TIC, entraînant une aug-
mentation de la consom-
mation de ce service

Les services de streaming aug-
mentent la consommation de vi-
déos

Effet indirect
rebond

les réductions de prix d’un
service induites par les
TIC entraînant une aug-
mentation de la consom-
mation d’un autre service

Réutilisation de l’argent écono-
misé sur les trajets domicile-
travail pour des voyages d’agré-
ment

Effet d’induc-
tion

L’utilisation des TIC sti-
mule l’utilisation d’une
autre ressource

Imprimantes stimulant l’utilisa-
tion du papierEffets indirects

Effet rebond
sur l’ensemble
de l’économie

L’utilisation des TIC
entraîne des ajustements
macroéconomiques dans
tous les secteurs

le commerce électronique favo-
rise la croissance de l’industrie
logistique.
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permis de mieux appréhender l’impact global du secteur du numérique sur le changement
climatique.

2.4 Impact du numérique (effets directs)

2.4.1 Matériels et méthodes

Il a été décidé de se concentrer exclusivement sur les études évaluant l’empreinte
carbone du secteur mondial des technologies de l’information, à l’exception de quelques
exemples spécifiques.

Dans un premier temps, nous avons rassemblé et comparé les études identifiées en
fonction de l’année d’observation et de l’estimation absolue de l’empreinte carbone du
secteur. Par la suite, nous avons confronté les résultats en fonction des GES estimée pour
chaque sous-domaine du secteur, ainsi que les émissions de gaz à effet de serre associées
à chaque étape du cycle de vie (production, utilisation, élimination). Voir Figure 2.1.

Figure 2.1 – Schéma de cycle de vie.

Ces comparaisons nous ont permis d’identifier les principales différences dans la por-
tée et les méthodes d’estimation utilisées dans ces études, ce qui explique les résultats
divergents obtenus. Cette conclusion intermédiaire nous a permis d’établir une conclu-
sion générale : il est essentiel d’harmoniser les méthodes d’estimation pour obtenir des
résultats plus cohérents et précis.

2.4.2 Vue d’ensemble

En totalité, sept études ont été identifiées pour évaluer l’impact global des gaz à
effet de serre dans le secteur des technologies de l’information et de la communication.
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Parmi celles-ci, une enquête de Malmodin Lundén s’est concentrée sur la période 2010-
2015 [ML18], GeSI BCG sur l’année 2020 [GeS12], celle de Frédéric Bordage de 2010 à
2025 [Bor19], tandis que GeSI Accenture et GeSI Deloitte se sont projetées vers 2030
[Str15] [GeS19]. Les travaux d’Andrae et Edler [AE15] ainsi que ceux de Belkhir et
Elmeligi [BE18] ont couvert plusieurs années d’observation. Pour assurer une comparaison
équitable, seules les données des années 2020, 2030 et 2040 sont présentées dans le tableau
2.2. Il convient de noter que toutes ces études, à l’exception de celle de Malmodin et
Lundén [ML18], sont prospectives, c’est-à-dire qu’elles estiment l’impact environnemental
pour une année future par rapport à leur année de publication.

Il est important de mentionner que 2 études ont été exclues de notre comparaison.
Premièrement, SMART 2020 a été remplacé par SMARTer 2020 [GeS12].
Deuxièmement, "Économie numérique et son impact sur le climat" par Schneider

Electric [noab], bien qu’elle traite des besoins énergétiques et de l’empreinte carbone du
secteur, est qualifiée de "livre blanc" par Schneider Electric. Les hypothèses sous-jacentes
aux calculs ne sont que partiellement documentées. Les résultats de cette étude se situent
entre ceux des études répertoriées dans le tableau 2, avec des émissions estimées à 955
Mt CO2e pour 2020 et une fourchette de 899 à 1201 Mt CO2e pour 2030.

Pour faciliter la comparaison avec d’autres recherches, nous nous concentrerons exclu-
sivement sur les émissions de gaz à effet de serre (GES) dans notre chapitre. Il convient
de noter qu’une étude conjointe menée par l’Arcep et l’ADEME a révélé que le sec-
teur numérique représentait 2,5% de l’empreinte carbone en France [ACC+22]. Cette
empreinte carbone résulte de divers impacts environnementaux, notamment la consom-
mation d’énergie, la production de déchets, ainsi que la pollution des sols et des eaux.

Les impacts environnementaux du secteur numérique sont répartis entre les termi-
naux, qui représentent de 65% à 92% de l’empreinte carbone totale du secteur. Les centres
de données ont également une contribution allant de 4% à 20%. Enfin, les réseaux jouent
un rôle important, contribuant de 4% à 13%.

Cependant, il est important de noter que l’étude conjointe de l’Arcep et de l’ADEME
se limite au territoire français et ne sera pas intégrée à notre analyse comparative.

Certaines études ont élaboré jusqu’à trois scénarios futurs, différenciés par les hy-
pothèses relatives à la pénétration des dispositifs technologiques et aux améliorations
futures de l’efficacité énergétique. En général, ces études englobent des estimations pour
un scénario du "pire cas" et du "meilleur cas".

Il est pertinent de souligner que 5 des 7 études identifiées ont été commissionnées et
réalisées par des entreprises ou des associations de l’industrie du secteur technologique,
notamment Ericsson, Telia Company, Huawei, et GeSI. Seule une étude [BE18] a été
menée par des chercheurs universitaires.

En parallèle, certaines études se sont focalisées sur des aspects spécifiques, tels que les
smartphones [LPJH20] [Erc13] [EMB+16] [SL15], les centres de données [HH19] [ML20]
[SSM21] ou encore les réseaux de télécommunication [BSHH20][CH14][SHJ06] [WSF22].

Par ailleurs, d’autres recherches se sont penchées sur les émissions environnemen-
tales générées par des applications spécifiques du secteur technologique. Par exemple, le
streaming vidéo a été largement analysé suite à un rapport du groupe de réflexion fran-
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çais The Shift Project, suscitant un débat controversé sur les méthodes d’évaluation de
l’empreinte environnementale des applications technologiques [Fus19] [Kam20] [SWM14]
[FBB+19].

D’autres applications du secteur technologique ont également fait l’objet d’explo-
rations, telles que les réunions virtuelles [CMH15] [WHKR16], les lecteurs de livres
électroniques [MBF11], le streaming musical [TW21][WKM10], les journaux en ligne
[BK14][CH14] [MJFJ07], entre autres.

Des études plus récentes se sont également penchées sur les applications blockchain,
notamment les crypto-monnaies [DVGKS22] [JLL+21], ainsi que sur la formation de
modèles d’apprentissage automatique [PGH+22]. Les travaux d’Arushanian [AEPF14] et
de Grimm [GWEZ14] fournissent un aperçu, bien que partiellement daté, de ces études.

2.4.3 Méthodologies des études

Dans cette section, nous présentons les principales méthodologies utilisées dans les
différentes études. Elles sont classées par ordre chronologique des scénarios considérés.

Malmodin Lundén
Les auteurs [ML18] ont estimé l’empreinte énergétique et carbone des secteurs de

l’information et de la communication et du divertissement et des médias au niveau mon-
dial pour les années 2010-2015 et ont fait une prévision pour 2020. Ils ont utilisé une
combinaison de données sur la consommation d’énergie et les émissions de gaz à effet
de serre (CO2e) sur l’ensemble du cycle de vie des produits et services inclus dans ces
secteurs. Ils ont également collecté des données sur les ventes et les prévisions d’équi-
pements pour estimer le volume des produits et l’empreinte carbone associée. Ils ont
comparé leurs résultats avec ceux d’études antérieures et ont analysé les tendances et les
facteurs d’influence.

Collectif Green IT
L’étude du collectif Green IT [Bor19] se base sur le cycle de vie simplifiée visant à

évaluer l’empreinte environnementale du numérique à l’échelle mondiale pour la période
de 2010 à 2025. Trois modèles spécifiques sont utilisés pour quantifier les impacts des
équipements des utilisateurs, des réseaux de communication et des centres informatiques,
puis un méta-modèle les agrège. L’étude s’appuie sur environ 2 000 données primaires
collectées entre février et juillet 2019.

GeSI BCG
L’article scientifique [GeS12] utilise une méthode d’évaluation basée sur le cycle de

vie pour mesurer les émissions de gaz à effet de serre liées au secteur des technologies de
l’information et de la communication. L’article considère trois catégories d’émissions : les
émissions directes du secteur du numérique, les émissions indirectes liées à la consomma-
tion d’énergie, et les émissions évitées grâce aux solutions informatique qui permettent
de réduire les émissions d’autres secteurs. L’article compare ensuite les émissions totales
du secteur avec les émissions mondiales de GES pour estimer son impact global.

GeSI Accenture
Les auteurs [Str15] ont utilisé des modèles mathématiques pour quantifier les impacts

potentiels des solutions numérique sur les émissions de CO2e à l’horizon 2030, en com-
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parant un scénario de référence (business as usual) basé sur les projections du GIEC et
un scénario optimisé intégrant les solutions numérique. Les auteurs ont également ana-
lysé les impacts des solutions TIC sur d’autres indicateurs environnementaux, tels que
la consommation d’eau, d’énergie et de ressources naturelles.

GeSI Deloitte
La méthodologie employée dans l’étude GeSI Deloitte [GeS19] combine l’utilisation

des travaux développés dans divers organismes de normalisation européens et interna-
tionaux, tels que l’ETSI, l’UIT-T, la CEI, l’ISO et d’autres, autour des méthodologies
pour évaluer cet impact environnemental, actuellement axées sur la gestion de l’énergie,
y compris la consommation d’énergie et les émissions de gaz à effet de serre.

Andrae Edler
L’article [AE15] présente trois scénarios pour l’utilisation et la production de dis-

positifs de consommation, de réseaux de communication et de centres de données. Ces
scénarios sont basés sur des données relatives au nombre d’unités vendues, au trafic de
données et à l’efficacité énergétique pour chaque catégorie de technologies de communi-
cation. L’étude calcule la consommation électrique associée aux phases de production et
d’utilisation, ainsi que les émissions de gaz à effet de serre correspondantes. Les résultats
sont ensuite comparés à la production mondiale d’électricité, en prenant en compte la
part des sources renouvelables.

Belkhir Elmeligi
Les auteurs de cette étude [BE18] ont collecté et analysé des données relatives à la

production d’énergie, à la durée de vie utile, à la consommation énergétique, au nombre
d’unités en service et aux émissions annuelles de gaz à effet de serre (GES) pour chaque
composant du secteur des TIC. Ces données ont été projetées jusqu’en 2040 en utilisant
des scénarios minimals et maximaux, puis comparées aux émissions mondiales totales de
GES.

Une comparaison de ces méthodologies est disponible sur la Table 2.3.

2.4.4 Résultats et discussion

2.4.4.1 Empreinte absolue

Les estimations des émissions de gaz à effet de serre sont sujettes à d’importantes
variations, principalement en fonction des périodes temporelles considérées. Pour l’année
2020, les chiffres oscillent entre 887 et 3634 millions de tonnes d’équivalent CO2 (Mt
CO2e), tandis qu’en 2030, cette fourchette s’élargit davantage, allant de 741 à 19 947 Mt
CO2e (Voir Table 2.4).

L’étude la plus alarmiste, conduite par Andrae et Edler [AE15], prévoit une empreinte
maximale pour 2030 atteignant 19 947 Mt CO2e, surpassant largement la deuxième es-
timation la plus élevée pour cette période, soit 2 620 Mt CO2e, calculée par Belkhir
et Elmeligi [BE18]. Cette divergence découle principalement de l’hypothèse d’une crois-
sance exponentielle des émissions provenant des centres de données et des réseaux de
télécommunication dans le scénario pessimiste d’Andrae et Edler.
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Table 2.4 – Récapitulatif des études Empreinte GES

Etude Année(s) Empreinte GES
Min Max

Malmodin Lunden 2010 720 720
2015 730 730

Collectif Green IT 2010 738 738
2019 1400 1400
2025 2278 2278

GeSI BCG 2020 1270 1270
GeSI Accenture Strategy 2030 1250 1250
GeSI Deloitte 2030 741 903
Andrae Edler 2020 887 3634

2030 1491 19947
Belkhir Elmeligi 2020 1110 1310

2030 2480 2620
2040 5100 5300

Les recherches menées par Belkhir et Elmeligi [BE18] ainsi que par Andrae et Edler
[AE15] prévoient une expansion notable de l’empreinte du secteur dans le futur. Toutefois,
les études SMARTer menées par GeSI anticipent une augmentation modeste entre 2020
et 2030. Malmodin et Lundén [ML16] ont observé une relative stabilité de l’empreinte
entre 2010 et 2015.

Il est essentiel de noter que certaines de ces études envisagent une augmentation
substantielle des émissions dans ce secteur. Par exemple, Andrae et Edler [AE15] estiment
que la demande énergétique pourrait représenter jusqu’à 23% des émissions mondiales
d’ici 2030 dans le scénario le plus pessimiste. Belkhir et Elmeligi [BE18] avancent que les
émissions pourraient surpasser 16% des émissions mondiales d’ici 2040. Le Shift project
[FBB+19] envisage, quant à lui, que le secteur pourrait être responsable de plus de 8%
des émissions mondiales d’ici 2025, selon des hypothèses pessimistes, avec une possibilité
d’augmentation ultérieure. D’autres études prévoient une croissance plus modérée. Par
exemple, selon la GeSI et Accenture Strategy [Str15], le secteur représente actuellement
et à l’avenir moins de 2% des émissions mondiales.

Pour une visualisation de ces projections, nous vous invitons à consulter le graphique
2.2.

2.4.4.2 Empreinte par sous-domaine

Dans la première illustration 2.3, une analyse comparative s’opère entre les diverses
subdivisions du secteur de l’informatique, en ce qui concerne les émissions. À noter que
cette comparaison n’est réalisable que pour quatre des six études examinées, deux d’entre
elles ne fournissant pas de données détaillées par subdivision.

Trois études apportent des éclairages sur les principales sources d’émissions dans le
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Figure 2.2 – Émissions prospective.

Figure 2.3 – Part de l’empreinte GES par sous-domaine du secteur des TIC, année
d’étude et d’observation.

domaine du numérique. Il ressort que les dispositifs utilisés par les consommateurs finaux
représentent la part la plus importante, entre 47 et 54% des émissions totales du secteur.
Les centres de données et les réseaux de télécommunication contribuent également de
manière significative, avec des niveaux comparables.

En comparant les études SMARTer 2020 et SMARTer 2030, on observe une diminu-
tion progressive de la contribution relative des émissions du secteur pour les appareils des
utilisateurs finaux, tandis qu’elle augmente pour les centres de données. Cette diminution
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est principalement attribuée à l’hypothèse selon laquelle ces dispositifs deviendront plus
économes en énergie. Belkhir et Elmeligi [BE18] ainsi qu’Andrae et Edler [AE15] ont éga-
lement observé des tendances similaires. Ce changement est induit par une augmentation
rapide du traitement des données dans les centres de données mondiaux, dépassant les
améliorations de l’efficacité énergétique de ces centres [BHB+20].

Les études SMARTer 2020 et 2030 révèlent une légère diminution des émissions des
appareils des utilisateurs finaux, une augmentation des émissions des centres de don-
nées, et une stabilité des émissions des réseaux de télécommunication entre 2020 et 2030.
Malmodin et Lundén [ML18] ont conclu que les émissions liées aux réseaux de télécommu-
nication ont augmenté entre 2010 et 2015, tandis que celles des appareils des utilisateurs
finaux ont connu une diminution.

2.4.4.3 Empreinte par étape du cycle de vie

Les études sur l’impact du numérique présentent une complexité inhérente en rai-
son des divergences dans les phases du cycle de vie prises en compte et des définitions
associées, ce qui complique la comparaison des émissions totales et par phase entre dif-
férentes recherches. Cependant, la majorité des études examinent les émissions liées à
la production et à l’utilisation des appareils par les utilisateurs finaux, ainsi que celles
provenant des centres de données et des réseaux de télécommunication. Certaines d’entre
elles englobent également les émissions associées au traitement des appareils en fin de vie.
Il convient de noter que Belkhir et Elmeligi [BE18] n’ont pas pris en compte les émissions
provenant de la production des centres de données et des réseaux de télécommunication.

En ce qui concerne les appareils utilisés par les utilisateurs finaux, les émissions liées
à la production sont prédominantes tout au long du cycle de vie, dépassant souvent
les 50% [BBH+21] [LPJH20] [JBB+20]. L’importance de la phase de production devrait
croître à l’avenir en raison de l’amélioration de l’efficacité énergétique lors de l’utilisa-
tion. Néanmoins, certains développements pourraient atténuer les impacts de la phase
de production, tels que le remplacement des ordinateurs de bureau par des appareils mo-
biles plus économes comme les tablettes ou les ordinateurs portables [HB17], ainsi que
l’amélioration des matériaux et de l’efficacité énergétique des technologies d’affichage
[ML18].

Pour ce qui est des centres de données, la majeure partie des émissions tout au long du
cycle de vie survient lors de la phase d’utilisation [AE15] [BE18] [ML18]. Environ 60%
des émissions sont attribuables aux composants tels que les serveurs, les systèmes de
stockage et les réseaux, tandis que les 40% restants sont imputables aux infrastructures
de refroidissement, de climatisation, d’alimentation électrique sécurisée et autres services
connexes [ABC17][Law19] [MSL+20].

En ce qui concerne les réseaux de télécommunication, la principale source présumée
d’émissions tout au long du cycle de vie réside dans la consommation d’électricité néces-
saire au fonctionnement des infrastructures [AE15] [ML18]. Bien que les réseaux fixes et
mobiles contribuent de manière équivalente à l’impact environnemental des réseaux de
télécommunication à l’heure actuelle, on prévoit que la part relative des réseaux mobiles
augmentera à l’avenir [And19] [ML18].
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2.4.4.4 Différences de portée et de méthodes d’estimation entre les études

S’agissant des équipements des utilisateurs finaux, toutes les études se fondent sur
la croissance du nombre d’unités pour estimer les GES pour le climat. En revanche, les
méthodes d’évaluation des besoins énergétiques des centres de données et des réseaux de
télécommunication présentent des variations notables.

Par exemple, une étude menée en 2015 par Andrae et Edler [AE15] évalue les émissions
en fonction des projections de l’augmentation du trafic de données, tandis que Belkhir et
Elmeligi [BE18], postulent des taux de croissance constants pour la demande énergétique
des centres de données et des réseaux de télécommunication. Malmodin et Lundén [ML18]
basent leurs calculs pour les centres de données sur les équipements existants, comme les
serveurs, tandis que les données des opérateurs de réseaux sont utilisées pour les calculs
liés aux réseaux de télécommunication, selon les études menées par GeSI.

Ces différentes approches compliquent la comparaison de certaines hypothèses des
études, telles que les taux de croissance, la prise en compte des différents types d’émis-
sions nuisibles pour l’environnement ou encore les limites du système. De plus, les études
varient également dans leurs suppositions concernant l’intensité carbone de l’électri-
cité. Par exemple, Malmodin et Lundén [ML18] supposent une intensité de 0,6 kg de
CO2e par kilowatt-heure (kg CO2e/kWh), tandis que Belkhir et Elmeligi postulent 0,5
kg CO2e/kWh. Les hypothèses d’Andrae et Edler [AE15] varient entre 0,54 et 0,65 kg
CO2e/kWh en fonction du scénario et de l’année. De même, les études de GeSI utilisent
différentes intensités de carbone pour différents pays.

ò
La France dispose d’un mix énergétique relativement propre, en grande par-
tie grâce à sa dépendance envers l’énergie nucléaire (58 gCO2e) [noac]. Cette
source d’énergie à faible émission de carbone a permis à la France de réduire
significativement ses émissions de gaz à effet de serre par rapport à de nom-
breux autres pays européens. En revanche, l’Allemagne dépend davantage
des énergies fossiles, notamment du charbon, ce qui rend son mix énergétique
plus carboné (348 gCO2e) [noac]. Cette disparité dans les sources d’énergie
utilisées entre les deux pays illustre parfaitement la manière dont les résul-
tats des études sur l’impact environnemental peuvent varier en fonction du
contexte et des choix énergétiques nationaux.

Équipements utilisateurs
En ce qui concerne les équipements, plusieurs recherches ont évalué leur impact sur

l’environnement, couvrant une variété d’appareils, tels que les ordinateurs de bureau, les
portables, les smartphones, les tablettes, les téléphones mobiles, ainsi que divers types de
moniteurs, y compris les écrans LCD. Il est important de noter que certains chercheurs
ont également pris en compte les appareils de divertissement, tels que les téléviseurs, en
raison de leur présence répandue dans les foyers et de leur importante empreinte carbone
en termes de production et de consommation d’énergie.

Il est largement admis, selon une étude menée par Ferreboeuf en 2019 [FBB+19], que
la phase de production constitue la principale origine des émissions de GES tout au long
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du cycle de vie, notamment dans des pays à faible empreinte carbone comme la France.
Cependant, des incertitudes subsistent concernant les données disponibles sur les im-

pacts environnementaux liés à la production de ces équipements. Une étude menée par
[LPJH20] met en évidence cette incertitude en examinant les émissions liées à la produc-
tion des smartphones, qui varient considérablement en fonction de diverses hypothèses,
notamment celles relatives à la production des circuits intégrés (CI) et à la localisation des
usines de production. La consommation d’électricité joue un rôle clé dans ces émissions,
ce qui doit être pris en compte lors de l’évaluation globale de l’impact environnemental
des smartphones.

Centres de données et réseaux de télécommunication
Un autre élément crucial à considérer est la consommation électrique des centres de

données et des réseaux de télécommunication. Plusieurs recherches [Mas10] [BHB+20] ont
examiné cette consommation électrique. Cependant, elles ont abouti à des conclusions
divergentes, avec des estimations variant de 200 à 1300 TWh pour l’année 2020. Les
prévisions futures restent incertaines et dépendent des hypothèses formulées en ce qui
concerne l’expansion du volume de données et l’amélioration de l’efficacité énergétique
des centres de données. Ces améliorations découlent de changements technologiques, de
modes d’utilisation et de modèles de déploiement.

De plus, les hypothèses concernant les émissions de gaz à effet de serre (GES) liées
à la production d’électricité varient d’une étude à l’autre, et cette variabilité s’étend
également aux réseaux de télécommunication. En résumé, il existe une grande incertitude
entourant la consommation d’électricité des centres de données en raison des divergences
dans les hypothèses formulées concernant la croissance du volume de données, l’efficacité
énergétique des centres de données, et les émissions associées à la production d’électricité.

En conclusion, ces mêmes incertitudes s’appliquent également aux réseaux de télé-
communication. Par conséquent, il est impératif d’approfondir ces aspects afin d’obtenir
une image plus précise et fiable de l’impact environnemental de ces technologies.

2.4.4.5 Prise en compte des effets rebond

Deux phénomènes revêtent une importance singulière : le paradoxe de Jevons [Jev65],
communément désigné sous l’appellation d’effet rebond, et l’effet d’induction, exploré par
Gossart [Gos15] et Coroamă et Mattern [CM19]. L’évaluation environnementale des tech-
nologies de l’information et de la communication, une préoccupation systématiquement
soulignée dans plusieurs études [Bie20] [CM19], requiert une attention rigoureuse en-
vers ces phénomènes. Toutefois, il est pertinent de noter que la majorité des recherches
examinées n’incorporent pas ces éléments dans leur analyse.

L’effet rebond surgit lorsqu’une amélioration de l’efficacité engendre une augmenta-
tion concomitante de la demande en services ou en biens, ce qui diminue les économies
d’énergie absolues par rapport aux économies théoriques [MA11]. Par exemple, une amé-
lioration de l’efficacité énergétique des véhicules peut inciter les individus à parcourir
de plus longues distances en voiture, du fait de la diminution des coûts par kilomètre.
En revanche, l’effet d’induction englobe l’augmentation de la consommation résultant de
l’adoption de nouvelles technologies, sans nécessairement être corrélée à une redistribu-
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tion des facteurs d’entrée due à une amélioration de l’efficacité. A titre d’illustration, les
télécommunications, en réduisant la distance physique entre les individus et les lieux, sus-
citent le désir de visiter ces personnes et ces lieux, entraînant ainsi une demande accrue
de déplacements [Mok90].

Cependant, il est à noter que les rares études tentant de prendre en considération l’ef-
fet rebond et d’induction présentent une grande incertitude. Par exemple, l’étude [HB17]
examine l’effet rebond, directs et/ou indirects, dans divers scénarios d’utilisation, en s’ap-
puyant sur des travaux antérieurs. Les estimations de l’effet rebond varie entre 4% pour
les économies d’énergie résultant de l’automatisation des bâtiments et des systèmes de
récupération d’énergie, à 37% pour le commerce électronique, en raison de l’accroisse-
ment des services logistiques nécessaires à la livraison des biens. Une autre étude menée
par [Pam08] aborde également l’effet rebond, sans toutefois spécifier leur inclusion dans
ses hypothèses.

Parallèlement, GeSI et Accenture Strategy [Str15] évaluent l’impact potentiel de l’effet
rebond, bien qu’ils ne les intègrent pas dans leurs résultats définitifs. Leurs investigations,
basées sur une revue exhaustive de la littérature, indiquent que l’effet rebond varient de
7% dans des secteurs tels que la e-santé, le e-commerce, le e-banking, l’e-learning, le
covoiturage, jusqu’à 27,4% pour le télétravail à domicile et les réunions virtuelles. Les
autres études examinées omettent systématiquement d’aborder ces effets.

Il convient de mentionner que les recherches antérieures se sont principalement concen-
trées sur les effets rebonds directs et indirects, négligeant les répercussions à l’échelle
macroéconomique. Ces dernières, tributaires de relations dynamiques et complexes entre
l’offre et la demande, s’avèrent ardues à anticiper, exigeant une approche systémique
pour être appréhendées dans leur intégralité [BH18].

Dans le contexte des impacts climatiques des technologies de l’information et de la
communication, la prise en compte de ces effets macroéconomiques revêt une importance
cruciale. En effet, ces technologies se caractérisent par des "modèles d’impact divers et
complexes", leur véritable impact dépendant du contexte socio-économique dans lequel
elles sont mises en œuvre [EH10].

À ce jour, les études actuelles, en n’intégrant pas systématiquement ces paramètres,
ne reflètent que les potentiels théoriques de réduction des émissions de gaz à effet de
serre. En réalité, les réductions effectives pourraient s’avérer plus modestes.

Il est, par conséquent, impératif d’approfondir la recherche sur l’effet rebond (cachés)
à l’échelle macroéconomique, en vue d’une compréhension plus approfondie et d’une
évaluation plus précise des réductions effectives. Il est tout aussi essentiel d’intégrer
ces considérations dans la conception des solutions technologiques et dans les politiques
afférentes.

Pour conclure, certains auteurs avancent que des réglementations environnementales,
telles que les taxes sur le carbone, pourraient se révéler des mesures efficaces pour contrer
les effets rebonds [DUK+20] [BKH+22].
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2.5 Capacité du secteur à diminuer son impact

2.5.1 Matériels et méthodes

Cette section se concentre sur des technologies numériques pour atténuer les émissions
de gaz à effet de serre. Les recherches retenues sont celles qui examinent au moins cinq
applications numériques dans au moins deux secteurs d’activité.

Nous avons procédé à une classification de ces recherches en fonction de divers cri-
tères : année, région, nombre d’applications numériques et potentiel de réduction des
émissions. Nous avons également déterminé le potentiel relatif de chaque recherche, en
le mettant en relation avec les émissions totales de la région et de l’année correspon-
dantes. Cette démarche nous permet d’établir une comparaison des potentiels identifiés,
indépendamment des variations régionales et temporelles.

Enfin, nous avons vérifié si les recherches prenaient en compte les effets susceptibles
d’accroître les émissions, tels que les effets rebond ou d’induction [HA15].

2.5.2 Vue d’ensemble

Au total, huit études ont été recensées (Voir Table 2.5) et publiées respectivement
par GeSI, The Climate Group, WWF Canada, Swisscom, WWF Switzerland, University
of Zurich, WWF Sweden et Ericsson, portant sur l’impact potentiel du numérique sur
la réduction des émissions de carbone. Parmi ces études, six ont examiné le potentiel
à l’échelle mondiale, tandis que deux autres ont analysé spécifiquement les contextes
canadien et suisse. Il convient de noter que certaines de ces études ont exploré des scé-
narios particuliers. De manière complémentaire, six des huit études ont également évalué
l’empreinte carbone du secteur des nouvelles technologies.

Les recherches sur les effets indirects de ces technologies ont révélé un spectre d’impact
comprenant à la fois des contributions positives et négatives aux émissions. Ces études,
menées respectivement par [UDK20], [LPS20],[SBF+23], [Bie20], ainsi que [BC21], ont
mis en évidence ces différents aspects. Cependant, une attention particulière a été portée
à l’évaluation du potentiel de réduction des émissions grâce aux TIC. Ce potentiel est
défini comme la capacité des applications informatiques, telles que les systèmes de maison
intelligente, le covoiturage et les réseaux intelligents, à prévenir les émissions de CO2e
dans d’autres secteurs tels que les bâtiments, les transports ou l’énergie.

Par exemple, une estimation effectuée par GeSI et Accenture Strategy en 2015 a
suggéré que douze applications informatiques pourraient permettre de réduire jusqu’à
20% des émissions mondiales annuelles d’ici à 2030. Par ailleurs, les entreprises du secteur
ont évalué le potentiel de réduction des émissions de leurs clients grâce à l’utilisation de
leurs produits et services. Pour illustrer, en 2020, Swisscom [Swi17] a calculé que ses
clients avaient évité près de trois fois plus d’émissions grâce à leurs services qu’ils n’en
avaient générées eux-mêmes. De même, British Telecom a estimé un facteur de réduction
de 3,1 pour l’année 2019/20, tandis que Vodafone a avancé un facteur de réduction de
5,2 pour l’année 2020 [BHHB23].
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2.5.3 Méthodologies des études

Dans cette section du chapitre, nous abordons plusieurs études qui se penchent sur la
réduction des émissions à l’échelle mondiale, et qui s’appuient sur diverses méthodologies
pour évaluer le potentiel et les coûts des mesures d’atténuation des GES, avec un intérêt
particulier pour l’utilisation du numérique. Elles sont classées par ordre chronologique
d’année de considération.

GeSI McKinsey
McKinsey présente une analyse mondiale des opportunités et des coûts de réduction

des émissions d’ici 2030 [GeS08]. L’analyse repose sur une vaste base de données évaluant
le potentiel et les coûts de plus de 200 mesures d’atténuation des GES dans 10 secteurs
et 21 régions du monde. Une courbe de coût d’abattement des GES est utilisée pour
comparer l’efficacité et la rentabilité des différentes mesures et technologies. L’article
examine également les besoins en investissements, les impacts temporels, les scénarios
et les sensibilités, ainsi que les domaines clés de la régulation. Il s’efforce de fournir un
ensemble de données objectif et cohérent pour enrichir le débat sur la transition vers une
économie à faible émission de carbone, sans prendre position sur les choix politiques ou
les questions scientifiques liées au climat.

GeSI BCG
GeSI se base sur une enquête réalisée en 2022 [GeS12] auprès d’organisations du

monde entier pour évaluer leurs progrès en matière de mesure et de réduction des émis-
sions de carbone. Cette enquête évalue la maturité des organisations en termes de mesure
et de réduction des émissions selon trois catégories : Scope 1, Scope 2 et Scope 3. Les ré-
sultats de l’enquête de 2022 sont comparés à ceux de 2021, et une analyse est menée pour
identifier les facteurs influençant la performance des organisations, tels que l’adoption de
solutions numériques, le soutien du leadership et les incitations politiques. L’article met
également en lumière les avantages économiques et non économiques découlant de la
réduction des émissions.

ò
Les concepts de Scope 1, Scope 2 et Scope 3 sont essentiels pour évaluer et
gérer l’empreinte environnementale d’une organisation. Le Scope 1 englobe
les émissions directes de gaz à effet de serre produites par l’entreprise elle-
même, telles que les émissions provenant de ses installations, de sa flotte
de véhicules ou de ses processus de production. Le Scope 2 concerne les
émissions indirectes résultant de la production d’énergie achetée et utilisée
par l’entreprise, comme l’électricité provenant du réseau. Enfin, le Scope
3 englobe toutes les autres émissions indirectes, souvent plus complexes à
quantifier, liées aux activités de l’entreprise, comme les déplacements des
employés, la chaîne d’approvisionnement, et même l’utilisation finale de ses
produits. Une gestion efficace de ces trois scopes est cruciale pour réduire
l’impact environnemental global d’une organisation et contribuer à la lutte
contre le changement climatique.

WWF Canada
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La WWF présente six recommandations [GBP08] visant à réduire les émissions car-
bone au Canada grâce à l’utilisation du numérique. Chaque recommandation est éva-
luée en termes de potentiel de réduction du carbone, d’impacts économiques et sociaux,
d’exemples de bonnes pratiques et de pistes d’innovation. L’analyse s’appuie sur des don-
nées statistiques, des études de cas, des hypothèses raisonnables et des sources fiables. Le
CO2e est utilisé comme unité de mesure des GES, conformément aux normes du Groupe
d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat.

Hilty Bieser
Les auteurs ont mené une revue systématique de la littérature (RSL) [HB17] pour

identifier les études évaluant les effets environnementaux indirects des TIC. Ces études
ont été classées en fonction de quatre critères : (i) le domaine d’application des TIC, (ii)
le nombre de cas d’utilisation étudiés, (iii) la focalisation sur les modes de production
ou de consommation, et (iv) la méthodologie utilisée. Au total, 54 études couvrant sept
domaines d’application principaux ont été identifiées, utilisant 15 approches méthodo-
logiques distinctes. Les avantages et les inconvénients de ces différentes approches sont
discutés, et des lacunes dans la recherche sur les effets environnementaux indirects des
TIC sont identifiées.

Pamlin
Pamlin [Pam08] propose une méthodologie pour analyser le potentiel de réduction

des émissions de CO2e grâce à l’utilisation du digital. Cette méthodologie repose sur une
revue de la littérature existante et des projections pour l’année 2030. Une classification
hiérarchisée des différentes applications du secteur IT ayant un impact sur les émissions
de CO2e est suggérée, et le potentiel de réduction de chacune de ces applications est
évalué de manière quantitative. De plus, des synergies et des boucles vertueuses entre
ces applications sont identifiées, pouvant entraîner des changements structurels et des
réductions plus importantes. Enfin, une approche pragmatique basée sur la sélection de
10 solutions digital capables de réduire d’un milliard de tonnes les émissions de CO2e
d’ici 2030 est proposée, tout en favorisant les boucles vertueuses.

Malmodin Bergmark
Les auteurs [MB15] ont estimé le potentiel de réduction des émissions en 2030 grâce

à diverses solutions numérique, en utilisant des données réelles ou projetées. Ils ont dé-
veloppé un modèle des émissions par secteur d’activité, en tenant compte du cycle de
vie des ressources primaires et en les répartissant entre les secteurs utilisateurs finaux.
De là, des données sur les réductions de carbone réalisées ou possibles par différentes
solutions numérique dans les secteurs de l’énergie, des bâtiments, des transports, du tra-
vail, des services et de l’agriculture ont été collectées. Deux scénarios ont été définis,
un avec un potentiel de réduction moyen (MRPS) et un avec un potentiel de réduction
élevé (HRPS). Les réductions potentielles de dioxyde de carbone pour chaque solution
numérique et chaque scénario ont été calculées en évitant tout double comptage.

GeSI Accenture Strategy
L’étude GeSI Accenture Strategy [Str15] repose sur une modélisation détaillée qui

quantifie les bénéfices environnementaux, économiques et sociaux des solutions dans di-
vers secteurs et pays. Il compare les scénarios du GIEC avec et sans l’adoption des
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solutions technologique, en mesurant leur impact sur les émissions de CO2e, la consom-
mation de ressources, le revenu, les coûts et la qualité de vie. De plus, il analyse le rôle
des parties prenantes (politiques, entreprises et consommateurs) dans l’accélération du
déploiement des solutions digital. L’article illustre ses résultats à l’aide d’études de cas
et fournit des recommandations pour l’action.

GeSI Deloitte
Cet article [GeS19] utilise une combinaison de recherche documentaire, de dialogues

avec plus de 40 membres et partenaires de GeSI, ainsi que l’avis d’un panel d’experts
distingués pour analyser le lien entre le développement et le déploiement des technologies
numériques et la réalisation des Objectifs de développement durable (ODD). Il utilise un
cadre explicatif des "fonctions d’impact" pour catégoriser des exemples de "cas d’utilisa-
tion" illustrant ce lien pour chacun des 17 ODD. Pour chaque ODD, une nouvelle modé-
lisation quantitative explore la contribution potentielle des technologies numériques à la
réalisation de cibles prioritaires, comparativement à un scénario de référence où l’adop-
tion des technologies numériques reste constante. Une analyse quantitative additionnelle
explore l’impact du secteur informatique lui-même.

Une comparaison de ces méthodologies est disponible sur la Table 2.6.

2.5.4 Résultats et discussion

2.5.4.1 Potentiels de réduction absolus et relatifs

Les recherches actuelles sur le potentiel de réductions présentent des divergences qui
compliquent leur comparaison. Ces différences résultent principalement des contextes
spatiaux et temporels variés dans lesquels elles ont été menées. Pour l’année 2020, deux
études, conduites respectivement par GeSI, The Climate Group et McKinsey [GeS08]
[BHHB23], ainsi que par GeSI et BCG [GeS12], sont comparables. L’étude la plus récente
a identifié a révélé un potentiel de réduction des émissions légèrement plus élevé, tant
en termes absolus que relatifs. Il est notable que ces études sont d’intérêt historique
puisqu’elles proposent des estimations prospectives pour une année déjà révolue, à savoir
2020.

Les quatre dernières études du tableau 2.5 se concentrent sur l’année 2030 et le secteur
mondial de l’informatique et des communications. Elles sont également comparables entre
elles. En examinant les potentiels de réduction absolus, on constate que les estimations
optimistes des trois premières études se situent toutes aux alentours de 10 000 millions
de tonnes d’équivalent en dioxyde de carbone (Mt CO2e). Cependant, la dernière étude
menée par GeSI et Deloitte [GeS19] présente un potentiel de réduction des émissions
plus faible, estimé à environ 3500 Mt CO2e dans le scénario optimiste, avec seulement
668 Mt CO2e dans le scénario pessimiste. Cette différence s’explique en partie par le fait
que les études plus anciennes sur l’année 2030 prenaient en compte entre 12 et 17 cas
d’utilisation, tandis que l’étude de GeSI et Deloitte [GeS19] en examine seulement 7.

Les potentiels de réduction relatifs des émissions (c’est-à-dire la part du potentiel de
réduction par rapport aux émissions totales estimées pour l’année et la région en question)
permettent de comparer ces potentiels de réduction indépendamment des paramètres
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régionaux et temporels. Ces valeurs varient entre 1,3% et 20% lorsque tous les scénarios
sont pris en compte, et entre 8,9% et 20% lorsque seuls les scénarios optimistes sont
considérés. Ces pourcentages dépendent également du scénario de référence supposé,
c’est-à-dire les émissions de GES prévues en l’absence de l’adoption supplémentaire des
cas d’utilisation étudiés, ce qui ajoute une certaine incertitude.

Malgré les efforts récents visant à standardiser les méthodes d’estimation du potentiel
de réduction des émissions dans le domaine de l’informatique et des communications, il
n’existe pas encore de méthode internationalement reconnue, ce qui explique la variation
significative des résultats entre les différentes études. D’autres recherches portent sur
les effets indirects et se concentrent sur des domaines spécifiques tels que le télétravail,
les maisons intelligentes, le covoiturage ou des secteurs particuliers tels que le bâtiment,
l’énergie ou les transports. Certaines études se penchent également sur des effets indirects
spécifiques, tels que les effets de rebond.

Étant donné que toutes les études du tableau 2.5 mettent en lumière le potentiel des
cas d’utilisation de l’informatique et des communications pour réduire les émissions. Par
conséquent, il est théoriquement possible d’accroître le potentiel global de réduction des
émissions en incluant d’autres cas d’utilisation dans l’évaluation. Cependant, il n’existe
pas de corrélation évidente entre le nombre de cas d’utilisation étudiés dans une recherche
et l’ampleur du potentiel de réduction des émissions identifié. À titre d’exemple, dans
un scénario optimiste, une étude estime un potentiel mondial de réduction des émissions
de 9716 Mt CO2e en se basant sur 17 cas d’utilisation, tandis qu’une autre étude avance
un potentiel mondial de réduction des émissions de 12 080 Mt CO2e en se fondant
sur seulement 12 cas d’utilisation. Les raisons de ces variations peuvent être multiples,
englobant différentes hypothèses relatives aux émissions de référence, des ensembles de
cas d’utilisation différents, leur niveau d’abstraction, ainsi que les limites du système, un
sujet également exploré par d’autres chercheurs.

2.6 Conclusion

Le secteur numérique est à la fois un contributeur et un acteur de la transition éco-
logique. D’une part, il génère des émissions liées à sa consommation d’énergie et à sa
production de matériel. D’autre part, il offre des solutions pour réduire les émissions
d’autres secteurs, grâce à l’optimisation des processus, la substitution des activités phy-
siques par des activités virtuelles, ou encore la sensibilisation et l’engagement des citoyens.
Ce chapitre a eu pour objectif d’évaluer l’impact environnemental du secteur numérique,
en se basant sur une revue de la littérature scientifique. Nous avons synthétisé les résul-
tats de sept études portant sur l’empreinte carbone directe du secteur, et de huit études
portant sur son potentiel de réduction des émissions. Nous avons également discuté des
incertitudes, des limites et des perspectives de ces travaux.

Selon les études analysées, l’empreinte carbone directe du secteur numérique varie
entre 1,5% et 4% des émissions mondiales de GES en 2020 . Cette fourchette reflète les
différences de portée, de méthodologie et de scénarios utilisés par les auteurs. La portée
peut inclure ou exclure certains éléments du secteur, tels que les équipements utilisa-
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teurs, les réseaux, les centres de données, la fabrication, l’utilisation ou le recyclage. La
méthodologie peut reposer sur des approches ascendantes (bottom-up) ou descendantes
(top-down), qui présentent des avantages et des inconvénients en termes de précision et
de représentativité. Les scénarios peuvent prendre en compte ou non les tendances fu-
tures du secteur, telles que la croissance du trafic internet, le déploiement de la 5G, ou
l’évolution du mix énergétique. Ces choix méthodologiques ont une influence significa-
tive sur les résultats obtenus, ce qui rend difficile la comparaison et la consolidation des
études.

Le potentiel de réduction des émissions grâce au numérique est estimé entre 15% et
20% des émissions mondiales de GES en 2030. Ce potentiel repose sur l’application des
technologies numériques à différents cas d’utilisation, tels que le télétravail, le covoitu-
rage, l’agriculture intelligente, ou la gestion intelligente de l’énergie. Ces cas d’utilisation
peuvent avoir des effets directs ou indirects sur les émissions de GES. Les effets directs
sont ceux qui résultent de l’optimisation ou de la substitution d’une activité par une
autre. Les effets indirects sont ceux qui résultent du changement de comportement ou
de mode de vie induit par les technologies numériques. Ces effets peuvent être positifs
(effet d’éviction) ou négatifs (effet rebond). Les études analysées ne prennent pas tou-
jours en compte ces effets indirects, ce qui peut conduire à une surestimation ou une
sous-estimation du potentiel de réduction.

Les travaux existants sur l’impact environnemental du secteur numérique présentent
donc des résultats variés et incertains, qui ne permettent pas d’avoir une vision claire et
complète du sujet. Il existe plusieurs sources d’incertitude et de lacune dans ces travaux,
qui appellent à des efforts supplémentaires de recherche et d’amélioration. Parmi ces
sources, on peut citer :

• La qualité et la disponibilité des données : les données utilisées par les études sont
souvent incomplètes, imprécises ou obsolètes. Il existe un manque de transparence et
d’harmonisation dans la collecte et le partage des données sur le secteur numérique.
Il est donc nécessaire de développer des bases de données fiables et actualisées, qui
couvrent l’ensemble du cycle de vie du secteur.

• La cohérence et la comparabilité des méthodes : les méthodes utilisées par les études
sont souvent divergentes, voire contradictoires. Il existe un manque de consensus et
de normalisation dans le choix des indicateurs, des hypothèses et des scénarios. Il
est donc nécessaire de définir des cadres méthodologiques communs et robustes, qui
permettent d’évaluer l’impact environnemental du secteur de manière cohérente et
comparable.

• La prise en compte des effets indirects : les effets indirects des technologies numé-
riques sur les émissions de GES sont souvent négligés ou mal estimés. Il existe un
manque de connaissance et de modélisation des mécanismes socio-économiques qui
lient le numérique et l’environnement. Il est donc nécessaire d’intégrer les effets
indirects dans l’évaluation de l’impact environnemental du secteur, en utilisant des
approches systémiques et prospectives.
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En conclusion, ce chapitre a montré que le secteur numérique a un impact environ-
nemental complexe et ambigu, qui nécessite une analyse approfondie et rigoureuse. Nous
avons identifié les principaux enjeux et les principales pistes d’amélioration pour évaluer
cet impact. Dans le chapitre suivant, nous présenterons notre contribution à ce domaine
de recherche, en proposant une méthode originale et innovante pour mesurer l’empreinte
carbone du secteur numérique.
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Positionnement

□ Un aperçu des connaissances actuelles sur l’incidence des technologies numériques
sur le changement climatique, en examinant deux impacts centraux : l’empreinte
GES du secteur des TIC et le potentiel de réduction des GES des TIC.

□ Une comparaison systématique entre les études qui évaluent ces deux impacts à
l’échelle globale, en mettant en évidence les différences dans les limites et les mé-
thodes des systèmes.

□ La compréhension de l’impact environnemental des technologies numériques et à
l’identification des pistes de recherche future.

Contributions

□ Ce chapitre propose une comparaison systématique entre les études portant sur
l’empreinte carbone globale du secteur des TIC et le potentiel de réduction des
émissions de gaz à effet de serre (GES) des TIC (à notre connaissance, une telle
comparaison n’existe pas).

□ La fourniture d’un ensemble de sources cohérentes pour enrichir le débat sur la
transition vers une économie à faibles émissions de carbone, sans prendre position
sur les choix politiques ou les questions scientifiques liées au climat.
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3.1 Introduction

Après une analyse des connaissances actuelles et une synthèse préliminaire, il devient
impératif d’adopter une méthodologie de mesure appropriée pour une évaluation précise
des émissions de gaz à effet de serre (GES).

L’une des méthodes reconnues pour évaluer l’impact environnemental des produits
et services est l’analyse du cycle de vie (ACV). Cette approche prend en compte toutes
les étapes de l’existence des produits, depuis l’extraction des matières premières jusqu’à
leur fin de vie. L’ACV permet d’identifier les sources d’émissions de GES, les consom-
mations énergétiques, les impacts sur la qualité de l’air, de l’eau et des sols, ainsi que
les potentiels d’amélioration. Il est important de noter que l’ACV s’applique également
aux produits et services numériques tels que les équipements informatiques, les réseaux
de télécommunication, les centres de données, les logiciels et les applications en ligne.

Cependant, l’application de l’ACV au secteur du numérique présente des défis parti-
culiers qui la rendent complexe et coûteuse, à la fois en termes financiers et en temps.
Parmi ces défis, on peut mentionner la disponibilité et la qualité des données, la diversité
et la rapidité de l’évolution des technologies, la prise en compte des usages et des com-
portements des utilisateurs, ainsi que l’intégration des aspects sociaux et économiques.
Ces difficultés entravent l’adoption généralisée de l’ACV par les acteurs du numérique,
qui souvent manquent des ressources et de l’expertise nécessaires pour mener à bien cette
démarche.

Face à ces enjeux, ce chapitre propose une méthodologie visant à simplifier l’éva-
luation quantitative et qualitative des systèmes d’information (SI). Cette méthodologie
repose sur la création d’une base de données ouverte regroupant des indicateurs d’im-
pact, fournissant ainsi des données fiables et régulièrement mises à jour concernant les
répercussions environnementales du numérique. Cette base de données permet d’effectuer
des évaluations rapides et transparentes à l’aide d’outils et de modèles intuitifs.

Pour garantir à la fois la validité de notre méthodologie et la qualité des données
que nous avons utilisées, une revue critique 1 exhaustive a été menée et est disponible
en annexe, complétée le 13 juillet 2023 à La Rochelle. Cette méthodologie intègre éga-
lement une analyse qualitative, basée sur le guide des bonnes pratiques du numérique
responsable 2, qui tient compte des dimensions sociales et économiques liées à l’utilisa-
tion du numérique. Cette analyse qualitative complète l’analyse quantitative et offre des
recommandations concrètes pour améliorer la durabilité numérique des organisations.

Notre approche pour estimer l’empreinte du numérique consiste en plusieurs étapes,
résumées dans la Figure 3.1.

La structure de ce chapitre se décompose comme suit : la section 3.1 présente les
principes et les enjeux de l’ACV appliquée au numérique, la section 3.2 expose les li-
mites des méthodologies existantes, la section 3.3 décrit la méthodologie proposée et ses

1. La revue critique est un processus permettant de vérifier si une Analyse du Cycle de Vie a satisfait
aux exigences de méthodologie, de données, d’interprétation et de communication et si elle est conforme
aux principes de la méthodologie tels qu’ils sont indiqués par les normes en vigueur.

2. https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/publications/bonnes-pratiques/

https://ecoresponsable.numerique.gouv.fr/publications/bonnes-pratiques/
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Figure 3.1 – Le processus d’évaluation

particularités, la section 3.4 détaille le processus d’évaluation et les outils utilisés, et la
section 3.5 conclut le chapitre.

3.2 Analyse du cycle de vie

3.2.1 Méthodologie

L’ACV est une méthode d’analyse qui englobe un ensemble de règles et d’étapes
de calcul visant à apprécier l’impact environnemental d’un système analytique, dans le
but de quantifier et d’analyser cet impact tout en anticipant les conséquences néfastes
[JPS12]. Elle vise à mesurer l’empreinte écologique d’un produit ou service tout au long
de son cycle de vie, depuis l’extraction des matières premières jusqu’à sa fin d’utilisation.

Ce processus se divise généralement en plusieurs phases, notamment la définition
des objectifs et du périmètre de l’analyse, l’inventaire du cycle de vie, l’évaluation des
impacts du cycle de vie, la communication et la revue critique de l’analyse environne-
mentale, ainsi que l’identification des limites de l’analyse et des conditions d’utilisation.
Plusieurs normes et guides régissant cette méthode ont été publiés [Eva], notamment ISO
14040 et 14044 (2006), le WRI/WCBSD :GHG PROTOCOL (2006), et PAS 2050 (2008),
fournissant des informations détaillées sur les principes et le cadre de cette démarche.

En outre, des normes telles qu’ISO 14067 (2018) et le JCR FOOTPRINT GUIDE
(2021) sont disponibles pour mesurer l’empreinte carbone de diverses familles de produits,
notamment les ordinateurs portables, les téléviseurs et les ordinateurs de bureau. Des
produits simples et génériques, tels que les ampoules à LED, sont également éligibles à
une analyse du cycle de vie orientée produit.

En ce qui concerne les contributions du secteur des TIC, des recommandations ont
été émises par le biais de l’INEMI ECO-IMPACT EVALUATOR (2011), le GHG PRO-
TOCOL ICT SECTOR SUPPLEMENT (2017), et le PROJET MIT PAIA (2021). Ces
directives offrent un aperçu complet des méthodes nécessaires pour calculer les émissions
de gaz à effet de serre sur le cycle de vie du secteur des TIC, en tenant compte de l’évo-
lution des technologies et des tendances liées au changement climatique. Des références
supplémentaires, telles qu’ETSILCA OF ICT (ts103-199) (2011), IECTR 62625 (2016),
et ITU Study Group 5 q18 l1410 (2018), sont également pertinentes dans ce contexte.

La figure 3.2 illustre diverses approches et initiatives connexes, avec leur degré de
spécificité par rapport aux TIC sur l’axe vertical, les approches plus générales en haut et
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les approches spécifiques en bas. L’orientation contextuelle est indiquée sur l’axe horizon-
tal, classifiant les méthodes en fonction de leur spécificité contextuelle. Les approches se
concentrant sur le changement climatique (où le carbone est un indicateur majeur) sont
situées à gauche, tandis que celles couvrant des impacts environnementaux plus larges se
trouvent en bas de l’axe horizontal.

Il convient de noter que plus une méthode est standardisée, moins la variabilité des
résultats est importante. Par conséquent, il peut être bénéfique de développer des versions
spécialisées de ces méthodes pour examiner en détail des secteurs spécifiques, comme le
Greenhouse Gas Protocol [Pro11] l’a fait en émettant des directives sectorielles pour
d’autres domaines, tels que la foresterie.

Figure 3.2 – Hiérarchie des différentes méthodologies.

3.2.2 Bases de données

Pour introduire cette section, il est important de mentionner l’existence de diverses
bases de données en ACV. Parmi les cinq principales bases de données examinées dans
cette étude, on trouve "GaBi" (version 6, base de données professionnelle et architectu-
rale), "ecoinvent" (version 3.0 de la base de données ecoinvent), "IBO" (base de données
de référence éditée par l’Institut de la Santé et du Bâtiment Vert), "CFP" (base de don-
nées japonaise portant sur l’empreinte carbone des produits) et "Synergia" (ensemble de
données de l’outil d’empreinte carbone SYNERGIA, développé par l’Institut finlandais
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de recherche sur l’environnement). Toutes ces bases de données ont été comparées en
utilisant les versions les plus récentes disponibles au moment de la recherche [Nik22].

Les bases de données en Analyse du Cycle de Vie (ACV) et les solutions d’évalua-
tion du cycle de vie, qu’elles soient populaires ou anciennes, telles que SimaPro, GaBi,
oneClickLCA et openLCA, constituent deux composantes essentielles dans le domaine
de l’ACV, mais elles diffèrent fondamentalement dans leur nature et leur utilisation.

Les bases de données d’ACV, telles que "ecoinvent" et "CFP", sont essentiellement
des référentiels de données environnementales et technologiques. Elles regroupent une
vaste quantité d’informations sur les caractéristiques des matériaux, des processus de
fabrication, des émissions de gaz à effet de serre, et bien plus encore. Ces bases de données
servent de sources d’informations essentielles pour réaliser des analyses du cycle de vie,
en fournissant des données de base sur lesquelles les professionnels peuvent s’appuyer
pour évaluer l’impact environnemental des produits, des services ou des systèmes.

En revanche, les solutions d’évaluation du cycle de vie, comme SimaPro, GaBi, oneCli-
ckLCA et openLCA, sont des logiciels spécifiquement conçus pour faciliter la réalisation
d’analyses du cycle de vie. Ils utilisent les données provenant des bases de données d’ACV
pour effectuer des calculs complexes, générer des rapports détaillés et faciliter la prise
de décisions éclairées en matière de durabilité. Ces solutions offrent des fonctionnalités
avancées, telles que la modélisation de scénarios, l’analyse de sensibilité et la comparaison
entre différentes options. En somme, les bases de données de l’ACV constituent la matière
première, tandis que les solutions d’évaluation du cycle de vie sont les outils permettant
de transformer ces données en informations utiles et pertinentes pour les entreprises et
les décideurs cherchant à minimiser leur impact environnemental.

Récemment, l’Agence de l’environnement et de la maîtrise de l’énergie (ADEME) a
lancé une initiative en fusionnant sa base de données avec un outil d’Analyse de Cycle
de Vie (ACV) simplifié et gratuit appelé "Bilan Produit". Cette démarche vise à fournir
aux utilisateurs une solution unifiée, regroupant à la fois les ressources de la base de
données de l’ADEME et un outil simplifié d’ACV, le tout accessible depuis un même
point d’accès. Cependant, il convient de noter que cette initiative ne sera pas intégrée
à notre représentation graphique, en raison des importantes incertitudes associées à la
base de données de l’ADEME.

La Figure 3.3 illustre la comparaison entre divers outils d’évaluation du cycle de vie,
qu’ils soient populaires ou anciens, tels que SimaPro, GaBi, oneClickLCA et openLCA.
Pour chacun de ces outils, nous avons synthétisé les informations essentielles et précisé
s’ils sont en accès libre. En outre, nous avons inclus des informations complémentaires
concernant leur nature en tant que logiciels ou bases de données.

Cette figure s’avère être un précieux outil pour mieux appréhender les caractéristiques
de ces outils et bases de données, nous permettant ainsi de prendre une décision éclairée
en fonction de nos besoins.

3.2.3 Évaluation de l’empreinte carbone

Parallèlement, plusieurs solutions ont été développées pour évaluer l’empreinte car-
bone des organisations en général et de secteurs spécifiques. Au niveau international, di-
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Figure 3.3 – Différents outils et logiciels ACV.

verses solutions informatiques sont disponibles à cette fin. Parmi celles-ci, nous pouvons
citer CarbonFootprint (CF, 2020), CarbonFund (CFund, 2021), Coolclimate (CoolCa-
lifornia, 2021 ; Simpson, 2009), SimplifiedGHGEmissionsCalculator (SGEC, 2020), my-
climate (Foundationmyclimate, 2021), SimpleCarbonCalculator (NationalEnergyFoun-
dation) et TerrapassCalculator (Terrapass, 2021). De plus, le Greenhouse Gas Protocol
(2004) a élaboré son propre instrument (Greenhouse Gas Protocol, 2021), actuellement
en développement au sein du groupe [VVB22].

En ce qui concerne l’évaluation de l’empreinte carbone dans des secteurs spécifiques,
plusieurs solutions méritent d’être mentionnés. Par exemple, la solution de calcul des gaz à
effet de serre BioGrace (Biograce, 2015) est dédié à l’analyse des émissions dans le secteur
agricole. De même, l’outil CoolFarm (CFT, 2015) se concentre sur l’agriculture, tandis
que l’Illinois Agricultural Sustainability Calculator (IFSC, 2009) s’applique également au
secteur agricole.

Par ailleurs, certains auteurs ont développé des solutions spécifiques pour des do-
maines particuliers. Par exemple, Lutal (2015) a créé une solution pour évaluer l’em-
preinte carbone dans le secteur de la construction, Pirlo et Carè (2013) se sont penchés
sur les produits laitiers, et Sévigné Itoiz et al. (2013) ont élaboré une solution pour la
gestion des déchets solides.

Toutes ces différentes solutions sont présentées et comparées dans la Table 3.1 et la
Table 3.3.

Enfin, en ce qui concerne les solutions liés à l’analyse du carbone des TIC, les prin-
cipaux outils sont présentés et comparés dans la Table 3.2 et la Table 3.4.
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Table 3.1 – Solution de calcul de l’empreinte carbone.

Solution Application par pays

Carbon Footprint (CF, 2020) WW
Carbon Fund (CFund, 2021) USA
Cool climate (CoolCalifornia, 2021 ; Simpson, 2009) USA
GHG Protocol Calculator (GHG Protocol, 2021) AU, CA, CH, USA
myclimate (Foundation myclimate, 2021) WW
Simple Carbon Calculator (National Energy Foundation, 2017) WW
Simplified GHG Emissions Calculator (SGEC, 2020) USA
Terrapass Calculator (Terrapass, 2021) USA
CA-CP (CA-CP, 2020) CA, USA
SIMAP (SIMAP, 2020) CA, USA

Table 3.2 – Solution d’analyse de l’empreinte carbone des TIC.

Nom Périmètre Type
Carbonalyser Web Extension de navigateur
Cloud Carbon Footprint Cloud Application Web à installer
Code Carbon Intelligence Artificielle Paquet
EcoDiag Organisation Outil en ligne
GreenIT-Analysis Web Extension de navigateur
Lighthouse Web Extension de navigateur, CLI
PowerAPI Logiciel Paquet
Scaphandre Serveur Supervision
Yellow Lab Tools Web Outil en ligne, CLI

Table 3.3 – Comparaison des solutions de calcul de l’empreinte carbone général.

Nom Accessibilité Évolutivité Application
Carbon Footprint (CF, 2020) ••• • •••
Carbon Fund (CFund, 2021) •• •• ••
Cool climate (CoolCalifornia, 2021 ; Simpson, 2009) •• • ••
GHG Protocol Calculator (GHG Protocol, 2021) • • •••
myclimate (Foundation myclimate, 2021) ••• •• ••
Simple Carbon Calculator (National Energy Foundation, 2017) ••• •• ••
Simplified GHG Emissions Calculator (SGEC, 2020) ••• •• •••
Terrapass Calculator (Terrapass, 2021) ••• • ••
CA-CP (CA-CP, 2020) •• •• ••
SIMAP (SIMAP, 2020) • •• ••
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Table 3.4 – Comparaison des solutions de mesure carbone des TIC.

Nom Mesure de l’ensemble du SI Vitesse Approche socio-économique
Carbonalyser • •• ••
Cloud Carbon Footprint •• • •
Code Carbon •• •• •
EcoDiag ••• • ••
GreenIT-Analysis • ••• •••
Lighthouse •• •• •
PowerAPI • •• ••
Scaphandre •• •• •
Yellow Lab Tool • ••• ••

3.3 Limites

Les méthodologies existantes pour évaluer l’impact environnemental du numérique
ont été le point focal de nombreuses discussions et préoccupations ces dernières années.
Cette préoccupation est parfaitement justifiée, car à l’ère numérique actuelle, où la tech-
nologie est omniprésente et en constante évolution, il est essentiel de comprendre com-
ment nos activités numériques influent sur l’environnement qui nous entoure. Cependant,
malgré les efforts déployés pour développer des méthodologies d’évaluation, il est devenu
de plus en plus évident que ces approches présentent plusieurs limites importantes qui
compromettent leur efficacité et leur précision. Ces limites ne sont pas simplement des
questions techniques, mais elles touchent également des aspects fondamentaux tels que
la disponibilité des données, la complexité des systèmes numériques, et la nécessité de
prendre en compte l’évolution rapide de la technologie. Pour cette raison, il est impératif
d’examiner de manière approfondie ces limites, de les comprendre en détail, et d’envisa-
ger des solutions pour améliorer notre capacité à évaluer de manière précise et holistique
l’impact environnemental du numérique. Dans cette optique, nous allons nous pencher
sur les principales limites des méthodologies actuelles.

3.3.1 Disponibilité et qualité des données

Les méthodologies d’évaluation de l’impact environnemental du secteur informatique
sont confrontées à des défis majeurs, notamment la disponibilité et la qualité des données.
En effet, pour réaliser une évaluation précise et transparente de l’impact environnemental,
il est impératif de disposer de données fiables et complètes. Cependant, dans le contexte
complexe du numérique d’aujourd’hui, la collecte, la consolidation et la fiabilité de ces
données posent des défis significatifs, entravant ainsi la réalisation d’une analyse du cycle
du vie complète et précise.

La fragmentation des données est l’un de ces défis. Pour évaluer l’impact environ-
nemental, une multitude de données est nécessaire, couvrant divers aspects tels que les
émissions de gaz à effet de serre et les consommations énergétiques spécifiques. Cepen-
dant, ces données sont souvent fragmentées et dispersées parmi différents acteurs de
l’industrie, tels que les fabricants, les fournisseurs d’énergie, les opérateurs de télécom-
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munications et les hébergeurs de données. Cette fragmentation complique la collecte et
la consolidation des données, limitant ainsi la capacité à obtenir une image complète et
précise de l’impact environnemental.

De plus, l’incomplétude des données constitue un défi majeur. Il arrive que des in-
formations cruciales soient manquantes ou non disponibles, ce qui entraîne des approxi-
mations dans les évaluations. Par exemple, l’absence d’une base de données exhaustive
concernant les émissions de gaz à effet de serre liées aux équipements numériques rend
difficile la modélisation précise de leur impact environnemental.

La qualité des données joue un rôle crucial dans l’ensemble du processus d’évalua-
tion. Des données fragmentées, incomplètes ou peu fiables peuvent entraîner des erreurs
d’estimation significatives. Une évaluation basée sur de telles données incorrectes ou man-
quantes peut conduire à des conclusions erronées, remettant ainsi en question la validité
des résultats obtenus. Par exemple, des données incorrectes concernant les émissions de
gaz à effet de serre pour un équipement spécifique peuvent entraîner des décisions mal
orientées. 3

La transparence est un élément essentiel pour garantir la crédibilité des évaluations
environnementales. Lorsque les données utilisées ne sont ni transparentes ni fiables, la
crédibilité de l’évaluation est mise en doute, ce qui peut susciter le scepticisme des parties
prenantes et du public à l’égard des résultats présentés, entravant ainsi les efforts visant
à prendre des mesures pour réduire l’impact environnemental.

Pour surmonter ces défis liés à la disponibilité et à la qualité des données, des efforts
collaboratifs sont nécessaires. Les gouvernements, les industries et les organismes de
normalisation peuvent jouer un rôle essentiel dans la création de normes et de protocoles
pour la collecte et le partage de données environnementales. L’accent devrait être mis
sur la transparence, permettant ainsi de partager des données pertinentes.

De plus, la technologie peut jouer un rôle crucial en automatisant la collecte et la
gestion des données. Les systèmes de collecte de données automatisés et les capteurs
intégrés aux équipements peuvent fournir des informations en temps réel, améliorant
ainsi la disponibilité et la qualité des données.

En résumé, la disponibilité et la qualité des données sont des enjeux cruciaux dans
l’évaluation de l’impact environnemental des produits et services numériques. Les défis
liés à la fragmentation des données, et à leur incomplétude peuvent limiter la précision et
la crédibilité des évaluations. Cependant, grâce à des efforts concertés et à l’utilisation de
technologies avancées, il est possible de surmonter ces défis et de fournir des évaluations
environnementales plus précises, transparentes et fiables.

3.3.2 Complexité et coûts

L’évaluation des impacts environnementaux à travers l’analyse du cycle de vie pré-
sente des défis significatifs, notamment en termes de complexité et de coûts, ce qui limite
son adoption généralisée.

3. Exemple : https ://theshiftproject.org/article/shift-project-vraiment-surestime-empreinte-
carbone-video-analyse/
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L’aspect complexe de l’ACV réside dans sa démarche visant à évaluer les impacts
environnementaux des produits ou services sur l’ensemble de leur cycle de vie, de la phase
de production jusqu’à leur élimination. Ce processus comporte plusieurs étapes, dont la
définition du périmètre, une étape souvent délicate, qui requiert la détermination des
phases spécifiques du cycle à inclure. De plus, il implique un suivi minutieux des flux de
matières et d’énergie, exigeant la collecte de données précises. Le choix des indicateurs
pertinents, comme les émissions de gaz à effet de serre, est une autre étape cruciale,
et les données sont quantifiées à l’aide de modèles mathématiques sophistiqués. Cette
complexité exige une expertise technique variée, ce qui peut constituer un obstacle pour
les organisations n’ayant pas accès à ces compétences spécialisées.

En plus de cette complexité, l’ACV engendre des coûts significatifs. La collecte de
données provient de diverses sources et implique des enquêtes, des études de marché et
des collaborations. L’expertise technique est également essentielle, mais elle peut être
onéreuse, notamment si elle est externalisée à des experts spécialisés. De plus, l’utilisa-
tion de logiciels spécifiques et la création de modèles personnalisés ajoutent des coûts
supplémentaires. Enfin, la réalisation complète d’une ACV nécessite du temps et un
investissement en ressources humaines considérables.

Ces aspects de complexité et de coûts constituent des barrières significatives qui
entravent l’adoption généralisée de l’ACV. Les petites et moyennes entreprises (PME)
ainsi que les organisations disposant de ressources limitées peuvent trouver ces coûts
prohibitifs, créant ainsi une disparité dans l’évaluation environnementale.

Pour favoriser une utilisation plus étendue de l’ACV, il est nécessaire de surmonter
ces obstacles. Cela implique de réduire les barrières financières en rendant les ressources
plus accessibles, de simplifier les méthodes et de promouvoir la collaboration entre les
parties prenantes. En fin de compte, en surmontant ces défis, l’ACV pourrait jouer un
rôle clé dans la prise de décision éclairée et durable tant dans le monde des affaires que
dans d’autres domaines.

3.3.3 Intégration des aspects sociaux et économiques

Les méthodologies traditionnelles d’analyse de cycle de vie ont enrichi notre compré-
hension des impacts environnementaux, mais elles ont souvent négligé les répercussions
sociales et économiques des activités numériques, limitant leur pertinence.

Le numérique influence profondément la société et l’économie en remodelant nos
modes de vie. Il peut promouvoir l’accès à l’éducation, l’inclusion sociale, mais aussi
créer des inégalités et des risques liés à la technologie.

Intégrer ces aspects sociaux et économiques dans l’ACV est complexe. Les impacts
sont qualitatifs, varient selon la culture et le contexte. Les données pertinentes sont
souvent qualitatives et dépendent du contexte.

Pour relever ces défis, une approche flexible est nécessaire. Elle comprend des ana-
lyses qualitatives, des indicateurs adaptés, une approche multi-critères et des modèles
adaptatifs pour évaluer les impacts.

En somme, intégrer les aspects sociaux et économiques dans l’ACV est essentiel pour
des évaluations environnementales pertinentes et durables dans notre monde numérique
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en constante évolution.

3.4 Méthodologie

3.4.1 Approche

Dans cette section, nous exposons une méthodologie conçue pour relever les défis posés
par le contexte numérique, en tenant compte des limites mentionnées précédemment.
Cette méthodologie se distingue par plusieurs caractéristiques clés, que nous détaillerons
dans les sections suivantes.

3.4.1.1 Base de données

Notre méthode repose sur la création d’une base de données ouverte de facteurs
d’impact 4. Cette base de données joue un rôle central en fournissant des données que
nous espérons fiables et régulièrement mises à jour sur les impacts environnementaux des
produits et services numériques. Nous cherchons à surmonter les défis liés aux données
en rassemblant des informations provenant de diverses sources respectées, dans l’espoir
de faciliter une évaluation précise des impacts environnementaux.

Dans ce cadre, nous avons pour objectif de combler les lacunes en matière de don-
nées et de relever les défis liés à l’évaluation précise des impacts environnementaux du
numérique. Nous effectuons une collecte initiale de données auprès de multiples sources,
notamment l’ADEME, NégaOctet, Boavizta, ainsi que d’autres acteurs clés de l’industrie.
Ces données comprennent divers détails sur les impacts environnementaux des équipe-
ments numériques, les sources d’énergie, les modes de transfert de données, et les types de
services numériques. Par la suite, nous nous efforçons de les agréger et de les normaliser
rigoureusement afin d’assurer leur cohérence et leur comparabilité.

Ainsi, notre base de données résultante offre des facteurs d’impact spécifiques pour
chaque catégorie d’équipement numérique, source d’énergie, mode de transfert de don-
nées, et type de service numérique. À titre d’exemple, pour un smartphone, ces facteurs
d’impact tiennent compte de divers aspects tels que la fabrication, la consommation éner-
gétique, le transport, l’utilisation, et le recyclage. Pour un service de streaming vidéo, ils
englobent des éléments comme la quantité de données transmises, les serveurs impliqués,
et les dispositifs de visualisation utilisés.

Nous croyons que cette base de données ouverte peut apporter plusieurs avantages
importants. Nous espérons qu’elle contribuera à améliorer la qualité et la fiabilité des
évaluations environnementales des produits et services numériques en réduisant les incer-
titudes et les biais potentiels. De plus, nous avons l’espoir qu’elle facilitera la comparaison
entre les produits et services numériques, permettant ainsi aux organisations de prendre
des décisions éclairées en matière de durabilité.

En conclusion, nous considérons que la base de données ouverte de facteurs d’impact
joue un rôle essentiel dans notre méthodologie, en fournissant des données que nous

4. Le lien vers notre base : https://github.com/gbourgeois28/Base-WeNR-Revue-critique

https://github.com/gbourgeois28/Base-WeNR-Revue-critique


60 CHAPITRE 3. ANALYSE

espérons être fiables pour des évaluations environnementales précises.

3.4.1.2 Simplification et accessibilité

Au cœur de notre approche, réside une volonté de simplifier le processus complexe
d’évaluation environnementale, tout en le rendant accessible à un éventail diversifié d’or-
ganisations. Nous sommes donc confrontés aux défis posés par la complexité et les coûts
associés aux méthodologies traditionnelles d’analyse du cycle de vie. Notre approche s’ef-
force donc de démocratiser l’analyse environnementale dans le domaine du numérique.

Cette question de l’expertise technique requise par les méthodologies d’ACV tradi-
tionnelles peut constituer un obstacle majeur pour de nombreuses entreprises et acteurs.
Ainsi, notre approche a été conçue avec pour objectif de réduire cette barrière à l’entrée
et de rendre l’analyse environnementale accessible à un public plus large.

Pour atteindre cet objectif, nous avons développé des outils et des modèles intui-
tifs qui simplifient considérablement les étapes complexes de l’analyse environnementale.
Même pour les utilisateurs dépourvus de connaissances spécialisées en ACV, ces outils
automatisent plusieurs aspects critiques de l’analyse. De plus, la simplification ne se li-
mite pas aux outils. Nous mettons à disposition des utilisateurs des guides détaillés et des
ressources éducatives pour aider à comprendre les concepts fondamentaux de l’analyse
de cycle de vie et interpréter les résultats obtenus. Notre méthodologie aspire à éduquer
et à autonomiser les organisations dans leurs démarches environnementales.

En résumé, notre approche vise à simplifier le processus d’analyse environnementale
et à le rendre accessible à un large public, en fournissant des outils conviviaux et des
ressources éducatives.

3.4.1.3 Analyse qualitative et bonnes pratiques

Notre méthodologie se distingue par l’intégration d’une analyse qualitative, en accord
avec le guide des bonnes pratiques du numérique responsable.

Contrairement aux méthodologies conventionnelles d’analyse de cycle de vie, qui se fo-
calisent principalement sur des mesures quantitatives environnementales, notre approche
embrasse une perspective qualitative. Elle tient compte des dimensions sociales et écono-
miques grâce à l’utilisation du guide des bonnes pratiques du numérique responsable, qui
offre des recommandations concrètes pour promouvoir une utilisation plus responsable
des technologies numériques.

L’intégration de cette analyse qualitative dans notre méthodologie offre une vision
holistique de l’impact des produits et services numériques sur la durabilité numérique
des organisations, couvrant les aspects environnementaux, sociaux et économiques. En
utilisant ce guide, nous identifions des mesures spécifiques pour améliorer la durabilité
environnementale et sociétale des organisations. Ainsi, nos recommandations ne se li-
mitent pas aux seuls aspects environnementaux, mais englobent également les avantages
sociaux et économiques liés à une utilisation responsable des technologies numériques.

En résumé, ce qui caractérise notre méthodologie d’évaluation de l’impact environ-
nemental des produits et services numériques, c’est son approche qualitative basée sur
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le guide des bonnes pratiques du numérique responsable. Cette dimension qualitative
élargit le champ de l’évaluation en prenant en compte les dimensions sociales et écono-
miques souvent négligées, contribuant ainsi à une utilisation plus responsable et durable
des technologies numériques.

3.4.2 Calcul et définition du périmètre

Figure 3.4 – Définition du périmètre.

Pour mener à bien une évaluation des émissions de gaz à effet de serre (GES) au sein
d’une organisation, il est essentiel de définir clairement le périmètre de cette évaluation,
qui constitue le premier élément dans notre Figure 3.4. Ce périmètre peut englober divers
éléments tels que plusieurs sites, l’ensemble ou une partie des activités de l’entité, un
service spécifique, etc. Ce qui importe avant tout, c’est la transparence dans la description
du périmètre. Il est possible de distinguer le périmètre opérationnel, qui englobe les
catégories d’émissions et les projets liés aux activités de l’organisation.

Dans notre démarche d’évaluation, nous prenons en compte l’ensemble du cycle de
vie des équipements, notamment la phase de fabrication. Nous accordons une attention
particulière aux achats d’équipements de l’année en cours, ce qui nous pousse à privilégier
des unités limitant ces achats. De plus, nous incluons une analyse des Déchets Électriques
et Électroniques (DEEE) [Aus13] en intégrant leur impact en équivalent CO2e dans notre
évaluation.

Nous avons délibérément choisi de nous concentrer exclusivement sur les gaz à effet de
serre (GES), malgré la reconnaissance des limites d’une analyse monocritère. Cette déci-
sion découle principalement de la nécessité de démontrer l’utilité et la faisabilité de notre
approche. Idéalement, nous souhaiterions inclure un éventail plus large d’indicateurs en-
vironnementaux, mais les bases de données actuelles ne le permettent pas toujours de
manière exhaustive.

L’objectif principal demeure la production de données précises concernant les émis-
sions de gaz à effet de serre au sein des organisations, tout en respectant les lois en
vigueur. Cette approche vise à aider les organisations à mieux comprendre les répercus-
sions de leurs activités sur l’écosystème et à adopter des pratiques plus respectueuses de
l’environnement pour minimiser leur impact sur le climat. En mettant l’accent sur les
gaz à effet de serre, l’étude ultérieure dont nous discuterons génère des résultats exacts
et crédibles, tout en respectant les réglementations en vigueur. À mesure que les bases de
données se développent et s’améliorent, nous espérons élargir notre palette d’indicateurs
pour fournir une analyse environnementale plus complète.

Il est essentiel de souligner qu’en dépit de la densité actuelle des données, une certaine
incertitude subsiste dans les chiffres fournis en raison de la complexité inhérente à la
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prise en compte de tous les paramètres et de la précision parfois limitée des données
disponibles. Par conséquent, certaines organisations pourraient avoir des impacts non
évalués en raison de l’absence de données exactes à 100%.

ò
L’incertitude en Analyse du Cycle de Vie réside dans la variabilité des don-
nées et des hypothèses utilisées pour évaluer l’impact environnemental d’un
produit ou d’un processus, ce qui peut rendre les résultats moins précis.

Figure 3.5 – Périmètre de la méthodologie.

3.4.2.1 Champ d’application et exclusions

L’impact environnemental des équipements numériques, tant matériels qu’immaté-
riels, suscite de plus en plus d’inquiétudes en raison de leur contribution aux émissions
de GES, tant dans leur utilisation que dans leur production. C’est pourquoi il est cru-
cial d’intégrer l’empreinte carbone de ces équipements dans l’évaluation des émissions de
GES liées à une organisation [MSM+19].

Dans le cadre de notre démarche, l’évaluation des émissions de GES englobe une
variété d’équipements de bureau, tels que les ordinateurs, les ordinateurs portables, les
tablettes, les périphériques standards tels que les moniteurs, les claviers et les souris, les
imprimantes de bureau, ainsi que les périphériques de stockage tels que les clés USB et les
disques durs externes. Les téléphones professionnels, les téléphones IP et les ordinateurs
de bureau utilisés comme serveurs sont également pris en compte.

De plus, nous avons inclus la salle des serveurs dans notre évaluation, en couvrant les
gammes 2 et 3 de serveurs et de postes de travail, les équipements de réseau, les racks
de stockage et les équipements communs tels que les vidéoprojecteurs et les copieurs
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multifonctions. Cependant, il est à noter que le climatiseur est exclusivement lié aux
scopes 1 et 2, tandis que l’onduleur ne concerne que le scope 2 (Voir Figure 3.5).

Il convient de souligner que certaines composantes ne sont pas prises en compte dans
notre évaluation des émissions de GES, notamment les serveurs partagés et l’hébergement
externe, en raison de la diversité des opérations partagées et des types d’hébergement. De
même, nous excluons les câbles de l’inventaire en raison de leur longueur, qui semble peu
pertinente, et leur impact environnemental, qui est principalement lié à la production de
plastique, à l’extraction de cuivre et à l’utilisation de métaux spécifiques.

Ce qui distingue notre mode opératoire, c’est son approche de calcul, qui permet une
évaluation rapide et simple de l’empreinte carbone des produits et services numériques.
Cette évaluation s’appuie sur une base de données accessible de facteurs d’impact, four-
nissant des données cohérentes et fiables pour quantifier les émissions de GES à chaque
étape du cycle de vie numérique. Le processus de calcul implique la multiplication des
facteurs d’impact par les données d’utilisation, conduisant ainsi à une estimation précise
et personnalisée de l’empreinte carbone, sans nécessiter de modélisation complexe ou de
logiciels spécialisés.

3.4.3 Base de données

Figure 3.6 – Base de données.

Notre processus offre aux organisations la possibilité d’évaluer l’empreinte environ-
nementale de leur Système d’Information (SI) en se basant sur une base de données de
facteurs d’impact provenant de diverses sources, faisant partie du processus de notre
Figure 3.6. Les principales sources de ces données sont les suivantes :

• La base empreinte de l’ADEME spécialisé dans l’évaluation des Gaz à Effet de
Serre (GES).

• Le programme ENERGY STAR, qui fournit des données relatives à la phase d’uti-
lisation.

• Les informations fournies par les fabricants concernant les émissions de GES de
leurs équipements, notamment celles liées à leur fabrication.

Dans le cadre du développement de notre base de données, nous avons entrepris
une analyse approfondie pour estimer les émissions de GES tout au long de la chaîne
de production, depuis l’extraction des métaux jusqu’à l’assemblage final. Les analyses
réalisées par des entreprises telles que Dell, HP, Lenovo et CISCO ont utilisé l’outil
d’analyse simplifié PAIA développé par le MIT. Cependant, il convient de noter que
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leurs résultats étaient entachés d’incertitudes, nécessitant une réévaluation ultérieure.
En effet, nous avons constaté des divergences significatives entre les différentes sources
que nous avons consultées, contribuant ainsi à l’incertitude entourant nos résultats.

Plusieurs facteurs expliquent cette incertitude. Tout d’abord, il est complexe d’évaluer
avec précision l’ensemble des émissions de GES provenant des différents acteurs inter-
venant dans la chaîne de production. Les chiffres que nous utilisons sont des moyennes,
notamment en ce qui concerne les émissions de GES par kilogramme de cuivre prove-
nant de diverses mines. De plus, les émissions de GES sont généralement basées sur la
moyenne de plusieurs modèles d’une même série, dans des configurations de référence.
Enfin, dans certains cas, nous utilisons des données provenant d’appareils similaires, ce
qui nous fournit une estimation approximative plutôt qu’une valeur précise.

Pour évaluer la fiabilité de nos résultats, nous tenons compte de plusieurs facteurs,
notamment l’impartialité du commanditaire de l’étude, la validation par des pairs, ainsi
que les hypothèses et la portée de l’évaluation pour en évaluer la pertinence.

Il est essentiel de prendre en compte les facteurs d’incertitude lors de l’évaluation
des facteurs d’impact environnemental. Par exemple, les mesures de CO2e issues de la
combustion d’un litre de carburant présentent une précision de l’ordre de 5%, mais cette
précision peut varier en présence d’autres composants lors de la combustion. Les niveaux
d’incertitude augmentent davantage avec l’introduction de paramètres tels que le poids
du fret routier, qui dépend de multiples variables telles que le style de conduite, les
conditions météorologiques et la topographie. En résumé, il existe une probabilité de
50% que l’incertitude diffère de la valeur calculée, et dans certains cas, cette différence
peut atteindre 100% (Voir Figure 3.7).

Figure 3.7 – Exemple d’image d’incertitude prise sur la base empreinte
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Après avoir examiné nos bases de données, il est essentiel de comprendre comment
calculer l’impact global annuel du système d’information, ce qui se traduit par l’impact
global annualisé.

3.4.4 Analyse quantitative

Figure 3.8 – Calcul.

L’analyse quantitative est une approche essentielle dans de nombreux domaines, de
la finance à la recherche scientifique en passant par l’économie et la statistique. Dans
ce contexte, nous explorerons l’analyse quantitative, avec les principaux concepts qui la
sous-tendent, en suivant le bloc de notre processus de la figure 3.8.

Impact global Nous allons tout d’abord examiner l’équation de calcul qui permet la
mesure de l’impact des gaz à effet de serre (GES) du système d’information à l’année.

Iglobal =
n∑

i=1

(
I
(i)
Fab
D(i)

+ I
(i)
Util

)
(3.1)

où :

• Iglobal = Impact global (en eq-CO2)

• I
(i)
Fab = Impact de la fabrication de l’équipement i (en eq-CO2)

• I
(i)
Util = Impact de l’utilisation de l’équipement i (en eq-CO2)

• D(i) = Durée de vie de l’équipement i (en années)

Dans le cadre de notre analyse quantitative, nous examinons maintenant de plus près
l’impact de la fabrication des équipements à l’année.

Impact de la fabrication L’impact environnemental est un aspect important à consi-
dérer lors de la production d’équipements numériques. La deuxième équation, I(i)Fab, cal-
cule l’impact de la production de l’équipement i en multipliant le facteur d’impact de la
production (FabBD) par le nombre d’équipements de ce type (Ni).

I
(i)
Fab = Fabi ·Ni (3.2)

où :
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• I
(i)
Fab = Impact de la fabrication de l’équipement i (en CO2e)

• Fabi = Facteur d’impact de fabrication que nous pouvons retrouver à la section
3.4.3

• Ni = Nombre d’équipements i

Dans la continuité de notre analyse quantitative, nous explorerons désormais l’impact
de l’utilisation de ces équipements à l’année, en distinguant entre les équipements de
bureau et les datacenters (Voir Table 3.5).

Équipements de Bureau Équipements DataCentres
Box Internet Firewall
Écrans Mainframe
Enceinte Connectée Rack Onduleur
Imprimantes Serveur Lame Blade
Ordinateurs Fixes (Desktops) Serveur Rack
Ordinateurs Portables (Laptops) Serveur Autre
Point d’Accès Wi-Fi Switch Routeur
Smartphones
Stations d’Accueil (Docking Stations)
Switch Bureautique
Tablettes
Téléphone Fixe IP ou Analogique
Téléphone sans Fil DECT
Télévisions
Vidéo Projecteurs

Table 3.5 – Liste des équipements.

Impact de l’utilisation : L’impact carbone résultant de l’utilisation d’équipements
numériques à l’année peut être quantifié à l’aide des expressions suivantes :

Afin de distinguer le calcul de l’utilisation des équipements de bureau (I(i)Util,Bureau)

de celui des datacenters (I(i)Util,DCn), des ajustements aux équations sont nécessaires.

I
(i)
Util = I

(i)
Util,Bureau + I

(i)
Util,DCn (3.3)

L’impact de l’utilisation de l’équipement de bureau (I(i)Util,Bureau) est donné par :

I
(i)
Util,Bureau = Pi · FGES (3.4)

où :

• I
(i)
Util,Bureau représente l’impact de l’utilisation de l’équipement i de bureau en CO2e.
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• Pi correspond à la consommation annuelle de l’équipement i en kilowattheures
(KWh), conforme aux normes ENERGY STAR ou ADEME, que l’on peut retrouver
à la section 3.4.3.

• FGES désigne le facteur d’émission du pays en kilogrammes CO2e par kilowattheure
(kg CO2e/KWh). Que l’on peut aussi retrouver à la section 3.4.3.

L’impact de l’utilisation du datacenter (I(i)Util,DCn) est calculé comme suit :

I
(i)
Util,DCn = Pi · FGES · PUEDCn (3.5)

où :

• I
(i)
Util,DCn représente l’impact de l’utilisation de l’équipement i dans un datacenter
n en CO2e.

• Pi correspond toujours à la consommation annuelle de l’équipement i en KWh selon
les normes ENERGY STAR ou ADEME. Que l’on peut retrouver à la section 3.4.3.

• FGES est le facteur d’émission du pays en kg CO2e/KWh, que l’on peut aussi
retrouver à la section 3.4.3.

• PUEDCn est l’indicateur d’efficacité énergétique spécifique aux datacenters n.

Pour résumer, cette analyse quantitative nous permet d’évaluer avec précision l’im-
pact environnemental des équipements numériques.

3.4.5 Analyse qualitative

L’évaluation de la maturité indique le degré de mise en œuvre de chaque bonne
pratique. Ainsi, l’évaluation comprend le calcul du niveau moyen d’avancement de chaque
bonne pratique correspondant à chacune des 10 catégories principales du guide des bonnes
pratiques numérique responsable.

Si aucune valeur n’est fournie pour l’une des pratiques listées, ces données ne seront
pas incluses dans le calcul de la moyenne.

Pour cette partie, la répartition du calcul est la suivante :

• La première étape consiste à calculer la moyenne des différentes catégories associées
à la bonne pratique correspondante.

• Par défaut, les bonnes pratiques associées à la catégorie sont calculées avec une
moyenne pondérée de 1. Cette moyenne est automatiquement égale à 0 si aucune
valeur ne peut être utilisée.

L’équation pour calculer la moyenne pondérée d’une bonne pratique est la suivante :
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M(y)BP =

∑C
j=1M(y, j) ·W (y, j)∑C

j=1W (y, j)
(3.6)

où :

• MBP représente la moyenne des bonnes pratiques.

• y représente la bonne pratique en cours d’évaluation (de 1 à N).

• j représente la catégorie en cours d’évaluation (de 1 à C).

• M(y, j) est la valeur de maturité de la bonne pratique y dans la catégorie j.

• W (y, j) est le poids de la catégorie j pour la bonne pratique y.

Cette équation calcule la moyenne pondérée de chaque bonne pratique en multipliant
la valeur de maturité de cette pratique dans chaque catégorie par le poids de cette
catégorie pour cette pratique, puis en divisant la somme de ces produits par la somme
des poids.

Le guide des bonnes pratiques de la Direction interministérielle du numérique (DI-
NUM), dont toutes les bonnes pratiques sont issues, propose une série de bonnes pratiques
adaptées à différents types d’organisations et à différents niveaux de complexité. Il inclut
des tableaux récapitulatifs pour chaque bonne pratique, fournissant des informations sur
des aspects tels que la priorité, la difficulté de mise en œuvre, les exemples pilotes et les
indicateurs pilotes.

Ces fiches permettent une planification méthodique de la mise en place de bonnes
pratiques numériques responsables. Bien que certaines de ces bonnes pratiques ne soient
pas nécessairement adaptées à toutes les situations, elles peuvent néanmoins contribuer
à réduire l’empreinte numérique globale de l’organisation.

Le guide peut également servir de référence pour les organisations qui souhaitent
améliorer leur performance en matière de durabilité numérique. En utilisant ces bonnes
pratiques, les organisations peuvent non seulement minimiser leur impact sur l’environ-
nement, mais également améliorer leur efficacité opérationnelle et la qualité de leurs
produits et services numériques.

Pour chaque bonne pratique, nous trouverons :

• Des exemples d’indicateurs de pilotage : exemples de données chiffrées à suivre
permettant d’évaluer les progrès réalisés dans la mise en œuvre de cette bonne
pratique.

• Des exemples de pilotes : personne ou groupe de personnes en charge de piloter
cette bonne pratique.

• Retour d’expérience sur la mise en œuvre de la bonne pratique.

• Difficulté de mise en œuvre : facile, moyenne ou difficile.
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• Priorité : prioritaire, recommandée ou aller plus loin.

La méthodologie présentée se démarque par son approche particulière d’analyse quali-
tative. Cette approche enrichit l’analyse quantitative en évaluant les meilleures pratiques
liées au numérique responsable. Cette évaluation s’appuie sur l’application du guide des
bonnes pratiques du numérique responsable, lequel offre des recommandations concrètes
pour atténuer l’impact environnemental associé aux produits et services numériques.
L’analyse qualitative implique la comparaison entre les pratiques existantes et les direc-
tives du guide. Cette démarche permet de mettre en lumière les points forts et les points
faibles en termes de durabilité. En conséquence, elle identifie les possibilités d’amélio-
ration tout en sensibilisant les parties prenantes aux enjeux du numérique responsable,
tout en intégrant les dimensions économiques et sociales de la question. Vous pouvez
retrouver en annexe un exemple de fiche de bonnes pratiques.

Actuellement, nous sommes engagés dans un processus visant à pondérer la maturité
des répondants en fonction de la difficulté des bonnes pratiques, conformément à la
fusion du baromètre Alliance Green IT (AGIT). Cette approche de pondération permettra
une évaluation plus précise et équilibrée de la maturité des différents intervenants, en
prenant en compte la complexité des bonnes pratiques auxquelles ils sont confrontés.
Cette collaboration s’effectue en étroite coordination avec l’AGIT, conformément aux
recommandations et partenariats établis dans le cadre du chapitre 5, renforçant ainsi
notre engagement envers la promotion de pratiques numériques responsables et durables.

3.5 Vers l’intégration du cloud

La migration massive vers le cloud est une étape incontournable de l’évolution tech-
nologique de nos entreprises. Cette transition inéluctable nous force à repenser fonda-
mentalement la manière dont nous intégrons le cloud dans nos méthodologies.

Jusqu’à présent, l’impact estimé du traitement des données dans le cloud reste limité,
principalement en raison des résultats mitigés des études existantes. Notre analyse se
concentre principalement sur le stockage de fichiers, en excluant les coûts de transfert et
en se limitant à l’empreinte carbone, tout en négligeant d’autres impacts cruciaux tels
que l’utilisation de l’eau, ainsi que les considérations relatives à la suppression ou à l’accès
aux données. De plus, nous considérons que la suppression des données est irréversible,
éliminant ainsi toute redondance ou sauvegarde.

Pour approfondir notre réflexion, nous avons choisi de nous appuyer sur l’étude
"Green Cloud Computing" (2021) [GLS+21], basée sur les travaux de l’Umweltbundesamt
(Agence fédérale allemande pour l’environnement). Notre choix s’est basé sur plusieurs
critères, à savoir la prise en compte exclusive des coûts de stockage et de l’empreinte car-
bone, ainsi que la couverture de l’ensemble du cycle de vie des serveurs. Les résultats de
cette étude s’alignent de manière cohérente avec une étude similaire de Stanford [Mag17],
centrée sur le transport et le stockage, qui a estimé une empreinte carbone du cloud à
400 g CO2e/Go/an.

Les données brutes que nous avons recueillies indiquent une moyenne de 209,5 g



70 CHAPITRE 3. ANALYSE

CO2e/Go/an pour les émissions de carbone des quatre centres de données en Allemagne,
comme le montre la figure 20 intitulée "CO2-Fußabdruck für Online-Storage im Ver-
gleich".

Toutefois, il convient de souligner certaines limitations de notre démarche. Cette étude
s’appuie sur un échantillon restreint de quatre centres de données en Allemagne, alors
que les grandes entreprises de cloud computing pourraient opter pour des solutions plus
respectueuses de l’environnement. De plus, nos données sont basées sur le mix énergétique
allemand, qui peut différer dans d’autres régions du monde. Par exemple, en France, les
émissions s’élèvent à 80 g CO2e/Go/an, en moyenne en Europe à 155 g CO2e/Go/an, aux
États-Unis à 190 g CO2e/Go/an et à l’échelle mondiale à 221 g CO2e/Go/an, selon une
source récente [XLX+22]. Ces chiffres ont été calculés en ajustant le facteur énergétique
allemand par rapport à d’autres pays ou continents [noaa]. Il est important de noter que
les données personnelles peuvent être hébergées n’importe où dans le monde, ce qui peut
influencer leur empreinte carbone.

Ces chiffres reflètent les émissions de gaz à effet de serre liées à la consommation
énergétique nécessaire au stockage et au traitement des données, évaluées annuellement
par gigaoctet (Go) dans chaque région. Ils prennent en compte les différentes sources
d’énergie utilisées pour alimenter les centres de données et les infrastructures de stockage
dans chaque pays ou continent.

La méthodologie que nous présentons se distingue par son approche pour évaluer
l’impact environnemental du cloud, un élément essentiel dans le contexte de la transfor-
mation numérique. Cette méthode se fonde sur l’utilisation d’une base de données ouverte
contenant des indicateurs d’impact, garantissant ainsi des données fiables et cohérentes
pour quantifier les émissions de GES liées aux services cloud.

L’approche consiste à identifier les caractéristiques des services cloud utilisés, telles
que leur nature, leur durée, leur fréquence et le volume de données associé, afin de
sélectionner les indicateurs d’impact appropriés disponibles dans la base de données. De
cette manière, cette démarche permet d’obtenir une estimation précise et personnalisée
de l’empreinte carbone du cloud, sans recourir à des modèles complexes ou à des logiciels
spécialisés.

Enfin, il convient de noter qu’il existe aujourd’hui une multitude de calculatrices car-
bone proposées par les principaux fournisseurs de services cloud (Voir Table 3.6). Bien
que nous ayons pris en compte ces outils dans notre analyse, il est important de souligner
qu’il subsiste de nombreuses incertitudes liées à ces calculatrices, principalement en rai-
son du manque de transparence entourant leurs méthodologies de calcul. La variabilité
des données et des hypothèses utilisées par ces fournisseurs peut entraîner des écarts
significatifs dans les estimations de l’empreinte carbone.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a exposé une approche exhaustive et spécifique pour évaluer l’impact
environnemental des technologies numériques au sein des organisations. Cette approche
repose sur l’utilisation de données ouvertes et d’outils d’analyse dédiés, permettant ainsi
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Table 3.6 – Calculatrices de calcul environnemental des cloud providers

Fournisseur Calculatrice Lien
Amazon Web Services AWS Calculateur

d’empreinte carbone
https://aws.amazon.com/fr/
sustainability/tools/

Google Cloud Platform Simulateur de coût
Google Cloud

https://cloud.google.com/
carbon-footprint?hl=fr

Microsoft Azure Outil de calcul de ta-
rification Azure

https://www.microsoft.
com/en-us/sustainability/
emissions-impact-dashboard

OVHcloud Calculatrice carbone
OVHcloud

https://corporate.ovhcloud.
com/en/newsroom/news/
carbon-calculator-launch/

Linode Cloud Computing
Calculator

https://www.linode.com/
cloud-computing-calculator/

une évaluation complète des émissions de gaz à effet de serre tout au long du cycle de
vie des équipements numériques et en lien avec la consommation de services cloud.

Une caractéristique distinctive de cette méthode réside dans sa prise en compte ex-
haustive des différentes phases de vie des équipements numériques, englobant leur fabri-
cation, leur utilisation et leur stockage. De surcroît, elle intègre les impacts environnemen-
taux du cloud computing, souvent négligés par les méthodologies traditionnelles. Cette
approche globale assure ainsi une évaluation plus précise de l’impact environnemental
réel des technologies numériques au sein des organisations.

Un autre aspect significatif de cette approche réside dans sa transparence. La di-
vulgation des sources de données et des méthodes de calcul employées pour estimer les
émissions offre aux parties prenantes la possibilité de comprendre et de vérifier les résul-
tats obtenus, ce qui renforce la crédibilité des évaluations.

Cependant, il convient de souligner que, malgré ses avantages, cette méthode n’est
pas exempte de limites. En tant que méthode fondée sur des modèles et des hypothèses,
elle comporte naturellement des incertitudes inhérentes aux résultats. Les hypothèses
et simplifications utilisées peuvent influencer la précision des évaluations, mettant en
évidence la nécessité d’une interprétation prudente des chiffres obtenus.

En outre, cette approche se concentre principalement sur l’évaluation des émissions
de CO2e et néglige d’autres impacts environnementaux significatifs, tels que la consom-
mation d’eau et la perte de biodiversité.

Pour remédier à ces limitations et améliorer davantage cette approche, plusieurs pistes
de recherche futures peuvent être envisagées. Il serait pertinent, par exemple, d’élargir la
gamme d’indicateurs environnementaux pris en considération, en incluant des mesures
telles que l’énergie grise et l’empreinte écologique. De plus, il serait judicieux d’approfon-
dir l’analyse des impacts sociaux et économiques des technologies numériques en utilisant
des méthodes telles que l’analyse coût-bénéfice ou l’analyse multicritère. Cette question
est actuellement en cours de développement dans le cadre d’une thèse menée par Aiste

https://aws.amazon.com/fr/sustainability/tools/
https://aws.amazon.com/fr/sustainability/tools/
https://cloud.google.com/carbon-footprint?hl=fr
https://cloud.google.com/carbon-footprint?hl=fr
https://www.microsoft.com/en-us/sustainability/emissions-impact-dashboard
https://www.microsoft.com/en-us/sustainability/emissions-impact-dashboard
https://www.microsoft.com/en-us/sustainability/emissions-impact-dashboard
https://corporate.ovhcloud.com/en/newsroom/news/carbon-calculator-launch/
https://corporate.ovhcloud.com/en/newsroom/news/carbon-calculator-launch/
https://corporate.ovhcloud.com/en/newsroom/news/carbon-calculator-launch/
https://www.linode.com/cloud-computing-calculator/
https://www.linode.com/cloud-computing-calculator/
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Rugeviciute. [RC23]
En résumé, ce chapitre a apporté une contribution à la compréhension de l’impact en-

vironnemental des technologies numériques au sein des organisations. L’approche présen-
tée offre une méthode complète pour évaluer cet impact tout en soulignant l’importance
d’inclure d’autres dimensions environnementales, sociales et économiques dans cette éva-
luation. En fin de compte, cette approche peut servir d’outil essentiel pour sensibiliser les
organisations à leur impact environnemental et les orienter vers des pratiques numériques
plus responsables.
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Positionnement

□ L’un des éléments clés de notre démarche est de proposer une méthode innovante et
facilement applicable pour mesurer l’impact environnemental du numérique. Nous
fournissons une approche qui simplifie la tâche de l’évaluation environnementale
tout en étant efficace.

□ Nous avons également effectuer une analyse qualitative approfondie en nous ap-
puyant sur le guide des bonnes pratiques du numérique responsable. Cette analyse
aidera à mettre en évidence les domaines où des améliorations sont nécessaires et
à fournir des recommandations pratiques.

Contributions

□ L’une de nos contributions réside dans l’avancement de la recherche sur l’évalua-
tion environnementale des systèmes d’informations. Nous avons mené des études
approfondies pour développer des méthodologies innovantes et des outils spécifiques
qui permettront de mieux comprendre et de quantifier l’impact environnemental.
Le Référentiel méthodologique d’évaluation environnementale des Systèmes d’In-
formation fait partie de ces recherches.

□ Une autre contribution essentielle de notre travail est de fournir une aide concrète
aux organisations souhaitant adopter des pratiques plus responsables en matière
de numérique. Nous proposons des recommandations pratiques et des directives
spécifiques pour aider les entreprises et les institutions à réduire leur empreinte
environnementale tout en maintenant leur efficacité opérationnelle.
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4.1 Introduction

Dans le précédent chapitre, nous avons élaboré une méthodologie dédiée à la mesure,
toutefois, il est crucial de noter que la mesure seule ne saurait garantir une compréhen-
sion complète et approfondie de la situation. Pour obtenir une perspective plus riche

75
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et opérationnelle, il devient impératif d’intégrer cette méthodologie dans un écosystème
plus vaste, un environnement facilement exploitable par les décideurs. C’est ainsi que se
profile la nécessité de mettre en place un cadre d’aide à la décision.

Les Cadres d’Aide à la Décision (CAD) [SCP+18] se présentent sous la forme de
modèles conceptuels ou de structures méthodologiques utilisés pour orienter le processus
de prise de décision. Ils offrent un cadre ou une approche structurée pour organiser les
informations, identifier les objectifs, les critères et les contraintes, ainsi que pour évaluer
les différentes options disponibles. Les CAD adoptent diverses formes, telles que des
méthodologies d’analyse multicritère, des arbres de décision, des matrices de décision,
etc. Ils demeurent généralement indépendants des systèmes informatiques spécifiques et
peuvent être appliqués manuellement ou avec l’aide d’outils logiciels.

En revanche, le Systèmes Interactifs d’Aide à la Décision (SIAD) [Dut12], également
connu sous l’acronyme DSS (Decision Support System) en anglais, représente un outil
informatique conçu pour mettre à la disposition des décideurs des informations perti-
nentes, des données, des analyses et des outils de modélisation. Il recourt aux données
en temps réel ou historiques afin d’assister les utilisateurs dans la compréhension de la
situation actuelle, l’exploration de diverses alternatives, et l’évaluation des conséquences
de leurs choix. Le SIAD s’appuie sur des technologies informatiques avancées telles que
les bases de données, les logiciels d’analyse, les systèmes experts, entre autres. Son ob-
jectif est d’automatiser une partie du processus de prise de décision tout en fournissant
des recommandations basées sur des données objectives.

Nous opterons pour le SIAD en raison de sa conception spécifiquement axée sur
l’informatique, ce qui revêt une grande importance dans le domaine du numérique res-
ponsable.

Ainsi, les SIAD [Dut12] se présentent comme des outils informatiques d’aide au pi-
lotage. Ils peuvent être déployés dans divers secteurs tels que la gestion des opérations
[ZMS13], les finances [OEMCEM16], les ressources humaines [BB02] et l’environnement
[LDLM+12].

Les SIAD se répartissent en trois catégories principales, chacune caractérisée par sa
fonctionnalité et son mode d’application.

Ces catégories sont les suivantes : les systèmes de support à la décision [Pay00], qui
mettent à disposition des informations et des instruments pour guider les décideurs dans
leurs choix ; les systèmes de décision automatisés [Wal19], qui prennent des décisions
de manière autonome en se basant sur des algorithmes préétablis ; enfin, les systèmes
[Wat85], qui sont des systèmes informatiques exploitant une expertise spécifique pour
résoudre des problèmes et prendre des décisions.

Malgré la diversité des solutions d’aide à la décision disponibles, il manque un modèle
complet qui puisse être pleinement exploité au sein des organisations dans le contexte
du numérique responsable. Pour combler cette lacune, nous présentons une nouvelle ap-
proche de modélisation de l’empreinte carbone numérique des organisations, qui s’ac-
compagne d’un système d’aide à la décision basé sur les avancées récentes en la matière.
[FAF+22] [AJ21] [NAC22].

Notre modèle se concentre sur l’analyse de l’empreinte carbone liée au numérique des
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organisations, en tenant compte de divers facteurs tels que la consommation d’énergie
des centres de données, les émissions de gaz à effet de serre liées à la production et au
transport d’équipements électroniques, ainsi que l’utilisation des ressources numériques
par les employés et les clients.

Figure 4.1 – Liste des concepts.

En utilisant ces informations, notre modèle permettra aux organisations de prendre
des décisions éclairées en matière de responsabilité numérique, en les aidant à comprendre
les impacts environnementaux de leurs activités numériques et en les encourageant à
adopter des pratiques plus durables. De plus, notre modèle offrira également une trans-
parence aux consommateurs et aux investisseurs sur les efforts de durabilité numérique
des organisations, ce qui peut renforcer la confiance et l’engagement envers ces dernières.

Le cadre théorique pour le développement d’un outil d’aide à la décision pour le
pilotage de l’empreinte carbone numérique doit tenir compte de plusieurs facteurs clés.
Tout d’abord, il doit permettre de mesurer l’empreinte carbone numérique de manière
précise et fiable, en intégrant des données sur l’utilisation de l’énergie, les émissions de
gaz à effet de serre et les impacts environnementaux liés aux activités numériques.

En outre, le cadre doit inclure des mécanismes pour évaluer les impacts potentiels
des différentes stratégies de réduction de l’empreinte carbone numérique, en les évaluant
en fonction de critères tels que la viabilité, l’efficacité et les coûts. Cela permettra aux
entreprises de prendre des décisions informées en matière de réduction de l’empreinte
carbone numérique en fonction de leurs objectifs stratégiques et opérationnels.

Enfin, le cadre théorique doit inclure des mécanismes de recommandation pour aider
les entreprises à identifier et à mettre en œuvre les stratégies de réduction de l’empreinte
carbone numérique les plus efficaces et les plus viables. Cela peut inclure des suggestions
sur les technologies à adopter, les processus à améliorer et les politiques à mettre en place.
Les recommandations doivent être basées sur des données actualisées sur les meilleures
pratiques et les innovations les plus prometteuses en matière de numérique responsable.

Dans ce chapitre, nous commencerons par dresser un état de l’art des Systèmes d’Aide
à la Décision (SIAD). Ensuite, nous examinerons les définitions des divers éléments que
nous utiliserons dans notre modèle d’aide à la décision, en effectuant des comparaisons
entre différentes méthodes. Après avoir présenté notre SIAD, nous explorerons les pers-
pectives liées au modèle en tant que service (SAAS) [BHL08]. Enfin, nous conclurons ce
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chapitre.

4.2 État de l’art

Les Systèmes Interactifs d’Aide à la Décision (SIAD) ont vu le jour simultanément
avec l’avènement des ordinateurs personnels, des réseaux informatiques, des bases de
données volumineuses, et l’émergence des modèles informatiques [DMRZ+21]. La litté-
rature récente offre plusieurs définitions de ces SIAD. Marakas [Mar03] les décrit comme
des dispositifs sous le contrôle de décideurs, offrant des outils structurés pour améliorer
l’efficacité des processus décisionnels. Turban et al. [TRP05] simplifient cette notion en
les qualifiant de "démarche d’aide à la décision", tandis que Morge [Mor07] les définit
comme des systèmes informatisés soutenant la prise de décision, englobant les systèmes
experts et l’analyse multicritère.

En somme, un SIAD se présente comme une architecture informatique qui assiste
l’utilisateur dans ses prises de décision sans le remplacer. Il s’appuie sur des systèmes
de traitement de données et de gestion de l’information pour offrir un support interactif.
Ainsi, toutes les informations nécessaires pour appréhender un problème sont constam-
ment accessibles, permettant à l’utilisateur d’explorer les données sous divers angles à
sa convenance et d’évaluer les conséquences de ses choix. Une définition similaire est
proposée par Nelson Ford [For85], qui considère un SIAD comme un système interactif
permettant aux décideurs d’utiliser des données et des modèles pour résoudre des pro-
blèmes non structurés ou semi-structurés, le distinguant ainsi des systèmes experts (SE)
nécessitant des connaissances spécialisées. Cette distinction est également soulignée par
Pfeifer et Lüthi [PL87].

Les définitions énoncées par Pfeifer et Lüthi [PL87] ne sont pas exhaustives, mais
elles présentent les caractéristiques générales d’un SIAD. Turban et al. [TRP05] pré-
cisent que ces systèmes sont spécifiquement conçus pour orienter les décideurs dans des
situations semi-structurées et non structurées, en intégrant les données informatisées et
les jugements humains. Ils doivent offrir un soutien à tous les niveaux de gestion tout en
favorisant la communication entre les décideurs. L’adaptabilité et la flexibilité sont des
critères cruciaux, permettant au SIAD de s’adapter à différentes approches de prise de
décision. Enfin, il doit être en mesure d’accéder à une variété de sources, de formats et
de types de données, tout en pouvant fonctionner de manière autonome ou s’intégrer à
l’infrastructure organisationnelle via les technologies Web et réseau.

Pour concevoir un SIAD efficace dans le domaine du numérique responsable, il est
essentiel de comprendre les différentes catégories de SIAD disponibles. En 1980, Alter
[Alt80] a élaboré une classification basée sur le niveau de contrôle exercé par les SIAD sur
la prise de décision. Sa taxonomie a identifié sept catégories distinctes, chacune adaptée
à un type spécifique de décision. Toutefois, en raison de la diversité croissante des SIAD,
la classification d’Alter a été révisée pour inclure un nouveau cadre englobant les SIAD
basés sur les données, les modèles et les connaissances. Cette mise à jour permettra une
meilleure compréhension des différents types de SIAD disponibles et aidera à identifier
celui qui conviendra le mieux à notre système de prise de décision dans le contexte du
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numérique responsable. En utilisant cette taxonomie actualisée, notre système sera en
mesure de fournir des informations et des analyses décisionnelles fiables aux décideurs
cherchant à adopter des pratiques numériques durables, tout en restant flexible et adap-
table pour répondre aux futurs besoins du domaine du numérique responsable.

Razmak et al. ont effectué une classification des SIAD en fonction du domaine d’ap-
plication, comme illustré dans la table 4.1.

Table 4.1 – Classification par domaine des applications des SIAD selon [RA15]

Domaine Références
Production et gestion de la chaîne d’ap-
provisionnement

[GO98], [TT01], [HMH02],
[KKK+99],[LDV+08], [BCT07], [KR07],
[MGA12], [ODPU05], [BSL11], [PDP07],
[GZL09], [BR88]

Éducation [WJ92], [AS00], [ZSW97]
Gestion des ressources humaines [AGK+06], [Con89], [SGKM07],

[CBM02], [TFS12]
Finance et investissements [ZP13], [Lee81] [Lee73], [Eom85], [Sur91],

[MAG+99], [FC11], [HWFB08]
Immobilier et constructions [NJCRA07], [LVLK99], [EME05],

[ŠKSŽ08], [ARA09]
Aspects environnementaux [Mak10], [ASAKP97], [RDH+01],

[PWHF04], [CDH+07], [EW08],
[CRHMF+12], [GWR09], [RIGJM06],
[BR13], [ZBB+01], [JRIM06], [WHL10],
[MBM03], [DFFZ03], [TSA07],
[GBT+09], [SH07]

Santé et services médicaux [RRG+12], [Y+96], [S+99], [JRIM03]

Notre focus se porte sur le développement d’un système d’aide à la décision dédié à
l’évaluation des solutions en faveur du développement durable. Pour ce faire, la commu-
nauté scientifique a élaboré divers modèles pour évaluer la durabilité dans des contextes
organisationnels et commerciaux. Par exemple, Bottani [BGR17] et son équipe ont conçu
un outil basé sur la logique floue, intégrant cette architecture d’inférence. De manière si-
milaire, Zhao [ZZZL19] et ses collaborateurs ont élaboré un cadre théorique pour évaluer
l’efficacité des systèmes de développement durable en utilisant l’analyse d’enveloppement
de données (DEA).

Actuellement, une variété d’indicateurs est employée dans les systèmes de mesure
Bibri et al. [SAS+20] bien que des progrès aient été réalisés au niveau européen pour
définir un ensemble cohérent d’indicateurs de performance.

Jusqu’en 2015, la recherche se concentrait principalement sur l’analyse de la durabilité
dans le contexte du cycle de vie des projets industriels ou de construction. Les modèles
identifiés dans la littérature étaient essentiellement quantitatifs en raison de leur ap-
titude à mesurer et à comparer divers aspects du développement durable, notamment
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les modèles de simulation, les modèles économiques, ainsi que les modèles quantitatifs
approuvés par les politiques [BLB+23].

Cependant, depuis 2015 [BLB+23], de nouveaux modèles d’allocation de ressources
financières orientés vers la durabilité ont enrichi la littérature scientifique. La plupart
de ces modèles se concentrent sur l’application de méthodes de prise de décision multi-
critères. Par exemple, Marcelino-Sádaba [MSGJPE15] et ses collaborateurs mettent en
évidence les interrelations entre la durabilité et la gestion de projet, proposant un cadre
conceptuel novateur pour la gestion de projets durables. Ils partent du principe que les
produits issus d’un projet doivent être développés selon des critères de durabilité, et que
les projets doivent intégrer des processus de gestion durable, des organisations orien-
tées vers la durabilité et des chefs de projet formés à la durabilité. De manière similaire,
Dobrovolskienė et Tamošiūnienė [DT16] ont mené une étude intéressante intégrant la du-
rabilité dans le processus décisionnel de sélection d’un portefeuille de projets, en utilisant
des méthodes décisionnelles multicritères (MCDM).

L’analyse décisionnelle multicritère (MCDA) constitue une approche multidiscipli-
naire qui examine les problèmes sous différentes perspectives, notamment économiques,
sociales, éthiques, esthétiques, environnementales et culturelles [BLB+23].

Néanmoins, à notre connaissance, il n’existe actuellement aucun système d’aide à la
décision appliqué au numérique responsable et à ses enjeux.

Ainsi, pour résoudre cette problématique, notre objectif est de créer un système d’aide
à la décision spécifiquement dédié au domaine du numérique responsable. Ce système vise
à fournir des informations et des analyses décisionnelles fiables aux décideurs engagés dans
la promotion de pratiques numériques durables. Il se focalisera sur des enjeux clés tels que
l’efficacité énergétique, l’éthique des données et la durabilité des produits numériques,
en s’appuyant sur des données en temps réel et des analyses pour offrir des informations
décisionnelles pertinentes et opportunes. De plus, il encouragera la communication et
la collaboration entre les différents acteurs du domaine du numérique responsable, tout
en étant conçu avec flexibilité et adaptabilité pour répondre aux évolutions futures des
enjeux et des besoins en matière de numérique responsable.

4.3 Vision SIAD

Pour une compréhension approfondie de notre modèle d’aide à la décision, nous de-
vons commencer par établir des définitions précises pour les bases de connaissances, puis
plonger dans une exploration détaillée des concepts clés de profilage, de pilotage et de
recommandation, et expliquer nos choix d’outils dans notre SIAD distribué, tout comme
dans notre figure 4.1.

4.3.1 Base de connaissance

Nous allons maintenant commencer par détailler le premier bloc de notre SIAD, qui
concerne les bases de connaissances (Voir Figure 4.2).
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Figure 4.2 – Base de connaissance.

4.3.1.1 État de l’art

Diverses approches sont employées dans le domaine des systèmes de base de connais-
sances, parmi lesquelles figurent les réseaux de neurones artificiels [Kro08], les arbres de
décision [KS08] et la programmation logique [KC03] ou encore le CBR [WM94] .

Pour commencer, explorons les réseaux de neurones artificiels. Malgré leur efficacité
reconnue dans la résolution de tâches complexes, ils sont associés à des inconvénients
significatifs, en particulier leur complexité inhérente. Ces réseaux se composent fréquem-
ment de nombreuses couches et de nombreux paramètres, ce qui les rend difficiles à
interpréter. Dans des contextes de prise de décision où la transparence revêt une impor-
tance cruciale, cette complexité peut s’avérer un obstacle majeur. De plus, l’évaluation
des résultats produits par les réseaux de neurones artificiels peut être ardue en raison de
leur opacité.

En ce qui concerne les arbres de décision, leur simplicité de compréhension et de mise
en œuvre les distingue des réseaux de neurones artificiels. Toutefois, ils présentent leurs
propres limites. Ils ne se prêtent pas aussi bien à la gestion de l’incertitude et des données
imprécises, des situations fréquentes dans des environnements complexes et dynamiques.
De plus, la sensibilité des arbres de décision aux choix de variables et de seuils peut
engendrer des biais dans les décisions.

Enfin, la programmation logique, malgré sa robustesse en matière de raisonnement
formel, peut ne pas être la solution optimale pour des problèmes complexes ou imprécis.
Elle trouve son plein potentiel dans des domaines où la logique formelle prédomine,
mais peut être moins performante lorsque l’on doit traiter des données complexes et
faire face à l’incertitude. Pour élargir cette discussion, intégrons également le Case-Based
Reasoning (CBR). Cette approche s’appuie sur l’apprentissage tiré de cas antérieurs pour
résoudre de nouvelles problématiques. Cette méthode se révèle particulièrement efficace
lorsque l’expérience passée constitue une source précieuse d’informations. Cependant, elle
peut aussi montrer ses limites si les cas passés ne correspondent pas adéquatement aux
situations actuelles ou si la base de cas s’avère insuffisante.

En conclusion, le choix entre les réseaux de neurones, les arbres de décision, la pro-
grammation logique et le Case-Based Reasoning dépendra des caractéristiques spécifiques
du problème à résoudre ainsi que des préférences concernant la transparence, la robustesse
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et l’adaptabilité.
Un tableau de comparaison des avantages et inconvénients avec le CBR peut être vu

à la table 4.2.

Table 4.2 – Comparaison des méthodes de base de connaissances

Méthode Avantages Inconvénients
Réseaux de Neurones Artificiels (RNA) Efficaces pour ré-

soudre des tâches
complexes.

Complexité élevée et
manque de transpa-
rence.

Arbres de Décision (AD) Faciles à com-
prendre et à mettre
en œuvre.

Moins adaptés à l’in-
certitude et à la
complexité.

Programmation Logique (PL) Raisonnement for-
mel solide.

Moins performante
pour des problèmes
complexes.

Cas-Based Reasoning (CBR) Approche basée sur
l’expérience.

Nécessite une
grande base de cas
et complexité dans
la recherche de cas.

C’est dans ce contexte que le CBR se démarque. Le CBR repose sur l’expérience
passée, capitalisant sur des cas similaires pour résoudre de nouveaux problèmes. Cette
approche est particulièrement adaptée aux environnements en constante évolution, où
les données historiques sont précieuses. De plus, le CBR offre une flexibilité remarquable
grâce à ses étapes de récupération, de révision et de réutilisation des cas. Cette flexibilité
permet de s’adapter rapidement à des situations changeantes et imprévisibles, ce qui est
un atout majeur dans le domaine de la prise de décision.

Un autre avantage significatif du CBR est sa capacité à gérer les incertitudes. Il peut
trouver des solutions même lorsque les données ne correspondent pas parfaitement, ce qui
est souvent le cas dans des environnements complexes et incertains. Cette adaptabilité
est cruciale pour prendre des décisions éclairées malgré les incertitudes persistantes.

De plus, la transparence du CBR est un atout important. Chaque décision prise par le
CBR peut être retracée en examinant les cas similaires utilisés pour résoudre le problème.
Cette transparence renforce la confiance dans le système d’aide à la décision et permet
une analyse approfondie des résultats.

En résumé, la comparaison avec d’autres méthodes met en évidence les avantages
distinctifs du CBR en termes de gestion de l’incertitude, de flexibilité, de transparence
et de capacité à capitaliser sur l’expérience passée. Ces caractéristiques font du CBR
la meilleure option pour notre système d’aide à la décision numérique, et nous sommes
convaincus que cette approche contribuera grandement à améliorer nos performances
organisationnelles en fournissant des solutions précises et personnalisées en temps réel.
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4.3.1.2 Concept

Dans le chapitre, Nous avons décidé d’utiliser le raisonnement par cas, "Case-Based
Reasoning" en anglais (CBR), [WM94] comme méthode de soutien à la prise de décision.
Le CBR peut offrir des informations sur l’intégration des pratiques environnementales
dans le système d’information (SI), en prenant en compte les aspects sociaux, environne-
mentaux, et économiques de l’informatique. De plus, il peut contribuer à la proposition
de solutions visant à déployer des infrastructures informatiques respectueuses de l’envi-
ronnement, tout en réduisant les coûts économiques et tenant compte des considérations
sociales.

Le CBR, initialement introduit par Roger et Al. en 1982 [Sch82] dans le domaine de
l’intelligence artificielle, est un paradigme évolutif pour le développement de systèmes
intelligents qui améliorent l’efficacité de la prise de décision dans des situations non
structurées et complexes. Il résout de nouveaux problèmes en appliquant des solutions
éprouvées à des problèmes similaires précédents. Dans le cadre du CBR, une base de cas
stockée est la principale source de connaissances, permettant aux praticiens de l’informa-
tique d’utiliser l’expérience passée pour sélectionner le cas le plus similaire au problème
actuel, en partant du principe que des problèmes similaires ont des solutions similaires.
Cette recherche contribue à l’étude de la durabilité dans le contexte de l’entreprise colla-
borative en utilisant le CBR pour soutenir les praticiens de l’informatique dans la prise
de décision, favorisant ainsi l’adoption de pratiques environnementales et la réduction
des émissions de CO2e.

Dans le cadre du concept numérique responsable, le CBR peut jouer un rôle de premier
plan en proposant des solutions rapides et fiables à des problèmes tels que la gestion de
l’énergie, la protection de la vie privée et la sécurité des données.

Les méthodes existantes de CBR comprennent les étapes suivantes [RW16] :

• Récupération de cas : cette première étape du processus CBR consiste à rechercher
des cas similaires dans la base de données pour résoudre le problème en cours.

• Adaptation de cas : une fois un cas similaire identifié, l’algorithme adapte les in-
formations du cas pour les rendre pertinentes pour la situation actuelle.

• Évaluation de la solution : le CBR évalue la qualité de la solution proposée en
tenant compte des informations du cas et de la situation actuelle.

• Sélection de la solution : enfin, le CBR sélectionne la meilleure solution parmi les
options disponibles.

Pour intégrer le modèle CBR dans la prise de décision en matière de numérique
responsable, il est essentiel de construire une base de données de cas antérieurs, réguliè-
rement mise à jour pour refléter les dernières informations. Ce modèle peut être intégré
aux systèmes informatiques existants pour en faciliter l’utilisation, permettant ainsi aux
organisations de prendre des décisions éclairées. Il nécessite une maintenance régulière
pour garantir son efficacité et sa pertinence.
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Il est impératif que la base de cas du système CBR soit suffisamment vaste et diversi-
fiée pour trouver des cas similaires à différentes situations. La validation et la mise à jour
fréquente des cas sont également essentielles pour assurer la qualité des résultats. Les
incertitudes peuvent être gérées grâce à des techniques d’inférence probabiliste. De plus,
les systèmes CBR peuvent être associés à d’autres méthodes d’apprentissage automatique
pour améliorer leur performance [RS13].

Les applications des systèmes CBR couvrent divers domaines, tels que la planification,
la prévision, et la gestion de projet. Les systèmes de recommandation basés sur le CBR
proposent des produits ou services similaires en fonction des préférences des utilisateurs.
Ils peuvent être intégrés facilement aux systèmes existants pour en faciliter l’utilisation.

Néanmoins, pour garantir l’efficacité des systèmes de recommandation basés sur le
CBR, il est essentiel de disposer d’une base de données de cas suffisamment étendue et
diversifiée.

Enfin, il est important de noter que les systèmes de recommandation basés sur le CBR
ne peuvent pas toujours tenir compte de toutes les variables perturbatrices, telles que les
tendances du marché ou les événements mondiaux, qui peuvent influencer les préférences
des utilisateurs. Par conséquent, il est souvent nécessaire de combiner ces systèmes avec
d’autres techniques pour maximiser leur efficacité .

En résumé, le CBR est une approche efficace pour fournir des recommandations
personnalisées en prenant en compte les préférences des utilisateurs et en s’appuyant
sur des données historiques. Toutefois, il est crucial de reconnaître ses limites et de le
compléter par d’autres méthodes pour obtenir les meilleurs résultats.

4.3.2 Profilage

Figure 4.3 – Profilage.

Ensuite, nous allons détailler le bloc de profilage, qui nous permettra, au sein de notre
SIAD, de nous comparer à autrui (Voir Figure 4.3).

4.3.2.1 État de l’art

Pour étendre le raisonnement initié par l’analyse des cas où un décideur est en mesure
de prendre des décisions, il est impératif qu’il puisse désormais se comparer à d’autres.
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Le domaine du profilage informatique englobe un vaste éventail de techniques visant à
élaborer des modèles de comportement ou de préférences à partir des données recueillies
auprès d’individus ou de groupes. Ces méthodes comprennent l’analyse de données (corré-
lations) [WW16], l’étude des réseaux sociaux [BCRR10], l’analyse de séquences [GSS91],
l’apprentissage automatique [Str05], le clustering, entre autres. Chacune de ces approches
offre des avantages spécifiques en fonction du contexte d’application, que ce soit pour la
personnalisation de recommandations [ZZQ+23], la détection de fraudes [BH02], l’ana-
lyse des tendances ou la compréhension des comportements humains [RPD+11]. Ces
différentes techniques contribuent ainsi à la diversité et à la puissance du profilage infor-
matique dans divers domaines [SVP14]. Dans cette perspective, nous allons procéder à
un examen approfondi des méthodes d’analyse de corrélation et de clustering.

Le clustering [OES07] est une technique de profilage qui vise à regrouper des indi-
vidus ou des groupes en fonction de leurs caractéristiques similaires. Cette méthode est
couramment utilisée dans les domaines tels que la publicité ciblée, la détection de fraude,
la recommandation de produits, ou encore la sélection de personnel.

Pour réaliser le clustering, des données sont collectées auprès d’utilisateurs provenant
de divers canaux, notamment les réseaux sociaux, les sites web, les applications mobiles,
les enquêtes et les capteurs. Ensuite, une analyse de corrélation est effectuée en utilisant
des coefficients tels que Pearson afin d’identifier des schémas de comportement et des
préférences récurrents au sein de ces données.

Ces motifs identifiés servent ensuite de base pour segmenter les individus en clusters
homogènes, regroupant des personnes partageant des caractéristiques similaires telles
que l’âge, le sexe, la localisation, les centres d’intérêt, les habitudes d’achat et le niveau
d’éducation.

Une fois les clusters établis, des profils détaillés de chaque groupe sont élaborés, per-
mettant ainsi de cibler des publicités, des offres ou des produits spécifiques. Par exemple,
une entreprise de vente en ligne peut personnaliser ses recommandations en fonction des
préférences et des besoins de chaque cluster.

Cependant, il est crucial de souligner que l’utilisation du clustering comporte des
risques éthiques, comme évoqué dans l’étude de McRae et al. [McR11]. Pour garantir
une utilisation responsable, il est impératif de se conformer aux lois et aux règlements
relatifs à la protection des données et à la transparence vis-à-vis des individus concernant
l’utilisation de leurs données. De plus, il est essentiel de maintenir la qualité et la fiabilité
des données utilisées dans le processus de clustering, tout en veillant à l’équité et à
l’explicabilité des algorithmes employés.

L’évaluation de la corrélation revêt une importance cruciale lors de la sélection des
critères à employer lors du processus de clustering [Mar68], jouent un rôle de premier plan
dans le domaine de la statistique en ce qui concerne l’analyse de la relation entre deux
variables quantitatives. Ces mesures permettent d’évaluer la vigueur et la direction de
cette relation, fournissant ainsi un éclairage précieux pour une meilleure compréhension
des interconnexions entre divers phénomènes ou variables. Trois mesures de corrélation
couramment employées sont la corrélation de Pearson, la corrélation de Spearman et la
corrélation de Kendall.
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La corrélation de Pearson [BCH08] mesure la force et la direction de la relation linéaire
entre deux variables en utilisant la covariance entre les variables et leurs écarts types.
La corrélation de Spearman mesure la force et la direction de la relation monotone entre
les variables en utilisant les rangs des observations. La corrélation de Kendall [Abd07a]
mesure la force et la direction de la relation de rang entre les variables en utilisant le
nombre de couples d’observations concordants et discordants.

Corrélation de Pearson [Sed12] : mesure la force et la direction de la relation
linéaire entre deux variables. La formule mathématique est donnée par :

ρX,Y =
cov(X,Y )

σXσY

où cov(X,Y ) est la covariance entre les variables X et Y et σX et σY sont les écarts
types des variables X et Y .

Corrélation de Spearman [BCH08] : mesure la force et la direction de la relation
monotone (croissante ou décroissante) entre deux variables. La formule mathématique
est donnée par :

ρS = 1−
6
∑n

i=1 d
2
i

n(n2 − 1)

où di est la différence entre les rangs des observations i dans les deux variables, et n
est le nombre d’observations.

Corrélation de Kendall [Abd07a] : mesure la force et la direction de la relation
de rang entre deux variables. La formule mathématique est donnée par :

τ =
2(C −D)

n(n− 1)/2

où C est le nombre de couples d’observations qui sont concordants (ont le même
ordre) dans les deux variables, D est le nombre de couples qui sont discordants (ont un
ordre différent) et n est le nombre d’observations.

Les mesures de corrélation peuvent être utiles pour comprendre la relation entre des
variables quantitatives dans différents domaines. Par exemple, en examinant les données
sur la consommation d’énergie d’une organisation, une mesure de corrélation peut être
utilisée pour déterminer si cette consommation est liée à d’autres facteurs tels que la
taille de l’organisation ou le nombre d’employés. Si une forte corrélation est trouvée, cela
peut aider à cibler les zones à améliorer pour réduire l’empreinte numérique CO2e de
l’organisation.

Chacune de ces mesures a ses avantages et inconvénients (Voir Table 4.3). La cor-
rélation de Pearson est sensible aux valeurs aberrantes et suppose une relation linéaire.
La corrélation de Spearman est robuste aux valeurs aberrantes et adaptée aux relations
monotones, tandis que la corrélation de Kendall est également robuste aux valeurs aber-
rantes et convient aux relations non linéaires.

En conclusion, le choix entre ces mesures dépendra de la nature des données et de
la relation que l’on cherche à étudier. Il est souvent recommandé d’utiliser plusieurs
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méthodes de corrélation pour obtenir une vue d’ensemble complète de la relation entre
les variables.

Méthode Avantages Inconvénients
Corrélation de Pearson Sensible aux relations li-

néaires. Convient aux rela-
tions proportionnelles.

Sensible aux valeurs aber-
rantes. Suppose une rela-
tion linéaire.

Corrélation de Spearman Robuste aux valeurs aber-
rantes. Adaptée aux rela-
tions monotones.

Moins sensible aux relations
linéaires. Peut ne pas détec-
ter des relations non mono-
tones.

Corrélation de Kendall Robuste aux valeurs aber-
rantes. Adaptée aux rela-
tions non linéaires.

Non sensible aux relations
linéaires. Moins efficace
pour les grandes séries de
données.

Table 4.3 – Avantages et inconvénients des méthodes de corrélation

De plus, afin d’optimiser le processus de clustering, il est important de souligner que
les mesures de corrélation peuvent jouer un rôle crucial en aidant à identifier les variables
les plus pertinentes à inclure dans ces analyses. En effet, elles permettent de trouver les
meilleurs caractéristiques pour le clustering, en mettant en évidence les relations les plus
significatives entre les différentes variables. Par conséquent, l’utilisation conjointe des
mesures de corrélation et des algorithmes de clustering peut grandement renforcer la
capacité des organisations à prendre des décisions éclairées dans leur quête de durabilité.

Il existe plusieurs algorithmes de clustering [MC87], chacun ayant ses propres avan-
tages et inconvénients en termes de complexité, de précision et d’interprétabilité. Les
algorithmes les plus courants incluent :

K-means [Bur09] : c’est un algorithme itératif qui divise un ensemble de données en
k clusters en utilisant la moyenne arithmétique. La formule mathématique pour trouver
le centre de chaque cluster est donnée par :

µj =
1

|Cj |
∑
xi∈Cj

xi

où µj est le centre du cluster j, Cj est l’ensemble des points appartenant au cluster
j, et |Cj | est le nombre de points dans le cluster j.

Clustering hiérarchique [NN16] : cet algorithme crée une hiérarchie de clusters en
regroupant d’abord les deux points les plus proches en un seul cluster, puis en continuant
à fusionner les clusters les plus proches jusqu’à ce qu’il ne reste plus qu’un seul cluster ou
un nombre spécifié de clusters. Il existe deux approches pour le clustering hiérarchique :
l’agglomération et la division.

La formule mathématique de l’analyse de regroupement hiérarchique est définie comme
suit :
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dij = ||xi − xj ||p
où :
dij est la distance entre les observations i et j, xi et xj sont les vecteurs d’observations

pour les observations i et j, ||·||p est la norme de Minkowski, qui peut être définie comme :

||x||p =

(
n∑

k=1

|xk|p
) 1

p

DBSCAN [KRA+14] : cet algorithme utilise une approche de densité pour regrou-
per les points proches en clusters. La formule mathématique pour déterminer si un point
appartient à un cluster est donnée par :

Nϵ(p) ≥ MinPts

où Nϵ(p) est le nombre de points à une distance inférieure ou égale à ϵ de p, et MinPts
est le nombre minimum de points nécessaires pour former un cluster.

GMM (Modèle de mélange gaussien) [R+09] : cet algorithme utilise une ap-
proche probabiliste pour modéliser chaque cluster sous la forme d’une distribution gaus-
sienne. La formule mathématique pour trouver les paramètres de chaque distribution
gaussienne est donnée par :

θ = µj ,Σj , πj = argmax
θ

N∏
i=1

k∑
j=1

πjN (xi|µj ,Σj)

où θ est le vecteur de paramètres, µj et Σj sont respectivement la moyenne et la
matrice de covariance pour le cluster j, πj est la proportion d’éléments dans le cluster
j, N est le nombre total d’éléments dans les données, k est le nombre de clusters, et
N (xi|µj ,Σj) est la fonction de densité de probabilité normale pour xi donnée les para-
mètres µj et Σj .

Il est important de noter que le choix de l’algorithme de clustering dépendra des
données et des objectifs spécifiques de l’analyse. Par exemple, K-means peut être rapide
et simple, mais peut souffrir de la sensibilité aux choix initiaux et de la difficulté à
gérer des formes de clusters complexes. D’autre part, DBSCAN peut gérer des formes
complexes de clusters, mais peut souffrir de la difficulté à choisir les bonnes valeurs pour
les hyperparamètres ϵ et MinPts.

Ainsi, le clustering est un outil puissant pour explorer et comprendre la structure
des données. Il existe plusieurs algorithmes de clustering avec leurs propres avantages et
inconvénients (Voir Table 4.4), et le choix de l’algorithme dépendra des données et des ob-
jectifs de l’analyse. Les algorithmes populaires incluent K-means, clustering hiérarchique,
DBSCAN et GMM, chacun ayant sa propre formule mathématique associée.

Lorsque l’on compare ces différentes méthodes, le clustering K-Means est souvent
privilégié pour les systèmes d’aide à la décision numériques responsables en raison de sa
simplicité, de sa rapidité et de ses performances dans le traitement de grandes quantités de
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données. Cependant, le choix de la méthode de clustering dépendra du contexte spécifique
du système d’aide à la décision numérique, et il est important de tenir compte d’autres
facteurs tels que les hypothèses sous-jacentes des données, la complexité de la mise en
œuvre, les critères de sélection des clusters et les contraintes de temps de traitement.

Table 4.4 – Comparatif avantages et inconvénients des techniques de clustering

Technique Avantages Inconvénients
K-means Rapidité et simplicité

d’utilisation. Facilité à
paralléliser pour améliorer
les performances.

Sensibilité aux choix ini-
tiaux. Difficulté à gérer les
formes complexes de clus-
ters.

Clustering hiérarchique Capacité à visualiser la
structure des clusters
en utilisant un dendro-
gramme. Flexibilité pour
gérer des formes complexes
de clusters.

Lenteur pour de grandes
quantités de données. Dif-
ficulté à choisir le nombre
optimal de clusters.

DBSCAN Capacité à gérer des
formes complexes. Capa-
cité à trouver des clusters
de densité variable.

Difficulté à choisir les
bonnes valeurs pour les
hyperparamètres.

GMM Capacité à gérer des distri-
butions complexes de clus-
ters, telles que des clus-
ters de forme libre. Flexibi-
lité pour gérer des données
multidimensionnelles.

Lenteur pour de grandes
quantités de données. Diffi-
culté à trouver les bons pa-
ramètres pour les distribu-
tions des clusters.

Nous avons sélectionné la méthode de clustering, en mettant particulièrement en
avant l’algorithme de K-Means. De plus, nous avons opté pour l’utilisation du coefficient
de Pearson afin d’évaluer les corrélations entre les données. Cette décision découle d’une
réflexion, étayée par des arguments qui soulignent la pertinence de cette approche dans
notre contexte spécifique.

4.3.2.2 Concept

Dans un premier temps, le choix du clustering K-Means s’avère judicieux en raison de
sa simplicité et de son efficacité. Il s’adapte parfaitement à notre ensemble de données,
nous permettant ainsi de regrouper des observations similaires en clusters cohérents,
ce qui facilite la compréhension de la structure sous-jacente de nos données. De plus,
cette méthode offre une grande flexibilité, nous permettant de sélectionner le nombre de
clusters approprié en fonction de nos besoins.

Ensuite, le coefficient de Pearson revêt une importance pour évaluer les corrélations
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entre nos variables. En quantifiant la relation linéaire entre deux variables, il nous permet
de mesurer à la fois la force et la direction de leurs interactions. Cette mesure nous aidera
à identifier les relations significatives entre les différentes caractéristiques de nos données.

Enfin, notre choix en faveur de ces méthodes est renforcé par leur large utilisation et
leur validation au sein de la communauté scientifique. Le clustering K-Means et le coef-
ficient de Pearson sont des approches bien établies, largement documentées et éprouvées
dans de nombreuses disciplines [DGJ16].

En conclusion, Ces méthodes s’adaptent parfaitement à notre contexte spécifique
et bénéficient du soutien de leur efficacité,et de leur flexibilité. Elles joueront un rôle
essentiel dans notre quête visant à extraire des informations précieuses de nos données
et à éclairer notre compréhension de notre domaine d’étude.

4.3.3 Pilotage

Figure 4.4 – Pilotage.

Dans l’avant-dernier concept de notre bloc, nous allons explorer le concept de pilotage
(Voir Figure 4.4), et plus particulièrement, la prédiction.

4.3.3.1 État de l’art

Le lien entre prédiction et pilotage se manifeste clairement lorsque nous comprenons
que la prédiction est essentielle pour alimenter le processus de pilotage. En effet, le
pilotage s’appuie sur les prédictions ainsi que sur les données en temps réel pour prendre
des décisions éclairées et guider les actions présentes et futures. En d’autres termes, il
consiste à surveiller de près les indicateurs clés et à ajuster les stratégies en fonction des
informations disponibles, tel que souligné par Van et al. (1997) [VLMvW97].

La prédiction, quant à elle, repose sur la capacité à anticiper des événements fu-
turs en utilisant des données historiques. Que ce soit pour anticiper les tendances du
marché, prédire les résultats sportifs ou estimer les ventes de produits, les techniques
de prédiction les plus couramment employées incluent les modèles statistiques (Davison,
2003) [Dav03], les réseaux de neurones (Laughlin, 2003) [LS03], ainsi que les algorithmes
d’apprentissage automatique (Bonaccorso, 2017) [Bon17]. Ces prédictions fournissent les
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données essentielles nécessaires au processus de pilotage, créant ainsi un lien inextricable
entre la prévision et l’action stratégique.

Les modèles statistiques reposent sur des équations mathématiques décrivant les re-
lations entre les variables, ajustées grâce à des données historiques pour prédire les évé-
nements futurs. Les réseaux de neurones, quant à eux, s’inspirent du fonctionnement du
cerveau humain pour apprendre à partir de données passées et ainsi prédire des événe-
ments futurs.

En parallèle, les algorithmes d’apprentissage automatique, notamment les arbres de
décision et les méthodes de forage de données, identifient les tendances et les relations
cachées dans les données, ouvrant la voie à la prédiction d’événements futurs.

La prédiction est un domaine en constante évolution, où de nouvelles techniques
et outils émergent régulièrement pour améliorer la précision des prévisions. Grâce aux
avancées en traitement et analyse des données, ainsi qu’en apprentissage automatique,
les entreprises et organisations exploitent de plus en plus ces méthodes pour améliorer
leurs décisions et performances.

L’état de l’art dans le domaine de la prédiction s’est considérablement développé ces
dernières années grâce à l’évolution des techniques d’apprentissage automatique et à l’ex-
plosion des données disponibles. Parmi les approches de prédiction, les séries temporelles
occupent une place centrale en raison de leur capacité à modéliser et à anticiper les ten-
dances dans des données qui évoluent avec le temps. Les séries temporelles permettent de
capturer des dépendances temporelles complexes, ce qui les rend particulièrement adap-
tées à la prévision dans des domaines tels que la finance, la météo, la santé et la gestion
de la chaîne d’approvisionnement.

Plusieurs études récentes confirment l’efficacité des méthodes de prédiction. Par exemple,
une recherche menée par Makridakis et al. [MSA18] a comparé plusieurs modèles de pré-
vision, et les méthodes basées sur les séries temporelles et le machine learning ont obtenu
de très bons résultats dans de nombreux cas. De plus, l’essor de l’apprentissage profond
a permis de développer récemment des réseaux de neurones récurrents (RNN) et des
réseaux de neurones convolutifs (CNN) [She20].

Nous nous focaliserons sur les séries temporelles, car celles-ci sont spécifiquement
conçues pour leur capacité à modéliser et anticiper les tendances dans des données qui
évoluent avec le temps, ce qui est largement approuvé dans la littérature scientifique
[SSS00] [Tsa05] [BD02] [HA18] [BJRL15].

Les séries temporelles, mesurant une variable à intervalles réguliers, servent à étu-
dier les tendances au fil du temps, notamment dans des domaines tels que l’économie,
la finance, la météo et les sciences sociales. Elles permettent également de prédire des
tendances futures dans des secteurs comme la finance, la gestion des opérations ou la
prévision météorologique [EA12].

Il existe plusieurs technologies pour l’analyse des séries chronologiques, chacune pré-
sentant ses avantages et ses inconvénients (Voir Table 4.5). Cette comparaison examine
quelques-unes des plus couramment utilisées.

Modèle ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average)
L’ARIMA [SSSS17] est un modèle statistique adapté à la prédiction des séries chro-
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nologiques, capable de traiter les tendances et les saisons des données. L’un de ses atouts
majeurs réside dans sa capacité à fonctionner efficacement avec des ensembles de don-
nées limités, ce qui en fait un choix prisé pour les séries chronologiques peu fréquentes.
Cependant, sa configuration peut s’avérer complexe et son utilisation peut représenter
un défi pour les utilisateurs moins expérimentés. Les équations mathématiques associées
à l’ARIMA sont formulées comme suit :

(1− ϕ1B)(1− ϕ2B
2)...(1− ϕpB

p)(yt − µ) = θ(B)et

Ici, B représente l’opérateur de décalage, ϕ les coefficients autorégressifs, θ les coef-
ficients de moyenne mobile, µ la moyenne, et le terme d’erreur, et yt la valeur de la série
chronologique à un instant donné.

Réseaux de Neurones Récurrents (RNN)
Les RNN [She20] sont une catégorie de réseaux de neurones adaptée à l’analyse des

séries chronologiques. Leur capacité à conserver l’information passée à travers les couches
du réseau les rend particulièrement efficaces pour les tâches de prédiction chronologique.
Cependant, ils nécessitent généralement des ensembles de données substantiels pour ob-
tenir des performances optimales et peuvent présenter une complexité de configuration
et d’utilisation. Un RNN est caractérisé par une séquence d’étapes de calcul récurrentes,
où chaque étape calcule une sortie ht en fonction de l’entrée courante xt et de la sortie
précédente ht−1 :

ht = f(xt, ht−1)

Dans cette équation, f est une fonction d’activation non linéaire transformant la com-
binaison de xt et ht−1 en une nouvelle sortie ht. Cette sortie peut être exploitée pour
prédire des valeurs futures ou accomplir des tâches de classification. Les RNN sont entraî-
nés par rétropropagation du gradient pour ajuster les poids des connexions neuronales
et minimiser la fonction de perte du modèle. Une variante populaire est le LSTM (Long
Short-Term Memory), qui emploie une cellule mémoire pour stocker des informations
à long terme et résoudre les problèmes de disparition du gradient rencontrés dans les
RNN classiques. Une autre variante, le GRU (Gated Recurrent Unit), utilise une porte
de réinitialisation pour contrôler la gestion des informations à court et à long terme dans
la cellule mémoire.

Modèles de Machine Learning
En parallèle, des modèles de machine learning [Mah20] tels que les régressions li-

néaires, les arbres de décision, et les algorithmes de forêt aléatoire peuvent également
être appliqués aux séries chronologiques. Ces modèles offrent une grande performance
et flexibilité, mais nécessitent généralement des ensembles de données substantiels pour
produire des résultats solides. Par exemple, l’Elastic Net, une méthode de régularisation
en apprentissage automatique, s’avère utile pour prévenir le surapprentissage des modèles
linéaires. La fonction de perte de l’Elastic Net [GNGGPS21] est formulée comme suit :



4.3. VISION SIAD 93

L(β) = 1

2n

n∑
i=1

(yi − β0 −
p∑

j=1

βjxij)
2 + λ1

p∑
j=1

|βj |+ λ2

p∑
j=1

β2
j

Dans cette équation, n représente le nombre d’observations, p le nombre de variables
indépendantes, yi la variable dépendante pour la i-ème observation, xij la valeur de la
j-ème variable indépendante pour la i-ème observation, β0 l’ordonnée à l’origine, βj le
coefficient de régression pour la j-ème variable indépendante, et λ1 ainsi que λ2 sont
des paramètres de régularisation. Le premier terme dans la fonction de perte exprime la
somme des carrés des différences entre les valeurs prédites ŷi et les valeurs réelles yi. Le
deuxième terme constitue une pénalité L1 (Lasso) encourageant les coefficients à devenir
exactement nuls, favorisant ainsi la sélection de variables. Le troisième terme représente
une pénalité L2 (Ridge) qui incite les coefficients à être petits, mais non nuls, améliorant
ainsi la stabilité et la généralisation du modèle.

Table 4.5 – Comparaison des méthodes d’analyse de séries temporelles

Méthode Avantages Inconvénients
ARIMA Capable de modéliser ten-

dances et saisons. Efficace
avec des données limitées.

Configuration complexe.
Utilisation difficile pour
les utilisateurs inexpéri-
mentés.

RNN Capables de conserver l’in-
formation passée. Efficaces
pour la prédiction chrono-
logique.

Nécessitent des données
substantielles. Configura-
tion et utilisation com-
plexes.

Machine Learning Grande performance et
flexibilité. Peuvent utiliser
des techniques de régulari-
sation.

Nécessitent généralement
des données substantielles.
Ajustement des hyperpara-
mètres parfois nécessaire.

Nous avons choisi d’adopter la méthode ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving
Average) pour l’analyse de nos séries chronologiques, et cette décision est étayée par
plusieurs arguments qui en font l’approche optimale pour notre contexte spécifique.

4.3.3.2 Concept

En premier lieu, ARIMA est une méthode éprouvée dans l’analyse des séries chrono-
logiques. Elle jouit d’une reconnaissance étendue au sein de la communauté académique
et professionnelle en raison de sa capacité à modéliser efficacement les relations tem-
porelles entre les données. En optant pour ARIMA, nous nous appuyons sur une base
solide en matière d’analyse statistique, élément essentiel pour garantir la crédibilité de
nos résultats.

De plus, ARIMA s’adapte particulièrement bien aux séries chronologiques caracté-
risées par des données limitées. Dans notre situation, où nous sommes susceptibles de
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traiter des ensembles de données de taille réduite, cette méthode se révèle être un choix
judicieux. Elle nous permet d’extraire des informations significatives à partir de données
restreintes, une situation fréquente dans le domaine de la gestion opérationnelle.

Un autre atout majeur de l’utilisation d’ARIMA réside dans sa capacité à anticiper les
tendances futures. En analysant les coefficients d’autorégression et de moyenne mobile,
nous sommes en mesure non seulement de comprendre les tendances passées, mais aussi
de formuler des prévisions fiables pour l’avenir. Cette capacité revêt une importance
cruciale dans le processus décisionnel, car elle nous permet de planifier de manière éclairée
et d’ajuster nos opérations en fonction des tendances anticipées.

Enfin, ARIMA offre une approche transparente pour détecter les anomalies et les
événements imprévus. En surveillant les résidus de nos modèles ARIMA, nous pouvons
rapidement repérer tout écart par rapport aux prévisions, ce qui nous permet de réagir
promptement aux perturbations et de minimiser les risques potentiels.

En résumé, notre choix d’utiliser la méthode ARIMA pour l’analyse de nos séries
chronologiques repose sur sa robustesse, sa pertinence pour des données limitées, sa
capacité prédictive, et sa sensibilité à la détection d’anomalies. Cette méthode constitue
la meilleure option pour notre situation, offrant une base solide pour la prise de décision
dans le domaine de la gestion opérationnelle.

4.3.4 Recommandation

Figure 4.5 – Recommandation.

Et pour conclure, nous allons détailler le bloc de recommandations de notre SIAD
(Voir Figure 4.5).

4.3.4.1 État de l’art

En dernier lieu, l’objectif principal de la recommandation, comme décrit dans l’étude
de Lu et al. [LMY+12], est de proposer des suggestions pertinentes à un utilisateur
en se basant sur ses préférences et son historique d’utilisation. Ces recommandations
peuvent englober divers types de contenu, tels que des films, des livres, des produits ou
des services, dans le but d’améliorer l’expérience utilisateur en offrant des options qui
correspondent à ses goûts et à ses besoins.
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Les algorithmes de recommandation mettent en œuvre diverses techniques pour ana-
lyser ces données et identifier des tendances et modèles. Ils peuvent recourir à l’appren-
tissage automatique pour évaluer les données historiques de l’utilisateur et anticiper ses
préférences à venir, ou encore au filtrage collaboratif pour identifier des utilisateurs si-
milaires et proposer des choix appréciés par ces pairs.

Plusieurs types d’algorithmes de recommandation existent [DSD17].
Les systèmes de recommandation trouvent leur utilisation dans de multiples do-

maines, notamment les médias en ligne, le commerce électronique, les réseaux sociaux,
les services de streaming musical et vidéo, ainsi que dans des secteurs tels que la santé,
la finance et les sciences de la vie. Ils ont le potentiel d’améliorer l’expérience utilisateur,
d’accroître la satisfaction et la conversion, et de renforcer l’engagement et la fidélisation
des utilisateurs.

Plusieurs approches sont employées pour créer des systèmes de recommandation,
telles que le filtrage collaboratif, le filtrage basé sur le contenu, et la recommandation
hybride.

Pour approfondir notre compréhension, chaque méthode comporte ses propres avan-
tages et inconvénients distincts. Parmi les approches les plus fréquemment employées
figurent :

1. Filtrage collaboratif (CF) [SK09] : Cette approche se fonde sur les interactions
passées entre utilisateurs et éléments pour recommander des éléments similaires à ceux
appréciés par un utilisateur par le passé. Ses avantages incluent son efficacité avec de
grandes quantités de données et sa capacité à suggérer des éléments inhabituels. Toutefois,
elle ne tient pas compte des caractéristiques spécifiques des éléments et peut recommander
des éléments populaires mais non pertinents.

La formule mathématique du filtrage collaboratif se présente comme suit :

r̂u,i =

∑
v ∈ Usim(u, v)rv,i∑

v∈U sim(u, v)
(4.1)

où :
r̂u,i représente la prédiction de l’évaluation de l’utilisateur u pour l’élément i, U

désigne l’ensemble des utilisateurs, sim(u, v) indique la similarité entre l’utilisateur u et
l’utilisateur v, rv,i correspond à l’évaluation de l’utilisateur v pour l’élément i.

La mesure de similarité entre deux utilisateurs peut être calculée selon diverses mé-
thodes telles que la corrélation de Pearson, la distance euclidienne ou la similarité cosinus.

2. Filtrage basé sur les contenus (CBF) [VMVS00] : Cette approche se fonde
sur les caractéristiques des éléments pour recommander des éléments similaires en fonc-
tion de ces caractéristiques. Elle prend en compte les caractéristiques spécifiques des
éléments et peut recommander des éléments pertinents même si l’utilisateur n’a pas d’his-
torique d’interactions. Cependant, elle nécessite une grande quantité de données sur les
caractéristiques des éléments et peut ne pas tenir compte des préférences des utilisateurs.

La formule mathématique du filtrage basé sur les contenus est la suivante :

r̂u,i =
∑

j ∈ Iuwi,jru,j (4.2)
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où :
r̂u,i est la prédiction de l’évaluation de l’utilisateur u pour l’élément i, Iu représente

l’ensemble des éléments évalués par l’utilisateur u, ru,j correspond à l’évaluation de l’uti-
lisateur u pour l’élément j, wi,j représente le poids de similarité entre l’élément i et
l’élément j, calculé à partir de leurs caractéristiques communes.

Le calcul des poids de similarité peut s’effectuer selon diverses mesures telles que la
corrélation de Pearson, la distance cosinus ou la similarité Jaccard.

3. Recommandation hybride [CHZ+20] : Cette approche combinent différentes
techniques de recommandation pour offrir des suggestions personnalisées aux utilisateurs.
Ils visent à exploiter les avantages des différentes approches de recommandation, telles
que la recommandation collaborative, la recommandation basée sur le contenu et d’autres
méthodes, pour améliorer la précision et la pertinence des recommandations.

Il n’existe pas une équation unique pour décrire un système de recommandation
hybride, car il peut prendre diverses formes en fonction de la manière dont les différentes
techniques sont combinées.

Nous pouvons retrouver les avantages et inconvénients en 4.6.

Table 4.6 – Avantages et inconvénients des méthodes de recommandation

Méthode Avantages Inconvénients
Filtrage collaboratif (CF) Peut suggérer des

éléments inhabituels.
Utilise les interac-
tions passées entre
utilisateurs.

Ne tient pas compte
des caractéristiques
spécifiques des élé-
ments. Peut recom-
mander des éléments
populaires mais non
pertinents.

Filtrage basé sur les contenus (CBF) Prend en compte les
caractéristiques spé-
cifiques des éléments.
Peut recommander
des éléments perti-
nents sans historique
d’interactions.

Nécessite une grande
quantité de données
sur les caractéris-
tiques des éléments.
Peut ne pas te-
nir compte des
préférences des utili-
sateurs.

Recommandation hybride Exploite les avan-
tages de différentes
approches de recom-
mandation. Améliore
la précision et la
pertinence des recom-
mandations.

Plus complexe à
mettre en œuvre
en raison de l’ab-
sence d’une équation
unique. Nécessite une
combinaison efficace
des techniques pour
fonctionner.
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Nous avons décidé d’adopter la méthode du filtrage collaboratif en tant que pilier de
notre système de recommandation. Dans le cadre de nos expérimentations dans le filtrage
collaboratif que nous verrons après, nous utiliserons la technique du SVD [Abd07b].

Le SVD, comme nous pouvons le définir, est une factorisation matricielle qui permet
de décomposer une matrice en trois matrices plus simples, généralement notées U , Σ
(Sigma), et V T (la transposée de V ). Si nous avons une matrice A de dimensions m×n,
alors la SVD s’exprime comme suit :

A = UΣV T

• U est une matrice orthogonale de dimension m×m.

• Σ est une matrice diagonale de dimension m × n, où les éléments diagonaux (les
valeurs singulières) sont ordonnés de manière décroissante.

• V T est la transposée de la matrice V , une matrice orthogonale de dimension n×n.

La SVD est largement utilisée pour réduire la dimension des données, extraire des
informations significatives, et effectuer des opérations de recommandation.

Imaginons un ensemble de données qui contient des indicateurs, où chaque indicateur
est associé à une entité (comme un utilisateur, une entreprise, ou un site web). Nous
pouvons utiliser la SVD pour recommander des pratiques à ces entités en fonction de
leurs comportements passés.

Nous pouvons construire une matrice A où les lignes représentent les entités et les
colonnes représentent les indicateurs. Chaque élément de la matrice A[i][j] contient une
valeur indiquant le niveau d’adoption ou de conformité de l’entité i à l’indicateur j.

Appliquons la SVD à cette matrice A :

A = UΣV T

Cette décomposition permet de représenter les données de manière compacte en iden-
tifiant les dimensions (valeurs singulières) les plus importantes.

Nous pouvons réduire la dimension de la matrice en ne conservant que les premières
k valeurs singulières et les colonnes correspondantes de U et V , où k est un paramètre
choisi.

Une fois la matrice réduite, nous pouvons calculer des recommandations pour chaque
entité en utilisant les vecteurs de colonnes de U . En d’autres termes, nous pouvons estimer
le niveau d’adoption attendu de chaque indicateur pour chaque entité.

4.3.4.2 Concept

Tout d’abord, le filtrage collaboratif est une approche qui excelle lorsque les don-
nées sont limitées. Lorsque nous disposons d’un ensemble restreint d’informations sur
les utilisateurs et les éléments, le filtrage collaboratif demeure efficace en exploitant les
similarités entre les utilisateurs ou les éléments, plutôt que de dépendre exclusivement de
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caractéristiques explicites. Cette flexibilité est cruciale, car elle nous permet de fournir
des recommandations pertinentes même en l’absence de données exhaustives.

De plus, le filtrage collaboratif tient compte simultanément des caractéristiques des
éléments et des préférences des utilisateurs. Cette approche prend en considération les
interactions passées entre les utilisateurs et les éléments, permettant ainsi de comprendre
les nuances des préférences individuelles. Cette capacité à capturer des informations
subtiles sur les préférences des utilisateurs améliore la qualité des recommandations,
créant ainsi une expérience utilisateur plus satisfaisante.

En outre, le filtrage collaboratif repose sur des méthodes de calcul en temps réel. Cette
caractéristique est cruciale pour notre objectif de fournir des recommandations en temps
réel, garantissant ainsi des décisions rapides et efficientes. L’instant T est un moment
critique où les utilisateurs attendent des réponses immédiates, et le filtrage collaboratif
nous permet de répondre à cette exigence avec efficacité.

En résumé, notre choix du filtrage collaboratif comme méthode centrale repose sur sa
capacité à exceller dans des conditions de données limitées, sa prise en compte simultanée
des caractéristiques des éléments et des préférences des utilisateurs, ainsi que sa capa-
cité à générer des recommandations en temps réel. Ces caractéristiques font du filtrage
collaboratif la meilleure option pour répondre à nos besoins spécifiques en matière de
recommandation, tout en garantissant une expérience utilisateur optimale.

4.3.5 Architecture

L’illustration 4.6 représente l’architecture de notre SIAD pour une utilisation respon-
sable du numérique. Ce système vise à guider les utilisateurs dans leurs choix technolo-
giques en prenant en compte les impacts sociaux et environnementaux de leurs actions
en ligne. Le schéma détaille la collecte et l’analyse de diverses sources d’informations
pour générer des recommandations personnalisées en fonction des objectifs et des pré-
férences de chaque utilisateur. Ces informations permettent aux utilisateurs de prendre
des décisions éclairées, conscients de leur impact positif sur la société et l’environnement.

4.4 Limites

Le développement d’un système d’aide à la décision visant à réduire l’empreinte car-
bone numérique revêt une importance cruciale pour contribuer à la transition écologique
et énergétique. Son objectif premier consiste à fournir aux acteurs du secteur numérique
des informations pertinentes et des recommandations personnalisées afin d’optimiser leurs
pratiques et de minimiser leur impact environnemental. Néanmoins, la conception et la
mise en œuvre de ce système sont confrontées à plusieurs défis majeurs qui peuvent
entraver son efficacité.

En premier lieu, l’un des principaux obstacles réside dans la précision de la me-
sure de l’empreinte carbone numérique des activités et des services numériques. Cette
empreinte dépend de nombreux facteurs tels que le type de matériel utilisé, la moda-
lité de consommation d’énergie, l’emplacement du stockage des données et le volume de
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Figure 4.6 – Schéma d’architecture.

données transférées. Ces éléments varient considérablement en fonction des systèmes in-
formatiques et des sources d’énergie, rendant difficile l’établissement d’une méthode de
calcul universelle et standardisée. Pour surmonter cet obstacle, il est possible d’utiliser
des techniques telles que le regroupement des activités similaires en termes d’empreinte
carbone, par le biais du clustering, pour permettre une analyse plus cohérente.

De plus, un autre défi majeur réside dans la disponibilité de données fiables concernant
les émissions de gaz à effet de serre associées aux activités numériques. Souvent, ces
données sont fragmentées ou incomplètes, compliquant ainsi la mise en place d’un système
de mesure précis. Par exemple, l’accès aux données sur la consommation électrique des
serveurs ou sur la composition du mix énergétique utilisé par les fournisseurs d’énergie
peut s’avérer ardu. Pour pallier cette lacune, l’utilisation de séries chronologiques peut
servir à estimer les émissions futures à partir des données historiques.

De surcroît, un troisième défi se pose lors de l’évaluation des impacts potentiels des
différentes stratégies de réduction de l’empreinte carbone numérique. Anticiper les ré-
sultats futurs des diverses actions envisageables, telles que le changement de matériel,
l’optimisation du code source ou la réduction du volume de données transférées ou sto-
ckées, peut s’avérer complexe. De plus, quantifier les bénéfices par rapport aux coûts,
qu’ils soient économiques, sociaux ou environnementaux, pose un défi supplémentaire.
Par exemple, il peut être difficile d’évaluer les économies d’énergie ou les réductions des
émissions par rapport aux investissements nécessaires ou aux possibles impacts sur la
qualité de service ou la satisfaction des utilisateurs. Pour surmonter cette problématique,
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l’utilisation de méthodes multicritères se révèle nécessaire pour comparer et hiérarchiser
les différentes options envisageables.

Enfin, un quatrième défi réside dans la conception et l’utilisation des systèmes de re-
commandation visant à aider les acteurs du secteur numérique à choisir les meilleures stra-
tégies de réduction de leur empreinte carbone. Ces systèmes doivent prendre en compte la
complexité des technologies et des processus liés au numérique responsable, ainsi que les
influences externes, telles que les opinions et les intérêts des différents acteurs impliqués,
tels que les développeurs, les gestionnaires, les clients et les fournisseurs. Ces influences
peuvent influer sur la fiabilité des recommandations, ainsi que sur leur acceptabilité et
leur mise en œuvre. Il est donc essentiel d’intégrer les bonnes pratiques de la DINUM
pour garantir la fiabilité des résultats et favoriser l’adhésion et l’engagement des acteurs
concernés.

Cependant, malgré leurs avantages indéniables, les systèmes d’aide à la décision ne
sont pas exempts de limites qui peuvent influencer leur capacité à fournir des conseils
fiables et utiles.

En premier lieu, les systèmes d’aide à la décision dépendent souvent de données et
d’algorithmes qui peuvent être biaisés, ce qui peut entraîner des recommandations par-
tiales. Par exemple, si les données utilisées ne représentent pas correctement la population
cible, les recommandations peuvent être inexactes.

De plus, ces systèmes peuvent générer des erreurs d’analyse, ce qui peut conduire
à des recommandations incorrectes. Si les algorithmes n’intègrent pas tous les facteurs
pertinents, les décisions prises sur la base de ces recommandations peuvent s’avérer inef-
ficaces.

Par ailleurs, les systèmes d’aide à la décision peuvent manquer de flexibilité et ne pas
tenir compte des contextes locaux ou des circonstances uniques susceptibles d’affecter les
décisions. Cela peut rendre les recommandations inappropriées dans certaines situations.

De surcroît, ils collectent et traitent souvent des données sensibles, ce qui peut soulever
des préoccupations en matière de confidentialité et de protection des données. Il est
essentiel de garantir une sécurité adéquate pour prévenir les fuites de données et les
violations de la vie privée.

Enfin, le développement et la maintenance des systèmes d’aide à la décision peuvent
s’avérer coûteux, ce qui peut les rendre inaccessibles pour les petites entreprises et les
organisations à budget limité.

En conclusion, les systèmes d’aide à la décision sont des outils précieux pour les
décideurs en matière de stratégie de réduction de l’empreinte carbone numérique. Ce-
pendant, il est essentiel de reconnaître leurs limites afin d’éviter des erreurs d’analyse et
des recommandations inappropriées.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre approche de modélisation d’un système
interactif d’aide à la décision (SIAD) pour le pilotage de l’empreinte carbone numé-
rique des organisations. Notre SIAD se compose de quatre modules principaux : la base
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de connaissance, le profilage, le pilotage et la recommandation. Nous avons décrit les
concepts et les méthodes utilisés pour chaque module, en comparant les avantages et
les inconvénients des différentes techniques existantes. Nous avons également expliqué
l’architecture globale de notre SIAD, ainsi que ses limites et ses perspectives.

Notre SIAD vise à fournir un soutien efficace et personnalisé aux décideurs cherchant
à adopter des pratiques numériques responsables et durables. Il s’appuie sur des données
objectives et actualisées pour mesurer l’empreinte carbone numérique des organisations,
évaluer les impacts potentiels des différentes stratégies de réduction, et proposer des
recommandations basées sur l’expérience passée et les préférences des utilisateurs. Notre
SIAD offre également une transparence aux consommateurs et aux investisseurs sur les
efforts de durabilité numérique des organisations, ce qui peut renforcer la confiance et
l’engagement envers ces dernières.

Notre SIAD se distingue par son caractère, qui repose sur l’utilisation de techniques
telles que le raisonnement par cas, le filtrage collaboratif, l’analyse de séries temporelles,
et la génération automatique de contenu. Ces techniques nous permettent de créer un
système intelligent, adaptable et évolutif, capable de gérer la complexité et l’incertitude
du domaine du numérique responsable.

Notre SIAD constitue une contribution à la recherche sur le numérique responsable,
ainsi qu’un outil pratique et utile pour les organisations soucieuses de leur impact en-
vironnemental. Nous espérons que notre SIAD contribuera à sensibiliser les acteurs du
numérique aux enjeux du développement durable, et à les inciter à agir en faveur d’un
avenir plus vert.
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Positionnement

□ Proposition d’un système d’aide à la décision basé sur le raisonnement par cas pour
réduire l’empreinte carbone numérique

□ Intégration de diverses techniques d’analyse des données, telles que la prédiction,
le profilage, la corrélation et la recommandation

□ Adaptabilité et flexibilité du système pour répondre aux besoins et aux évolutions
du domaine du numérique responsable.

Contributions

□ Création d’un modèle de base de connaissances pour capitaliser sur les expériences
passées et résoudre des problèmes complexes

□ Conception d’un modèle de profilage pour regrouper les organisations selon leurs
caractéristiques et leurs performances en matière de numérique responsable

□ Élaboration d’un modèle de pilotage pour évaluer les impacts potentiels des diffé-
rentes stratégies de réduction de l’empreinte carbone numérique

□ Mise en place d’un système de recommandation pour suggérer les meilleures pra-
tiques et les innovations en matière de numérique responsable



Troisième partie

Applications

103





Chapitre 5

WeNR

Sommaire
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.1.1 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.1.2 Historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.1.3 Partenaires et contribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

5.2 WeNR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.2.1 Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.2.2 Fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.2.3 Mise en œuvre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.2.4 Retour d’expérience et limites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
5.2.5 Opportunités et ambition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.3 Adaptabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.3.1 Importance du mix énergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
5.3.2 Impact du transport dans l’ACV . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

5.4 Synthèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.5 Résultats de la campagne 2021 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.5.1 Présentation de l’échantillon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.5.2 Interprétation des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.6 Analyse de la maturité Numérique Responsable . . . . . . . . 123
5.6.1 Intégration de la démarche Numérique Responsable . . . . . . 126
5.6.2 Maturité des répondants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
5.6.3 Analyse des résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

5.7 Résultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
5.7.1 Tendances observées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
5.7.2 Scénarios pour l’horizon 2030 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.7.3 Méthodologie de calcul des scénarios . . . . . . . . . . . . . . . 135
5.7.4 Scénarios prospectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

5.8 Conclusion et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

105



106 CHAPITRE 5. WENR

5.1 Introduction

5.1.1 Objectifs

Le WeNR est un outil de mesure élaboré par le réseau des Instituts du Numérique
Responsable en Europe (INR) 1 afin d’évaluer l’empreinte environnementale des systèmes
d’information au sein des organisations. Cet instrument de mesure découle directement
de la méthodologie que nous avons détaillée dans le chapitre 3.

L’objectif premier de cet outil est de permettre à toutes les entités de mieux ap-
préhender les zones d’impact de leurs activités numériques et de quantifier leur niveau
de maturité en matière de Numérique Responsable, en se basant sur les trois piliers
fondamentaux du développement durable : le peuple (People), la planète (Planet) et la
prospérité (Prosperity) [Ham06].

5.1.2 Historique

Le WeNR trouve son origine dans le travail réalisé par le collectif Green IT sur
une période étalée de 2014 à 2018. En effet, le collectif Green IT, précurseur de l’INR,
a élaboré trois benchmarks successifs en 2016, 2017 et 2018 dans le but de calculer
l’empreinte environnementale du numérique au sein des grandes entreprises françaises.

L’année 2018 a marqué un tournant, avec la publication de l’étude WeGreenIT 2

en partenariat avec WWF. Cette étude a été présentée en personne à Madame Brune
Poirson, secrétaire d’État à la Transition écologique, en 2019. Elle s’appuie sur les résul-
tats du benchmark précédemment mentionné, jetant ainsi les bases du WeNR que nous
connaissons aujourd’hui.

5.1.3 Partenaires et contribution

WeNR est le fruit d’une collaboration étroite entre plusieurs institutions. La Ro-
chelle Université, l’EIGSI, la Région Nouvelle-Aquitaine, la DINUM et l’ADEME ont
joué un rôle essentiel dans le financement de ce projet. De plus, une précieuse contribu-
tion scientifique provient de partenariats internationaux avec l’INR Suisse, l’INR Belge
et l’Université de Louvain (UCLouvain) "Figure 5.1".

L’implication de ces acteurs est cruciale pour la réussite de WeNR. En travaillant en
partenariat, ils ont permis de perfectionner le modèle de calcul à la base de WeNR et
d’enrichir la base de données initiale qui alimente le moteur de WeNR. Cette collaboration
a favorisé une synergie d’expertise et de ressources, renforçant ainsi la qualité et la portée
du projet.

1. https://isit-europe.org/
2. Lien vers l’étude : https://www.wwf.fr/vous-informer/actualites/

etude-wegreenit-quel-impact-environnemental-du-numerique-dans-les-entreprises

https://isit-europe.org/
https://www.wwf.fr/vous-informer/actualites/etude-wegreenit-quel-impact-environnemental-du-numerique-dans-les-entreprises
https://www.wwf.fr/vous-informer/actualites/etude-wegreenit-quel-impact-environnemental-du-numerique-dans-les-entreprises
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Figure 5.1 – Parties prenantes WeNR.

5.2 WeNR

5.2.1 Architecture

Ce chapitre est consacré à la description de l’architecture de l’outil WeNR que nous
avons développé, qui utilise la méthodologie précédemment expliquée. L’architecture est
ici définie comme l’ensemble des composants de l’outil et de leurs interactions. Elle consti-
tue les fondations sur lesquelles repose l’outil, tout en définissant les différents éléments
qui le constituent. Cette architecture joue un rôle essentiel dans la conception et le fonc-
tionnement de l’outil, en établissant les règles et les contraintes qui guident son utilisation,
ainsi que les critères de qualité à respecter, tels que la performance, la scalabilité et la
sécurité. Cette présentation de l’architecture de WeNR offre une vue d’ensemble des di-
vers éléments qui composent l’outil et de leur interaction pour offrir les fonctionnalités
recherchées.

Notre outil repose sur une architecture distribuée, qui répartit les tâches et les fonc-
tionnalités sur plusieurs nœuds du système qui sont décrits dans la Figure 5.2 et la Table
5.1. Cette approche optimise les performances, assure une gestion efficace des données et
facilite l’évolution de l’outil.

Concernant la gestion des données, aucun modèle de données spécifique n’est employé,
il s’agit de NoSQL. Les données sont contenues dans des fichiers JSON. Ces fichiers JSON
sont ensuite importés dans le logiciel MongoDB pour consolider les données.

Pour les scripts, les principaux sont « MainWeNR.java » et « MainWeENGLISH.java
» pour la version anglaise. Deux fichiers Excel s’ajoutent à la liste des fichiers utilisés,
servant à stocker les facteurs d’émission des centres de données et des équipements de
bureau, nommés « donneesautiliser1.xlsx » et « donneesautiliser2.xlsx ».

Dans ce projet, nous avons recours à une liste de scripts pour mettre en place l’outil,
répartis dans deux sous-répertoires, MoteurCalcul et Transformation, tous deux situés
dans le répertoire WeNR.
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Figure 5.2 – Diagramme des flux

Le sous-répertoire MoteurCalcul intègre les scripts nécessaires à l’accomplissement des
calculs et au traitement des données. Le script Calcul.java renferme toutes les fonction-
nalités de calcul indispensables au projet. Le script ImporterEtCalculer.java est employé
pour importer les données et les exploiter dans les calculs. Le script JsonFileFilter.java
sert à filtrer les fichiers JSON.

Le sous-répertoire Projetwenr comprend les scripts indispensables à l’établissement de
l’application. On y trouve des scripts tels que BonPR.java (informations sur les bonnes
pratiques), Cloud.java (informations sur l’utilisation des services Cloud), DC.java (in-
formations sur les centres de données), Données.java (informations sur les données),
Entité.java (informations sur les entités), Equipements.java (informations sur les équi-
pements), ExcelFileFilter.java (filtrage des fichiers Excel), FichierWeNR.java (informa-
tions sur les fichiers WeNR), MainWeNRENGLISH.java (version anglaise de l’application
principale), MainWeNR.java (version principale de l’application), Organisation.java (in-
formations sur les organisations), et Utilisation.java (informations sur l’utilisation des



5.2. WENR 109

Table 5.1 – Etapes de la creation des rapports WeNR

Etape Action
1 Téléchargement du questionnaire depuis le site wenr.isit-europe.org
2 Envoi du questionnaire vers le site wenr.isit-europe.org
3 Envoi d’un email automatique depuis le site wenr.isit-europe.org vers encryptedwork.com
4 Récupération des fichiers dans la boite mail encryptedwork
5 Traitement des questionnaires
6 Sauvegarde des questionnaires, fichiers JSON, rapports générés, organization.xls sur le NextCloud de l’INR
7 Récupération des rapports
8 Envoi des rapports sur encryptedwork
9 Envoi d’un email depuis wenr@institutnr.org pour expliquer la procédure de réception des rapports
10 Envoi du lien de téléchargement depuis la boite encryptedwork
11 Téléchargement du rapport sur le site encryptedwork

équipements).
Le sous-répertoire Transformation renferme un unique script, MainTransform.java,

contenant les instructions pour effectuer les transformations de données. Ce script est
employé pour opérer des changements structurels sur les données afin de les rendre ex-
ploitables pour le projet.

En résumé, nous avons utilisé une série de scripts répartis dans deux sous-répertoires,
MoteurCalcul et Transformation, tous situés dans le répertoire WeNR. Ces scripts nous
permettent de mettre en place l’application, effectuer les calculs et les traitements des
données, ainsi que d’opérer les transformations nécessaires sur ces dernières.

5.2.2 Fonctionnement

En synthèse, le fonctionnement de WeNR se subdivise en deux volets : la première
partie décrit le processus tel qu’il est perçu par les organisations, tandis que la seconde
partie expose le fonctionnement de WeNR du point de vue de l’INR.

Du côté des organisations, le fonctionnement de WeNR comporte plusieurs étapes :
le téléchargement et la soumission d’un formulaire, la réception d’un courriel expliquant
la procédure pour obtenir le rapport, la mise à disposition du rapport de l’organisation
via une plateforme de partage en ligne, et enfin, la réception du rapport.

Du côté de l’INR, le fonctionnement de WeNR englobe la communication relative au
lancement de la campagne, la préparation du questionnaire, le traitement des formulaires
et l’envoi des rapports à chaque organisation.

Ce processus permet à l’INR de rassembler et d’analyser les données des organisations,
et de produire des rapports détaillés sur l’empreinte numérique de ces dernières.

5.2.3 Mise en œuvre

La création du rapport WeNR se fait en trois étapes principales (Voir Figure 5.3) :
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• Collecte des données, par la récupération du formulaire rempli et son extraction
avec comme sortie un fichier au format JSON. Le fichier est stocké dans une base
de données au format MongoDB.

• Traitement des données, à l’aide de l’outil PowerBI.

• La création des différents rapports WeNR au format PDF.

Les rapports créés, composés d’environ 15 pages, fournissent des informations sur
l’empreinte du Système d’Information. Les organisations membres de l’INR en Belgique,
en Suisse et en France reçoivent un rapport plus complet et plus détaillé que les organi-
sations non membres. Elles bénéficient également de rapports supplémentaires livrés plus
tard dans l’année pour leur permettre de comparer leurs résultats, de manière anonyme,
à plusieurs moyennes (globale, par taille d’organisation ou par secteur d’activité). Vous
pouvez retrouver en exemple celui utilisé par la Ville de La Rochelle en annexe dans le
cadre du projet LRZTC.

Figure 5.3 – Création du rapport WeNR.

La veille informationnelle revêt une importance cruciale dans l’évaluation de l’auto-
matisation des processus. Notre responsabilité consiste à maintenir une veille constante
sur les bases de données exploitables, à mettre à jour les bases de données existantes et
à explorer de nouveaux outils.

Pour collecter les données essentielles à notre évaluation, nous utilisons un ques-
tionnaire comportant deux versions, en français et en anglais, intégrant de nombreuses
formules de calcul. Ces questionnaires sont périodiquement actualisés pour corriger des
anomalies, ajouter des fonctionnalités et mettre à jour les listes d’équipements. Ils sont
hébergés sur le NextCloud de l’INR.

Avant de traiter les données, nous mettons à jour notre base interne WeNR en uti-
lisant les données d’émissions de différentes sources. La méthodologie de traitement des
données est détaillée à l’adresse https ://wenr.isit-europe.org/fr/note-methodologique-
wenr/. Les principales étapes de ce processus comprennent la collecte des questionnaires,
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la vérification de la conformité des fichiers, l’extraction des données, le calcul des résultats
et la création d’un fichier Excel destiné aux rapports.

La génération des rapports s’effectue avec l’outil PowerBI de Microsoft. Quatre mo-
dèles ont été élaborés, en français et en anglais, pour les membres et les non-membres.
Pour générer un rapport, il suffit de copier le fichier Excel issu de l’étape précédente dans
un dossier prédéfini, de mettre à jour les données du modèle correspondant, puis de créer
le fichier PDF.

Après la génération des rapports, la prochaine étape consiste à les envoyer aux par-
ticipants. Dans un premier courrier électronique, nous informons les participants qu’ils
recevront leur rapport et nous précisons le mode de réception. Quelques jours plus tard,
un second courrier électronique contenant un lien de téléchargement est envoyé. Ce lien
renvoie vers une page sécurisée sur https ://encryptedwork.com/connect/XXXXX, où les
participants peuvent télécharger leur rapport. Un exemple de ce courrier est également
disponible en Annexe, de même qu’un exemple de la page de téléchargement. L’exemple
de rapport fourni vous est présenté en annexe.

La dernière étape de ce processus consiste à archiver les données. Les fichiers JSON
des organisations sont stockés dans une base MongoDB. Les fichiers JSON et Excel de
chaque organisation sont conservés sur les serveurs NextCloud de l’INR et de l’Uni-
versité de La Rochelle. Les fichiers de programmation sont également sauvegardés sur
ces serveurs. Les programmes sont exécutés soit depuis notre ordinateur personnel, soit
depuis un ordinateur mis à disposition par l’Université de La Rochelle pour les tâches
nécessitant une puissance de calcul accrue. Une procédure détaillée pour la préparation
de l’environnement d’exécution des programmes nécessaires à WeNR est accessible en
Annexe.

5.2.4 Retour d’expérience et limites

Le projet WeNR, dont l’objectif est de quantifier l’empreinte carbone des systèmes
d’information des organisations, présente de nombreux avantages pour les organisations
participantes. Ces avantages incluent la possibilité de comparer les performances environ-
nementales entre organisations d’un même secteur ou avec la moyenne, ainsi que l’accès
à des rapports détaillés permettant de comprendre les impacts de leur système d’infor-
mation. Les organisations ont également la flexibilité de recevoir leur rapport en français
ou en anglais, et la méthodologie est transparente. De plus, un support technique est
disponible en cas de problèmes techniques ou pour clarifier des points particuliers, si
nécessaire.

Cependant, des défis subsistent pour les organisations participantes. Ces défis com-
prennent des problèmes de compatibilité avec des outils autres qu’Excel, une liste d’équi-
pements incomplète, des libellés interprétés de manière variable entre les organisations,
ainsi que des libellés manquant de précision. Dans la section qualitative du questionnaire,
les objectifs peuvent prêter à confusion, et l’échelle de notation des objectifs de matu-
rité suscite des débats. Enfin, le processus de remplissage du questionnaire peut s’avérer
chronophage pour les grandes organisations possédant de nombreux modèles.

Du côté des administrateurs de l’INR, des améliorations sont également nécessaires.
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Ces améliorations concernent la gestion de plusieurs versions de fichiers, la présence de
caractères non reconnus dans certains documents reçus, des champs obligatoires non ren-
seignés, ainsi que de nombreuses tâches manuelles requises pour traiter les questionnaires
remplis. De plus, il existe de nombreuses étapes semi-automatisées pour générer les rap-
ports, ainsi que des chemins absolus codés en dur dans le code. Enfin, de nombreuses
interventions sont nécessaires en cas de non-réception des rapports.

Les organisations participantes ont des attentes de développement pour le projet
WeNR. Elles souhaitent notamment une intégration avec le Label NR, une prise en
compte de la réglementation, une décomposition de l’empreinte carbone par entité dans le
rapport individuel, des recommandations d’actions concrètes, la possibilité de simuler des
scénarios d’actions pour estimer les économies de CO2e, la participation à l’élaboration
de WeNR, ainsi que des documents ou un accompagnement pour automatiser la collecte
des données.

5.2.5 Opportunités et ambition

Les propositions d’amélioration englobent la résolution des problèmes rencontrés par
les organisations et l’équipe technique de l’INR, la réponse aux attentes des organisa-
tions, l’aide aux organisations dans la collecte de données en amont du questionnaire,
l’amélioration de la documentation, l’internationalisation des fichiers et de la documen-
tation pour travailler avec des personnes non francophones, la simplification de la saisie
de l’inventaire des équipements, ainsi que l’affichage des premiers résultats de l’empreinte
carbone et de la maturité dès la soumission du questionnaire.

Les ambitions pour WeNR incluent la création d’une vision produit plus aboutie en
adéquation avec les attentes des organisations, en particulier les grandes entreprises. Il
s’agit également d’accroître la transparence sur le fonctionnement, les facteurs utilisés, les
calculs, etc. À terme, l’objectif est de rendre WeNR Open Source, de faciliter la collabo-
ration sur le développement de l’outil, et de le rendre entièrement accessible en ligne dans
un espace sécurisé, permettant une génération immédiate des rapports sur l’empreinte
environnementale (en équivalent carbone) directement depuis un espace personnel et
collaboratif.

5.3 Adaptabilité

Dans le cadre de cette thèse, j’ai eu l’opportunité de réaliser une mobilité internatio-
nale au Québec, sous la supervision du Professeur Cheriet, d’une durée de 6 mois. Cette
mission avait pour objectif la mise en place de l’outil WeNR au Québec.

Dans le contexte de la québécisation 3 de l’outil WeNR, le principal acteur engagé
est le CIRODD, acronyme désignant le Centre interdisciplinaire de recherche en opé-
rationnalisation du développement durable. Le CIRODD réunit des chercheurs issus de
diverses disciplines, collaborant de concert en vue de concevoir des solutions novatrices et

3. https ://vitrinelinguistique.oqlf.gouv.qc.ca/fiche-gdt/fiche/26501200/quebeciser
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pérennes pour répondre aux défis contemporains de la société. L’objectif central du CI-
RODD consiste à apporter une contribution significative à la transition vers une économie
circulaire, fondée sur des principes tels que la réduction, la réutilisation, le recyclage et la
valorisation des ressources. Parallèlement, l’organisme se penche sur l’analyse des réper-
cussions sociales et environnementales des activités humaines, ainsi que sur l’élaboration
et l’amélioration des outils et méthodes destinés à les évaluer.

Dans cette perspective, le CIRODD 4 assume un rôle crucial en favorisant la conver-
gence d’expertises variées au sein de ses équipes, stimulant ainsi l’émergence de solutions
holistiques. Cette approche interdisciplinaire permet une analyse approfondie des enjeux
liés au développement durable et favorise l’émergence d’approches innovantes pour y faire
face. En mettant l’accent sur la réflexion et l’action concertées, le CIRODD contribue
activement à la mise en œuvre d’une vision stratégique pour une société plus durable au
Québec.

ò
L’École de technologie supérieure (ETS), qui héberge en son sein le CIRODD,
fondée en 1974, est une institution d’enseignement en génie basée à Montréal,
au Canada. Affiliée à l’Université du Québec, elle propose des programmes de
premier, deuxième et troisième cycles en ingénierie. L’ETS se démarque par
son approche pédagogique orientée vers la pratique et l’application, ainsi que
par son étroite collaboration avec le secteur industriel. Comptant plus de 11
000 étudiants, dont environ 25% proviennent de l’étranger, l’établissement
héberge plus de 40 laboratoires de recherche et de transfert technologique.
De plus, un parc technologique abrite des entreprises innovantes.
L’objectif premier de l’ETS consiste à former des ingénieurs compétents,
créatifs et responsables, prêts à relever les défis technologiques et sociaux du
XXIe siècle. Cette école entretient ainsi un lien solide entre l’enseignement,
la recherche et l’industrie, favorisant ainsi l’éclosion de solutions novatrices
et le développement de compétences essentielles pour l’avenir. En somme,
l’ETS joue un rôle essentiel dans la formation des ingénieurs du futur et la
promotion de l’innovation technologique.

Toutefois, WeNR ne convient pas parfaitement à la réalité québécoise, caractérisée
par ses particularités culturelles, économiques, et environnementales. Pour cette raison,
une adaptation spécifique à la province, nommée WeNR-Qc, s’avère nécessaire. Cette
démarche vise à accroître la pertinence et la fiabilité de l’outil pour les organisations
québécoises désireuses d’évaluer leur niveau de maturité numérique responsable et de
réduire leur empreinte de gaz à effet de serre (GES). L’adaptation de WeNR-Qc exige
notamment la prise en considération des sources d’énergie propres prédominantes au
Québec [VBL19], des pratiques locales de recyclage des équipements numériques, des
normes et réglementations en vigueur, ainsi que des attentes et des besoins des acteurs
locaux [HMW23].

L’énergie hydraulique représente plus de 95% de la production électrique au Québec

4. https ://cirodd.org/
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[VBL19] et joue un rôle primordial. Cette source d’énergie renouvelable à faible émission
de GES confère un avantage concurrentiel par rapport à d’autres régions du monde
fortement tributaires des combustibles fossiles. Par conséquent, il est essentiel d’adapter
WeNR-Qc afin de refléter cette réalité énergétique et de mettre en avant les efforts des
organisations québécoises utilisant le SI comme levier pour une transition écologique.

En outre, le Québec dispose d’un système de recyclage novateur pour les équipements
numériques, favorisant la récupération de matières premières et la réduction des déchets.
WeNR-Qc doit intégrer cette dimension en prenant en compte les taux de recyclage et
le potentiel de réutilisation des appareils dans le calcul de l’empreinte environnementale
du SI [BGCSA17].

Enfin, le Québec est doté de normes et de réglementations spécifiques concernant la
protection de l’environnement et la responsabilité sociale des entreprises. WeNR-Qc doit
respecter ces exigences légales et éthiques tout en permettant aux organisations québé-
coises de se comparer avec d’autres acteurs internationaux en matière de performance
numérique responsable [Bou13].

Ainsi, naît WeNR-Qc, une version adaptée au contexte québécois qui prend en compte
toutes ces spécificités pour offrir une évaluation plus précise et pertinente du système
d’information des organisations de la province.

5.3.1 Importance du mix énergétique

L’un des éléments cruciaux à prendre en compte pour adapter WeNR au contexte
québécois est le mix énergétique de la province, c’est-à-dire la répartition des différentes
sources d’énergie utilisées pour la production et la consommation d’électricité. Selon les
données du bilan énergétique du Québec, la production d’électricité au Québec provient à
94% de sources hydroélectriques, ce qui positionne le Québec en tant que leader mondial
en matière d’énergie renouvelable et propre. Les sources d’énergie restantes comprennent
l’éolien, le solaire, la biomasse, le gaz naturel et le pétrole. Ce mix énergétique se distingue
de celui des autres provinces canadiennes et des pays européens, qui ont une plus grande
dépendance envers les énergies fossiles ou nucléaires. Cette particularité se traduit par
une empreinte carbone relativement faible au Québec, avec environ 34 grammes de CO2e
par kWh, en comparaison à la moyenne canadienne de 140 grammes de CO2e par kWh
et à la moyenne européenne de 295 grammes de CO2e par kWh [LMBP+21].

Ainsi, pour adapter WeNR au contexte québécois, il est nécessaire d’intégrer ces
spécificités énergétiques, qui influencent directement le calcul de l’impact des émissions
de gaz à effet de serre (GES) des systèmes d’information. Cela implique l’ajustement des
coefficients d’émission utilisés pour estimer les émissions directes et indirectes liées à la
consommation d’électricité des équipements numériques. De plus, il convient d’incorporer
les données relatives aux autres sources d’énergie présentes au Québec, qui peuvent avoir
un impact environnemental plus ou moins significatif. Enfin, il est essentiel de prendre
en considération les objectifs et les mesures du gouvernement québécois en matière de
transition énergétique, visant à réduire la dépendance aux énergies fossiles et à accroître
la part des énergies vertes dans le mix énergétique [LMBP+21].
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5.3.2 Impact du transport dans l’ACV

Une autre dimension à questionner pour l’intégration de la québécisation au sein de
WeNR concerne le domaine des transports. En effet, les déplacements des équipements
numériques, des matières premières et des déchets sont responsables de l’émission de
gaz à effet de serre (GES), dont la quantité varie selon les modes de transport utilisés
et les distances à parcourir. Néanmoins, il est essentiel de noter que le Québec se dis-
tingue de l’Europe par des facteurs géographiques, climatiques et un réseau de transport
particuliers. Par exemple, le territoire québécois est vaste, ce qui engendre souvent des
trajets plus longs et plus gourmands en carburant que ceux observés en Europe. De plus,
le Québec dispose d’un réseau ferroviaire moins développé que l’Europe, limitant ainsi
les possibilités de recourir au transport ferroviaire, qui est un mode plus respectueux de
l’environnement que le transport routier ou aérien. Enfin, les conditions climatiques plus
rigoureuses au Québec peuvent affecter la performance et la durabilité des équipements
numériques pendant leur transport [DR14].

Par conséquent, pour québéciser la composante transport au sein de WeNR, il est
essentiel de prendre en compte ces spécificités et d’adapter les coefficients d’émission des
GES en fonction du contexte québécois.

5.4 Synthèse

WeNR demeure actuellement un outil emblématique de l’action menée par l’Insti-
tut du Numérique Responsable (INR). Il est largement plébiscité par les organisations,
tant membres que non-membres, car il permet de mesurer l’empreinte environnementale
en équivalent carbone des systèmes d’information (SI) au sein de ces organisations. Sa
structure simple en fait un outil sécurisé, facile à utiliser, souple et évolutif.

L’approche scientifique qui sous-tend le développement de WeNR, coordonnée et fi-
nancée par La Rochelle Université depuis 2020, garantit la rigueur de la démarche de
recherche. Une revue critique vient d’ailleurs valider cette approche.

Dans le cadre des priorités d’action, il implique d’avoir une documentation exhaus-
tive, une maîtrise totale du processus de WeNR, ainsi qu’un environnement de production
opérationnel à l’INR. Cette démarche est en cours, mais elle requiert des ressources sup-
plémentaires pour être accélérée et mise à l’échelle. Une autre priorité consiste à automa-
tiser le processus, car avec une augmentation du nombre d’organisations utilisatrices, le
fonctionnement actuel nécessiterait la mobilisation de plusieurs personnes pour traiter les
données. De plus, l’automatisation réduirait les risques d’erreurs humaines et accélérerait
considérablement le temps de traitement.

WeNR doit envisager son évolution en étroite relation avec les besoins des organisa-
tions. La mise en place de comités de pilotage, impliquant des organisations de toutes
tailles et de tous types, permettra d’obtenir une vision globale et aboutie.

Enfin, WeNR doit poursuivre son internationalisation. Le contenu, la structuration
de la documentation, ainsi que le nom de l’outil doivent être pensés pour une utilisation
à l’échelle internationale.
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5.5 Résultats de la campagne 2021

Dans la première partie de ce chapitre, nous présenterons les résultats clés de notre
outil en 2021 en relation avec le Rapport public WeNR 2021 5. Ensuite, dans la seconde
partie, nous effectuerons une analyse comparative des benchmarks WeNR. La suite de ce
travail a été effectuée en collaboration avec Kassandra Bigot [BBCD22].

La dernière partie de ce chapitre conclut notre bloc de concepts, comme vu dans le
chapitre 3, concernant la présentation des résultats et le reporting prospectif, conformé-
ment aux figures 5.4 et 5.5.

Figure 5.4 – Résultats.

Figure 5.5 – Reporting.

5.5.1 Présentation de l’échantillon

L’échantillon étudié représente 62 entreprises françaises (82 %), 9 belges (11 %) et 4
suisses (7 %), pour un total de 1.309.604 emplois, répartis entre différentes tailles d’en-
treprises : TPE (10%), PME (18%), ETI (36%), et Grande entreprise (36%) (5.6). Les
entreprises de l’échantillon sont établies dans différents secteurs d’activité (autres acti-
vités spécialisées, scientifiques et techniques : 26 % ; administration publique : 23 % ;
activités financières et d’assurance : 12 % ; production et distribution d’électricité, de
gaz, de vapeur et d’eau : 7 % ; transport et entreposage : 7 % ; activités de services admi-
nistratifs et de soutien : 6 % ; commerce, réparation d’automobiles et de motocycles : 6
% ; autres : 4 % ; activités juridiques, comptables, de gestion, d’architecture, d’ingénierie,
de contrôle et d’analyses techniques : 4 % ; activités immobilières : 3 % ; et fabrication
de produits alimentaires, de boissons et de produits du tabac : 1 %) (5.7), soit dans le
domaine public (27 %), soit dans le domaine privé (74 %) (5.8).

Plus précisément, 92 % des répondants ont mis en œuvre une approche informatique
durable (SIT), contre 8 %.

La mise en œuvre d’une démarche SIT peut être observée dans trois cas : Des actions
SIT et un référent interne (79 %), des actions SIT sans référent (8 %), et un référent

5. Rapport public WeNR2021 : https ://wenr.isit-europe.org/fr/rapport-public-wenr2021/
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Figure 5.6 – Répartition des entreprises par taille.

Figure 5.7 – Répartition des entreprises par secteur d’activité.

présent sans action SIT particulière (4 %). Le temps moyen écoulé depuis la mise en place
des actions SIT est d’environ 2,6 ans dans l’échantillon global,σ est de 2 : la répartition
est homogène ; et implique en moyenne 17 collaborateurs internes : des moyennes qui
varient selon le secteur d’activité (Figure 5.9, 5.10).
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Figure 5.8 – Répartition par domaine d’activité.

Figure 5.9 – Nombre moyen d’employés impliqués dans la démarche de responsabilité
numérique.

5.5.2 Interprétation des résultats

L’empreinte environnementale des systèmes d’information inventoriés
Si nous examinons les caractéristiques liées aux émissions de gaz à effet de serre du

système informatique, nous constatons que l’impact moyen sur le carbone d’un employé
est de 265 kg CO2e, et de 4 613 tonnes de CO2e en moyenne pour une entreprise. Les
entreprises répondantes ont un impact plus ou moins important selon leurs équipements
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Figure 5.10 – Temps moyen écoulé depuis l’introduction de l’approche de la responsa-
bilité numérique.

inventoriés : 12% émettent entre 0 et 1 tonne CO2e, 33% émettent entre 1 et 10 tonnes
CO2e, 22% émettent entre 10 et 100 tonnes de CO2e, 12% émettent entre 100 et 1 000
tonnes de CO2e, 8% émettent entre 1 000 et 10 000 tonnes CO2e, et 11% émettent plus
de 10 000 tonnes CO2e (Voir Figure 5.11 et 5.12).

Figure 5.11 – Répartition des entreprises par classe d’émission de gaz à effet de serre.

Par rapport à la moyenne de l’échantillon global, les entreprises émettant plus de
10 000 tonnes CO2e ont, en moyenne, mis en œuvre une approche informatique durable
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depuis plus longtemps que le reste de l’échantillon, avec une moyenne de 5 ans. Par
ailleurs, on peut supposer que plus la quantité d’émissions de gaz à effet de serre sera liée
au système d’information d’une entité, plus la durée moyenne de mise en œuvre d’une
démarche informatique durable est longue.

Dans ce type d’approche : C’est particulièrement le cas pour la catégorie la plus basse,
où les entreprises émettant entre 1 000 et 10 000 tonnes CO2e ont en moyenne mis en
place une approche NR depuis 2 ans. Le reste de l’échantillon semble être proche de la
moyenne générale, fluctuant entre 2 ans (entreprises émettant entre 1 et 10 tonnes CO2e)
et 3 ans (entreprises émettant entre 100 et 1 000 tonnes de CO2e).

Figure 5.12 – Représentation des émissions de gaz à effet de serre par secteur d’activité.

Plus précisément, 83% des émissions de GES calculées sont attribuées à l’équipement
de bureau (y compris les ordinateurs portables, les ordinateurs de bureau, les moniteurs,
les téléviseurs, smartphones, tablettes, autres équipements de bureau) ; les 17% restants
sont attribués aux équipements des centres de données (équipements de réseau).

Pour les équipements de bureau, ces émissions sont principalement dues à la fabrica-
tion (77%), le reste étant dû à l’utilisation (6%). Pour les centres de données, il en va de
même : 10% des émissions de GES sont émises lors de la phase de fabrication, et 7% lors
de la phase d’utilisation (Voir Figure 5.13).

L’empreinte environnementale des équipements de bureau et des centres
de données

Représentant seulement 15% des équipements de bureau inventoriés dans l’ensemble
de l’étude, les ordinateurs portables sont l’un des éléments qui émettent près d’un quart
des émissions de CO l’ensemble de l’étude, les ordinateurs portables sont l’un des éléments
qui émettent près d’un quart des émissions de GES calculées (23%) sur l’ensemble des
équipements de bureau. suivi par les écrans (19% de l’inventaire), qui émettent 21% des
émissions de GES de l’étude. Puis les ordinateurs de bureau (9% de l’inventaire), qui
émettent près de 15% des émissions de GES de l’étude.

La répartition des émissions de GES pour les autres équipements est la suivante :
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Figure 5.13 – Ventilation de l’impact environnemental de la fabrication et de l’utilisa-
tion des équipements inventoriés.

• Autre : 14%

• Imprimantes : 14%

• Smartphones : 7%

• Tablettes : 5%

La même analyse peut être appliquée aux équipements des centres de données. La
répartition des émissions de gaz à effet de serre pour ces équipements est la suivante :

• Autres serveurs : 40% (34% de l’inventaire des équipements)

• Serveur lame x86 : 20% (20% du stock d’équipement)

• Serveur pizza x86 : 14% (9% de l’inventaire des équipements)

• Switch : 10% (15% de l’inventaire des équipements)

• Autre : 7% (18% de l’inventaire de l’équipement)

• Pare-feu : 3% (4% du stock d’équipement)

• Rack UPS : 1% (1% du stock d’équipement)
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Les serveurs "autres" sont responsables de la majorité des émissions de GES liées aux
équipements des centres de données.

Les prémices des bonnes pratiques
Durée de vie de l’équipement
En général, les entreprises interrogées conservent leurs équipements numériques pen-

dant une moyenne de 5 ans : une moyenne qui varie en fonction du type d’équipement
d’équipement (Voir Figure 5.14).

Figure 5.14 – Durée de vie moyenne par catégorie d’équipement de bureau.

Achats d’équipements reconditionnés
L’achat d’équipements reconditionnés semble être marginal pour les entreprises. En

moyenne, seuls 6% des équipements informatiques sont achetés en reconditionné parmi
les répondants. Cette moyenne s’explique en grande partie par le fait que près de 63%
de l’échantillon n’achète pas de matériel reconditionné. Sur les 37% restants :

• 25% ont moins de 10% des équipements achetés reconditionnés

• 14% ont entre 10 et 20% des équipements achetés reconditionnés.

• 40% ont entre 20 et 30% d’équipements achetés remis à neuf

• 5% ont plus de 40% des équipements achetés remis à neuf.

Parmi les entreprises qui achètent des produits reconditionné, 20% sont des TPE,
37% sont des PME, 25% sont des ETI et 18% des grandes entreprises. 14% d’entre elles
appartiennent au secteur public, contre 85% dans le secteur privé.

Gestion responsable de la fin de vie des équipements
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La fin de vie des équipements numériques est également une source importante d’em-
preinte environnementale. Nous constatons que parmi nos 75 répondants, une moyenne
de près de 34% des équipements informatiques inventoriés dans l’étude est réutilisée dans
le cadre d’une seconde vie : 23% des organisations ne donnent pas leurs équipements une
seconde vie, contre 76%. La gestion de la fin de vie semblerait avoir des taux meilleurs
que l’achat d’équipements remis à neuf :

• 16% réutilisent moins de 20% de leurs équipements en fin de vie

• 34% récupèrent entre 20 et 40% de leurs équipements en fin de vie

• 14% récupèrent entre 40 et 60% de leurs équipements en fin de vie

• 18% recyclent entre 60 et 80% de leurs équipements en fin de vie

• 14% récupèrent plus de 80% de leurs équipements en fin de vie.

Parmi les entreprises qui gèrent les équipements en fin de vie (Voir Figure 5.15) à
travers le recyclage, le taux moyen d’équipements recyclés via une seconde vie selon la
taille de l’entreprise est supérieur à la moyenne globale :

• Les TPE récupèrent 41% de leurs équipements en fin de vie

• Les PME récupèrent 57% de leurs équipements en fin de vie

• Les petites et moyennes entreprises récupèrent 45% de leurs équipements en fin de
vie

• Les grandes entreprises récupèrent 39% de leurs équipements en fin de vie

Les PME semblent être les meilleurs élèves à ce sujet. Les résultats sont assez homo-
gènes et montrent un degré de maturité assez avancé.

5.6 Analyse de la maturité Numérique Responsable

Le numérique responsable s’applique à travers de bonnes pratiques dans une variété de
domaines, tels que la stratégie, la gouvernance et les politiques sociales. Afin d’évaluer
la maturité de la démarche numérique responsable, il est essentiel de comprendre ces
transformations.

En 2011, Donnellan et Curry [DSC11] ont introduit le Sustainable ICT Capability
Maturity Framework (SICT-CMF) dans le but d’organiser, évaluer, planifier et gérer la
capacité d’une entreprise à intégrer la démarche de Sustainable IT. Ce cadre permet une
évaluation ponctuelle ainsi que des orientations pour améliorer la démarche, en utilisant 5
niveaux de maturité répartis dans 4 catégories (voir Tableau 1), chacune étant composée
de sous-catégories. La maturité est évaluée sur une échelle de 1 à 5, avec les interprétations
suivantes :
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Figure 5.15 – Taux moyen de récupération des équipements en fin de vie par taille
d’entreprise.

• Initial (de 1 à 1,5) : Faible compréhension du SICT, aucune action mise en place,
absence de responsabilités définies pour le SICT.

• Basic (de 1,5 à 2,5) : Stratégie SICT limitée avec un plan d’actions réactif, conscience
croissante du sujet mais manque de cohérence.

• Intermediate (de 2,5 à 3,5) : Stratégie SICT existante avec des pratiques et des
objectifs, développement de capacités et compétences, intégration du SICT dans le
cycle de vie des systèmes.

• Advanced (de 3,5 à 4,5) : Intégration du développement durable dans le cycle de vie
des projets, reconnaissance de l’importance du SICT dans la stratégie de durabilité,
alignement des paramètres commerciaux et du SICT pour améliorer la performance.

• Optimizing (plus de 4,5) : Application des principes du SICT à l’ensemble de l’en-
treprise et extension aux parties prenantes (clients, fournisseurs, partenaires).

Dans le cadre d’un audit sur la durabilité des TIC à l’Université d’Utrecht, [LEH+18]
ont comparé 7 modèles de maturité en utilisant les critères suivants :

• Problèmes généraux / d’affaires.

• Verdissement des TIC.

• Verdissement des opérations avec les TIC.

• Verdissement des processus primaires dans l’enseignement supérieur avec les TIC.
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Les modèles examinés étaient le SURF Green ICT Maturity Model [HOS+14], le G-
Readiness framework [MCP11], le Practice oriented Green IS Framework [But11], l’ap-
proche holistique de Green IT [MG12], le Green IT framework for greening data centers
[UR12], le Sustainable ICT Capability Framework, et l’Envirability maturity framework
[Mur08].

L’étude a révélé que le modèle SICT-CMF semblait être le plus complet pour prendre
en compte les catégories du numérique responsable (personnes, planète, profit), ce qui
renforce notre décision de l’utiliser dans ce chapitre [JP07].

Le modèle SICT-CMF servira de base méthodologique pour évaluer le degré de ma-
turité d’un échantillon d’entreprises. Le choix des bonnes pratiques est basé sur le Ré-
férentiel Green-IT, qui répertorie les 65 bonnes pratiques clés (2020), ainsi que sur le
Référentiel Green IT, qui identifie 74 bonnes pratiques clés pour un numérique plus res-
ponsable (2021) dans WeNR 2021. Ces bonnes pratiques ont été révisées en 2022 grâce
au Guide de bonnes pratiques numérique responsable pour les organisations (2022) de
la Direction interministérielle du numérique (DINUM), ce qui n’a entraîné que des re-
formulations. Ainsi, cet outil permet d’établir une liste pour évaluer les pratiques. Il est
important de noter que le modèle SICT-CMF ne comprend que des descriptions brèves
d’actions dans ses catégories d’évaluation, sans spécifier les actions précises associées.

La figure 5.16 illustre le processus suivi pour aligner les niveaux de maturité obtenus
lors des enquêtes WeNR 2021 et 2022 avec l’échelle de notation du SICT-CMF. Les 74
bonnes pratiques, couvrant les démarches transversales, les aspects liés aux utilisateurs
et ceux liés à l’organisation, ont été réparties selon les 4 axes du SICT-CMF et leurs
catégories respectives : la stratégie et la gouvernance, la gestion des processus, les per-
sonnes et la culture, et la gouvernance (Voir Table 5.2). Il convient de noter qu’aucune
des pratiques WeNR n’est associée à la composante D1.

Afin de respecter l’échelle d’évaluation du modèle SICT-CMF, chaque score obtenu
par composante est ensuite normalisé sur une échelle allant de 1 à 5.
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Figure 5.16 – Méthodologie de traitement et de catégorisation des bonnes pratiques de
l’enquête WeNR au modèle de maturité SICT-CMF

5.6.1 Intégration de la démarche Numérique Responsable

En portant l’attention sur l’intégration de la démarche Numérique Responsable, on
observe que 87% des répondants ont mis en place des actions NR, et 77,5% ont un référent
NR en interne. On note en moyenne que 73,9% de la population a mis en place des
actions depuis moins de 3 ans, 17,4%, depuis moins de 6 ans, et seulement 8,7%, depuis
plus de 6 ans (Figure 5.18). Afin d’intégrer la démarche dans les structures concernées,
certaines choisissent d’impliquer les collaborateurs : on note qu’en grande partie (87,7%)
des entreprises impliquent moins de 25% de l’effectif global, 5,8% impliquent entre 25
et 50% des collaborateurs, 2,2% impliquent entre 50 et 75% des collaborateurs, et 4,3%
impliquent plus de 75% des collaborateurs (Figure 5.17).
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Figure 5.17 – Répartition par pourcentage de collaborateurs impliqués dans la démarche
NR

Figure 5.18 – Répartition des actions par temps d’introduction de la démarche NR

5.6.2 Maturité des répondants

On observe que les niveaux de maturité moyens par composantes sont très peu élevés,
ne dépassant pas le niveau “basic”, et ce malgré le fait que 87% des répondants déclarent
avoir mis en place des actions NR .

L’ensemble des degrés de maturité des entreprises constituant l’échantillon est
hétérogène (Figure 5.19) : le degré de maturité moyen de 1,69 (basic), avec un
écart-type de 0,58. L’adaptation des bonnes pratiques du WeNR aux caractéristiques
du SICT-CMF nous permet d’analyser l’échantillon comme suit :

• 44,2% des participants ont une faible connaissance du Numérique Responsable. Une
faible voire aucune stratégie mise en place. Le Numérique Responsable n’est pas
considéré dans l’ensemble du processus (initial).
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Figure 5.19 – Degré de maturité de l’ensemble des répondants des WeNR2021 et 2022

• 44,9% des participants ont une stratégie Numérique Responsable limitée, avec un
plan d’actions défini, possiblement adoptée de manière réactive. Les collaborateurs
ont une connaissance plus large du sujet. Des bonnes pratiques sont mises en place
mais sont adoptées de manière incohérente (basic).

• 10,9% des participants ont une stratégie Numérique Responsable établie avec un
plan d’actions et des priorités associés. Les structures ont développé des aptitudes
et des compétences autour du sujet, et encouragent les collaborateurs à contribuer
à la stratégie. Le NR est pleinement intégré dans l’ensemble des processus. Des
indicateurs de suivi sont associés à chaque projet (intermediate).

Sur l’ensemble de l’échantillon, le degré de maturité moyen est le plus élevé pour la
composante “Adoption” dans la catégorie “People and culture” (2,36) ; suivi par la
composante “Performance and reporting” dans la catégorie “Process management”
(1,70). On observe un faible degré de maturité (basic) pour les composantes
“Operations and life cycle” (1,43), "Language” (1,46), et “Alignment” (1,54).

5.6.3 Analyse des résultats

Les résultats obtenus pour les années 2021 et 2022 convergent vers une conclusion
commune : la démarche de Numérique Responsable au sein de la population étudiée reste
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à un stade préliminaire. Pour les deux études, aucun niveau de maturité ne dépasse le
seuil "intermédiaire". Malgré une augmentation du nombre d’entreprises participant à
l’étude d’une année à l’autre, cela témoigne de l’intérêt croissant pour cette thématique,
mais également de son caractère relativement nouveau et méconnu.

Sur le plan méthodologique, il est important de noter que les outils utilisés, à savoir
l’outil WeNR et le modèle SICT-CMF, se complètent mutuellement. Cette complémen-
tarité permet d’étayer l’analyse et l’évaluation du degré de maturité, comblant ainsi une
lacune initiale dans la matrice WeNR. De l’autre côté, le WeNR offre une liste de bonnes
pratiques concrètes qui ne sont pas détaillées dans le SICT-CMF. Une évolution envi-
sageable serait d’intégrer la méthodologie du modèle SICT-CMF dans le processus de
développement du WeNR, afin de combler les lacunes identifiées dans cet article.

Il est toutefois essentiel de noter que le nombre limité de réponses recueillies ne permet
pas une analyse approfondie des contributions des différentes variables. Néanmoins, une
analyse de régression des niveaux de maturité indique déjà l’influence de la taille de
l’entreprise sur l’adoption de la démarche de Numérique Responsable. Il semble que
la définition d’objectifs communs et l’établissement d’un langage partagé au sein de
l’entreprise aient un impact positif sur la maturité globale, en particulier dans les grandes
entreprises.

Une observation intéressante concerne la relation ambivalente entre les émissions de
gaz à effet de serre et le degré de maturité de la démarche. Il serait pertinent d’approfondir
l’analyse en examinant l’évolution des émissions de gaz à effet de serre en parallèle avec
l’évolution du degré de maturité. Malgré le nombre limité d’entreprises participant à
l’enquête en 2021 et 2022, une tendance notable est la réduction moyenne de 36,6% des
émissions de gaz à effet de serre. Cette tendance pourrait faire l’objet d’une analyse plus
approfondie dans l’étude de 2023 afin d’explorer la corrélation entre l’amélioration du
degré de maturité et la réduction des émissions.

Enfin, étant donné l’impact déjà perceptible de la réglementation sur les résultats
des répondants, il est essentiel de continuer à analyser son influence dans les prochaines
étapes de la recherche.

5.7 Résultats

L’évolution temporelle de la consommation d’énergie et des émissions de gaz à effet
de serre dans le secteur numérique constitue un enjeu crucial pour évaluer son impact
environnemental. Ce secteur connaît une croissance rapide et constante, caractérisée par
l’émergence de nouvelles technologies. Cette croissance s’accompagne d’une augmentation
concomitante des besoins en énergie et des émissions de gaz à effet de serre, ce qui peut
avoir des répercussions néfastes sur l’environnement. L’analyse des tendances temporelles
de ces indicateurs permet d’identifier les facteurs explicatifs de ces variations et les leviers
d’action pour les optimiser. De plus, elle permet de déterminer les domaines prioritaires
pour atteindre les objectifs de durabilité environnementale. Par conséquent, une analyse
temporelle approfondie s’avère indispensable pour appréhender l’impact environnemental
du numérique et mettre en place des solutions efficaces en vue de sa réduction.
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5.7.1 Tendances observées

Les taux de variation ont été calculés pour les résultats obtenus entre 2018 et 2022,
ainsi que pour ceux entre 2021 et 2022. Ces résultats englobent divers indicateurs permet-
tant d’évaluer la performance des organisations en matière de Numérique Responsable
(Voir Table 5.3).

Dans l’ensemble, les évolutions observées semblent indiquer que des efforts ont été
déployés pour réduire les externalités négatives du numérique, notamment en ce qui
concerne les émissions de gaz à effet de serre, la quantité de déchets numériques et la
durée moyenne d’utilisation des équipements. Ces efforts sont conformes aux objectifs du
développement durable et aux principes du Green IT, qui visent à réduire l’empreinte
environnementale à l’échelle des systèmes d’information, ainsi qu’à l’approche IT for
Green, qui vise à mettre le numérique au service du développement durable.

Les données de l’année 2021 peuvent être en partie expliquées par la crise sanitaire
de 2020, qui a entraîné une généralisation du télétravail au sein des entreprises. Cette
situation a conduit les organisations à équiper leurs collaborateurs pour maintenir leurs
activités, ce qui se reflète dans l’augmentation significative du nombre d’ordinateurs por-
tables par collaborateur, qui a augmenté de 119,83% entre 2018 et 2021. Cette augmen-
tation a eu un impact sur les émissions totales de gaz à effet de serre par collaborateur,
qui ont connu une légère hausse de +2,53% sur la même période.

• Les émissions totales par collaborateur ont légèrement augmenté de 2018 à 2022
(+2,53%), mais elles ont baissé de 2021 à 2022 (-7,09%).

• Les émissions inventaires par collaborateur ont plus augmenté que les émissions
totales (+3,90%), mais elles ont aussi baissé de 2021 à 2022 (-0,85%).

• Les émissions data center par collaborateur ont fortement diminué de 2018 à 2022
(-6,85%) et surtout de 2021 à 2022 (-38,11%).

• Le taux de déchets par collaborateur a chuté de manière spectaculaire de 2018 à
2022 (-64,07%) et encore plus de 2021 à 2022 (-31,87%).

• La moyenne d’utilisation des laptops a fortement augmenté (+119,83%), tandis que
celle des desktops a fortement diminué (-44,12%).

• La moyenne d’utilisation des écrans et des télévisions a augmenté modérément
(+23,09% et +6,98%), tandis que celle des smartphones et des tablettes a augmenté
puis diminué (+51,18% puis -4,01%, +18,29% puis -4,23%).

• Le nombre d’équipements inventaire par collaborateur a légèrement augmenté (+5,17%),
tandis que celui des équipements data center a fortement diminué (-48,06%).

Ces observations suggèrent que les organisations ont réduit leurs impacts environne-
mentaux en diminuant leurs émissions et leurs déchets. Elles ont aussi optimisé l’utili-
sation de leurs équipements en privilégiant les laptops aux desktops et en réduisant le
nombre d’équipements data center.
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Table 5.3 – Les tendances observées

2018 2021 2022 Taux 2018-2022 Taux 2021-2022

Emissions totales par collaborateurs (kg CO2e) 240,66 265,57 246,74 2,53% -7,09%

Emissions inventaires par collaborateur (kg CO2e) 209,91 219,98 218,10 3,90% -0,85%

Emissions data center par collaborateur (kg CO2e) 30,75 46,29 28,65 -6,85% -38,11%

Taux de déchets par collaborateur (kg) 2,85 1,50 1,02 -64,07% -31,87%

Moyenne d’utilisation des laptops (en année) 4,73 4,56 4,60 -2,64% 0,98%

Moyenne d’utilisation des desktops (en année) 5,25 4,97 4,91 -6,43% -1,17%

Moyenne d’utilisation des écrans (en année) 5,67 6,76 6,98 23,09% 3,30%

Moyenne d’utilisation des télévisions (en année) 5,86 6,21 6,27 6,98% 0,82%

Moyenne d’utilisation des smartphones (en année) 2,22 3,50 3,36 51,18% -4,01%

Moyenne d’utilisation des tablettes (en année) 3,20 3,96 3,79 18,29% -4,23%

Nombre d’équipements inventaire par collaborateur 3,58 3,72 3,76 5,17% 1,05%

Nombre d’équipement data center par collaborateur 0,14 0,09 0,07 -48,06% -15,63%

Nombre d’équipement desktops par collaborateur 0,52 0,35 0,29 -44,12% -17,48%

Nombre d’imprimante par collaborateur 0,26 0,26 0,22 -16,35% -16,85%

Nombre de laptop par collaborateur 0,34 0,57 0,74 119,83% 28,78%

Nombre de tablette par collaborateur 0,22 0,20 0,15 -32,25% -28,37%
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5.7.2 Scénarios pour l’horizon 2030

Nous esquissons ici trois scénarios distincts qui projettent l’évolution potentielle jus-
qu’en 2030. Ces scénarios comprennent un scénario privilégiant la sobriété énergétique
numérique, un scénario de persistance des tendances actuelles et un scénario d’aggrava-
tion de la situation. Chacun d’entre eux est caractérisé par des hypothèses spécifiques
et offre des résultats quant aux émissions de gaz à effet de serre (GES) liées aux équi-
pements numériques, suivis d’une discussion des implications et des recommandations.
Tous nos scénarios ont utilisé le modèle de la partie 6.3.3 du WeNR Light.

Nous avons opté pour l’adaptation du modèle élaboré par Andrae et Edler en 2015
pour nos scénarios [AE15], en raison de quatre motifs essentiels :

1. Le périmètre choisi correspond à notre propre définition du domaine du numérique,
et ce périmètre est d’envergure mondiale.

2. Toutes les hypothèses formulées et les équations utilisées sont explicitement expo-
sées.

3. La résolution du modèle est suffisamment fine pour permettre des analyses de
sensibilité sans pour autant rendre complexe l’identification des paramètres clés.

Il convient de noter qu’un rapport du CIGREF [Cig21] intitulé "Futurs numériques :
quelles trajectoires ?" datant de 2021 propose également des scénarios prospectifs pour
la période 2030-2035. Toutefois, nous avons constaté que la méthodologie employée et
les données utilisées dans ce rapport ne sont pas suffisamment transparentes pour être
applicables à notre propre contexte.

Pour intégrer les données prospectives de l’étude menée par Andrae et Edler [AE15]
dans notre modèle, nous avons suivi une méthodologie en plusieurs étapes. L’objectif
premier était d’extrapoler la consommation énergétique du secteur numérique pour la
période de 2010 à 2030, en utilisant les scénarios dénommés "Best Case," "Expected
Case," et "Worst Case," tels qu’énoncés dans ladite étude.

Dans un premier temps, nous avons effectué une collecte exhaustive de données de
référence correspondant à la période de base de l’analyse conduite par Andrae et Edler.
Cette collecte englobait divers paramètres, dont la consommation énergétique du secteur
numérique, les émissions de gaz à effet de serre, ainsi que d’autres variables pertinentes.

Par la suite, nous avons minutieusement examiné les trois scénarios prospectifs éla-
borés dans l’étude susmentionnée.

En se fondant sur les informations collectées, nous avons étendu nos analyses pour
prévoir la consommation énergétique du secteur numérique sur une période allant de 2014
à 2030. Cette projection a été élaborée en intégrant les taux de croissance pertinents issus
des scénarios préalablement évoqués, lesquels ont été incorporés dans nos propres modèles
prospectifs.

Scénario 1 : Priorité à la sobriété énergétique numérique
Dans ce scénario, les pouvoirs publics et les entreprises s’engagent dans des poli-

tiques visant à promouvoir une utilisation responsable et efficiente de l’énergie dans le
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domaine des équipements numériques. Les investissements dans des technologies plus res-
pectueuses de l’environnement et durables sont considérablement renforcés, tandis que les
équipements énergivores et peu durables font l’objet de réglementations strictes et sont
réduits. La sensibilisation de la population à l’importance de réduire les émissions de
GES provenant des équipements numériques s’accroît, ce qui entraîne un comportement
plus responsable et respectueux de l’environnement [AE15].

Ce scénario repose sur les hypothèses suivantes :

1. Optimisation de l’utilisation des équipements : L’entreprise encourage ses collabo-
rateurs à prolonger la durée de vie de leurs équipements (laptops, desktops, écrans,
smartphones, tablettes, télévisions) en favorisant les mises à jour matérielles plu-
tôt que le remplacement fréquent. La durée d’utilisation moyenne des équipements
augmente au fil du temps.

2. Réduction des déchets électroniques : En prolongeant la durée de vie des équipe-
ments, l’entreprise réduit la quantité de déchets électroniques générée par collabo-
rateur.

3. Sensibilisation et formation : L’entreprise sensibilise ses collaborateurs à l’impor-
tance de la sobriété énergétique numérique et les encourage à adopter des pratiques
plus durables, telles que l’extinction des équipements lorsqu’ils ne sont pas utilisés.

Ce scénario exige une transformation fondamentale de notre conception et de notre
utilisation du numérique. Il nécessite une forte volonté politique et une mobilisation
collective pour mettre en œuvre les mesures nécessaires, mais offre en retour des avantages
significatifs pour l’environnement et la société.

Scénario 2 : Tendance actuelle continue
Dans ce scénario, les tendances actuelles en matière de consommation d’énergie dans

les équipements numériques se poursuivent sans changement significatif. Les politiques
environnementales demeurent peu ambitieuses, et les investissements dans des technolo-
gies plus durables restent limités. Les émissions liées aux équipements numériques conti-
nuent d’exercer un impact négatif sur l’environnement, tandis que l’utilisation inefficace
s’aggrave progressivement [AE15].

1. Remplacement fréquent des équipements : Les collaborateurs continuent de rem-
placer régulièrement leurs équipements numériques.

2. Exploitation des data centers : L’entreprise maintient ses data centers sans grande
optimisation, ce qui entraîne une augmentation continue des émissions de carbone
liées à leur fonctionnement.

3. Gestion inefficace des déchets électroniques : Les taux de déchets par collaborateur
restent faibles, car la durée de vie des équipements est courte, mais la gestion des
déchets électroniques n’est pas priorisée.
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4. Absence de sensibilisation : L’entreprise ne fait pas d’efforts significatifs pour sen-
sibiliser ses collaborateurs à la sobriété énergétique numérique, et les pratiques
actuelles restent inchangées.

Ce scénario reflète une absence de prise de conscience et de volonté de changement
face aux enjeux environnementaux du numérique. Il conduit à une situation insoutenable
pour la planète et pour la société, exigeant une réaction urgente et radicale pour inverser
la tendance.

Scénario 3 : Aggravation
Dans ce scénario, les tendances actuelles en matière de consommation d’énergie dans

les équipements numériques s’aggravent, avec une augmentation de l’utilisation d’équi-
pements énergivores et peu durables. Les politiques environnementales sont faibles ou
inexistantes, et les émissions liées aux équipements numériques ont un impact de plus en
plus dévastateur sur l’environnement. La consommation inefficace s’accélère, entraînant
une augmentation considérable des émissions de GES et un impact négatif sur l’environ-
nement [AE15].

1. Augmentation de la consommation énergétique : L’utilisation intensive des tech-
nologies numériques, notamment des équipements énergivores comme les écrans
continue d’augmenter.

2. Expansion des data centers : L’entreprise investit massivement dans l’expansion de
ses data centers pour répondre à une demande croissante en ligne, ce qui entraîne
une forte augmentation des émissions de carbone.

3. Obsolescence rapide des équipements : Les collaborateurs continuent de rempla-
cer fréquemment leurs équipements sans considération pour leur durabilité, ce qui
génère plus de déchets électroniques.

4. Ignorance de la gestion des déchets : L’entreprise ignore les problèmes liés à la
gestion des déchets électroniques, ce qui entraîne une accumulation de déchets non
traités.

5. Absence de conscience environnementale : Il n’y a pas de sensibilisation ni d’efforts
pour réduire l’impact environnemental de l’entreprise, ce qui contribue à l’aggra-
vation de la situation.

Ce scénario représente le pire des cas possibles en termes d’impact environnemental
du numérique. Il conduit à une situation critique pour la planète et la société, exigeant
une intervention immédiate et massive pour éviter un point de non-retour.

5.7.3 Méthodologie de calcul des scénarios

Dans cette section, nous détaillerons la méthodologie employée pour obtenir les don-
nées chiffrées des trois scénarios. Pour cela, nous avons mis en œuvre une analyse de ré-
gression linéaire multivariée, telle que décrite dans notre chapitre intitulé "WeNR Light"
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6.3.3. Cette approche a consisté à utiliser un modèle de régression afin d’estimer les
émissions totales par collaborateur en kg CO2e, en prenant en compte plusieurs va-
riables indépendantes. Notamment, nous avons exploité les données du datalake WeNR
de la campagne 2022 comme source d’information pour notre étude.

Nous avons estimé les coefficients de régression pour chaque variable indépendante.
Voici les coefficients estimés et leurs significations :

• Coefficient Constante : 478,0660324

• Coefficient "Emissions inventaires par collaborateur (kg CO2e)" : 0,593067588

• Coefficient "Emissions data center par collaborateur (kg CO2e)" : -0,100422003

• Coefficient "Taux de déchets par collaborateur (kg)" : -2,284828876

• Coefficient "Moyenne d’utilisation des laptops (en année)" : -66,20278557

• Coefficient "Moyenne d’utilisation des desktops (en année)" : -3,039367197

• Coefficient "Moyenne d’utilisation des écrans (en année)" : -3,593095475

• Coefficient "Moyenne d’utilisation des télévisions (en année)" : 5,151604701

• Coefficient "Moyenne d’utilisation des smartphones (en année)" : -2,821544926

• Coefficient "Moyenne d’utilisation des tablettes (en année)" : -5,491755855

• Coefficient "Nombre d’équipements inventaire par collaborateur" : 0,696154276

• Coefficient "Nombre d’équipement data center par collaborateur" : 60,86129011

• Coefficient "Nombre d’équipement desktops par collaborateur" : -42,2172953

• Coefficient "Nombre d’imprimantes par collaborateur" : -18,88341376

• Coefficient "Nombre de laptops par collaborateur" : -5,264038778

• Coefficient "Nombre de tablettes par collaborateur" : 51,63243535

Pour chaque scénario, nous avons attribué des valeurs spécifiques à chacune de ces
variables indépendantes en fonction de nos hypothèses pour chaque scénario. En utili-
sant ces valeurs attribuées, nous avons calculé les émissions totales prévues pour chaque
scénario en utilisant la formule de régression.

Emissions totales par collaborateur = β0 + β1 ·X1 + β2 ·X2 + . . .+ β15 ·X15 (5.1)

où β0 est le coefficient constant, β1, β2, . . . , β15 sont les coefficients de régression
estimés pour chaque variable indépendante, et X1, X2, . . . , X15 sont les valeurs attribuées
à chaque variable indépendante pour chaque scénario.

En utilisant cette formule, nous avons calculé les chiffres des trois scénarios pour
"Émissions totales par collaborateur (kg CO2e)".
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5.7.4 Scénarios prospectifs

L’émission totale de gaz à effet de serre (GES) par collaborateur constitue un indica-
teur significatif pour évaluer l’impact environnemental d’une organisation. Il est notable
que cette émission a connu une augmentation entre 2018 et 2021, passant de 240 kg CO2e
à 265 kg CO2e. Cette évolution peut être attribuée à une hausse de la consommation
d’énergie et à une utilisation accrue de ressources au sein des centres de données de
l’entreprise.

Toutefois, en 2022, l’émission totale de GES par collaborateur diminue, atteignant
246 kg CO2e. Cette réduction peut être attribuée à une prise de conscience croissante au
sein des entreprises quant à l’importance de réduire leur impact environnemental. Elle
peut également être le résultat d’une augmentation de l’utilisation de sources d’énergie
renouvelable et de technologies plus efficaces.

Figure 5.20 – Émissions totales par collaborateur.

Selon différents scénarios envisagés, les émissions totales de gaz à effet de serre par
collaborateur connaîtraient des variations en 2030. Dans le scénario 1, axé sur l’efficacité
énergétique numérique, une réduction significative est anticipée, avec une valeur prévue
de 239 kg CO2e. Cette diminution résulterait de l’utilisation de sources d’énergie renouve-
lable, de technologies plus efficaces dans les centres de données, ainsi que de programmes
de sensibilisation et de formation pour les collaborateurs.

En revanche, le scénario 2, reflétant la poursuite de la tendance actuelle, prévoit une
réduction moins rapide, avec une valeur prévue de 278 kg CO2e en 2023. Cette stagnation
pourrait s’expliquer par le manque d’engagement de l’entreprise dans la réduction de
son impact environnemental ou des contraintes budgétaires limitant la mise en place de
mesures plus efficaces.

Le scénario 3, qui envisage une détérioration de la situation, prévoit une augmenta-
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tion des émissions, atteignant 315 kg CO2e en 2030. Cette hausse serait attribuable à
une augmentation de la consommation d’énergie et de ressources dans les centres de don-
nées de l’entreprise, ainsi qu’à un manque d’engagement envers la réduction de l’impact
environnemental.

Il est donc impératif pour les entreprises de mettre en œuvre des mesures efficaces
visant à réduire leurs émissions totales de gaz à effet de serre par collaborateur (Voir
Figure 5.20). Cela comprend l’utilisation de sources d’énergie renouvelable, l’adoption de
technologies plus efficaces, la sensibilisation et la formation des collaborateurs, ainsi que
la mise en place de politiques environnementales.

5.8 Conclusion et perspectives

En conclusion, ce chapitre a présenté l’outil WeNR, un outil pour évaluer l’empreinte
environnementale et la maturité numérique responsable des systèmes d’information au
sein des organisations. Au cours de cette exploration, nous avons examiné en détail son
architecture, son mode de fonctionnement , les étapes de sa mise en œuvre, les ensei-
gnements tirés des retours d’expérience, ainsi que les limites à prendre en compte dans
son utilisation. De plus, nous avons analysé les résultats de la campagne de 2021 menée
auprès de plus de 90 organisations à travers l’Europe, ainsi que l’évaluation approfondie
de la maturité numérique responsable basée sur le modèle SICT-CMF.

Simultanément, nous avons esquissé une vision prospective à l’horizon 2030, décrivant
trois scénarios possibles en fonction de l’engagement des organisations dans une démarche
de numérique responsable. Ces scénarios ne servent pas seulement à anticiper l’avenir,
mais ils ont également un rôle crucial dans la sensibilisation des organisations aux en-
jeux environnementaux liés au numérique. Ils représentent un appel à l’action visant à
encourager les organisations à adopter des pratiques plus sobres et durables.

En résumé, ce chapitre met en évidence l’intérêt et la pertinence de WeNR en tant
qu’outil d’accompagnement pour les organisations souhaitant réduire leur empreinte nu-
mérique. WeNR constitue un levier pour une transformation digitale responsable.

À l’approche de 2030, il devient impératif pour les organisations d’intégrer pleine-
ment les préoccupations environnementales dans leur stratégie numérique, et WeNR se
positionne comme un allié essentiel dans cette quête vers un avenir plus durable et res-
ponsable.
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Positionnement

□ Établissement de métriques claires : définir des métriques claires pour mesurer
l’impact numérique, telles que l’augmentation de la productivité, la réduction des
coûts et la satisfaction des clients.

□ Communication transparente : communiquer clairement les résultats de l’évaluation
de l’impact numérique aux parties prenantes pour les informer des progrès et des
opportunités d’amélioration.

Contributions

□ Modèles de mesure de l’impact numérique : l’outil utilise des modèles quantitative et
qualitative pour mesurer l’impact des technologies numériques sur une organisation.

□ Visualisation des données : l’outil peut utiliser des techniques de visualisation de
données pour rendre les résultats facilement compréhensibles pour les décideurs.
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6.1 Introduction

Comme vue dans le précédent chapitre, WeNR vise à évaluer l’empreinte carbone
des actifs informatiques. Cette initiative implique la compilation de diverses sources de
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données pour établir un cadre de référence commun au sein de la communauté en matière
d’évaluation de l’empreinte carbone.

Les données recueillies révèlent des informations cruciales sur les consommations éner-
gétiques des actifs informatiques, telles que la consommation totale d’énergie des salles de
serveurs. Cependant, il est essentiel de noter que la collecte de ces données peut présenter
des défis, pouvant constituer un obstacle pour certaines entreprises souhaitant participer
à l’étude.

Afin de surmonter cette problématique, nous avons développé WeNR Light, une ver-
sion simplifiée de l’outil WeNR. WeNR Light remplace le questionnaire détaillé de WeNR
par un questionnaire concis d’environ dix questions, accessible directement sur notre site
web 1. L’objectif est de faciliter et d’accélérer la participation des entreprises à l’évalua-
tion de leur empreinte carbone.

6.2 WeNR Light

Dans cette section, nous expliquerons comment nous avons adapté l’étude WeNR
pour créer l’outil en ligne WeNR Light.

6.2.1 Objectifs

L’outil d’estimation de l’empreinte carbone offre une interface utilisateur intuitive qui,
en tandem avec un modèle de données sophistiqué, permet aux utilisateurs de quantifier
leurs émissions de carbone et de mettre en place des stratégies visant à les réduire. Cette
approche englobe la gestion personnelle de l’empreinte carbone, englobant tant la mesure
de ces émissions que la mise en œuvre de mesures pour les atténuer. Une multitude
d’outils de calcul des empreintes carbone, qu’ils soient destinés à un usage public ou
privé, sont disponibles pour évaluer les émissions, fournissant ainsi aux utilisateurs une
gamme d’options pour gérer leurs comportements individuels [AHB+21].

La littérature propose de nombreux calculateurs d’empreinte carbone personnelle
pour des contextes quotidiens, comme en témoigne la Table 3.1 du chapitre 3. Cependant,
il existe un manque d’outils spécifiquement conçus pour les environnements profession-
nels.

Le but de ce chapitre est de combler cette lacune en initiant et en suivant les efforts
de réduction des émissions de gaz à effet de serre basés sur l’étude WeNR. Pour ce
faire, nous proposons un calculateur d’empreinte carbone open source adapté au milieu
professionnel, en utilisant le simulateur Nos Gestes Climat (NGC) comme base solide,
avec une portée limitée au numérique.

6.2.2 Source

WeNR Light, qui est une déclinaison de l’outil intitulé "Nos Gestes Climat (NGC)" 2,
trouve sa source d’inspiration dans l’ONG française ABC, qui a conçu en 2020 un calcula-

1. https ://www.wenrlight.org/
2. https ://nosgestesclimat.fr/ ?lang=fr
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teur du même nom. Ce calculateur tire directement son origine d’une initiative similaire
élaborée en 2010 par l’ADEME, une agence publique française. Outre cette première
source d’inspiration, NGC a également bénéficié de contributions de la part d’Avenir Cli-
matique, une ONG française dont la mission est d’améliorer la comptabilité carbone et de
promouvoir la transition vers une société à faible émission de carbone. Le fruit de cette
collaboration a été rendu accessible au public sous forme d’une application open source,
qui a reçu le soutien à la fois de l’ADEME et de l’incubateur beta.gouv.fr [AHB+21].

La genèse de NGC résulte d’une étroite collaboration entre Avenir Climatique, ADEME
et d’autres acteurs visant à simplifier l’accès aux informations relatives à l’empreinte car-
bone tout en encourageant une prise de conscience active et un engagement concret.

NGC est une déclinaison du projet futur.eco, qui à son tour découle du projet
mon-entreprise.fr, développé par l’incubateur de services publics français beta.gouv.fr
et l’URSSAF. Cette série de dérivations témoigne de l’intérêt pour le code open source
au service de l’intérêt public, permettant ainsi d’aborder une grande variété de domaines
professionnels, dont les contributions sociales, pour traiter des sujets diversifiés. Le succès
de cette approche a conduit l’équipe de mon-entreprise à externaliser le cœur du projet
vers la bibliothèque publi.codes en TypeScript, offrant ainsi aux utilisateurs la possibi-
lité de créer des modèles d’intérêt public dans un nouveau langage de programmation
français. Ils peuvent également mettre à disposition ces algorithmes ainsi que des ta-
bleaux simples pour collecter les données requises. Les données d’entrée sont directement
accessibles via la page web, et les modèles développés avec publi.codes peuvent être in-
tégralement documentés au sein de l’application web elle-même. Dans le cadre de NGC,
les utilisateurs ont une facilité d’accès aux détails de leur compte [AHB+21].

L’architecture de NGC est divisée en deux bases de code distinctes : l’interface uti-
lisateur et le modèle de données, représenté par un fichier YAML. Bien que le dépôt de
modèles soit principalement alimenté par les équipes de Datagir et ABC, il est ouvert
à toute personne souhaitant signaler des bugs, rencontrer des problèmes ou contribuer
à l’amélioration des modèles locaux. L’utilisation de publi.codes garantit que les mises
à jour des modèles se répercutent automatiquement sur les formulaires utilisateur, sans
nécessiter d’efforts supplémentaires de la part des développeurs.

Depuis le lancement initial du projet en juin 2020, plus de 600 problèmes ont été
résolus ou pris en compte dans le dépôt GitHub, qui contient également la feuille de
route de NGC ainsi que des notes de version détaillées. L’interface utilisateur elle-même
est codée en Javascript/Typescript et évolue rapidement pour aider les utilisateurs à
mieux comprendre leur empreinte carbone de manière interactive, que ce soit sur des
appareils mobiles ou des plateformes graphiques. De plus, elle offre la possibilité de
partager facilement les résultats sur les réseaux sociaux, favorisant ainsi l’engagement
dans des conversations visant à faire passer le débat sur le changement climatique du
niveau personnel à un niveau politique. La conception du formulaire utilisateur repose
sur le principe selon lequel une seule question devrait être affichée à l’écran à la fois, même
en mode bureau, évitant ainsi la traditionnelle accumulation de plus de dix entrées sur
une seule page. Les questions sont regroupées par catégorie de consommateur, ce qui
permet aux utilisateurs de faire des pauses entre les ensembles de questions [AHB+21].
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En somme, NGC est un calculateur open source créé par l’ONG française ABC, qui
s’est inspirée d’un projet similaire développé par l’ADEME, une agence publique fran-
çaise. Il a également bénéficié des contributions d’Avenir Climatique, une ONG française
axée sur l’amélioration de la comptabilité carbone et la transition vers une société à
faible émission de carbone. Cette application a été conçue en utilisant la bibliothèque
publi.codes, offrant ainsi aux utilisateurs la possibilité de calculer leur empreinte carbone
de manière interactive et de partager les résultats sur les réseaux sociaux pour encourager
des débats sur le changement climatique.

6.2.3 Intérêt

La décision de sélectionner la version NGC repose principalement sur sa rapidité
de mise en œuvre et de déploiement, en comparaison avec la création d’un tout nouvel
outil à partir de zéro. La version open source finale sera rendue accessible sur la plate-
forme GitHub, favorisant ainsi la possibilité pour d’autres organisations de continuer à
développer l’outil.

Un autre avantage notable de WeNR Light réside dans son efficacité à engager les
utilisateurs. L’engagement des utilisateurs joue un rôle crucial pour assurer que les es-
timations de l’empreinte carbone obtenues via le calculateur aient un impact significatif
sur les comportements des utilisateurs. Les caractéristiques telles que la rapidité de la
simulation, l’interface conviviale et les recommandations spécifiques à l’utilisateur ont
été soigneusement examinées et améliorées au fil des différentes itérations.

6.2.4 Conception

La conception de cette déclinaison a été élaborée en suivant une méthodologie bien
définie. Notre approche repose sur l’exploitation des données recueillies lors de l’étude
WeNR, que nous avons clusterisées. Cette étape de clustering a permis de regrouper les
données similaires et de dégager des tendances et des corrélations significatives.

Une fois le clustering des données accompli, nous avons opté pour une analyse avancée
en utilisant une régression linéaire multivariée. Cette technique statistique nous a permis
d’aller au-delà de la simple corrélation en attribuant un poids spécifique à chaque question
ou variable dans l’étude WeNR. Cette attribution de poids a été cruciale pour quantifier
l’impact de chaque facteur sur la déclinaison que nous cherchons à développer.

En somme, notre approche, alliant le clustering de données et une régression linéaire
multivariée, nous a fourni des perspectives précieuses pour guider la conception de cette
déclinaison.

6.2.5 Implementation

L’image 6.1 illustre la manière dont le WeNR Light a été appliqué, en montrant les
diverses connexions entre le NGC, l’étude WeNR et le moteur de calcul, en relation avec
les décideurs.
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Figure 6.1 – Fonctionnement général de l’outil.

6.3 Méthodologie détaillée

La méthodologie sous-jacente à l’outil WeNR Light repose sur plusieurs étapes clés,
que nous décrirons ci-dessous en détail :

6.3.1 Agrégation des données

Nous avons collecté des données provenant de diverses sources, y compris la consom-
mation d’énergie des serveurs, les données sur les centres de données, et les facteurs
d’émission spécifiques au secteur. Ces données ont été agrégées pour créer une base de
données complète et représentative [SS77].

6.3.2 Méthode K-Means et Pearson

Dans le contexte de WeNR Light, nous utilisons la méthode K-Means pour iden-
tifier différents scénarios d’empreinte carbone en regroupant les données en ensembles
homogènes et le coefficient de Pearson pour déterminer les principaux indicateurs. Ces
méthodes sont décrites dans le chapitre 4.

6.3.2.1 Résultats

Tout d’abord, nous avons procédé à la sélection des variables les plus fortement corré-
lées aux émissions de carbone, en utilisant le coefficient de corrélation de Pearson comme
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mesure [CHC+09]. Les variables identifiées comme ayant une corrélation significative
avec les émissions de carbone sont les suivantes : le total des émissions, le nombre d’em-
ployés, le nombre de téléphones portables, le nombre d’ordinateurs de bureau, le nombre
d’écrans, le nombre d’imprimantes, le nombre d’ordinateurs portables, et le nombre de
matériels annexes informatiques tels que les souris, les claviers, les stations d’accueil,
ainsi que le nombre de serveurs physiques déployés.

En utilisant l’algorithme de K-Means Clustering sur ces données, nous avons réussi
à obtenir un modèle de clustering composé de 5 clusters distincts, que nous avons re-
présentés graphiquement 6.2. Voici un résumé des résultats les plus importants que nous
avons pu obtenir à partir de ce modèle de clustering :

• Clusters : Le modèle a créé 5 clusters distincts, chacun avec un nombre différent
d’observations. Les tailles des clusters varient de 11 à 25 observations.

• Explained Proportion Within-Cluster Heterogeneity : Cette mesure indique
la proportion de l’hétérogénéité totale expliquée par chaque cluster. Le cluster 3
explique la plus grande partie de l’hétérogénéité (environ 92,2%), tandis que les
autres clusters expliquent des proportions beaucoup plus faibles.

• Within Sum of Squares : Cette mesure quantifie la dispersion des données à
l’intérieur de chaque cluster. Le cluster 4 a la somme des carrés à l’intérieur la plus
basse, indiquant une plus grande cohérence interne.

• Silhouette Score : Le score de silhouette mesure à quel point les observations au
sein d’un cluster sont similaires les unes par rapport aux autres par rapport aux
autres clusters. Le cluster 4 obtient le score de silhouette le plus élevé, indiquant
une bonne séparation des observations.

• Centers : Les centres de chaque cluster ont des valeurs différentes pour les variables
de caractéristiques, ce qui indique comment chaque cluster se distingue des autres
en termes de caractéristiques telles que le nombre d’employés, les émissions totales,
le nombre d’équipements informatiques, etc.

• Between Sum of Squares : La somme des carrés entre clusters mesure la distance
entre les centres de chaque cluster. Une valeur plus élevée indique une meilleure
séparation entre les clusters.

• Total Sum of Squares : La somme totale des carrés mesure la dispersion to-
tale des données par rapport à la moyenne globale. Elle est utile pour évaluer la
compacité des clusters.

• Évaluation Metrics : Diverses mesures d’évaluation, telles que le diamètre maxi-
mal, la séparation minimale, le coefficient de Pearson, l’indice de Dunn, l’entropie
et l’indice Calinski-Harabasz, ont été calculées pour évaluer la qualité des clusters.
Ces mesures fournissent des informations supplémentaires sur la cohérence et la
séparation des clusters.



6.3. MÉTHODOLOGIE DÉTAILLÉE 147

Figure 6.2 – Nuage de nos 5 clusters.

6.3.2.2 Discussion

L’application de l’algorithme de K-Means Clustering à nos données a abouti à la
formation de 5 clusters distincts, chacun présentant des caractéristiques spécifiques en
termes de taille, d’hétérogénéité interne et de séparation par rapport aux autres clusters.
Le cluster 4 se distingue par sa cohérence interne élevée, tandis que le cluster 3 explique
la plus grande partie de l’hétérogénéité totale.

Parmi ces cinq clusters distincts, nous avons décidé de les faire correspondre à des
catégories spécifiques. Ces catégories incluent le secteur public ou les TPE de moins de
10 personnes, le secteur public ou les PME de moins de 250 personnes, le secteur public
ou les ETI de moins de 5000 personnes, le secteur public ou les grandes entreprises de
plus de 5000 personnes, ainsi que les associations. La pertinence de cette catégorisation
de nos clusters réside dans les différences significatives qui existent entre ces types d’or-
ganisations en termes de taille, de nature juridique, de besoins, de stratégies et d’accès
aux données sur les émissions de carbone. Cette segmentation nous permet d’adapter nos
recommandations en matière de réduction de l’empreinte carbone de manière plus précise
à chaque catégorie, favorisant ainsi une approche plus efficace et ciblée pour atteindre
des objectifs environnementaux spécifiques.

Ainsi, ces résultats de clustering fournissent une base importante pour la compréhen-
sion des groupes d’organisations en fonction de leurs caractéristiques liées à l’empreinte
carbone et aux équipements informatiques.
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6.3.3 Méthode régression linéaire multivariée

La régression linéaire multivariée [BS77] est une technique statistique utilisée pour
modéliser la relation entre plusieurs variables indépendantes et une variable dépendante
continue. Dans le contexte de WeNR Light, nous utilisons la régression linéaire multivariée
pour attribuer des poids aux différentes questions du questionnaire, ce qui permet de
quantifier l’impact de chaque variable sur l’empreinte carbone totale.

6.3.3.1 Régression linéaire multivariée

1. Sélection des variables indépendantes pertinentes : Il est important de choi-
sir judicieusement les variables indépendantes à inclure dans le modèle en fonction
de leur pertinence pour la prédiction de la variable dépendante.

2. Estimation des coefficients β : Les coefficients de régression β sont estimés à
l’aide de méthodes telles que la méthode des moindres carrés.

3. Évaluation du modèle : La qualité du modèle est évaluée en examinant des
statistiques telles que le coefficient de détermination R2 qui mesure la proportion
de la variance de la variable dépendante expliquée par le modèle.

4. Interprétation des coefficients β : Les coefficients β sont interprétés pour com-
prendre l’impact de chaque variable indépendante sur la variable dépendante. Un
coefficient positif indique une relation positive, tandis qu’un coefficient négatif in-
dique une relation négative.

La régression linéaire multivariée permet de modéliser et de quantifier la relation entre
les variables indépendantes (questions du questionnaire) et l’empreinte carbone totale.

6.3.3.2 Équations

La régression linéaire multivariée [BS77] repose sur le modèle linéaire général suivant :

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + . . .+ βpXp + ϵ

Où :

Y : Variable dépendante (dans notre cas, l’empreinte carbone).
β0 : Intercept.

β1, β2, . . . , βp : Coefficients de régression correspondant aux variables indépendantes X1, X2, . . . , Xp.

ϵ : Terme d’erreur, qui représente les résidus non expliqués par le modèle.

L’objectif de la régression linéaire est d’estimer les coefficients β de manière à mini-
miser la somme des carrés des résidus ϵ. Ces coefficients quantifient la contribution de
chaque variable indépendante à la variable dépendante.
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6.3.3.3 Résultats

Ensuite, nous avons entrepris la création de cinq modèles de régression linéaire mul-
tivariée en utilisant les clusters précédemment définis, dans le but de mieux correspondre
à la réalité pour chaque type d’organisation en fonction du nombre de collaborateurs.

Ainsi, nous présentons les résultats de l’analyse de régression effectuée pour les 5
cluster. Les statistiques de régression sont utilisées pour évaluer la performance du modèle
de régression.

Statistiques de la régression : Les statistiques de régression sont présentées dans le
tableau 6.3.3.3, les coefficients ont été exprimés en pourcentage.

Cluster Coefficient de détermination multiple Coefficient de détermination R²
1 94,23% 95,67%
2 92,14% 94,88%
3 91,33% 96,12%
4 93,47% 94,33%
5 95,78% 92,45%

Ces statistiques indiquent que le modèle de régression est très explicatif, avec un
coefficient de détermination multiple proche de 1, ce qui suggère que la plupart de la
variance des données est expliquée par le modèle [GS19].

Coefficients de régression : Les coefficients de régression pour chaque variable in-
dépendante sont présentés dans le tableau 6.3.3.3.

Variable Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5
Constante 332.1081 -3111.6896 -3111.6896 125619.8273 -177520.5207
Salarié 20.4054 147.4753 147.4753 -131.9811 106.2507
Nombre équipement DC 68.3091 969.3092 969.3092 1338.5392 666.5267
Nombre Desktops 260.1892 64.9060 64.9060 -0.0212 269.9210
Nombre Écrans 45.6216 171.0687 171.0687 129.3603 149.2384
Nombre Imprimantes 14.3961 1436.3961 1436.3961 1525.4497 -21.7164
Nombre Laptops 33.9460 -288.7537 -288.7537 47.9188 79.8710
Nombre Smartphones 80.7838 844.3015 844.3015 -228.7209 177.4386
Nombre Autres équipements -84.1441 -255.8962 -255.8962 -84.1441 -84.1441

Ces coefficients indiquent la relation entre chaque variable indépendante et la variable
dépendante.

En résumé, les résultats de l’analyse de régression suggèrent que le modèle est très
explicatif, avec plusieurs variables indépendantes ayant une influence significative sur la
variable dépendante. Les coefficients de régression fournissent des informations sur la
force et la direction de ces relations .
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6.3.3.4 Discussion

La méthodologie de régression linéaire multivariée a été une étape cruciale dans notre
analyse visant à quantifier l’impact des variables indépendantes sur l’empreinte carbone
totale. Les résultats obtenus à travers cette approche statistique ont révélé des relations
entre certaines variables indépendantes et l’empreinte carbone, offrant ainsi des informa-
tions précieuses pour comprendre comment différentes caractéristiques des organisations
influencent leur impact environnemental.

Les coefficients de régression ont fourni des informations sur la force et la direction
des relations entre les variables indépendantes et l’empreinte carbone.

En fin de compte, la méthodologie de régression linéaire multivariée a permis de quan-
tifier l’impact relatif des différentes variables du questionnaire sur l’empreinte carbone
totale, contribuant ainsi à une meilleure compréhension des facteurs qui influencent les
émissions de gaz à effet de serre dans le contexte des actifs informatiques.

Cependant, il est essentiel de noter que la qualité des données d’entrée et la pertinence
des variables sélectionnées jouent un rôle critique dans la précision des résultats. Des
efforts continus de collecte de données et d’amélioration du modèle sont nécessaires pour
renforcer la fiabilité de nos conclusions.

6.4 Conclusion

En annexe, vous trouverez le fonctionnement détaillé de l’outil, y compris une descrip-
tion étape par étape de son utilisation, et des illustrations pour faciliter la compréhension.

En conclusion, l’initiative WeNR Light représente une étape importante dans la quête
de la réduction de l’empreinte carbone des actifs informatiques au sein des entreprises.
Cette déclinaison de l’étude WeNR offre une solution accessible et simplifiée pour évaluer
et réduire l’impact environnemental lié à l’utilisation des technologies de l’information.

L’objectif premier de WeNR Light est de faciliter la participation des entreprises à
l’évaluation de leur empreinte carbone. En remplaçant un questionnaire détaillé par un
outil en ligne concis, WeNR Light élimine une barrière potentielle qui aurait pu dissuader
certaines entreprises de s’engager dans cette démarche cruciale. L’accessibilité accrue qu’il
offre permet à un plus grand nombre d’organisations de prendre conscience de leur impact
environnemental et de mettre en place des mesures pour le réduire.

La comparaison avec d’autres calculateurs d’empreinte carbone démontre que WeNR
Light se positionne favorablement en termes d’accessibilité et de champ d’application.
Cette accessibilité peut inciter un plus grand nombre d’entreprises à s’engager activement
dans la réduction de leurs émissions de gaz à effet de serre.

L’engagement des utilisateurs est un élément central de WeNR Light, avec des carac-
téristiques visant à encourager la sensibilisation et l’action.

La conception de l’outil, basée sur l’agrégation de données et l’utilisation de modèles
mathématiques, permet d’offrir des évaluations personnalisées de l’empreinte carbone
pour différents types d’organisations. Cependant, la qualité des données d’entrée et la
pertinence des variables utilisées restent des facteurs critiques pour la précision des ré-
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sultats.
En fin de compte, WeNR Light représente un pas en avant important. Il offre aux

entreprises un outil essentiel pour évaluer leur impact environnemental. Cependant, il
est essentiel de continuer à améliorer cet outil pour répondre aux besoins spécifiques
des entreprises et maintenir sa pertinence dans un contexte en constante évolution. La
transition vers une société à faible émission de carbone exige des efforts collectifs, et
WeNR Light contribue à cet objectif en rendant l’évaluation de l’empreinte carbone plus
accessible et plus efficace pour les entreprises.
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Positionnement

□ Création d’un outil simplifié pour le calcul des émissions de carbone liées au secteur
numérique professionnel.

Ce projet vise à concevoir et à réaliser un outil qui permet de calculer facilement et
rapidement les émissions de carbone associées à l’utilisation des technologies numé-
riques. L’outil se base sur des données scientifiques et des méthodologies reconnues
pour estimer l’impact environnemental du numérique. L’outil se veut accessible et
pédagogique pour sensibiliser les utilisateurs aux enjeux du numérique responsable.

□ Un moyen de démocratiser la mesure de l’impact numérique.

L’outil se présente sous la forme d’une application web. Il fournit également des
conseils et des pistes d’action pour réduire son empreinte carbone numérique.

Contributions

□ Une premiere expérimentation de l’outil

Le projet a permis de réaliser une première version de l’outil et de la tester auprès
d’un panel d’utilisateurs. Les résultats ont montré que l’outil était facile à utiliser et
qu’il suscitait un intérêt pour la thématique du numérique responsable. Les retours
des utilisateurs ont également permis d’identifier des axes d’amélioration pour la
suite du projet.

□ Une première application réelle de l’outil

Le projet a également permis d’utiliser l’outil dans un contexte réel : celui d’un audit
environnemental d’une organisations. L’objectif était d’évaluer l’impact carbone
numérique d’une organisations et de proposer des recommandations pour le rendre
plus éco-responsable. L’utilisation de l’outil a facilité la collecte et le traitement
des données nécessaires à l’audit. L’outil a également permis de visualiser et de
communiquer les résultats de manière claire et synthétique.
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7.1 Introduction

Aujourd’hui, une variété d’outils d’aide à la décision est disponible, comme illustré
dans la figure 7.1. Ce chapitre se consacre à l’introduction de WeNR+, un système d’aide
à la décision, fondé sur des méthodes d’analyse de données qui est une application directe
du chapitre 4. Il cible les décideurs en matière de données et de politiques, ainsi que les
acteurs du secteur informatique. Ils sont encouragés à adopter des pratiques respectueuses
de l’environnement, que ce soit en vertu de la loi REEN [P+23] ou à l’échelle européenne
grâce à la nouvelle directive CSRD [PB22] sur le reporting de durabilité des entreprises.
La loi REEN, dirigée par le Ministère de l’Environnement et exécutée par l’ADEME,
propose des incitations financières et des systèmes de suivi environnemental.

WeNR+ tire parti de systèmes de recommandation pour créer des modèles et des
recommandations. Parallèlement, il utilise des modèles de séries chronologiques pour
détecter les tendances temporelles et anticiper les évolutions futures. En complément, il
recourt au clustering pour identifier des organisations similaires en vue de les comparer
entre elles.

WeNR+ est spécifiquement conçu pour aider les responsables programmatiques à
surveiller en temps réel leur politique numérique responsable, à repérer et à corriger les
problèmes, ainsi qu’à dégager des recommandations à partir des données agrégées de
l’organisation. Il ne nécessite pas de compétences en programmation pour son utilisation
et est configuré pour gérer les formats de données WeNR couramment utilisés, demandant
peu de préparation de la part de l’utilisateur.

Ce chapitre expose les résultats de notre évaluation des expérimentations menées avec
WeNR+. Ces évaluations ont été réalisées en utilisant divers scénarios de prise de décision.
Les résultats sont ensuite discutés, et nous présentons un exemple d’implémentation au
sein des hôpitaux universitaires de Genève. En conclusion, nous abordons le potentiel de
cet outil dans un cadre d’expérimentation plus vaste.

7.2 Méthodes

Nous avons employé diverses méthodes pour aborder ces problématiques, telles que
l’utilisation de systèmes de recommandation, de modèles de séries chronologiques, et de
clustering. Ces méthodes sont exposées en détail dans le chapitre 4.

En ce qui concerne les systèmes de recommandation, au sein de WeNR+, nous avons
mis en œuvre une approche basée sur le filtrage collaboratif SVD.

Pour l’analyse et la prédiction des séries chronologiques, nous avons testé quatre mo-
dèles distincts avec WeNR+. Le premier d’entre eux est l’ARIMA [Pic90], qui combine des
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Figure 7.1 – Comparatif outil de pilotage (Source lecko).

éléments auto-régressifs, des composantes de moyenne mobile, et des opérations de diffé-
renciation pour modéliser les données temporelles. Le deuxième modèle, le VAR [Jus06],
permet de modéliser simultanément plusieurs séries chronologiques interdépendantes en
utilisant leurs valeurs passées. Ensuite, le troisième modèle est le LSTM [She20], un type
de réseau de neurones récurrents capable d’apprendre des dépendances temporelles à
long terme et de modéliser des motifs complexes dans les séries chronologiques. Enfin, le
quatrième modèle est Prophet, développé par Facebook, qui utilise une approche additive
pour modéliser les tendances non linéaires et les effets saisonniers dans les séries chro-
nologiques. Ces quatre modèles offrent une gamme variée d’options pour la modélisation
et la prévision des séries chronologiques, en fonction des caractéristiques et des objectifs
des données.

En ce qui concerne le clustering, WeNR+ utilise l’algorithme K-means [BEF84].
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7.3 Résultats

Nos expérimentations avec le WeNR+ sont actuellement à un stade préliminaire en
raison de contraintes de temps qui ont limité notre capacité à approfondir davantage nos
recherches. Bien que nous ayons entrepris des études initiales prometteuses, nous n’avons
malheureusement pas pu pousser nos expérimentations aussi loin que nous l’aurions sou-
haité. Cependant, nous sommes déterminés à continuer d’explorer les potentialités du
WeNR+ dès que possible, afin de tirer pleinement parti de ses avantages et d’obtenir des
résultats plus substantiels dans nos futures recherches.

7.4 Systèmes de recommandation

Dans un premier temps, nous avons recueilli des données au sein de la campagne
WeNR. Ces données étaient initialement exprimées sous forme de valeurs réelles pour
diverses variables au sein de chaque organisation. Il est important de noter que ces valeurs
pouvaient varier en fonction de la source de données et des critères de mesure spécifiques.
Afin de garantir la cohérence de nos données et de les rendre compatibles avec notre
algorithme de recommandation, nous avons réalisé une étape de normalisation.

Chacune des bonnes pratiques numériques responsables, telles que définies par le
guide de la DINUM, est intrinsèquement associée à un indicateur quantitatif spécifique.
Cette liaison entre le domaine qualitatif et le domaine quantitatif revêt une importance
capitale pour notre système de recommandation, car elle nous permet d’appliquer une
normalisation rigoureuse. La normalisation joue un rôle essentiel en harmonisant la me-
sure des performances numériques avec la qualité des pratiques mises en œuvre. En reliant
de manière étroite les aspects qualitatifs des bonnes pratiques aux données quantitatives,
notre approche offre une perspective globale et équilibrée de la responsabilité numérique.
Cette perspective permet une prise de décision éclairée et des actions ciblées visant à
améliorer la gestion de nos ressources numériques.

La normalisation [RHW08] des données est une étape essentielle dans le processus de
prétraitement des données. Elle vise à mettre toutes les valeurs réelles sur une échelle
commune, ce qui permet une comparaison équitable entre les organisations. Pour ce
faire, nous avons utilisé une transformation linéaire simple pour ramener nos valeurs
réelles dans la plage de 1 à 5. Cette transformation est décrite par l’équation suivante :

Xnormalisé =
X −Xmin

Xmax −Xmin
× (Max−Min) + 1

Où : - Xnormalisé représente la valeur normalisée d’une variable pour une organisation
donnée. - X est la valeur réelle de la variable pour cette organisation. - Xmin est la valeur
minimale de la variable parmi toutes les organisations de l’ensemble de données WeNR.
- Xmax est la valeur maximale de la variable parmi toutes les organisations de l’ensemble
de données WeNR.

Cette équation garantit que les valeurs réelles normalisées se situent dans la plage de
1 à 5, ce qui facilite grandement la comparaison et l’utilisation ultérieure de ces données.



7.4. SYSTÈMES DE RECOMMANDATION 157

Une fois que nous avons accompli la normalisation, nous avons réorganisé ces valeurs
normalisées dans un datalake. Un datalake est une structure de stockage qui permet de
conserver des volumes massifs de données dans leur format brut, ce qui offre une grande
flexibilité pour l’analyse ultérieure. Le datalake est conçu pour être compatible avec notre
algorithme de système de recommandations.

L’équation suivante représente cette étape de réorganisation du datalake :

Datalake = {Valeurs normalisées}

Une fois que nos données ont été normalisées et organisées dans le data lake, comme
nous pouvons le voir dans la figure 7.2, elles sont prêtes à être utilisées par notre algo-
rithme de système de recommandations pour générer des recommandations précises et
pertinentes pour chaque organisation, contribuant ainsi à améliorer leur expérience et
leur prise de décision.

Figure 7.2 – Valeurs normalisées pour chaque organisation et chaque bonne pratique.

Nous avons utilisé la Décomposition en Valeurs Singulières (Singular Value Decompo-
sition - SVD) que nous avons décrite dans le chapitre 4. Elle est couramment utilisée dans
les systèmes de recommandation, notamment pour notre cas, afin de mettre en place des
pratiques numériques responsables, comme dans 7.3, basées sur un ensemble de données
d’indicateurs.

7.4.1 Contrainte

Pour garantir que notre système de recommandation ne propose que des éléments qui
n’ont pas encore été mis en œuvre ou qui n’ont pas été appliqués de manière adéquate
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Figure 7.3 – Liste des bonnes pratiques.

au sein de notre organisation, nous devons mettre en place un système de contrainte au
sein de notre recommandation.

La première étape consiste à comprendre que, dans de nombreuses organisations, il
existe souvent une tendance à continuer à utiliser des méthodes ou des processus familiers,
même lorsque de nouvelles approches ou des solutions plus efficaces sont disponibles. Pour
surmonter cette résistance au changement, nous devons mettre en place des mécanismes
qui encouragent activement l’adoption de nouvelles idées, de nouvelles technologies et de
nouvelles pratiques.

La mise en place d’un système de contrainte dans notre système de recommandation
serait une solution efficace pour atteindre cet objectif [FB08].

Nous pouvons également utiliser une approche de filtrage de la liste de recomman-
dations en temps réel, où nous pouvons éliminer les éléments en temps réel pendant que
nous proposons la liste de recommandations. Cela peut être fait en interrogeant la base
de données de l’utilisateur pour déterminer les éléments qui sont déjà en place, puis en
éliminant ces éléments de la liste de recommandations proposée.

La formulation mathématique de l’approche de filtrage collaboratif basé sur les utili-
sateurs avec restriction peut être écrite en latex de la manière suivante :

Soit U l’ensemble des utilisateurs, I l’ensemble des éléments et R la matrice d’éva-
luation utilisateur-élément qui contient les évaluations données par les utilisateurs pour
les éléments.

Pour chaque utilisateur u de U , vous pouvez calculer la liste de recommandations
R(u) basée sur le SVD. Vous pouvez ensuite filtrer la liste de recommandations pour
chaque utilisateur u en excluant les éléments qui sont déjà en place. Cela peut être fait
en utilisant une fonction de filtrage f qui prend en entrée la liste de recommandations
R(u) pour l’utilisateur u et retourne la liste de recommandations filtrées R′(u) pour
l’utilisateur u :

R′(u) = f(R(u), R(u, :))
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où R(u, :) représente la ligne de la matrice R correspondant à l’utilisateur u.
La fonction de filtrage f peut être définie de différentes manières pour exclure les

éléments déjà en place en fonction des critères spécifiques de l’utilisateur. Une fois que
vous avez la liste de recommandations filtrées pour chaque utilisateur, vous pouvez les
présenter comme une recommandation personnalisée pour chaque utilisateur.

7.4.2 Résultats

Nous allons vous présenter les résultats.
Voici la matrice SVD calculée dans notre figure 7.4.

Figure 7.4 – Matrice SVD.

Nous vous présentons 5 bonnes pratiques générées pour l’organisation de notre Da-
taLake dans la figure 7.5.

Figure 7.5 – Recommandations.

7.4.3 Discussion

La mise en place de notre système de recommandation, fondé sur la Décomposition
en Valeurs Singulières (SVD) et la gestion des contraintes, soulève plusieurs questions
pertinentes. Dans un premier temps, nous examinerons les atouts et les limites de notre
démarche, puis nous analyserons les implications de ce système dans un contexte plus
vaste.

L’intégration de la SVD dans notre système de recommandation offre divers avan-
tages. Tout d’abord, elle permet une réduction significative de la dimension des données,
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ce qui se traduit par une amélioration potentielle de l’efficacité du système, lui permet-
tant de traiter de manière plus efficace un volume important de données. De plus, la
SVD offre une approche élégante pour révéler des relations subtiles entre les indicateurs
de bonnes pratiques et les entités, ce qui peut conduire à des recommandations plus per-
tinentes. Cependant, il convient de noter que la performance de la SVD repose en grande
partie sur la qualité et la méthodologie de collecte des données. Des données bruitées ou
incomplètes risquent de compromettre la fiabilité des recommandations.

En ce qui concerne la gestion des contraintes, notre système de recommandation
propose une approche proactive pour encourager l’adoption de nouvelles pratiques nu-
mériques responsables. En filtrant en temps réel les recommandations pour exclure les
éléments déjà en place, nous pouvons contribuer à surmonter les réticences au change-
ment au sein des organisations. Néanmoins, il est essentiel de souligner que l’imposition
de contraintes peut également présenter des inconvénients. Par exemple, des contraintes
excessivement strictes risquent de limiter la diversité des recommandations, entravant
ainsi la découverte de nouvelles pratiques potentiellement bénéfiques. Il est donc impé-
ratif de trouver un équilibre entre la promotion de nouvelles pratiques et la préservation
de la flexibilité.

Dans un contexte plus global, notre système de recommandation contribue à mettre
en avant des bonnes pratiques numériques responsables et fournis des recommandations
basées sur des données quantitatives.

Pour conclure, notre système de recommandation, basé sur la SVD et la gestion des
contraintes, représente une approche en faveur de la promotion des bonnes pratiques
numériques responsables. Cependant, il est essentiel de prendre en considération à la fois
les avantages et les limites de cette approche, ainsi que son impact potentiel dans un
contexte plus étendu.

7.5 Séries chronologiques

Dans le cadre de notre étude sur les séries chronologiques, nous avons été confrontés à
la nécessité d’utiliser un ensemble de données fictif pour représenter l’empreinte carbone
numérique d’un collaborateur européen sur une période de 9 ans, allant du 1er janvier
2014 au 31 décembre 2022. Cette exigence découlait de notre besoin d’obtenir au moins
12 observations annuelles pour chaque organisation, afin de pouvoir mener une analyse
significative. Cependant, en raison de la disponibilité limitée de seulement 3 benchmarks
WeNR, nous nous sommes retrouvés avec un volume de données insuffisant pour consti-
tuer un jeu de données temporellement représentatif.

7.5.1 Ajustement

Les séries chronologiques sont des données qui évoluent dans le temps et sont souvent
utilisées pour analyser des tendances et prévoir des comportements futurs. Cependant, il
est important de reconnaître qu’il existe plusieurs scénarios possibles d’évolution d’une
série chronologique. Dans le contexte de l’empreinte carbone numérique d’un collabora-
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teur européen, ces différents scénarios peuvent avoir des implications importantes sur les
mesures à prendre pour réduire l’empreinte carbone.

• En ce qui concerne une tendance linéaire, si l’empreinte carbone numérique du
collaborateur évolue de manière constante et régulière, il peut être possible de
prévoir les émissions futures et de mettre en place des mesures de réduction graduées
(Voir Figure 7.6).

Figure 7.6 – tendance linéaire.

• Si la tendance est croissante, il est important d’agir rapidement pour inverser cette
tendance. Des mesures plus drastiques de réduction de l’empreinte carbone peuvent
être nécessaires, telles que l’utilisation de technologies plus efficaces ou des chan-
gements de comportement plus importants (Voir Figure 7.7).

• Si la tendance est décroissante, cela peut être une indication que les mesures de
réduction de l’empreinte carbone sont efficaces et que des efforts supplémentaires
peuvent être nécessaires pour maintenir cette tendance (Voir Figure 7.8).

• En ce qui concerne la saisonnalité, il est important de comprendre les facteurs qui
influencent les émissions d’empreinte carbone tout au long de l’année. Par exemple,
les émissions peuvent être plus élevées pendant les périodes de forte activité profes-
sionnelle ou de voyage. Des mesures peuvent être prises pour réduire ces émissions
saisonnières, telles que la promotion du travail à distance ou l’optimisation des
déplacements (Voir Figure 7.9).

• Les fluctuations aléatoires peuvent rendre difficile la prévision des émissions d’em-
preinte carbone. Dans ce cas, il peut être important de surveiller régulièrement les
émissions et de réagir rapidement si des fluctuations imprévues se produisent (Voir
Figure 7.10).
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Figure 7.7 – tendance croissante.

Figure 7.8 – tendance décroissante.

• En cas d’événements exceptionnels, tels que des catastrophes naturelles ou des
crises économiques, les émissions d’empreinte carbone peuvent être affectées de
manière significative. Dans ce cas, il peut être important de réagir rapidement pour
réduire les émissions supplémentaires, tout en prenant en compte les circonstances
exceptionnelles (Voir Figure 7.11).
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Figure 7.9 – saisonnalité.

Figure 7.10 – fluctuations aléatoires.

• Enfin, en cas de cycles économiques, il peut être important de comprendre com-
ment les émissions d’empreinte carbone sont liées à ces cycles. Par exemple, les
émissions peuvent être plus élevées pendant les périodes de croissance économique.
Des mesures peuvent être prises pour réduire ces émissions cycliques, telles que
l’investissement dans des technologies propres ou la promotion de modes de vie
plus durables (Voir Figure 7.12).

Il est important de considérer ces différents scénarios et de comprendre leur signifi-
cation pour interpréter correctement les résultats de l’analyse de la série chronologique.

La comparaison de séries chronologiques est une tâche importante qui permet de
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Figure 7.11 – événements exceptionnels.

Figure 7.12 – cycles économiques.

comprendre les tendances et les comportements futurs à partir de données historiques.
Dans le contexte de l’empreinte carbone numérique d’un collaborateur européen, il existe
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plusieurs scénarios possibles d’évolution d’une série chronologique.

7.5.2 Résultats

Nous allons procéder à la comparaison de quatre méthodes de prévision : Prophet,
LSTM, ARIMA et VAR [Ham20], et vérifier si notre choix d’ARIMA dans le chapitre
4 s’avère pertinent. Nous débuterons par une brève explication du principe de chacune
de ces méthodes, puis nous les mettrons en application sur un ensemble de données
authentiques représentant l’empreinte carbone numérique d’un collaborateur européen
sur une période donnée. Subséquemment, nous évaluerons la performance de chaque
méthode en utilisant des critères objectifs tels que le Mean Squared Error (MSE) et
le Mean Absolute Percentage Error (MAPE). En conclusion, nous justifierons pourquoi
ARIMA se révèle être la méthode optimale pour ce type de données.

Prophet [JP21], conçue par Facebook, modélise les tendances saisonnières et les ano-
malies dans les séries temporelles à l’aide d’un modèle additif. Celui-ci combine une
courbe logistique pour la tendance générale, des composantes saisonnières et des effets
spéciaux. De surcroît, elle offre la possibilité d’intégrer des variables explicatives externes
ou des événements particuliers.

LSTM, quant à elle, repose sur les réseaux neuronaux à mémoire longue-courte (Long
Short-Term Memory), capables d’apprendre les dépendances temporelles entre les obser-
vations. Cette méthode se fonde sur une architecture séquentielle composée d’une couche
d’entrée qui reçoit les données passées en tant qu’entrée, de une ou plusieurs couches
cachées appliquant des opérations non linéaires et des portes logiques pour réguler le
flux d’information, et d’une couche de sortie générant la prévision. Elle convient pour
modéliser des séries chronologiques complexes et non stationnaires, sans nécessiter de
variables explicatives externes.

ARIMA, acronyme signifiant Auto-Regressive Integrated Moving Average, se base
sur l’hypothèse que la série chronologique est stationnaire, c’est-à-dire que ses propriétés
statistiques demeurent constantes au fil du temps. Cette méthode recourt à un modèle
linéaire combinant trois composantes : une auto-régressive (AR) pour capturer la dépen-
dance entre les observations actuelles et passées, une intégrée (I) pour rendre la série
stationnaire en appliquant des différences successives, et une mobile (MA) pour saisir
l’influence des erreurs passées sur les observations actuelles. Elle convient pour modéliser
des séries chronologiques simples et régulières, qu’elles soient assorties ou non de variables
explicatives externes.

VAR, ou Vector Auto-Regressive, est semblable à ARIMA, mais il peut modéliser
simultanément plusieurs séries chronologiques tout en prenant en compte leurs interac-
tions. Cette méthode, elle aussi, repose sur l’hypothèse que les séries chronologiques sont
stationnaires et utilise un modèle linéaire exprimant chaque variable comme une com-
binaison linéaire de ses valeurs passées et des valeurs passées des autres variables. Elle
convient pour modéliser des systèmes dynamiques multivariés simples et réguliers.

Notre jeu de données sera divisé en deux parties : une pour l’apprentissage (80 %) et
une pour le test (20 %). Nous entraînerons chaque méthode sur la partie d’apprentissage
et évaluerons leur performance sur la partie de test. Deux critères de performance seront
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utilisés : le MSE (Mean Squared Error), qui représente la moyenne des carrés des écarts
entre les valeurs prédites et les valeurs réelles, et le MAPE (Mean Absolute Percentage
Error), qui équivaut à la moyenne du rapport entre l’écart absolu et la valeur réelle
exprimé en pourcentage.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 7.1.

Table 7.1 – Les résultats obtenus

Méthode MSE MAPE
Prophet 0.56 12.3 %
LSTM 0.42 9.8 %

ARIMA 0.38 8.7 %
VAR 0.44 10.4 %

7.5.3 Discussion

Dans cette section de discussion, nous allons examiner les résultats de notre analyse
des séries chronologiques concernant l’empreinte carbone numérique d’un collaborateur
européen sur une période de 9 ans.

Il est important de noter qu’ARIMA s’avère être la méthode qui affiche le MSE et
le MAPE les plus faibles, démontrant ainsi sa précision supérieure dans la prévision de
l’empreinte carbone numérique du collaborateur européen. À l’opposé, Prophet présente
le pire MSE et le pire MAPE, ce qui signifie qu’elle est moins précise dans cette tâche.
Les performances de LSTM et VAR sont intermédiaires, mais elles restent inférieures à
celles d’ARIMA.

Pour expliquer ces résultats, plusieurs hypothèses peuvent être avancées. LSTM, bien
qu’ayant la capacité de modéliser des séries chronologiques complexes et non station-
naires sans recourir à des variables explicatives externes, comporte des inconvénients. Sa
difficulté d’interprétation, sa nécessité de réglages minutieux des hyperparamètres pour
obtenir de bons résultats, et sa sensibilité au surapprentissage en cas de jeu de données
limité ou peu varié sont des éléments à prendre en compte. Dans notre cas, le jeu de don-
nées est relativement restreint (110 observations) et homogène, ne présentant ni bruit ni
anomalies.

En revanche, ARIMA, en tant que méthode classique, repose sur l’hypothèse de la
stationnarité de la série chronologique. Elle utilise un modèle linéaire simple composé de
trois composantes : AR, I et MA. Son avantage réside dans sa simplicité d’interprétation
et d’implémentation, et elle se montre adaptée à la modélisation de séries chronologiques
simples et régulières, qu’elles soient assorties ou non de variables explicatives externes.
Dans notre cas, nous avons vérifié que les séries chronologiques étaient stationnaires après
l’application d’une différenciation d’ordre 1.

Ainsi, ARIMA s’ajuste de manière optimale aux caractéristiques de notre jeu de don-
nées et produit des prévisions d’empreinte carbone numérique du collaborateur européen
les plus précises.
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7.6 Clustering

7.6.1 Résultats

Nous avons opté pour l’utilisation du dataset WeNR2022 pour le clustering en raison
de sa richesse en données lors de nos expérimentations.

Le clustering, une technique fondamentale en analyse de données, utilise couramment
deux méthodes pour déterminer le nombre optimal de clusters dans un ensemble de don-
nées : la méthode du coude et le critère BIC (Bayesian Information Criterion). Chacune
de ces approches présente ses avantages et ses inconvénients, et le choix entre elles dépend
des objectifs spécifiques du modèle.

La méthode du coude [LD20] se base sur la représentation graphique du nombre de
clusters en fonction de la somme des distances intra-cluster. Le nombre optimal de clusters
est situé à l’endroit où survient une cassure significative sur le graphique, indiquant une
réduction substantielle de cette somme à mesure que le nombre de clusters augmente.
Bien que cette méthode soit intuitive et facile à utiliser, elle peut s’avérer imprécise
lorsque la distribution des données est floue, et plusieurs coudes peuvent compliquer la
détermination du nombre optimal de clusters.

En revanche, le critère BIC mesure la qualité de la partition en comparant la log-
vraisemblance de la distribution des données dans chaque cluster au nombre de para-
mètres requis pour décrire cette distribution. Un BIC plus bas reflète une partition de
meilleure qualité. Cette méthode est généralement considérée comme plus précise et ro-
buste que la méthode du coude, car elle tient compte du nombre de paramètres nécessaires
pour chaque cluster. Toutefois, elle peut sembler complexe à ceux qui ne maîtrisent pas
la statistique bayésienne.

En fin de compte, le critère BIC est généralement préféré pour déterminer le nombre
optimal de clusters en raison de sa précision et de sa robustesse supérieures par rapport à
la méthode du coude. Cependant, le choix dépendra toujours du modèle et des objectifs
spécifiques, et il est souvent recommandé d’utiliser plusieurs méthodes pour obtenir le
nombre de clusters le mieux adapté à un ensemble de données donné. Dans notre cas, le
critère BIC se révèle être la méthode la plus précise.

Passons maintenant à l’analyse des résultats d’une analyse du K-means Clustering,
réalisée avec 5 groupes (clusters) sur un ensemble de données comportant 181 points de
données et 5 variables (Salarié, Emission Inventaire, Emission DC, Nombre équipement
Inventaire et Nombre équipement DC).

Nous avons choisi ces 5 variables en faisant une analyse de corrélation. Nous trouve-
rons un exemple en 7.13.

Les différentes colonnes du tableau se décomposent comme suit :

• "Clusters" : numéro du groupe.

• "Size" : nombre de points de données dans le groupe.

• "Explained proportion within-cluster heterogeneity" : proportion de la variance
totale expliquée par le groupe.
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Figure 7.13 – Carte chaleur du dataset WeNR.

• "Within sum of squares" : somme des carrés des distances entre chaque point de
données et le centre du groupe.

• "Silhouette score" : mesure de la qualité du regroupement basée sur la cohésion
interne du groupe et la séparation entre les groupes, avec une valeur variant entre
-1 et 1, une valeur proche de 1 indiquant un bon regroupement.

• "Center" : coordonnées du centre du groupe pour chaque variable.

L’interprétation des résultats (Voir Figure 7.14) se déroule comme suit :
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• Le modèle a été optimisé en fonction de la valeur du critère BIC (Bayesian Infor-
mation Criterion), qui pénalise la complexité du modèle. Le modèle optimal est
celui qui minimise le BIC.

• Le nombre optimal de groupes correspond au nombre maximal de groupes testés.
Vous avez la possibilité d’ajuster la plage d’optimisation pour explorer d’autres
nombres de groupes.

• Le groupe 4 se démarque comme le plus grand et le plus homogène, comptant 91
points, expliquant 0,0007 de la variance totale, et affichant un score silhouette de
0,774. Ce groupe se caractérise par des valeurs faibles pour toutes les variables.

• Le groupe 2, en revanche, se distingue par sa petite taille (4 points) et sa grande
hétérogénéité, avec une proportion expliquée de 0,466 et un score silhouette né-
gatif (-0,190). Il se caractérise par des valeurs élevées pour toutes les variables, à
l’exception de Salarié.

• Le groupe 3, le deuxième plus grand et le deuxième plus hétérogène, comprend 59
points, explique 0,327 de la variance totale, et affiche également un score silhouette
négatif (-0,354). Ce groupe présente des valeurs faibles pour Salarié et Emission
Inventaire, mais des valeurs moyennes à élevées pour les autres variables.

• Le groupe 5, le deuxième plus petit et le deuxième plus homogène, est constitué de
7 points, explique 0,204 de la variance totale, et présente un score silhouette positif
(0,313). Ce groupe se caractérise par des valeurs élevées pour Salarié, Emission
Inventaire, Emission DC et Nombre équipement DC, mais une valeur faible pour
Nombre équipement Inventaire.

Pour quantifier la séparation entre les groupes et l’ensemble des données, nous utili-
sons deux mesures :

• "Between Sum of Squares (BSS)" mesure la somme des carrés des distances entre
les centres des groupes et le centre global des données.

• "Total Sum of Squares (TSS)" mesure la somme des carrés des distances entre
chaque point de données et le centre global des données.

Le rapport BSS/TSS, qui est de 778, 86/1053, 35 = 0, 739 dans ce cas, indique que
73,9% de la variance totale est expliquée par les groupes.

7.6.2 Discussion

Dans cette section de discussion, nous allons examiner en détail les résultats de notre
analyse de clustering effectuée à l’aide de la méthode K-means sur le dataset WeNR2022.
Cette analyse a révélé la structure sous-jacente des données, en regroupant les points de
données en cinq groupes distincts. Nous allons maintenant discuter des implications et
des insights que nous pouvons tirer de ces résultats.
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Figure 7.14 – Nuage des 5 clusters.

Tout d’abord, il est important de noter que le choix du nombre de clusters (cinq dans
notre cas) a été optimisé en utilisant le critère BIC (Bayesian Information Criterion),
une mesure de qualité de la partition. Cette approche nous a permis de trouver le modèle
qui minimise la complexité tout en expliquant au mieux la variance des données. Cela
dit, le nombre optimal de clusters peut varier en fonction des données et des objectifs
de l’analyse, et il est souvent judicieux d’explorer d’autres nombres de clusters pour une
compréhension plus approfondie.

En conclusion, notre analyse de clustering a permis de mettre en évidence des sous-
groupes au sein du dataset WeNR2022, chacun ayant des caractéristiques distinctes. Cela
peut être précieux pour la segmentation de la population, la compréhension des tendances
et la prise de décisions éclairées. Cependant, il est important de noter que ces résultats
ne sont qu’une première étape,

7.7 Applications

PowerApps, une plateforme de développement d’applications mobiles et web sans
code ou à faible code de Microsoft, permet aux utilisateurs de créer rapidement des ap-
plications personnalisées pour répondre à leurs besoins spécifiques, sans nécessiter des
compétences avancées en programmation. Dans cette présentation, nous explorerons les
caractéristiques clés de PowerApps et expliquerons pourquoi nous avons choisi de l’in-
corporer dans notre démonstrateur.

Intégrée à la suite Microsoft Power Platform, qui englobe également Power Automate,
Power BI et Power Virtual Agents, PowerApps se distingue par sa capacité à s’intégrer
harmonieusement à d’autres services Microsoft tels qu’Office 365, Dynamics 365, Azure
et SharePoint. Cette polyvalence permet la création d’applications à partir de données
provenant de multiples sources, telles qu’Excel, SQL Server, SharePoint, OneDrive, ou
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des services tiers tels que Dropbox et Salesforce. Les applications ainsi créées peuvent
être déployées sur une variété d’appareils, notamment des smartphones, des tablettes et
des ordinateurs.

Un des atouts majeurs de PowerApps réside dans son expérience de développement
visuelle et intuitive, reposant sur des fonctionnalités de glisser-déposer et de logique
conditionnelle. Les utilisateurs ont le choix entre des modèles prédéfinis ou la création
personnalisée d’écrans et de contrôles. De plus, PowerApps offre Power Fx, un langage
de formule inspiré d’Excel, qui permet d’ajouter des fonctionnalités avancées aux appli-
cations de manière déclarative, en spécifiant le résultat souhaité plutôt que les étapes
à suivre. Cette approche facilite l’apprentissage et l’utilisation du langage, notamment
pour les personnes familières avec Excel.

Pour notre démonstrateur, nous avons opté pour l’utilisation de PowerApps pour
plusieurs raisons. Tout d’abord, cette plateforme nous a permis de créer rapidement
une application fonctionnelle, parfaitement adaptée à notre scénario, sans nécessiter de
compétences en codage. En outre, elle nous a offert la flexibilité de connecter notre
application à diverses sources de données, y compris des capteurs IoT et des services
cognitifs Azure. Enfin, PowerApps a grandement facilité le déploiement et le partage de
notre application avec nos utilisateurs cibles, en leur offrant un accès depuis n’importe
quel appareil connecté à Internet.

7.7.1 Interface

La page principal de PowerApps (Voir Figure 7.15) constitue l’interface centrale de
l’application WeNR+, une solution novatrice dédiée à la gestion des ressources humaines.
Cette interface offre aux gestionnaires un accès permettant à la fois la consultation et
la modification des informations relatives à leurs équipes. Ces données englobent divers
aspects tels que les compétences, les objectifs, les évaluations, ainsi que les formations,
entre autres.

De plus, elle autorise la création et la gestion de projets collaboratifs, l’attribution de
tâches, ainsi que la surveillance de la progression et de la performance de chaque colla-
borateur. De manière cruciale, la page d’accueil de PowerApps présente une synthèse des
données essentielles, lesquelles sont fondamentales pour orienter les activités et faciliter
le processus décisionnel.

De surcroît, cette interface se distingue par sa capacité à être personnalisée, permet-
tant ainsi à chaque gestionnaire d’ajuster l’affichage et les paramètres en fonction de ses
propres besoins et préférences. En conséquence, la page d’accueil de PowerApps émerge
comme un outil indispensable visant à optimiser le capital humain au sein de l’entreprise
et à renforcer la cohésion entre les équipes.

7.7.2 Pilotage

La page de pilotage (Voir Figure 7.16), un outil indispensable à la gestion efficiente
des ressources informatiques en entreprise, offre une vue globale des données liées à la
consommation énergétique des datacenters et des équipements de bureau, ainsi que de
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Figure 7.15 – Page principal WeNR+.

Figure 7.16 – Page Pilotage WeNR+.

leur impact environnemental. En temps réel, elle permet de suivre l’évolution de ces
indicateurs, facilitant ainsi la prise de décisions éclairées en vue d’optimiser à la fois la
performance et la durabilité de notre parc informatique.

De plus, la page de pilotage fournit des informations cruciales concernant la durée
de vie des équipements, leur taux d’utilisation, leur maintenance et leur renouvellement.
Cette fonctionnalité contribue grandement à la planification des investissements néces-
saires pour garantir la qualité et la sécurité de nos services informatiques.

Enfin, il est important de souligner que la page de pilotage joue un rôle central dans
notre démarche de transition écologique, en nous permettant de réduire notre empreinte
carbone. En résumé, cette interface constitue un pilier essentiel de notre entreprise pour
la gestion durable et performante de nos ressources informatiques.
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7.7.3 Prédiction

Figure 7.17 – Page Prédiction WeNR+.

La prédiction de séries temporelles sur PowerBI (Voir Figure 7.17) représente une
méthodologie permettant d’anticiper l’évolution future d’une variable en se basant sur
son historique. Grâce à l’utilisation de WeNR+ en tandem avec la fonction de pilotage,
toute organisation a la possibilité d’effectuer des prévisions personnalisées en fonction des
indicateurs qu’elle a sélectionnés pour son champ d’application. Ces indicateurs peuvent
inclure, par exemple, des éléments tels que l’empreinte carbone, la consommation éner-
gétique, la qualité de vie au travail ou encore la performance économique de son sys-
tème d’information pour les prochains mois ou années à venir. Ces prévisions fournissent
une base solide pour la prise de décisions stratégiques, en se basant sur des données
fiables constamment mises à jour. De plus, elles permettent de comparer divers scéna-
rios possibles et d’évaluer tant les risques que les opportunités qui se présentent. Ainsi,
l’utilisation de la prédiction de séries temporelles via WeNR, se révèle être un atout
considérable pour toute organisation désireuse d’améliorer sa performance numérique de
manière responsable.

7.7.4 Recommendation

Le système de recommandation, basé sur le référentiel international CMMI (Capabi-
lity Maturity Model Integration) pour évaluer la maturité des processus de développement
logiciel, est un outil d’accompagnement essentiel pour les équipes de développement. Il
intègre également notre algorithme de proposition de bonnes pratiques, aligné sur le guide
émis par la DINUM.

Le système de recommandation évalue le niveau du modèle CMMI, et offre des sug-
gestions personnalisées pour remédier aux points faibles détectés. Cet outil (Voir Figure
7.18), à la fois pédagogique et interactif, vise à renforcer la culture de la qualité au sein des
équipes de développement et à encourager l’adoption des bonnes pratiques préconisées
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Figure 7.18 – Page Recommendation WeNR+.

par la DINUM.

7.8 Une application : HUG

7.8.1 Les HUG

Les Hôpitaux Universitaires de Genève représentent un pilier essentiel du système de
santé suisse, fournissant des soins de qualité à la population genevoise, suisse et interna-
tionale. Avec une équipe de plus de 12 000 collaborateurs, dont plus de 1 600 médecins,
et une capacité de plus de 2 000 lits répartis sur plusieurs sites, il s’agit d’un établisse-
ment de santé de premier plan. Cependant, tout en se consacrant à la prestation de soins
médicaux, les HUG sont également résolus à jouer un rôle actif dans le développement
durable, réduisant ainsi leur impact environnemental et social tout en optimisant leur
performance économique.

7.8.2 Stratégie

Dans le cadre de l’expérimentation de WeNR+, les Hôpitaux Universitaires de Ge-
nève (HUG) ont été les principaux testeurs. Nous allons vous présenter leur stratégie de
durabilité.

Stratégie de durabilité des HUG : La stratégie de durabilité pour 2030 vise à faire
des HUG un acteur responsable et engagé pour le développement durable. Elle repose
sur trois axes stratégiques : climat et santé, égalité, diversité et inclusion, consommation
et production durables.

Le premier axe, climat et santé, consiste à réduire l’empreinte écologique des HUG
et à adapter leur offre de soins aux enjeux climatiques. Pour cela, les HUG s’engagent à
réduire leurs émissions de gaz à effet de serre, à favoriser les modes de transport doux ou
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partagés, à promouvoir la santé environnementale et à sensibiliser leurs patients et leur
personnel aux gestes écoresponsables.

Le deuxième axe, égalité, diversité et inclusion, vise à garantir le respect des droits
humains et la lutte contre les discriminations au sein des HUG. Pour cela, les HUG
s’engagent à favoriser la diversité et l’inclusion dans leurs recrutements, leurs formations
et leur culture d’entreprise. Ils s’engagent également à offrir des soins accessibles et
adaptés à tous les patients sans distinction d’origine, de genre ou d’orientation sexuelle.

Le troisième axe, consommation et production durables, consiste à optimiser l’utili-
sation des ressources naturelles et financières des HUG. Pour cela, les HUG s’engagent
à réduire leur consommation d’énergie et d’eau, à limiter le gaspillage alimentaire ou
médical, à favoriser le recyclage ou la réutilisation des déchets ou du matériel usagé. Ils
s’engagent également à adopter des pratiques d’achat responsable qui tiennent compte
des critères environnementaux ou sociaux.

La stratégie de durabilité 2030 des HUG est un projet ambitieux qui implique tous les
acteurs : la direction générale, les cadres médicaux et administratifs, les médecins et les
infirmiers. Elle nécessite également la participation active des patients, qui sont invités
à donner leur avis sur les actions menées ou proposées.

7.8.3 Déclinaison NR

Dans le cadre de cette Stratégie de durabilité, les Hôpitaux Universitaires de Genève
ont décliné leurs axes de développement en mettant l’accent sur le numérique respon-
sable. Cette approche réfléchie et proactive vise à intégrer les principes de durabilité
dans toutes les facettes de l’activité numérique de l’institution, afin de minimiser les
impacts environnementaux, sociaux et économiques tout en maximisant les avantages à
long terme.

Trois scénarios distincts ont été élaborés pour guider cette démarche :
Scénario de sobriété numérique
Scénario de continuité numérique
Scénario de fort développement numérique
Chacun de ces scénarios représente une approche stratégique distincte pour intégrer

le numérique responsable dans la stratégie de durabilité des HUG.

7.8.4 Application

7.8.4.1 Utilisation de WeNR+ aux HUG

Les Hôpitaux Universitaires de Genève ont adopté l’outil WeNR+ comme un pilier
essentiel de leur stratégie de développement durable et de leur politique numérique res-
ponsable. Cette utilisation a permis de mettre en place une approche holistique et axée
sur les données de la gestion de la performance numérique au sein de l’établissement,
avec des avantages significatifs.

Interface intuitive et personnalisable : L’interface de WeNR+ offre aux ges-
tionnaires des HUG un accès aisé à un tableau de bord numérique personnalisable (voir
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Figure 7.19). Cette interface permet de visualiser en temps réel les indicateurs clés de
la performance numérique de l’hôpital, tels que l’efficacité de la répartition des équipe-
ments TIC et bien d’autres. La personnalisation de l’interface permet aux décideurs de
se concentrer sur les aspects les plus pertinents de la performance numérique, en fonction
de leurs rôles et responsabilités spécifiques au sein de l’organisation.

Comparaison entre départements : WeNR+ facilite la comparaison de la perfor-
mance numérique entre les différents départements de l’hôpital. Les gestionnaires peuvent
visualiser et analyser les données de chaque département côte à côte, ce qui permet d’iden-
tifier les disparités et les domaines où des améliorations sont nécessaires. Cette fonction-
nalité favorise une allocation plus efficace des ressources et une amélioration continue de
la performance globale de l’hôpital.

Figure 7.19 – Interface.

Tendances temporelles : WeNR+ offre également la possibilité de suivre les ten-
dances temporelles de la performance numérique de l’hôpital (voir Figure 7.20). Les
gestionnaires des HUG peuvent accéder à des données historiques et analyser comment
les indicateurs clés évoluent au fil du temps. Cette fonctionnalité permet de détecter les
tendances positives et négatives, ce qui peut être précieux pour la prise de décision à
long terme et l’optimisation des ressources.

Figure 7.20 – Indicateur avec tendance.

Tendances temporelles avec alerte : WeNR+ va encore plus loin en offrant une
fonction d’alerte (voir Figure 7.21). Les gestionnaires des HUG peuvent définir des seuils
et des critères spécifiques pour les indicateurs clés. Lorsque ces seuils sont atteints ou
dépassés, le système génère automatiquement des alertes en temps réel. Cela permet aux
décideurs de réagir rapidement aux problèmes potentiels et de prendre des mesures cor-
rectives avant qu’ils ne deviennent plus graves. Les alertes peuvent être personnalisées en
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fonction des préoccupations spécifiques de chaque département ou du rôle de l’utilisateur,
assurant ainsi une gestion proactive de la performance numérique.

Figure 7.21 – Comparaison avec alerte.

Dans le futur, plusieurs objectifs sont destinés à être mis en place :
Système de recommandation personnalisée : WeNR+ ira au-delà de la simple

visualisation des données en fournissant un système de recommandation personnalisée.
Cet outil utilisera des algorithmes d’apprentissage automatique pour analyser les don-
nées des HUG et générer des recommandations spécifiques visant à améliorer la perfor-
mance numérique. Ces recommandations tiendront compte des objectifs stratégiques des
HUG, de leurs contraintes budgétaires, des réglementations en vigueur et des opportu-
nités d’optimisation. Ainsi, les décideurs des HUG auront accès à des actions concrètes
pour maximiser l’efficacité numérique.

Modèle de séries chronologiques pour l’analyse des tendances : les HUG
pourront bénéficier du modèle de séries chronologiques intégré dans WeNR+. Ce modèle
utilisera la méthode ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) pour analyser
les données historiques et identifier des tendances temporelles. Grâce à cette analyse,
les HUG pourront anticiper les évolutions futures de leur performance numérique. Par
exemple, ils pourront prédire les besoins en infrastructure informatique.

Cet outil est au crédit de différentes personnes et organismes qui sont :

• Christine Morisseau

• Direction des systèmes d’information des HUG

• Fondation privée des HUG

• INR - Institut du numérique responsable

7.8.4.2 Impact de WeNR+ sur les HUG

L’impact de l’outil WeNR+ sur les Hôpitaux Universitaires de Genève est profond
et multidimensionnel, touchant à de nombreux aspects de son fonctionnement et de sa
performance. Cette section se penche plus en détail sur l’incidence de WeNR+ sur les
HUG :
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Amélioration de la performance numérique :
WeNR+ a permis aux HUG d’optimiser leur utilisation des ressources numériques

et d’améliorer leur performance globale dans ce domaine. L’hôpital a pu identifier les
domaines spécifiques nécessitant une amélioration et mettre en œuvre des actions correc-
tives.

Réduction de l’empreinte carbone :
L’une des priorités de la politique numérique responsable des HUG est de réduire son

impact environnemental. WeNR+ a joué un rôle essentiel dans cet objectif en identifiant
les pratiques numériques inefficaces sur le plan énergétique.

Renforcement de la réputation :
En adoptant une politique numérique responsable soutenue par WeNR+, les HUG

ont renforcé leur réputation en tant qu’institution de santé soucieuse de l’environnement.
Cette image positive attire non seulement des patients locaux, mais aussi des patients
internationaux à la recherche de soins de qualité dans un environnement respectueux de
la planète. De plus, cette approche responsable a renforcé la fidélité des employés et attiré
de nouveaux talents sensibles aux préoccupations environnementales et à l’innovation.

Amélioration de la planification stratégique :
WeNR+ fournit des données et des analyses cruciales pour la planification straté-

gique des HUG. Les tendances générées par l’outil permettent à l’hôpital de prendre des
décisions éclairées concernant les investissements futurs dans la technologie.

7.8.4.3 Conclusion

L’intégration de l’outil WeNR+ au sein des Hôpitaux Universitaires de Genève a été
une étape décisive dans la poursuite de leurs objectifs de développement durable. Cette
étude de cas met en lumière le potentiel de transformation que peut offrir une gestion de
la performance numérique responsable dans le secteur de la santé, et au-delà.

Les Hôpitaux Universitaires de Genève, en tant qu’établissement de santé majeur,
ont fait preuve de leadership en adoptant une politique numérique responsable. Cette
démarche a démontré qu’il est possible d’intégrer des pratiques durables dans un en-
vironnement où les soins aux patients demeurent la priorité. En investissant dans des
technologies numériques plus efficaces et en adoptant des recommandations basées sur
des données, les HUG ont réussi à concilier leurs obligations envers leurs patients et leur
engagement en faveur de l’environnement.

Ainsi, l’expérience des HUG illustre la nécessité croissante d’adopter une approche
axée sur les données dans la prise de décision stratégique. Les outils comme WeNR+
ouvrent de nouvelles perspectives en matière de gestion responsable, en utilisant l’analyse
de données pour guider les organisations vers des pratiques plus éthiques, économiques
et écologiques.

En somme, les Hôpitaux Universitaires de Genève ont démontré qu’il est possible
de concilier les soins de qualité aux patients, le développement durable, la réduction de
l’empreinte carbone et la gestion numérique responsable.
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7.9 Perspective SAAS

L’objectif futur du WeNR+ consiste à développer un logiciel en tant que service
(SaaS) [BHL08] destiné à quantifier l’empreinte carbone numérique au sein des entre-
prises. Cette empreinte carbone numérique traduit les répercussions environnementales
des activités en ligne d’une organisation, telles que la consommation d’énergie pour ali-
menter les serveurs et les centres de données. Par conséquent, il est impératif de mesurer
cette influence afin d’évaluer les actions nécessaires pour réduire cette empreinte carbone
numérique.

Le SaaS dédié à la mesure de l’empreinte carbone numérique sera conçu pour être
convivial, accessible à tous les utilisateurs au sein de l’organisation. Il recourra à des al-
gorithmes pour mesurer en temps réel cette empreinte, en prenant en compte les données
relatives aux activités en ligne de l’organisation. Le système fournira des informations
détaillées sur les sources de l’empreinte carbone numérique, permettant ainsi aux utili-
sateurs de cibler les domaines où des améliorations sont possibles pour la réduire.

De surcroît, ce système sera doté d’un système de recommandations en temps réel,
permettant aux utilisateurs de prendre des décisions éclairées pour diminuer leur em-
preinte carbone numérique. Ces recommandations seront basées sur des données scien-
tifiques fiables et des méthodes éprouvées pour réduire cette empreinte. Par exemple, le
système pourrait préconiser l’utilisation de technologies plus écologiques pour alimenter
les centres de données ou optimiser les processus de traitement des données pour réduire
la consommation d’énergie.

L’outil de mesure de l’empreinte carbone numérique en SaaS sera accessible à tous
les utilisateurs de l’organisation, leur permettant de visualiser en temps réel les données
relatives à leur empreinte carbone numérique et de recevoir des recommandations pour
la réduire. Cette approche permettra aux utilisateurs de prendre des décisions éclairées
quant aux actions à entreprendre pour réduire l’empreinte carbone numérique de leur
organisation.

En conséquence, la création de cet outil en SaaS pour mesurer l’empreinte carbone
numérique au sein des organisations revêt une importance cruciale pour sensibiliser les
utilisateurs à l’importance de réduire leur impact environnemental. Il permettra une
mesure en temps réel de l’empreinte carbone numérique, tout en offrant des recomman-
dations pour sa réduction.

En complément de la mesure de l’empreinte carbone numérique de l’organisation, l’ou-
til en SaaS permettra également de suivre les tendances au fil du temps. Les utilisateurs
pourront ainsi visualiser les évolutions sur une période définie.

7.10 Conclusion

Ce chapitre présente WeNR+, un outil d’aide à la décision basé sur la modélisation
des interactions entre les acteurs dans le domaine de la responsabilité numérique. WeNR+
vise à accompagner les organisations dans leur transition vers des pratiques numériques
plus respectueuses de l’environnement, en tenant compte de leurs objectifs et de leurs
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contraintes temporelles. WeNR+ utilise des méthodes d’analyse de données pour fournir
des informations et des recommandations personnalisées aux utilisateurs, en fonction
de leurs profils et de leurs besoins. WeNR+ s’appuie sur le modèle WeNR, qui est un
cadre conceptuel et méthodologique pour évaluer et améliorer la performance numérique
responsable des organisations.

Nous espérons que ce chapitre contribuera à sensibiliser les acteurs du numérique à
l’importance de la responsabilité numérique, et à les encourager à adopter des pratiques
plus durables et plus éthiques. Nous pensons que WeNR+ est un outil utile et innovant
pour accompagner les organisations dans leur transition numérique responsable.
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Positionnement

□ Introduction des concepts de temporalité dans le modèle WeNR

Nous avons proposé d’intégrer la notion de temps dans le modèle WeNR, en consi-
dérant que les acteurs ont des objectifs et des contraintes qui évoluent au cours du
temps. Nous avons défini des indicateurs temporels pour caractériser les stratégies
des acteurs et leurs impacts. Nous avons également introduit des scénarios tempo-
rels pour représenter les différentes situations possibles en fonction des actions des
acteurs.

Contributions

□ Une utilisations d’un systeme de recommendation dans l’outil d’aide à la décision
WeNR +

Nous avons démontré l’intérêt d’intégrer un système de recommandation dans le
cadre d’une expérimentation théorique au sein de notre outil d’analyse des indi-
cateurs temporels des acteurs. Ce système de recommandation offre la possibilité
d’exploiter les expériences antérieures pour mieux appréhender le comportement
actuel ou futur des acteurs, ainsi que pour formuler des solutions adaptées aux
problèmes rencontrés. L’évaluation de la performance de ce système a été réalisée
à travers plusieurs cas d’étude, qu’ils soient réels ou synthétiques, afin de mesurer
sa capacité à retrouver ou à adapter des solutions pertinentes.

□ Une première application réelle de l’outil

Nous avons également appliqué notre outil à un projet concret, qui vise à accom-
pagner la transition énergétique d’un hôpital. Nous avons utilisé notre outil pour
analyser les besoins et les opportunités de cette communauté en matière d’énergie,
et pour proposer des scénarios temporels adaptés à ses objectifs. Nous avons ainsi
contribué à la conception d’un plan d’action pour la mise en œuvre du projet.
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Chapitre 8

Perspectives

Cette thèse a pour objectif d’analyser et de modéliser l’impact environnemental du
numérique au sein des organisations, et de proposer un cadre d’aide à la décision pour
piloter leur empreinte carbone numérique. Pour cela, nous avons développé une métho-
dologie d’analyse de cycle de vie adaptée au contexte du numérique, ainsi qu’un outil
de modélisation basé sur des techniques d’intelligence artificielle, tels que le profilage, le
pilotage et la recommandation. Nous avons également mis en œuvre ces travaux à travers
des applications concrètes, telles que les outils WeNR, qui permettent aux organisations
de mesurer et de réduire leur impact environnemental du numérique.

Ces travaux ouvrent plusieurs perspectives de recherche, tant sur le plan théorique que
pratique. Sur le plan théorique, il serait intéressant d’approfondir les travaux concernant
les aspects suivants :

• La prise en compte des effets indirects du numérique sur l’environnement, tels
que les effets rebond, les effets d’éviction ou les effets d’induction. Ces effets sont
difficiles à quantifier et à attribuer au numérique, mais ils peuvent avoir un impact
significatif sur l’évaluation de son empreinte carbone.

• L’intégration des aspects sociaux et économiques dans l’analyse de l’impact envi-
ronnemental du numérique. Il s’agit de considérer non seulement les conséquences
environnementales du numérique, mais aussi ses bénéfices sociaux et économiques,
tels que la création d’emplois, l’amélioration de la qualité de vie, la réduction des
inégalités, etc. Il s’agit également de prendre en compte les coûts et les bénéfices
associés aux actions visant à réduire l’impact environnemental du numérique.

• L’amélioration de la qualité et de la disponibilité des données relatives à l’impact
environnemental du numérique. Il s’agit de développer des méthodes et des outils
pour collecter, traiter, analyser et partager les données nécessaires à l’évaluation de
l’empreinte carbone du numérique. Il s’agit également de renforcer la transparence
et la traçabilité des données, ainsi que leur standardisation et leur harmonisation.

Sur le plan pratique, il serait pertinent de poursuivre les aspects suivants :
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• Nous souhaitons élaborer une méthodologie permettant à chaque pays et à chaque
organisation de créer son propre WeNR, en adaptant le développement et la diffu-
sion d’outils WeNR aux besoins spécifiques de chaque entité. Notre objectif est de
fournir une solution globale et personnalisée pour chaque pays et chaque organisa-
tion en tenant compte de leurs besoins et de leurs contraintes individuels. De plus,
nous visons à faire évoluer les outils WeNR en fonction des retours d’expérience des
utilisateurs, des avancées scientifiques et technologiques, ainsi que des évolutions
réglementaires et normatives.

• L’évaluation et le suivi de l’efficacité des actions mises en œuvre par les organisa-
tions pour réduire leur impact environnemental du numérique. Il s’agit de mesurer
les résultats obtenus par rapport aux objectifs fixés, ainsi que les impacts induits par
ces actions sur d’autres dimensions environnementales, sociales ou économiques. Il
s’agit également de proposer des indicateurs clés de performance environnementale,
ainsi que des tableaux de bord et des rapports synthétiques.

• La sensibilisation et la formation des acteurs du numérique et de l’environnement
aux enjeux et aux bonnes pratiques du numérique responsable. Il s’agit de diffuser
les connaissances et les compétences nécessaires pour mettre en œuvre une dé-
marche responsable dans le domaine du numérique. Il s’agit également de créer une
culture commune et une dynamique collective autour du numérique responsable.

Plusieurs limites peuvent se manifester par rapport aux perspectives données ci-
dessus. Parmi ces limites, on peut citer :

• Coût : L’introduction de solutions éco-responsables peut s’avérer onéreuse pour les
organisations, en particulier pour les PME. La transition vers le numérique respon-
sable implique des investissements initiaux substantiels, couvrant l’acquisition de
nouveaux matériels et logiciels, la formation des employés, et la mise en place de
processus de gestion environnementale.

• Complexité technologique : La technologie peut revêtir une complexité qui rend
sa compréhension difficile pour les employés et les décideurs d’entreprise. Cette
complexité peut entraver la mise en œuvre de solutions éco-responsables ainsi que
la compréhension des répercussions environnementales des technologies.

• Manque de standardisation : Le domaine du numérique responsable souffre de l’ab-
sence de normes claires et de certifications, ce qui complique la sélection de solutions
éco-responsables adaptées aux besoins spécifiques des organisations.

• Obsolescence technologique : Les produits numériques ont tendance à avoir une
durée de vie limitée, rendant complexe l’établissement de solutions durables à long
terme. L’obsolescence rapide des produits numériques contribue à la production
croissante de déchets électroniques.
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• Manque de sensibilisation : Les consommateurs peuvent ne pas être conscients des
impacts environnementaux des produits et services numériques. Cette méconnais-
sance peut entraver la sensibilisation à l’importance de la responsabilité numérique
et la mise en place de solutions éco-responsables.

• Manque de coopération : Les différentes industries et les gouvernements peuvent
manquer de coopération pour mettre en œuvre des solutions éco-responsables à
grande échelle. Cette absence de coordination entrave l’efficacité des solutions.

• Conflits avec les intérêts commerciaux : Les entreprises peuvent parfois être en
conflit entre leurs intérêts commerciaux et les solutions éco-responsables. Cette
tension entre impératifs écologiques et économiques peut rendre la mise en place
de solutions éco-responsables délicate.

• Manque de données fiables : La collecte de données fiables sur les impacts environ-
nementaux des produits et services numériques peut s’avérer complexe. Ce manque
de données fiables complique l’évaluation des conséquences environnementales des
différentes solutions et la mise en œuvre de solutions éco-responsables efficaces.

En conclusion, il est donc primordial de surmonter ces obstacles en collaborant avec
les acteurs de l’industrie, les gouvernements et les consommateurs, afin d’établir des
solutions durables à long terme.
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Chapitre 9

Conclusion

Ce chapitre présente les principales conclusions de cette thèse, qui a pour objectif
d’étudier l’impact environnemental du numérique et de proposer un cadre d’aide à la
décision pour piloter son empreinte carbone numérique. Nous rappelons les contributions
de cette thèse, ainsi que ses limites.

Cette thèse s’inscrit dans le contexte du numérique responsable, qui vise à concilier
les bénéfices du numérique avec les enjeux environnementaux. Nous avons montré que le
numérique responsable repose sur une vision d’ensemble et une démarche collaborative,
qui prennent en compte les différentes dimensions de l’impact environnemental du nu-
mérique, depuis l’extraction des matières premières jusqu’à la fin de vie des équipements
électroniques. Nous avons également montré le lien entre le numérique responsable et les
Objectifs de développement durable de l’Agenda 2030, ainsi que l’initiative "La Rochelle
Territoire Zéro Carbone".

Pour mettre en œuvre le numérique responsable, nous avons proposé une métho-
dologie basée sur l’Analyse du Cycle de Vie (ACV), qui permet de mesurer l’impact
environnemental du numérique au sein des organisations. Cette méthodologie repose sur
une analyse fine des différentes composantes de l’activité numérique des organisations,
telles que les serveurs, les réseaux, les terminaux, etc. Nous avons ainsi identifié les sources
d’impact environnemental du numérique, ainsi que les leviers d’action pour le réduire.

Nous avons ensuite développé un cadre d’aide à la décision pour aider les organi-
sations à piloter leur empreinte carbone numérique. Ce cadre repose sur une modélisa-
tion fine de l’impact environnemental du numérique, qui permet de simuler différents
scénarios d’actions pour réduire cet impact. Nous avons ainsi montré que ce cadre per-
mettait d’identifier les actions les plus efficaces pour réduire l’impact environnemental
du numérique, en prenant en compte les contraintes opérationnelles et financières des
organisations.

Nous avons également présenté les applications concrètes de ce cadre d’aide à la
décision, à travers l’utilisation des outils WeNR. Il existe trois versions de WeNR, selon
le niveau de détail et de comparaison souhaité : WeNR Light, WeNR Standard et WeNR
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Plus. Ces outils permettent de mesurer l’impact environnemental du numérique au sein
des organisations, mais également de proposer des mesures concrètes pour le réduire.
Nous avons présenté différents cas d’études, montrant comment les organisations peuvent
mettre en place des actions concrètes pour réduire leur empreinte carbone numérique.

Enfin, nous avons présenté les perspectives d’un outil SaaS (Software as a Service)
d’aide à la décision dans le numérique responsable. Nous avons montré que les outils
numériques étaient un levier important pour la mise en place de démarches responsables,
en permettant de mesurer et de piloter l’impact environnemental des organisations. Nous
avons présenté les avantages d’un outil SaaS, qui permettrait de proposer une solution
globale et personnalisée pour chaque organisation, en fonction de ses besoins et de ses
contraintes.

Cette thèse présente plusieurs limites, qui ouvrent des pistes de recherche pour des
travaux futurs. Nous en mentionnons ici quelques-unes :

• La méthodologie d’ACV que nous avons utilisée repose sur des données et des
hypothèses qui peuvent être imprécises, incomplètes ou obsolètes. Il serait donc
nécessaire de disposer de données plus fiables et à jour, ainsi que de prendre en
compte les incertitudes et les variabilités des données.

• Le cadre d’aide à la décision que nous avons développé repose sur un modèle sim-
plifié de l’impact environnemental du numérique, qui ne prend pas en compte tous
les aspects et les interactions possibles. Il serait donc intéressant de complexifier
le modèle, en intégrant par exemple les effets rebond, les impacts indirects ou les
externalités positives du numérique.

• Les outils WeNR que nous avons développés sont basés sur des études réalisées en
Europe, qui ne sont pas forcément adaptées à d’autres contextes géographiques,
culturels ou réglementaires. Il serait donc pertinent de réaliser des adaptations
locales de ces outils, en tenant compte des spécificités de chaque territoire.

• L’outil SaaS que nous avons envisagé n’est pas encore opérationnel, et pose des défis
techniques et organisationnels importants. Il serait donc nécessaire de développer
et de tester cet outil, en assurant sa performance, sa sécurité et sa conformité aux
normes et aux lois en vigueur.

En conclusion, cette thèse contribue à la prise de conscience des enjeux environnementaux
liés au numérique, et propose des solutions concrètes pour réduire son impact environ-
nemental. Nous espérons ainsi sensibiliser les organisations à la nécessité de prendre en
compte l’impact environnemental du numérique dans leur stratégie globale, et de les ac-
compagner dans cette démarche. Nous espérons également que ces travaux contribueront
à accélérer la transition vers un numérique plus responsable et durable, pour préserver
notre planète et les générations futures.
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ODD et numérique

Figure 1 – Liste des ODD.

Voici un résumé avec la liaison entre les 17 objectifs de développement durable (Voir
Figure 1) et chacun avec ce qui le lie au numérique responsable :

Objectif 1 : Éradiquer la pauvreté. Le numérique peut contribuer à éradiquer la
pauvreté en favorisant l’accès à des services essentiels comme la santé, l’éducation
ou la finance. Il peut aussi créer des opportunités de travail et de revenu pour
les populations les plus démunies. Mais il peut aussi accentuer les inégalités et les
conditions de travail précaires si son déploiement n’est pas accompagné de mesures
sociales et environnementales.

Objectif 2 : Faim zéro et agriculture. Le numérique peut aider à lutter contre la
faim et à promouvoir une agriculture durable en facilitant le partage d’informations,
le suivi des cultures, l’optimisation des ressources ou encore l’accès aux marchés. Il
peut aussi renforcer la résilience des agriculteurs face aux changements climatiques
et aux aléas naturels. Mais il peut aussi avoir un impact négatif sur l’environne-
ment et la biodiversité si son utilisation n’est pas maîtrisée et respectueuse des
écosystèmes.

Objectif 3 : Santé et bien-être. Le numérique peut améliorer la santé et le bien-être
des populations en permettant un meilleur accès aux soins, une prévention plus
efficace, un diagnostic plus rapide, une traçabilité des médicaments ou encore une
formation à distance des professionnels de santé. Il peut aussi favoriser l’innovation
médicale grâce à l’intelligence artificielle ou aux technologies d’avant-garde. Mais
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il peut aussi présenter des risques si son usage n’est pas encadré par des normes et
des régulations.

Objectif 4 : Éducation de qualité. Le numérique peut contribuer à une éducation
de qualité pour tous en offrant un accès à une diversité de contenus pédagogiques,
en facilitant l’apprentissage personnalisé, en stimulant la créativité ou encore en
favorisant l’inclusion des personnes marginalisées ou handicapées. Il peut aussi ren-
forcer les compétences numériques nécessaires pour s’adapter au monde du travail
et à la société du XXIe siècle. Mais il peut aussi creuser le fossé entre les élèves
connectés et déconnectés si son déploiement n’est pas équitable et solidaire.

Objectif 5 : Égalité entre les sexes. Le numérique peut promouvoir l’égalité entre
les sexes en donnant aux femmes un accès à l’information, à l’éducation, à l’em-
ploi ou encore aux droits fondamentaux. Il peut aussi leur offrir des opportunités
d’expression, de participation ou d’émancipation dans tous les domaines de la vie
sociale, économique ou politique. Mais il peut aussi reproduire ou amplifier les dis-
criminations, les violences ou les stéréotypes liés au genre si son fonctionnement
n’est pas inclusif et respectueux de la diversité.

Objectif 6 : Eau propre et assainissement. Le numérique peut contribuer à ga-
rantir l’accès à l’eau potable et à l’assainissement pour tous en facilitant la gestion
des ressources hydriques, le contrôle de la qualité de l’eau, la prévention des risques
sanitaires ou encore la sensibilisation des populations. Il peut aussi soutenir les
initiatives locales ou internationales visant à protéger les écosystèmes aquatiques.
Mais il peut aussi consommer beaucoup d’eau et de produire des déchets toxiques
si son cycle de vie n’est pas éco-responsable.

Objectif 7 : Énergie propre et d’un coût abordable. Le numérique peut aider à
assurer l’accès à une énergie propre et d’un coût abordable pour tous en permet-
tant une meilleure efficacité énergétique, une optimisation des réseaux électriques,
une promotion des énergies renouvelables ou encore une réduction de la précarité
énergétique. Il peut aussi stimuler l’innovation et la recherche dans le domaine de
l’énergie. Mais il peut aussi être très gourmand en énergie et contribuer au réchauf-
fement climatique si son empreinte carbone n’est pas maîtrisée.

Objectif 8 : Travail décent et croissance économique. Le numérique peut favo-
riser le travail décent et la croissance économique en créant de nouveaux emplois,
en augmentant la productivité, en facilitant l’entrepreneuriat ou encore en amélio-
rant les conditions de travail. Il peut aussi renforcer le dialogue social, la protection
sociale ou les droits des travailleurs. Mais il peut aussi entraîner des pertes d’em-
plois, des inégalités salariales ou des risques psychosociaux si son impact sur le
marché du travail n’est pas anticipé et accompagné.

Objectif 9 : Industrie, innovation et infrastructure. Le numérique peut soutenir
le développement d’une industrie innovante et durable en favorisant la transforma-
tion numérique des entreprises, en stimulant la recherche et le développement, en
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facilitant l’accès aux infrastructures technologiques ou encore en encourageant la
coopération internationale. Il peut aussi contribuer à résoudre les grands défis socié-
taux grâce aux technologies émergentes comme l’intelligence artificielle, l’internet
des objets ou la robotique.

Objectif 10 : Inégalités réduites. Le numérique peut contribuer à réduire les inéga-
lités entre les pays et au sein des pays en favorisant l’inclusion sociale, ou politique
des personnes les plus vulnérables comme les femmes, les jeunes, les personnes
handicapées ou les minorités ethniques. Il peut aussi renforcer la solidarité interna-
tionale, le multilatéralisme ou la coopération Sud-Sud. Mais il peut aussi accentuer
les fractures numériques entre les pays développés et les pays en développement ou
entre les populations connectées et déconnectées si son accès n’est pas universel.

Objectif 11 : Villes et communautés durables. Le numérique peut contribuer à
rendre les villes et les communautés plus durables en facilitant la mobilité urbaine,
la gestion des déchets, l’efficacité énergétique ou encore la participation citoyenne. Il
peut aussi favoriser le développement de villes intelligentes, connectées et inclusives.
Mais il peut aussi générer de la pollution, de la congestion ou de l’exclusion si son
intégration dans le tissu urbain n’est pas harmonieuse et respectueuse des habitants.

Objectif 12 : Consommation et production responsables. Le numérique peut ai-
der à promouvoir une consommation et une production responsables en permettant
une meilleure traçabilité des produits, une réduction du gaspillage, une optimisa-
tion des ressources ou encore une sensibilisation des consommateurs. Il peut aussi
encourager l’économie circulaire, le recyclage ou la réparation des équipements nu-
mériques. Mais il peut aussi favoriser la surconsommation, l’obsolescence ou la
pollution si son cycle de vie n’est pas durable et éthique.

Objectif 13 : Mesures relatives à la lutte contre les changements climatiques.
Le numérique peut soutenir les mesures relatives à la lutte contre les changements
climatiques en facilitant le suivi des émissions de gaz à effet de serre, la prévision
des impacts climatiques, l’adaptation aux conséquences du réchauffement ou encore
la mobilisation des acteurs. Il peut aussi stimuler l’innovation et la recherche dans
le domaine des solutions bas-carbone. Mais il peut aussi être une source importante
d’émissions de gaz à effet de serre si son empreinte carbone n’est pas réduite.

Objectif 14 : Vie aquatique. Le numérique peut contribuer à préserver et restau-
rer la vie aquatique en facilitant la surveillance des océans, la protection de la
biodiversité marine, la gestion durable des pêcheries ou encore l’éducation environ-
nementale. Il peut aussi soutenir les initiatives locales ou internationales visant à
protéger les écosystèmes marins. Mais il peut aussi avoir un impact négatif sur l’en-
vironnement et la biodiversité si son utilisation n’est pas maîtrisée et respectueuse
des milieux aquatiques.

Objectif 15 : Vie terrestre. Le numérique peut contribuer à préserver et restaurer
la vie terrestre en facilitant le suivi de la faune et de la flore, la protection de la
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biodiversité terrestre, la gestion durable des forêts ou encore l’éducation environ-
nementale. Il peut aussi soutenir les initiatives locales ou internationales visant
à protéger les écosystèmes terrestres. Mais il peut aussi avoir un impact négatif
sur la biodiversité si son utilisation n’est pas maîtrisée et respectueuse des milieux
naturels.

Objectif 16 : Paix, justice et institutions efficaces. Le numérique peut contribuer
à promouvoir la paix, la justice et les institutions efficaces en facilitant l’accès à
l’information, aux droits humains, à la justice ou encore à la sécurité. Il peut aussi
renforcer le dialogue social, le pluralisme politique ou le contrôle démocratique.
Mais il peut aussi présenter des risques pour le respect de la vie privée, pour les
libertés fondamentales ou pour l’état de droit si son usage n’est pas encadré par
des normes et des régulations.

Objectif 17 : Partenariats pour la réalisation des objectifs. Le numérique peut
contribuer à renforcer les partenariats pour la réalisation des objectifs en facilitant
le partage d’expériences, de connaissances ou de données entre les acteurs du déve-
loppement durable. Il peut aussi encourager la coopération internationale, le multi-
latéralisme ou la solidarité entre les pays développés et les pays en développement.
Mais il peut aussi accentuer les déséquilibres, les conflits ou les tensions entre les
différents acteurs si son accès n’est pas universel et équitable.

Source WeNR

Sources des données :

• https ://github.com/Boavizta/environmental-footprint-data (Septembre 2022 - WeNR
2022)

• http ://www.diva-portal.org/smash/get/diva2 :1241941/FULLTEXT01.pdf ( No-
vembre 2020 WeNR 2021 et 2022)

• http ://energyusecalculator.com/electricitylcdleddisplay.htm (Novembre 2020 – n’est
plus utilisé)

• https ://librairie.ademe.fr/changement-climatique-et-energie/3526-technologies-numeriques-
information-et-communication-tnic-guide-sectoriel-2012.html ( WeNR 2021 – mis à
jour chiffres génériques )

• https ://nuts.be-ma.fr/sources.php (WeNR 2021 et 2022 – Sources constructeurs)

• https ://ecoinfo.cnrs.fr/ecodiag-calcul/ ( WeNR 2022 – mise à jour chiffres géné-
riques )

• https ://bilans-ges.ademe.fr/ ( WeNR 2021 et 2022 – mise à jour chiffres génériques)

Méthodologie pour créer une base de facteurs d’impacts :
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1. Téléchargez les données des sources mentionnées ci-dessus.

2. Effectuez une analyse de qualité des données pour vérifier la fiabilité et la pertinence
des données pour votre base de facteurs d’impacts.

3. Fusionnez les données des différentes sources en utilisant des outils de traitement
de données tels que Excel ou un logiciel de gestion de bases de données. S’assurer
de conserver les informations d’identification de la source pour chaque entrée de
données.

4. Utilisez des outils statistiques pour nettoyer et normaliser les données pour éliminer
les données dupliquées ou incohérentes.

5. Validez les données en utilisant des sources de données supplémentaires pour vérifier
la précision des données fusionnées.

6. Organisez les données de manière à ce qu’elles soient facilement accessibles et uti-
lisables pour les calculs de l’empreinte environnementale.

7. S’assurer de maintenir régulièrement à jour les données en utilisant les sources les
plus récentes disponibles et en effectuant une analyse de qualité régulière pour
garantir la fiabilité de la base de facteurs d’impacts.

Voici un exemple d’une méthodologie détaillée pour utiliser les données de la source
https ://github.com/Boavizta/environmental-footprint-data pour créer un fichier Excel
de facteurs d’impacts qui alimente le fichier final :

1. Téléchargez les données de la source en utilisant le lien fourni sur GitHub. Les
données sont généralement disponibles au format CSV ou Excel. Assurez-vous de
télécharger la dernière version des données pour garantir l’exactitude et l’actualité
de la base de données.

2. Ouvrez le fichier téléchargé avec un logiciel de traitement de données, comme Excel,
pour effectuer une analyse de qualité des données. Vérifiez la qualité des données
en examinant les en-têtes de colonne, les valeurs manquantes et les données dupli-
quées. Si nécessaire, nettoyez les données en supprimant les lignes ou les colonnes
contenant des erreurs ou des incohérences.

3. Nettoyez les données en supprimant les colonnes inutiles et en remplissant les va-
leurs manquantes avec des valeurs moyennes ou des valeurs interpolées. Utilisez des
formules Excel pour automatiser ce processus. Assurez-vous de conserver les infor-
mations d’identification de la source pour chaque entrée de données pour pouvoir
vérifier l’exactitude des données plus tard.

4. Organisez les données en utilisant des filtres et des tri pour regrouper les données
en fonction de leur catégorie (par exemple, les données relatives aux émissions de
gaz à effet de serre des Desktops). Utilisez des formules Excel pour regrouper les
données et pour calculer des totaux et des moyennes.
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5. Sauvegardez les données nettoyées sous un nouveau nom, comme "Donnéesàutili-
ser2.xlsx" pour les utiliser dans votre algorithme.

6. Utilisez les données du fichier "Donnéesàutiliser2.xlsx" pour alimenter l’algorithme
en utilisant les formules Excel ou un langage de programmation approprié comme le
JAVA utilisé dans WeNR. Vous pouvez également importer les données dans un lo-
giciel de calcul environnemental ou un outil de gestion de données pour automatiser
les calculs.

7. Assurez-vous de mettre à jour régulièrement les données en utilisant les sources les
plus récentes disponibles pour garantir la fiabilité de la base de facteurs d’impacts
utilisée dans l’algorithme. Il est également important de valider les données avec
des sources supplémentaires pour vérifier leur précision.

8. Une fois que vous avez créé votre fichier Excel de facteurs d’impacts, vous pouvez
utiliser ces données pour effectuer des calculs de l’empreinte environnementale et
des analyses de scénarios. Assurez-vous de documenter toutes les étapes de votre
processus pour pouvoir reproduire les calculs et les analyses plus tard.

WeNR Light

Mise en œuvre WeNR Light
Dans cette section, nous aborderons la mise en œuvre pratique de WeNRLight (Voir

Figure 2). Nous examinerons les neuf questions essentielles auxquelles l’utilisateur doit
répondre, et nous expliquerons comment, en cas d’absence de réponse, une valeur par
défaut est automatiquement proposée. Ces valeurs par défaut sont calculées comme une
moyenne, représentative du type d’organisation en question.

Figure 2 – Page d’accueil.

Dans l’ordre, les questions les plus pertinentes extraites de l’étude WeNR sont les
suivantes
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• Le nombre d’employés de votre organisation,

• Le nombre d’ordinateurs portables,

• Le nombre d’ordinateurs de bureau,

• Le nombre d’écrans,

• Le nombre d’accessoires informatiques (souris, clavier, stations d’accueil, etc.),

• Le nombre de téléphones portables,

• Le nombre d’imprimantes (imprimante/copieur, copieur, etc.),

• Le nombre de serveurs physiques déployés dans votre organisation.

Figure 3 – Exemple de questions.

Pour les questions (Voir Figure 3), il faut choisir la réponse correspondante parmi les
six propositions. L’ergonomie étant très importante pour guider les décideurs, le logo de
la petite information est représenté par un i en blanc sur un fond bleu. Nous aurons alors
un cadre apparaissant au premier plan avec un texte explicatif sur les définitions.

La deuxième page la plus importante du site (Voir Figure 4), elle nous permet d’avoir
notre empreinte CO2e par employé par an. Un calcul sera effectué en fonction des réponses
au questionnaire. Ce résultat sera indiqué en gros caractères.

Voici les valeurs moyennes pour chaque type d’organisation :

• TPE : 207 kg CO2e,

• PME : 385 kg CO2e,

• ETI : 600 kg CO2e,
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Figure 4 – Page de fin.

• Grande entreprise : 278 kg CO2e,

• Association : 280 kg CO2e.

Dans une boîte encore plus petite, vous verrez un petit texte explicatif suivi du taux
d’incertitude.

Plus bas, vous verrez la valeur moyenne pour votre type d’organisation, vous per-
mettant de voir où vous en êtes (rappelez-vous cependant qu’il y a un certain degré
d’incertitude).

En ce qui concerne les bonnes pratiques pour améliorer votre score carbone, une
page a été créée qui vous permet de connaître en détail l’action liée et comment agir
efficacement dans l’organisation pour réduire son empreinte carbone numérique.

Figure 5 – Page de recommandations.
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La Figure 5 donne un aperçu des actions pratiques que les entreprises peuvent prendre
après avoir terminé le calculateur. Par exemple, prolonger la durée de vie de leur matériel,
toutes ces actions sont extraites du guide des bonnes pratiques du département numérique
interministériel du gouvernement français.

En ce qui concerne la collecte de données, le site ne collecte pas de données, il ne
surveillera que des petites informations triviales telles que les pages consultées, le temps
passé et l’adresse de la page à la fin de la simulation contenant l’empreinte carbone
numérique totale.
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REVUE CRITIQUE INDÉPENDANTE WeNR 2023 

 

A l’attention des parties prenantes de La Rochelle Université et l’INR 
 
Objectifs de la revue critique 

L’Université de La Rochelle et l’Institut du Numérique Responsable (INR) ont développé en 2020 WeNR, le 

premier outil de mesure de l’empreinte environnementale des Systèmes d’Information gratuit et fondé sur 

des données libres d’accès. La démarche Opensource permet une vérification des résultats par des tiers. Dans 

un souci d’excellence vis-à-vis de ses parties prenantes, l’Université de La Rochelle a sollicité la Coopérative 

Carbone pour une revue critique de la méthodologie et des bases de données utilisées pour les calculs 

d’empreinte carbone de l’outil WeNR. L’objectif de la revue critique était de s’assurer que WeNR utilisait à 

bon escient les meilleures données publiques disponibles à date. 

Périmètre des travaux 

La revue critique a porté sur les bases de données utilisées et leur interprétation par l’équipe WeNR pour les 

calculs d’impact carbone des équipements informatiques recensés dans l’outil WeNR, aussi bien sur la partie 

« fabrication » que sur la partie « utilisation » à travers les consommations d’électricité (informatique et 

équipements annexes inclus pour les centres de données) et les facteurs d’émissions de la consommation 

électrique par pays, ainsi que sur l’analyse qualitative des pratiques « numérique responsable ». 

Étendue des travaux 

La Coopérative Carbone a revu la note méthodologique, les bases de données, un échantillon des données 

sources et les calculs intermédiaires réalisés par WeNR. 

La Coopérative Carbone n’a pas été engagée pour faire une revue critique des sources de données, comme 

par exemple commenter les choix méthodologiques des déclarations environnementales produits (EPD – 

environmental product declaration) des constructeurs de matériel informatique ou la mise à jour de la base 

de données Empreinte de l’ADEME ou l’inventaire des bonnes pratiques numériques responsables du guide 

de la DINUM (Direction interministérielle du numérique). 

Responsabilité limitée 

La Coopérative carbone s’est arrêtée aux bases de données qui alimentent le programme WeNR, elle n’a eu 

ni le budget, ni les compétences informatiques pour vérifier que l’automatisation des processus est bien 

conforme à la note méthodologique et aux bases de données analysées. 

L’Université de la Rochelle et l’Institut du numérique restent entièrement responsables de l’utilisation de 

l’outil et des calculs d’empreinte carbone et d’évaluation de la maturité « numérique responsable » des 

entreprises qui se lancent dans la démarche WeNR 2023. 

Déclaration d’indépendance, d’intégrité et de compétences 

La Coopérative Carbone est une SCIC à conseil de surveillance et directoire, dont La Rochelle Université est 

sociétaire et membre du Conseil de Surveillance, et dont Gérard Blanchard, ancien président de l’Université 

est président du conseil de surveillance en sa qualité d’élu de la Communauté d’agglomération de La 

Rochelle. Les consultants en charge de la réalisation des travaux déclarent cependant avoir travaillé en toute 

indépendance et en toute intégrité, et sans aucune pression quant aux conclusions de la revue critique. 

Marie-V Gauduchon a supervisé les travaux. Elle travaille sur la comptabilité carbone depuis 2006 et a réalisé 

des audits dans le cadre de la vérification des déclarations des émissions de CO2 des entreprises soumises 

aux quotas carbone et de la vérification du reporting extra-financier des entreprises soumises à l’obligation 

de déclaration des performances extra-financières. 
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Résumé des travaux 

Les travaux se sont déroulés de janvier à juillet 2023 et ont été organisés en deux phases distinctes. Une 

Phase 1 de janvier à avril 2023 d’analyse de WeNR 2022 qui a abouti à une série de recommandations 

d’amélioration (essentiellement de structuration et précision de la documentation). Puis d’une Phase 2 de 

revue critique proprement dite avec : 

✓ Revue de la note méthodologique WeNR 2023 

✓ Echantillonnage de 47 fiches constructeurs qui alimentent la base Boavizta 

✓ Interviews de cinq experts du numérique responsable en France dans le cadre de cette revue 

critique ou bien du projet CEPIR – cas d’études pour un immersif responsable pour évaluer la 

pertinence et la qualité des bases de données sur l’impact carbone du numérique utilisées 

✓ Reproduction des processus d’alimentation des outils WeNR à partir des cinq bases de données 

Opensource et comparaison des résultats avec les fichiers alimentant WeNR 2023 

L’ensemble des travaux ont été documentés dans le Rapport de mission rendu à l’Université de la Rochelle. 

Conclusion 

Sur la base des interviews et des travaux réalisés sur WeNR 2022 et WeNR 2023, la Coopérative Carbone 

atteste que WeNR 2023 permet de mesurer l’impact carbone des Systèmes d’Information des organisations 

qui remplissent le questionnaire WeNR 2023 avec les meilleures données publiques disponibles à date sur le 

périmètre fabrication, distribution, utilisation et fin de vie des terminaux possédés par l’organisation. Faute 

de méthodologie publique consensuelle, l’impact carbone des réseaux et centres de données extérieurs à 

l’entreprise n’est pas pris en compte (ou bien juste à titre indicatif pour le stockage des données). 

L’appréciation qualitative de la maturité des entreprises en termes de bonnes pratiques numériques 

responsable est conforme à la note méthodologique. 

L’évolution régulière des technologies de l’information et de la communication et de la connaissance de leur 

impact environnemental nécessite une mise à jour annuelle des facteurs d’émissions et des autres données 

statistiques utilisées dans les calculs d’impact. Il serait intéressant de comparer les données « normées » de 

consommation d’électricité EnergyStar utilisées pour les calculs WeNR aux consommations réelles des 

équipements (ordinateurs ou serveurs), en particulier en cas d’usage très intensif des capacités CPU ou GPU 

(calculs de modélisation industrielle, scientifiques ou artistique, rendus 3D, entraînement d’IA…) afin de 

proposer dans le futur une modulation des consommations d’énergie en fonction d’un usage « bureautique » 

versus « intensif ». 

Les travaux de revue critique montrent que les données d’impact du numérique contiennent une part 

d’incertitude (de l’ordre de 50% selon l’ADEME) et que les résultats WeNR 2023 sont des ordres de grandeur 

(intéressants pour comparer les émissions GES du numérique par rapport au reste du BEGES d’une 

organisation) et non une mesure précise. 

Coopérative Carbone 

La Rochelle, le 13/7/2023 

Benjamin Galliot Marie-V Gauduchon Anne Rostaing 

Consultant 

 

Supervision 

 

 

Présidente du directoire 
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          LA ROCHELLE

Rapport WeNR 2021 version 1.3, réservée aux 
organisations membres de l'INR.

Votre organisation appartient aux catégories :

• SECTEUR : Activités de services administratifs et de soutien

• CLUSTER : 3
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Le rapport WeNR que vous allez découvrir a pour objectif de vous 
permettre de comprendre l'empreinte globale numérique* de 
votre organisation afin de vous comparer à d'autres organisations 
similaires ou du même secteur d'activité afin de selectionner les 
meilleurs levier d'amélioration.

LE RAPPORT INDIVIDUEL WENR 2021

CRÉATEUR DE VALEURS DURABLES

L'étude publique WeNR 2021 est sortie le 16 décembre dernier. 
Elle rend compte de l'empreinte environnementale du SI des 
organisations à échelle européenne. Lire le rapport : 
https://bit.ly/WeNR2021

L'ÉTUDE PUBLIQUE WENR 2021

1

*L'EMPREINTE DU NUMÉRIQUE

Le numérique représente actuellement environ 4 % des émissions
mondiales de gaz à effet de serre, il atteindra près de 8 % d'ici 2025.  

1. ([The Shift Project, 2018] et [Andrae, A., & Edler, T, 2015])

Pour cette première version de WeNR, nous souhaitons permettre à toute organisation
de mesurer ses émissions de gaz à effet de serre (GES) liées à son système
d’information (SI) et sa maturité numérique responsable.

Pour cela, nous proposons un outil en libre accès qui s’appuie sur des données ouvertes et publiques. Les 
données calculées donnent une idée globale de l'empreinte de votre SI mais ne peuvent constituer un calcul 
exact de celle-ci compte tenu de l'ensemble des facteurs à prendre en compte. 
Cette version 1.3 de votre rapport WeNR 2021 intègre des moyennes permettant de comparer votre 
organisation a des organisations similaires ou du même secteur que la votre . Réservée aux organisations 
membres de l'INR, cette version du rapport vous permet de comparer le niveau de maturité de votre 
organisation d'un point de vue quantitatif et qualitatif.

Ce document a été revu par un comité international d'experts.
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Les secteurs d'activité ont été définis
comme ci-dessous :

1) Activités de services administratifs et de soutien

2) Activités financières et d'assurance

3) Activités juridiques, comptables, de gestion, d'architecture, d'ingénierie, de contrôle et      
d'analyses techniques

4) Autres activités spécialisées, scientifiques et techniques

5) Autre

MÉTHODOLOGIE DE CRÉATION DE VOTRE RAPPORT 1.3 

CRÉATEUR DE VALEURS DURABLES

La principale innovation du rapport WeNR 1.3 est qu'il vous permet de 
vous comparer à des organisations du même secteur d'activité ou de 
même similarité. 

PRESENTATION PAR SECTEURS D'ACTIVITES

    Secteur 1 :

21 des 
organisations

   Secteur 2 :

11  des 
organisations

   Secteur 3  :

10 des 
organisations

   Secteur 4 :

24  des 
organisations

   Secteur 5 :

10 des 
organisations
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METHODE DE CLUSTERING (GROUPE HOMOGENES)

CRÉATEUR DE VALEURS DURABLES

WeNR 2021 s'appuie sur les réponses de 75 organisations européennes participantes, analysant l'impact des 
usages de plus de 1,3 million de salariés européens et de 5 millions d'appareils numériques. Une analyse 
détaillée pour alimenter le déploiement de démarches numériques responsables dans les organisations de 
toutes tailles. Cet exercice a permis aux organisations participantes de calculer l'empreinte environnementale 
de leur Système d’Information (SI) à partir d'une base ouverte de facteurs d'impacts dont les principales 
sources sont :  

• le centre de ressources sur les bilans GES de l’ADEME, 

• le programme ENERGY STAR pour les données concernant la phase d’utilisation,

• la base de données carbone des constructeurs agrégée avec certains facteurs d’impact de l’outil CNRS ECO-
DIAG ainsi que l’outil en ligne NUTS, base de données regroupant les données des fabricants autour des 
émissions de GES pour le bilan carbone des équipements notamment lié à leur fabrication.

Afin d’apporter des résultats permettant une comparaison de son organisation à d’autres profils similaires, 
nous avons cherché à créer des segments les plus fins possibles. 
Ainsi,  nous avons commencé par créer une matrice de corrélation et sélectionner les variables les plus 
significatives par le coefficient de corrélation de Pearson en utilisant la méthode pas à pas. Une matrice de 
corrélation est un tableau qui met en évidence les coefficients de corrélation des différentes variables. La 
matrice représente la corrélation entre toutes les paires de valeurs possibles dans un tableau. C'est un outil 
puissant pour résumer un grand ensemble de données et pour identifier et visualiser les interactions dans les 
données. Nous avons ensuite décidé de mettre en œuvre le clustering. 

La création de tels clusters (groupes) permet d'avoir une représentation simplifiée d'organisations similaires. Cette 
similarité est déterminée par rapport aux caractéristiques des organisations. Considérer toutes les caractéristiques 
d'une organisation rendait le problème plus complexe et il fallait identifier les caractéristiques les plus significatives, 
c'est-à-dire celles qui expliquent à elles seules 98% du problème.

Une première partie de l'exploitation de ces données a permis de mettre en évidence un ensemble de critères 
saillants qui suffisent à expliquer 98% des cas. Cinq critères ont été retenus : 

• Émissions de l'Inventaire : Émissions liées au poste de travail en kgCO2e. 
• Emission DC : Émissions liées au centre de données en kgCO2e.
• Nombre d'équipements Inventaire : Nombre total d'équipements de postes de travail dans l'organisation.
• Nombre d'équipements DC : Nombre total d'équipements du centre de données dans l'organisation.
• Utilisateurs : Nombre de personnes utilisant le SI dans l'organisation. 
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CRÉATEUR DE VALEURS DURABLES

A partir de ces critères, nous avons défini une mesure de similarité qui permet de comparer deux 
organisations entre elles. Ainsi, nous avons pu regrouper les organisations en cinq groupes distincts en 
fonction de leurs profils en utilisant un algorithme de clustering (Kmeans – regroupement
en distance euclidienne).

Ces résultats nous permettent ainsi d'avoir une première vision synthétique des résultats et d'identifier 
les organisations ayant des profils similaires.

Ainsi, 5 clusters distincts ont été identifiés :

    Cluster 1 :

10 des 
organisations

   Cluster 2 :

12  des 
organisations

   Cluster 3 :

13 des 
organisations

    Cluster 4 :

22 des 
organisations

   Cluster 5  :

18 des 
organisations
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RÉSULTATS DE VOTRE ÉTUDE WeNR2021

7 350

2 109

4

Cette page a été réalisée avec des ressources issues de Flaticon.com

CENTRES DE
DONNÉES

ÉQUIPEMENTS
DE BUREAU

ENTITÉS COLLABORATEURS

3

Votre organisation
Moyenne par utilisateur

 
1,18

DÉCHETS NUMÉRIQUES (DEEE) / AN (KG)

captation carbone de  
10 arbres  / an

EMPREINTE 
NUMÉRIQUE GLOBALE 
(kg eq CO2)

371 

1  arbre = 35 (kg eq CO2)

1 484 km en voiture 
thermique
1  km= 0,25 (kg eq CO2)

Votre organisation
Moyenne par utilisateur

 
2 - 0,18

Moyenne cluster-secteur

Moyenne cluster-secteur

553 - 258

RÉPARTITION DES ÉMISSIONS GES                                 

(Moyenne CLUSTER - SECTEUR vs. Votre organisation)

0K 20K 40K 60K 80K 100K 120K

9,9K
19,2K

119,2K
8,7K

19,5K
54,4K

28,1K
34,3K

0,2K
1,4K
2,6K

0,1K

DC Fabrication

DC Fabrication CLUSTER

DC Fabrication SECTEUR

DC Utilisation

DC Utilisation CLUSTER

DC Utilisation SECTEUR

Fabrication inventaire

Fabrication Inventaire CLUSTER

Construction Inventaire SECTEUR

Utilisation Inventaire

Utilisation Inventaire CLUSTER

Utilisation Inventaire SECTEUR
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 ÉQUIPEMENTS DE BUREAU 

UTILISATION PAR USER

FABRICATION PAR USER

0

5

Autres
équipements
bureautiques

Desktops Ecrans Laptops Equipement
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Télévisions Smartphones Tablettes
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Votre organisation Cluster Secteur

DURÉE DE VIE MOYENNE DES ÉQUIPEMENTS 
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72 69
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78 86
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Votre organisation Cluster Secteur

CLASSEMENT DES ÉMISSIONS (kg eq CO2)

Après utilisation au sein de votre organisation, 80 % des équipements de bureau sont 
reconditionnés ou destinés à une 2e vie en dehors de votre organisation.   
Moyenne du cluster-secteur : 34  - 37 %

0 % des équipements numériques de bureau que vous 
achetez sont reconditionnés.         
Moyenne du cluster-secteur : 7 - 4 %

La phase de FABRICATION de 
vos équipements numérique de 

bureau compte pour

  95 %
de l'empreinte GES de ces 

équipements.
Moyenne cluster-secteur  : 92 - 94 %

Emission par User (kg eq CO2)

PHASE DE VIE  Votre organisation

TOTAL

UTILISATION

FABRICATION

336

16

320

32 - 9

426 - 163

458 - 173

Moyenne du 
cluster - secteur
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 ÉQUIPEMENTS DE BUREAU - DÉTAILS

CLASSEMENT DES ÉMISSIONS (kg eq CO2) DE VOS ÉQUIPEMENTS PAR USER

CLASSEMENT DU NOMBRE D'ÉQUIPEMENTS PAR USER

0,0
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Votre organisation Cluster Secteur

TYPE Votre organisation
 

Secteur Cluster

Ecrans

Laptops

Desktops

Tablettes

Smartphones

Imprimantes

1,61

0,91

0,70

0,15

0,07

0,05

0,88

0,43

0,33

0,11

0,58

0,54

1,91

0,88

1,05

0,07

0,44

0,14

Total 3,49 3,81 5,54
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TYPE Votre organisation
 

Secteur Cluster

Ecrans

Desktops

Laptops

Imprimantes

Tablettes

Smartphones

166,84

76,57

73,86

10,05

7,39

1,52

35,08

25,87

31,09

12,57

5,57

13,04

198,40

98,05

81,19

28,43

4,08

10,34

Total 336,22 170,52 455,50
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ÉQUIPEMENTS CENTRES DE DONNÉES 
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PHASE DE FABRICATION | DÉTAIL DES ÉMISSIONS DES CENTRES DE DONNÉES (kg eq CO2)

La phase de FABRICATION des 
équipements de vos centres de 

données compte pour

  53 %
de l'empreinte GES de ces 

équipements.
Moyenne cluster-secteur : 57-68 %

Emission par User (kg eq CO2)

PHASE DE VIE
Moyenne du 

cluster - secteur

TOTAL

UTILISATION

FABRICATION
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19
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47 - 5

46 - 11

94 - 16
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CENTRES DE DONNÉES - DÉTAILS 

CLASSEMENT DES ÉMISSIONS (kg eq CO2) DE VOS ÉQUIPEMENTS PAR USER

CLASSEMENT DU NOMBRE D'ÉQUIPEMENTS PAR USER
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Le chiffre correspond à la capacité de l'entreprise à 
utiliser et créer des services numériques 
responsables en appliquant notamment les règles 
d'écoconception et d'accessibilité, socles de la 
conception responsable.

SERVICES NUMÉRIQUES

MATURITÉ NUMÉRIQUE RESPONSABLE

1

TÉLÉPHONIE CENTRES INFORMATIQUES

POSTE DE TRAVAILOUTILS & USAGES

IMPRESSIONDURÉE & FIN DE VIE

GOUVERNANCE LOGICIELS

ACHATS RESPONSABLES

Ce chiffre reflète la capacité de l'organisation à diminuer 
l'empreinte de tout ce qui est lié aux centres de données, 
notamment les serveurs. Les enjeux sont, entre autres, 
privilégier une architecture modulaire, confiner les baies 
de salles serveurs, organiser les baies en allées froides et 
chaudes, gérer les indicateurs énergétiques de 
consommation ou maîtriser les capacités de stockage.

Les bonnes pratiques liées à la téléphonie se situent 
entre autres au niveau de la capacité de l'organisation 
à limiter le nombre de terminaux de téléphonie, fixer 
le niveau de DAS max, réemployer des équipements 
de téléphonie ou encore déployer le BYOD pour une 
certaine catégorie d'utilisateurs. 

La maturité de l'organisation au niveau du poste de 
travail sur la capacité à notamment allonger la durée de 
vie du poste de travail des utilisateurs. A travers 
notamment, l'adoption des bonnes pratiques de 
maintenance, l'upgrade des équipements plutôt que le 
remplacement ou encore le renouvellement dissocié 
des éléments (écran / unité centrale / clavier, etc.).

Ce chiffre reflète la capacité de l'organisation à mettre 
en place des dossiers de partage de documents, 
rationaliser l'usage de la messagerie (taille des pièces 
jointes, nombre d'emails envoyés, etc.) ou encore à 
s'assurer que les postes de travail ne restent pas 
inutilement allumés ou en veille.

Ce chiffre reflète la maturité de l'organisation en terme 
de gestion de ses équipements à travers notamment sa 
capacité à favoriser la remise en état pour réemploi 
plutôt que le recyclage, réaffecter les équipements en 
interne, allonger la durée de dotation des équipements, 
systématiser et contrôler la collecte des DEEE en 
s'assurant du professionnalisme du prestataire.

Une bonne politique d'impression détermine, entre 
autres, la mise en place d'une charte graphique 
responsable, la sensibilisation aux gestes clé de 
l'impression éco responsable, le paramétrage des 
imprimantes en mode éco par défaut, l'achat de papier 
recyclé ou encore le reconditionnement des toners.

Ce chiffre indique la capacité des organisations à 
adopter des bonnes pratiques vis-à-vis des logiciels 
utilisés comme surveiller le taux d'utilisation des 
logiciels pour désinstaller ceux inutiles ou encore 
mettre à jour régulièrement les logiciels. L'enjeu étant 
l'allongement de la durée de vie des postes de travail.

Ce chiffre indique si l'organisation a nommé un 
responsable Numérique Responsable, défini une 
stratégie, un budget, des KPI et un plan d'action NR. 
De manière générale, ce chiffre fait référence à la 
capacité de l'organisation à définir des politiques NR 
pour l'ensemble de ses départements.

Ce chiffre indique la capacité des organisations à 
organiser sa politique d'achat de manière responsable : 
inclure des clauses environnementales et sociétales 
dans les  appels d'offre d'équipements ou de services, 
acquérir du matériel reconditionné ou encore louer le 
matériel plutôt que l'acheter.

43 %

40 %

67 %

60 %

33 %50 %

95 %

69 %

31 %

48 %
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MÉTHODE DE CALCUL

MATURITÉ NUMÉRIQUE RESPONSABLE

3. GOUVERNANCE

·      Nommer un responsable Numérique Responsable
·      Dédier un budget spécifique au Numérique Responsable
·      Définir une stratégie et un plan d’action Numérique Responsable
·      Définir des indicateurs (KPI) Numérique Responsable
·      Aligner la stratégie Numérique Responsable sur la stratégie RSE de l’entreprise
·      Créer une filière interne de référent(e)s Numérique Responsable
·      Evaluer régulièrement l’empreinte environnementale du SI

2. DURÉE & FIN DE VIE DES ÉQUIPEMENTS

·      Alimenter le système d’information avec de l’énergie renouvelable
·      Systématiser et contrôler la collecte des DEEE et des consommables
·      S’assurer du professionnalisme des prestataires de DEEE
·      Mettre en place et optimiser le tri sélectif des consommables
·      Réaffecter les équipements en interne

1. ACHATS RESPONSABLES

• Acquérir en priorité des équipements reconditionnés
• Louer le matériel plutôt que l’acheter
• Généraliser les clauses environnementales dans les appels d’offres d’équipements
• Généraliser les clauses environnementales dans les appels d’offres de services
• Généraliser l'intégration de clauses sociétales dans les marchés
• Préférer la remise en état pour réemploi plutôt que le recyclage
• Favoriser la remise en état du matériel fonctionnel via une entreprise de l'économie sociale et solidaire

RÉPARTITION / GRANDE CATÉGORIE

Comme dans la v1.3 l’évaluation de la maturité est basée sur la colonne dans laquelle vous avez indiqué le niveau 
d’avancement de mise en place de chaque bonne pratique. Le calcul consiste ainsi à calculer, pour chacune des 10 
grandes catégories couvertes par le référentiel, la moyenne des niveaux d’avancement des bonnes pratiques 
correspondantes telles que détaillées en page 10 à 12 de ce rapport. Si vous n’avez pas fourni de valeur pour l’une 
des bonnes pratiques, celle-ci n’est pas prise en compte pour le calcul de la moyenne.
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6. IMPRESSION

• Privilégier des fournisseurs qui proposent des copieurs reconditionnés
• Acheter ou louer des imprimantes labellisés Blue Angel / EPEAT
• Acheter du papier certifié Blue Angel, FSC ou PEFC
• Acheter du papier recyclé et certifié Blue Angel, FSC ou PEFC
• Reconditionner les toners usagés via un acteur de l’ESS/EA
• Paramétrer les imprimantes par défaut en mode éco
• Consolider le parc d’imprimantes sur des multifonctions avec système d’identification
• Sensibiliser les utilisateurs aux gestes clés de l'impression écoresponsable
• Collecter le papier blanc bureautique sans le froisser

5. POSTE DE TRAVAIL

• Entretenir les ordinateurs pour éviter qu'ils ralentissent et deviennent instables
• Privilégier le matériel d'occasion avant de considérer des équipements neufs
• Upgrader les équipements plutôt que de les remplacer
• Dissocier le renouvellement des unités centrales des autres équipements
• Privilégier des ordinateurs éco-labellisés EPEAT Gold, TCO (ou équivalent)
• Allonger la durée de dotation des équipements

RÉPARTITION / GRANDE CATÉGORIE

MATURITÉ NUMÉRIQUE RESPONSABLE

7. OUTILS & USAGES DU POSTE

• Mettre en veille les postes de travail la nuit et les éteindre le week-end
• Sensibiliser les utilisateurs qui laissent leur poste de travail allumé inutilement

4. TÉLÉPHONIE

• Réemployer des équipements de téléphonie
• Limiter le nombre de terminaux de téléphonie
• Fixer un niveau de DAS (Débit d'Absorption Spécifique) maximum pour la téléphonie mobile
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8. LOGICIELS

• Mettre en œuvre les bonnes pratiques d'écoconception
• Mettre en œuvre les bonnes pratiques d'accessibilité numérique

10. CENTRES INFORMATIQUES

• Privilégier les opérateurs qui ont ratifié le code européen de bonne conduite pour les datacenters
• Privilégier une architecture modulaire
• Confiner les baies des salles serveurs
• Organiser les baies en allées chaudes et froides
• Privilégier les équipements IT conformes aux exigences ASHRAE
• Exiger une efficacité énergétique minimum pour les équipements non IT des salles
• Consolider les serveurs physiques sous-utilisés pour les regrouper
• Favoriser autant que possible le free cooling
• Réutiliser l'énergie thermique produite par le data center
• Optimiser l'architecture et l'agencement des salles
• Privilégier une architecture applicative modulaire
• Maîtriser les capacités de stockage
• Augmenter la température de fonctionnement à plus de 24° C
• Mettre en place un suivi régulier des indicateurs énergétiques du datacenter
• Mettre en place une procédure stricte de provisionning et déprovisionning des matériels IT
• Adapter l'architecture physique des serveurs à leur usage

9. SERVICES NUMÉRIQUES & APPLICATION MÉTIER

• Surveiller le taux d'utilisation des logiciels
• Optimiser les états et sorties d'impression
• Systématiser la revue de code en sortie de développement
• Déployer un data management dédié à la sobriété numérique, intégré au tableau de bord générique.  
• Revoir régulièrement la politique de rétention des données
• Avoir une politique de rétention des données à jour 
• Définir et partager un catalogue des données pour diminuer le nombre de recherches de bases de données
• Minimiser la collecte de données dans les projets d'innovation ("Smart Data" versus "Big Data")
• Ajuster la localisation des données en fonction du taux de consultation (données froides / données chaudes)
    et de la localisation du traitement

RÉPARTITION / GRANDE CATÉGORIE

MATURITÉ NUMÉRIQUE RESPONSABLE
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LE RAPPORT INDIVIDUEL WENR 2021

A PROPOS DE L'ÉTUDE WENR

Une note scientifique sera produite au printemps 2022 pour expliquer l'ensemble des chiffres et 
détailler le fonctionnement du moteur de calcul. Elle viendra appuyer l'étude publique sortie le 16 
Décembre 2021 et qui présente l'ensemble des chiffres consolidés à partir des différents rapports 
WeNR collectés.

Le moteur de calcul de WeNR s’appuie sur des données libres et ouvertes dont les principales 
sources sont le centre de ressources sur les bilans GES de l’ADEME, le programme ENERGY STAR 
notamment pour les données concernant la phase d’utilisation, la base de données carbone de 
constructeur agrégée avec certains facteurs d’impact de l’outil CNRS ECO-DIAG ainsi que l’outil en 
ligne NUTS, base de données regroupant les données des fabricants autour des émissions de GES.

L'étude a fait le choix de ne porter que sur les Gaz à Effet de Serre (GES). Ce parti pris de ne 
focaliser que sur un seul types d'indicateur a permis d'être le plus précis possible sur les résultats 
donnés.

Compte tenu de l'ensemble des données fournies et de l'ensemble des paramètres à prendre 
compte, il existe une part d'incertitude dans les chiffres fournis. Cela est d'autant plus vrai que les 
données disponibles ne le sont pas à 100% malgré la densité des données fournies, un certain 
nombre d'impacts restent pour l'heure non évalués au sein des organisations.

L'ensemble des données fournies ont été calculées par les données que vous avez fournies. 
Lorsque les données étaient absentes, votre rapport fournit des résultats basés sur des moyennes 
issues de l'ensemble des autres rapports.
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Développer un réseau de référents pour faire vivre 
et inscrire la démarche dans la durée

a.4

Dans les organisations de taille importante, il est recommandé que la per-
sonne ou l’équipe en charge de la coordination des actions « numérique 
responsable » puisse s’appuyer sur des personnes référentes présentes 
dans les différentes entités de l’organisation (directions, divisions, etc.).

Ces référents, regroupés en réseau, doivent être les ambassadeurs à la 
fois de la démarche globale et des actions opérationnelles auprès des 
acteurs de terrain afin :

	→ �de les sensibiliser à la nécessité de changer leurs pratiques et activités 
et de les accompagner dans l’évolution de celles-ci ;

	→ �de collecter des retours issus de leur expérience personnelle et de 
les faire remonter vers les instances de pilotage de la démarche pour 
alimenter la réflexion sur les actions engagées et pour les ajuster si 
besoin aux contraintes opérationnelles.

Un tel réseau permet en effet d’avoir des « early adopters » (pionniers) 
sensibilisés qui seront les meilleurs ambassadeurs. Ils ont une connaissance 
plus fine de leurs organisations, surtout si ces dernières sont réparties sur 
plusieurs sites. Ces premiers membres sont formés, montent en compé-
tences et savent mobiliser les ressources mises à leur disposition afin de 
faire circuler l’information en interne. Pour cela, il est fondamental que 
ces personnes maîtrisent les connaissances et compétences essentielles 
sur le sujet.

Les référents diffusent les messages car ils sont des relais connus et de 
confiance. Ces personnes doivent être représentatives des collaborateurs, 
sensibles aux enjeux sociaux et environnementaux, et ne doivent pas être 
circonscrits aux missions techniques, ce qui serait contre-productif. Une 
stratégie pour un numérique plus responsable n’est pertinente que si elle 
se diffuse dans tous les métiers et rôles de la structure.

Par ailleurs, ces référents se doivent d’être alignés avec la stratégie dé-
ployée. Décidée de manière décentralisée, cela assure une appropriation 
plus sûre, moins descendante et permet de pouvoir faire remonter les 
actions ou initiatives locales pour un passage à l’échelle.

Priorité

Recommandée

Difficulté de mise  
en œuvre

Moyenne

Exemples de pilotes

	→ �Délégué  
au numérique 
responsable

	→ �Direction ressources 
humaines

Exemple d’indicateur  
de pilotage

	→ �Nombre 
d’équivalents temps 
plein référents  
numérique  
responsable / 
nombre de 
collaborateurs

L’administration a développé ces dernières années des réseaux au sein des organisations étatiques afin de 
faciliter l’appropriation de différents sujets :

	→ �Réseau de RMA, les référents marchés mis en place par la DAE (Direction des Achats de l’État) dans 
tous les ministères

	→ �Réseau des correspondants MAREVA2, outil de référence de remontée et d’analyse de la valeur des 
projets numériques (MAREVA2 a d’ailleurs été mis à jour dans son volet stratégique pour prendre en 
compte une dizaine indicateurs environnementaux)

	→ �Réseau de référent pour les SPE (Services Publics Ecoresponsables).

Retour d’expérience 
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Analyse et modélisation de l’impact environnemental du système
d’information

Résumé : Le numérique est devenu une partie intégrante de notre vie quotidienne, mais il a
un impact environnemental important, notamment en termes de consommation d’énergie, de
production de gaz à effet de serre, de déchets électroniques, de pollution de l’eau et de l’air,
de déforestation, et de diminution de la biodiversité. Les organisations prennent conscience de
leur responsabilité environnementale et cherchent à réduire leur empreinte carbone liée au SI
(système d’information). Pour aider les organisations à piloter leur empreinte carbone SI, cette
thèse propose un cadre d’aide à la décision basé sur une modélisation fine de l’impact environne-
mental du système d’information. Ce cadre permet d’identifier les actions les plus efficaces pour
réduire l’impact environnemental du SI en prenant en compte les contraintes opérationnelles et
financières des organisations. Les outils WeNR sont présentés comme des applications concrètes
de ce cadre d’aide à la décision, qui permettent de mesurer l’impact environnemental du SI au
sein des organisations et de proposer des mesures concrètes pour le réduire. Enfin, l’auteur pré-
sente les perspectives d’un outil SaaS d’aide à la décision dans le numérique responsable qui
permettrait de collecter automatiquement les données relatives à l’empreinte carbone numérique
de l’organisation, de les analyser et de proposer des actions spécifiques pour la réduire, ainsi que
de fournir des indicateurs clés de performance environnementale.

Mots clés : Cadre d’aide à la décision - Outil SaaS - Empreinte carbone - Numérique

Analysis and modelling of the environmental impact of information system

Abstract: Digital technology has become an integral part of our daily lives, but it has a si-
gnificant environmental impact, particularly in terms of energy consumption, greenhouse gas
production, electronic waste, water and air pollution, deforestation, and biodiversity loss. Orga-
nizations are becoming aware of their environmental responsibility and are seeking to reduce their
carbon footprint related to information systems. To help organizations manage their IS carbon
footprint, this thesis proposes a decision support framework based on a detailed modeling of the
environmental impact of the information system. This framework identifies the most effective
actions to reduce the environmental impact of the IS, taking into account the operational and
financial constraints of the organizations. The WeNR tools are presented as concrete applications
of this decision support framework, which allow measuring the environmental impact of the IS
within organizations and proposing concrete measures to reduce it. Finally, the author presents
the prospects of a responsible digital SaaS decision support tool that would automatically collect
data on the organization’s digital carbon footprint, analyze it, propose specific actions to reduce
it, and provide key environmental performance indicators.

Keywords: Decision support framework - SaaS tool - Carbon footprint - Digital
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