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Résumé

Le développement rapide de I’intelligence artificielle (IA) renforce la nécessité d’examiner sa
contribution a la performance environnementale et a I’efficacité énergétique. Cette étude
analyse 1’état actuel de la recherche sur le role de I’A dans 1’amélioration des performances
environnementales et énergétiques des entreprises et identifie les principales tendances et
orientations futures. Une revue systématique de la littérature et une analyse bibliométrique ont
¢été menées sur 71 articles scientifiques publiés entre 2014 et 2025 et indexés dans Scopus.
L’analyse combine une analyse descriptive et de performance avec une cartographie
scientifique réalisée a I’aide de VOSviewer, afin d’identifier les principales publications,
collaborations, structures intellectuelles et thématiques de recherche. Les résultats réveélent un
recours croissant a I’lA pour optimiser la consommation énergétique, réduire les impacts
environnementaux et soutenir la prise de décision durable. Ils mettent également en évidence
I’émergence de recherches sur I’innovation verte, la gouvernance environnementale et
I’empreinte environnementale de I’TA. Ces résultats soulignent ainsi le double role de I’'[A, a la
fois levier d’efficacité environnementale et source de nouveaux défis de durabilité.

Mots-clés : intelligence artificielle ; performance environnementale ; efficacité énergétique ;

durabilité ; revue systématique de la littérature ; analyse bibliométrique.

Abstract

The rapid development of artificial intelligence (Al) has increased the need to examine its
contribution to environmental performance and energy efficiency. This study examines the
current state of research on the role of Al in improving the environmental and energy
performance of firms and identifies major research trends and future directions. A systematic
literature review and bibliometric analysis were conducted on 71 scientific articles published
between 2014 and 2025 and indexed in Scopus. Descriptive and performance analyses were
combined with scientific mapping using VOSviewer to identify major publications,
collaborations, intellectual structures, and research themes. The results reveal a growing use of
Al to optimize energy consumption, reduce environmental impacts, and support sustainable
decision-making. They also highlight emerging research on green innovation, environmental
governance, and the environmental footprint of Al. Overall, the findings reveal the dual role of
Al as a driver of environmental efficiency and a source of new sustainability challenges.
Keywords: artificial intelligence; environmental performance; energy efficiency;

sustainability; systematic literature review; bibliometric analysis.
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Introduction

Le développement rapide de I’intelligence artificielle (IA) et des technologies numériques
renforce la nécessité d’examiner leur contribution a la performance environnementale et a
I’efficacité énergétique des organisations. L’IA s’impose comme un levier du développement
durable grace a la prise de décision fondée sur les données, I’optimisation des processus et la
gestion environnementale prédictive (Gomez Gandia et al., 2025; Abonamah et al., 2025;
Behnia et al.,, 2025). Ses applications permettent notamment d’optimiser les réseaux
énergétiques, de réduire les déchets et d’améliorer la maintenance industrielle, avec des
bénéfices environnementaux et économiques potentiels (Zhou & Bu, 2025).

Cependant, malgré ces résultats prometteurs, 1’adoption de I’intelligence artificielle souléve
¢galement des préoccupations concernant sa propre empreinte environnementale. La puissance
de calcul nécessaire pour entrainer et déployer de grands modéles d’IA implique une
consommation énergétique importante ainsi que des émissions significatives de carbone, créant
ainsi un paradoxe entre « I’IA au service de la durabilité » et la « durabilité de I’'IA » (Koteczki
et al., 2025). Cette dualité souligne la nécessité d’appréhender simultanément les bénéfices
environnementaux permis par I’IA et son propre impact environnemental.

Les travaux récents examinent différents mécanismes par lesquels I’'ITA contribue a la
performance environnementale et énergétique. Zhou et Bu (2025) montrent que I’adoption de
I’IA peut réduire la consommation énergétique des entreprises a travers I’innovation verte et
les capacités numériques. Gomez Gandia et al. (2025) mettent en évidence ses applications dans
les produits durables, la gestion des déchets et I’optimisation énergétique, tandis qu’ Abonamah
et al. (2025) soulignent son potentiel dans le secteur énergétique pour réduire le gaspillage et
les émissions de carbone. Toutefois, la littérature demeure fragmentée entre les recherches
portant sur I’TA comme levier de performance environnementale et énergétique et celles
consacrées a son empreinte environnementale. Cette fragmentation limite une compréhension
intégrée de I’évolution, de la structure intellectuelle et des orientations de recherche a
I’intersection de ces dimensions.

La présente étude vise a contribuer a cette littérature a travers une revue systématique et une
analyse bibliométrique de 71 publications indexées dans Scopus entre 2014 et 2025. Elle
cherche a identifier les principaux acteurs scientifiques, réseaux de collaboration, structures
intellectuelles, thématiques et tendances émergentes du domaine, tout en mettant en évidence
la double dynamique entre les bénéfices environnementaux de I’IA et les impacts associés a

son propre développement.
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Dans cette perspective, trois questions de recherche sont formulées :

» Quelles sont les publications, les auteurs et les institutions les plus influents traitant de
la relation entre D’intelligence artificielle, la performance environnementale et
I’efficacité énergétique ?

» Comment la littérature portant sur 1’intégration de I’intelligence artificielle dans la
gestion environnementale et énergétique a-t-elle évolué au fil du temps et comment est-
elle répartie géographiquement ?

» Quel est le périmétre actuel de la recherche et quelles sont les tendances émergentes
ainsi que les orientations futures des études scientifiques reliant I’intelligence artificielle
a la performance environnementale et a I’efficacité énergétique ?

L’étude combine une analyse descriptive et de performance avec une cartographie scientifique
réalisée a I’aide de VOSviewer, permettant d’examiner les citations, la co-citation, le couplage
bibliographique, les cooccurrences de mots-clés et les réseaux de collaboration. Les détails
relatifs a la stratégie de recherche, aux critéres de sélection et au protocole PRISMA sont
présentés dans la section Méthodologie.

Sur le plan théorique, cette étude contribue a structurer la littérature autour de la double relation
entre ’lA et la durabilit¢ environnementale, en distinguant son rdle comme levier
d’amélioration de la performance environnementale et énergétique de son propre impact
environnemental. Sur le plan managérial, elle identifie les principales orientations favorisant
une utilisation plus responsable et économe en ressources de I'IA.

L’article présente d’abord les concepts clés et la méthodologie, puis les résultats et leur
discussion, avant de conclure par les principaux enseignements, limites et perspectives de
recherche.

1. Concepts clés

Afin de distinguer les principales dimensions mobilisées dans cette étude, il convient de clarifier
conceptuellement les notions de performance environnementale, efficacité énergétique,
durabilité et empreinte environnementale de l'intelligence artificielle (IA).

1.1.  Performance environnementale

La performance environnementale désigne les résultats mesurables obtenus par une
organisation dans la gestion de ses aspects environnementaux et dans la maitrise de ses impacts
sur I'environnement. Elle peut notamment étre évaluée a travers différents indicateurs relatifs

aux émissions, a la consommation des ressources, aux déchets ou a la consommation

Revue Frangaise d’Economie et de Gestion www.revuefreg.fr Page 107



http://www.revuefreg.com/

Revue Francaise d’Economie et de Gestion

ISSN : 2728- 0128 /F

Volume 7 : Numéro 11 rancaise
D'Economie et de Gestion

énergétique (ISO, 2013). Elle renvoie ainsi a un résultat environnemental, plutét qu'a une
ressource ou a un intrant.

1.2.  Efficacité énergétique
L'efficacité énergétique désigne la relation entre le service ou le produit utile obtenu et la
quantité d'énergie nécessaire a sa réalisation. Elle constitue donc un ratio technique permettant
d'apprécier la maniére dont 1'énergie est utilisée pour produire un résultat donné (Patterson,
1996). Elle représente une dimension particuliére de la performance environnementale, mais ne
permet pas a elle seule d'appréhender l'ensemble des impacts environnementaux d'une
organisation.

1.3.  Durabilité
La durabilité constitue un concept plus large et multidimensionnel, renvoyant a la capacité a
répondre aux besoins actuels sans compromettre ceux des générations futures (Brundtland,
1987). Dans le contexte organisationnel, elle implique la prise en compte conjointe des
dimensions économique, sociale et environnementale. Elle se distingue ainsi de la performance
environnementale et de l'efficacité énergétique, qui correspondent a des dimensions plus
spécifiques de la performance organisationnelle.

1.4. Empreinte environnementale de I’IA
L’empreinte environnementale de I'IA renvoie aux impacts environnementaux associés au
développement et a l'utilisation des systemes d'intelligence artificielle, notamment en maticre
de consommation énergétique et d'émissions de carbone (Strubell et al., 2019). Cette notion
peut également étre appréhendée selon une perspective plus large intégrant les ressources
nécessaires aux infrastructures numériques et au fonctionnement des systémes d'IA. Elle
désigne donc les impacts environnementaux imputables a l'utilisation de I'1A, et non la
performance environnementale de l'entreprise qui 1'adopte.
Ces distinctions sont importantes dans le cadre de cette étude. En effet, 1'efficacité énergétique
et la performance environnementale constituent des dimensions pouvant contribuer a la
durabilité des entreprises, tandis que I'empreinte environnementale de 1'TA renvoie aux impacts
générés par la technologie elle-méme. Ainsi, I'lA peut simultanément contribuer a
I'amélioration de la performance environnementale d'une entreprise, par exemple grace a
'optimisation des processus et de la consommation énergétique, et générer une empreinte

environnementale liée a son propre fonctionnement.
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2. Méthodes
Cette ¢étude combine une revue systématique de la littérature (SLR) et une analyse
bibliométrique afin d'examiner les relations entre l'intelligence artificielle (IA), la performance
environnementale et l'efficacité énergétique des entreprises. Les données ont été collectées a
partir de Scopus, choisie pour sa couverture multidisciplinaire, la richesse de ses métadonnées
bibliographiques et la disponibilité des informations nécessaires a l'analyse des citations et des
collaborations scientifiques. Le recours a une base unique favorise également 'homogénéité
des données et limite les probleémes de doublons liés a la multiplicité des sources. Toutefois, ce
choix peut entrainer un biais de couverture, certaines publications indexées dans d'autres bases
pouvant étre exclues.
La revue systématique a été conduite selon les recommandations du protocole PRISMA (Page
et al., 2021), sur la base de critéres d'inclusion et d'exclusion prédéfinis, afin de renforcer la
transparence et la reproductibilité du processus (Abdullah & Naved Khan, 2021). L'analyse
bibliométrique vise a identifier les tendances scientifiques, les réseaux de collaboration et les
principales thématiques de recherche (Donthu et al., 2021 ; Monteiro et al., 2021). Les données
ont ¢été¢ analysées a l'aide de VOSviewer (version 1.6.20), permettant de cartographier les
réseaux de citations, de cooccurrences de mots-clés et de collaborations scientifiques, ainsi que
les structures conceptuelles du domaine (Van Eck & Waltman, 2010 ; Warren et al., 2019 ;
Borner et al., 2003 ; Cobo et al., 2011 ; Morris & Van Der Veer Martens, 2008).

3. Résultats

3.1. Collecte des données
La stratégie de recherche a été élaborée a partir d’une concertation entre les auteurs. Elle a suivi
les recommandations du protocole PRISMA (Page et al., 2021), afin d’assurer la transparence
et la reproductibilité de la sélection.
La recherche a ¢été¢ effectuée dans Scopus, en combinant quatre catégories de termes :
I’intelligence artificielle, la performance environnementale, 1’efficacité énergétique et le
contexte organisationnel. L’équation de recherche compléte est présentée ci-dessous : “ TI/TLE-
ABS-KEY ( ( "artificial intelligence"” OR "machine learning"” OR "deep learning" OR "neural
network*" OR "Al applications" OR "data analytics" OR "big data" ) AND ( "environmental
performance” OR "green performance” OR "environmental efficiency” OR "environmental
sustainability” OR "eco-efficiency” OR "environmental impact" ) AND ( "energy consumption"
OR "energy efficiency” OR "carbon footprint” OR "energy demand" OR "power consumption"
OR '"energy optimization” OR "low carbon" ) AND ( "company" OR "enterprise" OR
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"organization" OR "firm" OR "business" ) ) AND ( PUBYEAR > 2013 ) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE, "ar" ) OR LIMIT-TO ( DOCTYPE , "re") ) .

Les résultats ont ensuite été affinés a 1’aide des critéres suivants : publications en accés libre
(Open Access), articles et revues publiés dans des revues scientifiques, documents au stade final
de publication (Final), en langue anglaise et relevant des domaines suivants : Business,
Management and Accounting ; Social Sciences ; Environmental Science ; Computer Science ;
Economics, Econometrics and Finance. La période couverte s’étend de 2014 a 2025.

Comme présenté dans le diagramme PRISMA (Figure 1), 263 références ont été initialement
identifiées. Apres les différents filtres, 192 références ont été retenues, puis 138 apres le filtrage
disciplinaire et 85 pour I’examen en texte intégral. A ’issue de cette évaluation, 14 documents
ont été exclus pour non-conformité au périmetre thématique, conduisant a un corpus final de
71 publications. Les critéres d’inclusion reposaient sur la pertinence des études au regard de
I’intersection entre I’IA, la performance environnementale et I’efficacité énergétique dans le
contexte des entreprises ; les études ne répondant pas a cette exigence ont été exclues. Le corpus

final a ensuite ét¢ analysé avec VOSviewer (version 1.6.20).
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Figure 1. Diagramme de flux PRISMA
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Source : élaboré par les auteurs.

3.2.  Analyse descriptive et de performance

Le corpus final comprend 71 publications portant sur 1’intégration de I’intelligence artificielle
(IA) dans la performance environnementale et énergétique des organisations, rédigées par 260
auteurs. Les publications couvrent la période 2014-2025, avec une productivité moyenne de
5,91 publications par an, témoignant d’un intérét croissant pour I’IA appliquée a la durabilité
et a ’optimisation énergétique.

Sur les 71 publications, 59 ont recu au moins une citation, pour un total de 1 055 citations, soit
une proportion de publications citées (PCP) de 0,83 et une moyenne de 14,85 citations par
document. L’indice de collaboration (CI) s’établit a 3,86, confirmant I’importance de la
collaboration scientifique dans ce domaine.

Dans I’ensemble, ces indicateurs mettent en évidence une production scientifique en

développement, caractérisée par une visibilit¢ académique croissante et une dynamique
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collaborative. Les principaux indicateurs descriptifs et de performance sont présentés dans le

Tableau 1.
Tableau 1 : Analyse de performance des articles sélectionnés

Catégorie Indicateur Résultat
Publications Total des publications (TPs) 71
Publications Nombre d’auteurs contributeurs (NCA) 260
Publications Documents a auteur unique 5
Publications Nombre d’années de publication (2014-2025) (Y) 12
Publications Productivité par année active de publication (PAY = TP/Y) 5,91
Citations Total des citations des documents dans Scopus (TC) 1055
Citations Nombre moyen de citations par document (AC = TC/TP) 14,85
Publications et | Indice de collaboration (CI) 3,86
citations
Publications et | Nombre de publications citées (NCP) 59
citations
Publications et | Proportion de publications citées (PCP = NCP/TP) 0,83
citations

Source : Elaboré par les auteurs.

La Figure 2 met en évidence une augmentation nette de la production scientifique entre 2016 et
2025, traduisant I’intérét croissant pour les relations entre I’intelligence artificielle (IA), la
performance environnementale et 1’efficacité énergétique. La production demeure limitée
jusqu’en 2020, puis augmente progressivement a partir de 2021. Elle atteint un maximum de
24 publications en 2024, avant de se maintenir a un niveau élevé avec 22 publications en 2025.
Cette progression confirme le développement rapide de cette thématique, notamment autour de
I’utilisation de I'IA pour [Doptimisation ¢énergétique, la réduction des impacts
environnementaux et I’amélioration de la performance durable des entreprises.

Figure 2 : Nombre d’articles publiés par année.

Documents by year

Year

Source : Scopus.
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La Figure 3 met en évidence une répartition internationale des publications, avec une

contribution particulierement importante de la Chine (18 publications). Le Brésil et le

Royaume-Uni suivent avec 6 publications chacun, tandis que les Etats-Unis comptent 5

publications. Cette distribution témoigne d’un intérét scientifique croissant pour I’application

de l’intelligence artificielle a la performance environnementale et énergétique dans différents

contextes nationaux.

Figure 3 : Répartition des articles publiés par pays.
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Source : Scopus.

La Figure 4 confirme le caractere multidisciplinaire de la recherche sur I’intelligence

artificielle, la performance environnementale et ’efficacité¢ énergétique. Le domaine de

I’informatique (Computer Science) arrive en téte avec 22,6 % des publications, suivi des

sciences de I’environnement (Environmental Science) avec 15,4 %, de 1’ingénierie

(Engineering) avec 13,3 % et de I’énergie (Energy) avec 10,8 %. Cette répartition souligne

I’importance conjointe des dimensions technologiques, environnementales et énergétiques dans

ce champ de recherche.

Figure 4 : Répartition des documents par domaine disciplinaire.
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Source : Scopus.
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3.3. Réalisation de la cartographie scientifique avec VOSviewer

3.3.1. Analyse des citations
L’analyse des citations a été réalisée avec VOSviewer (version 1.6.20) afin d’identifier les
publications les plus influentes du corpus, au niveau des documents et des sources.

3.3.1.1.  Analyse des citations par document
Un seuil minimal de deux citations par document a permis de retenir 50 publications. Toutefois,
aucun lien de citation direct n’a été identifi¢ entre ces documents, ce qui témoigne du caractére
encore émergent et fragmenté du champ de recherche. La Figure 5 illustre cette distribution,
tandis que le Tableau 2 présente le classement des publications selon leur nombre de citations
dans Scopus.

Tableau 2 : Analyse des citations par document

Documents Citations dans Scopus
Wang et al. (2022) 135
Garre et al. (2020) 82
Obiora et al. (2024) 72
Usama & Erol-Kantarci (2019) | 71
Mohyuddin et al. (2024) 67
Mirmozaffari et al. (2021) 56
Kwilinski et al. (2023) 43
Laxmi Lydia et al. (2021) 34
Huang & Mao (2024) 31
X. Zhang et al. (2022) 30
Source : VOSviewer.
wa ng (2022) wilde(2023)
mu (2024) shi (2024)

roumeliotis (2023) zhang (2022)

usmani (2024) L
oliveira neto (2023)

peng (2024) nleya (2024)
han (2025)
hariyani(2025)
huang (2024) garre (2020)
han (2024)
ribeirg (2020) kwilinski (2023)
zavrazhnyi (2024)
vladutescu (2023) bharanidharan (2021)
zhang (2023) zhang (2024) barbierato (2024)
yu (2023)
khan (2025) leon (2024) choy (2016)

obiora (2024) chniaozs)

@ .
S*&, VOSviewer

Figure 5 : Cartographie scientifique de ’analyse des citations par document. (Barbierato &
Gatti, 2024; Behnia et al., 2025; Bharanidharan & Jayalakshmi, 2021; Choy et al., 2016; Khan et al., 2025; Laxmi
Lydia et al., 2021; Leon, 2024; Maulidevi et al., 2024; Mirmozaffari et al., 2021; Obiora et al., 2024; Omran et al.,
2022; Saetang et al., 2024; Vladutescu & Stanescu, 2023; Yu, 2023; Zavrazhnyi et al., 2024; X. Zhang et al., 2022;
Y. Zhang, 2023; A. M. Ferreira & Pernici, 2016; Kwilinski et al., 2023; Labaran & Masood, 2025; Li et al., 2024;
Wang et al., 2022)

Source : VOSviewer.
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3.3.1.2.  Analyse des citations par source
L’analyse des citations par source a été réalisée afin d’identifier les revues scientifiques les plus
influentes publiant des recherches dans ce domaine. L’analyse a été effectuée a 1’aide du
logiciel VOSviewer en appliquant un seuil minimal de deux documents et de deux citations par
source.
Parmi les 41 sources identifiées dans la base de données Scopus, 11 répondaient a ces critéres,
soit 26,8 % de I’ensemble des sources recensées.

Tableau 3 : Analyse des citations par source

Source (revue) Documents | Citations
Sustainability (Switzerland) 13 141
IEEE Access 10 140
Green Technologies and Sustainability 2 84
Sensors 2 83
Information (Switzerland) 2 62
Big Data and Cognitive Computing 2 19
Science of the Total Environment 2 18
Environmental and Sustainability Indicators 2 6
Discover Sustainability 2 4
Journal of Innovation and Knowledge 2 3

Source : VOSviewer.
La visualisation du réseau (Figure 6) révele 1’absence de liens de co-citation particuliérement
forts entre les différentes revues, ce qui indique que ce champ de recherche demeure encore
relativement fragmenté, bien qu’il soit en pleine croissance. Cette dispersion refléte le caractére
multidisciplinaire de la thématique étudiée, qui se situe a I’intersection des sciences de
I’environnement, de I’ingénierie, de I’intelligence artificielle et des études sur la durabilité.

Figure 6 : Cartographie scientifique de I’analyse des citations par source.
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Source : VOSviewer.
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3.3.2. Analyse de la co-publication (Co-authorship Analysis)
L’analyse de la co-publication a été réalisée avec VOSviewer afin d’examiner les collaborations
internationales. Un seuil minimal de deux publications et cinq citations par pays a été appliqué.
Parmi les 42 pays représentés dans le corpus, 21 répondaient a ces criteres.
La Figure 7 met en évidence quatre clusters de collaboration, pour une force totale de liaison
(Total Link Strength) de 28. La taille des nceuds correspond au nombre de publications, tandis
que les liens représentent I’intensité des collaborations entre pays.

Tableau 4 : Analyse de la co-publication par pays

Country Published Citations in | Total Link | VOSviewer
Articles Scopus Strength Cluster
China 18 272 7 Green
United 6 193 5 Green
Kingdom
Italy 4 184 4 Green
Ireland 4 236 6 Green
Pakistan 2 71 2 Green
United States | 5 68 4 Blue
Saudi Arabia 3 51 2 Blue
Australia 4 89 4 Blue
Brazil 6 134 4 Red
Portugal 4 15 2 Red
Germany 3 51 1 Red
South Africa 4 103 1 Red
Ukraine 2 46 2 Red
India 4 57 3 Yellow
Canada 3 76 1 Yellow
South Korea 2 34 2 Yellow
Total 74 1730 28 —

Source : VOSviewer.

La Chine occupe une position centrale dans le réseau avec 18 publications et la plus forte liaison
totale (TLS = 7). Le Royaume-Uni, I’Irlande et I’Italie présentent également des niveaux élevés
de collaboration. La présence de quatre clusters souligne la structuration internationale et

collaborative du champ de recherche.
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Figure 7 : Cartographie scientifique de I’analyse de la co-publication par pays.
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Source : VOSviewer.

3.3.3. Couplage bibliographique (Bibliographic Coupling)
Une analyse de couplage bibliographique a été réalisée avec VOSviewer afin d’identifier les
proximités intellectuelles et thématiques entre les publications du corpus. Cette méthode repose
sur le partage de références communes entre les documents.
L’analyse a été effectuée au niveau des documents. Parmi les publications recensées, 50
documents ayant obtenu au moins deux citations dans Scopus ont été retenus. La cartographie
obtenue fait apparaitre trois clusters, regroupant des articles partageant des références
communes et présentant des orientations de recherche convergentes. Ces clusters permettent
ainsi d’identifier les principaux noyaux intellectuels structurant la littérature sur I'IA, la
performance environnementale et I’efficacité énergétique.

Figure 8 : Cartographie scientifique du couplage bibliographique par document

(clusters bleu, vert et rouge).

Source : VOSviewer.

3.3.4. Analyse de co-citation (Co-Citation Analysis)
L’analyse de co-citation met en évidence les principaux fondements intellectuels de la
recherche sur l’intelligence artificielle, la performance environnementale et I’efficacité

énergétique. Sur les 667 références citées, 27 répondent au seuil minimal d’une citation et sont

Revue Francaise d’Economie et de Gestion www.revuefreg.fr Page 117



http://www.revuefreg.com/

Revue Francaise d’Economie et de Gestion

ISSN : 2728- 0128 /F

Volume 7 : Numéro 11 rancgaise
D'Economie et de Gestion

regroupées en trois clusters. Les références sélectionnées, publiées entre 2016 et 2024,
présentent des niveaux variables de Total Link Strength, traduisant leur degré d’interconnexion
et leur influence au sein du réseau scientifique. Les trois clusters révelent ainsi différents
courants de recherche complémentaires qui structurent le champ et reflétent 1’évolution
progressive des connaissances autour de I’IA et de la durabilité. La cartographie obtenue permet
d’identifier les références et travaux majeurs qui constituent la base intellectuelle du domaine.

Figure 9 : Cartographie scientifique de I’analyse de co-citation.
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Source : VOSviewer.

3.3.5. Analyse de cooccurrence (Co-Occurrence Analysis)
L’analyse de cooccurrence permet d’identifier les principales connexions thématiques a partir
des mots-clés apparaissant conjointement dans les publications. Sur les 873 mots-clés extraits
du corpus, 62 ont atteint le seuil minimal de trois occurrences et ont été retenus pour la
cartographie avec VOSviewer.
Le réseau obtenu comprend cing clusters, 766 liens et une Total Link Strength de 1 243, révélant
une forte interconnexion entre les principaux concepts étudiés. Les mots-clés les plus fréquents
occupent les positions centrales du réseau, tandis que les différents clusters mettent en évidence
plusieurs axes thématiques liés a I’intelligence artificielle, a la durabilité environnementale et a
I’efficacité énergétique.
La cartographie permet ainsi de distinguer les principaux thémes structurants et leurs
interrelations, offrant une représentation de la structure conceptuelle du champ de recherche.

Figure 10 : Cartographie scientifique de I’analyse de cooccurrence des mots-clés.
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Source : VOSviewer.
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4. Discussion
Premiérement, conformément a la premieére question de recherche, I’analyse met en évidence
les publications, auteurs et sources les plus influents a I’intersection de ’intelligence artificielle
(IA), de la performance environnementale et de I’efficacité énergétique. L’article de Wang et
al. (2022), An Index of Cryptocurrency Environmental Attention (ICEA), constitue la
publication la plus citée du corpus avec 135 citations dans Scopus. Parmi les autres travaux
influents figurent Garre et al. (2020), portant sur I’apprentissage automatique appliqué a
I’optimisation de la production et a la gestion des déchets, Obiora et al. (2024), consacré a la
production d’hydrogeéne a partir de biomasse, ainsi qu’Usama et Erol-Kantarci (2019), qui
examinent D’efficacité énergétique des réseaux 5G. Ces travaux illustrent la diversité des
applications de I’IA aux enjeux environnementaux et énergétiques.
Les principales sources de publication sont Sustainability (Switzerland), avec 13 articles et 141
citations, et IEEE Access, avec 10 articles et 140 citations. Leur position confirme le caractére
interdisciplinaire du champ, situé a I’intersection des technologies numériques, des systémes
énergétiques et de la durabilité.
Deuxiémement, les résultats relatifs aux collaborations montrent une internationalisation
croissante de la recherche. Quatre clusters sont identifiés : un premier regroupant notamment
la Chine, le Royaume-Uni, I’Italie et I’Irlande ; un deuxi¢me centré sur les Etats-Unis, I’ Arabie
Saoudite et I’ Australie ; un troisiéme associant notamment le Brésil, le Portugal, I’ Allemagne,
I’ Afrique du Sud et I’Ukraine ; et un quatriéme regroupant I’Inde, le Canada et la Corée du Sud.
La Chine occupe une position centrale avec 18 publications et une force totale de liaison de 7.
Toutefois, les liens relativement limités entre les clusters suggérent une structuration encore
fragmentée du champ malgré son internationalisation.
Troisiémement, la troisieme question de recherche vise a délimiter le champ d’étude, les
principaux thémes ainsi que les tendances émergentes des recherches futures portant sur
I’intelligence artificielle, la performance environnementale et I’efficacité énergétique. Pour
répondre a cet objectif, trois méthodes ont ét¢é mobilisées : le couplage bibliographique,
I’analyse de co-citation et I’analyse de cooccurrence des mots-clés.
L’analyse du couplage bibliographique permet d’identifier des groupes de publications
partageant des références communes, traduisant ainsi une proximité conceptuelle et

méthodologique.
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La cartographie a mis en évidence trois principaux clusters, chacun représentant une orientation

thématique distincte reliant I’intelligence artificielle a la durabilité et a I’efficacité énergétique

e Cluster 1 (Khan et al., 2025 ; Moravec et al., 2025) : centré sur ’intelligence
artificielle, la transformation numérique et la durabilité environnementale. Ces travaux
explorent le double role de I’TA comme levier d’innovation durable mais également
comme facteur d’augmentation de la demande énergétique.

e Cluster 2 (Greif et al., 2024 ; Zavrazhnyi et al., 2024) : consacré a la gouvernance
stratégique et a la gestion durable de I’intelligence artificielle. Ces auteurs mettent en
évidence la contribution de I’'IA a la planification durable et a la prise de décision
stratégique des entreprises.

e Cluster 3 (Leon, 2024 ; Ferreira et al., 2019) : ax¢ sur la modélisation énergétique et
I’empreinte écologique de I’intelligence artificielle. Les études soulignent les
implications environnementales des technologies fondées sur les données ainsi que la
nécessité de développer des solutions informatiques durables.

Dans I’ensemble, le couplage bibliographique révele une structure tripartite articulée autour de
la transformation technologique, de la gouvernance stratégique et de I’impact environnemental,
constituant ainsi le noyau intellectuel de la recherche sur la durabilité fondée sur I’intelligence
artificielle.

L’analyse de co-citation met en évidence les travaux fondamentaux qui sont fréquemment cités
conjointement, révélant ainsi les connexions intellectuelles entre les chercheurs.

Trois grands clusters dominent le réseau :

e Les fondements technologiques de I’IA, représentés principalement par LeCun et al.
(2015), qui portent sur les architectures d’apprentissage profond et d’apprentissage
automatique favorisant le développement de systémes d’IA économes en énergie.

o L’opérationnalisation de I’'IA et efficacité numérique, illustrée par Peixoto et al.
(2025), mettant 1’accent sur les cadres d’optimisation numérique tels que les pratiques
MLOps et la réutilisation des modeles afin de réduire la consommation de ressources.

e L’TA au service de l’innovation durable et de la gestion environnementale,
représentée par Govindan (2024), qui relie les applications de I’TA a I’innovation verte,
a la production responsable et a la gouvernance environnementale.

La structure de co-citation met en évidence le role central de LeCun (2015) et de Govindan

(2024) comme références-ponts entre les différents courants de recherche, traduisant une
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convergence croissante entre I’lA verte (Green Al), ’efficacité numérique et 1’innovation
orientée vers la durabilité.

L’analyse de cooccurrence permet d’identifier les concepts les plus récurrents dans le corpus
¢tudié et de cartographier le paysage conceptuel du domaine.

Les termes centraux tels que intelligence artificielle, développement durable, impact
environnemental et efficacité énergétique constituent le noyau conceptuel du champ de
recherche. Autour de ces notions gravitent des concepts tels que apprentissage automatique,
consommation énergétique, empreinte carbone et énergies renouvelables, qui représentent les
dimensions technologiques et opérationnelles du domaine.

Enfin, des mots-clés plus périphériques tels que transformation numérique, économie
circulaire, économie verte et industrie 4.0 témoignent de 1I’émergence de nouvelles orientations
de recherche. Ces résultats suggeérent I’existence d’intersections encore peu explorées entre
I’intelligence artificielle, I’optimisation énergétique et la durabilité environnementale, offrant
ainsi de nombreuses perspectives pour les recherches futures.

Au-dela de leur portée descriptive, les résultats bibliométriques permettent de dégager une
contribution théorique a la compréhension de la relation entre intelligence artificielle et
durabilité environnementale. La structure thématique du corpus révele une double dynamique :
I’IA comme levier d’optimisation énergétique, d’innovation verte et d’amélioration de la
performance environnementale, mais également I’IA comme source potentielle d’impacts
environnementaux liés a ses besoins en ressources et en énergie. Cette dualité apparait
notamment a travers la coexistence, dans le corpus, des thématiques relatives a 1’efficacité
énergétique, a I’innovation durable et a ’empreinte environnementale de I'IA.

Ces résultats complétent les travaux antérieurs principalement centrés sur les applications de
I’IA au service de I’optimisation énergétique et de la performance environnementale. Notre
analyse met en évidence I’émergence parallele d’une perspective portant sur la durabilité des
technologies d’IA elles-mémes. La contribution de cette étude réside ainsi dans la mise en
¢vidence de la convergence entre transformation technologique, gouvernance
environnementale et impact environnemental de I’IA, permettant de dépasser une conception

unidirectionnelle de la relation entre 1A et durabilité.
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Conclusion

A I’issue de cette recherche, deux orientations majeures pour les développements scientifiques

et pratiques futurs peuvent étre dégagées.

Premierement, I’analyse des études sélectionnées met en évidence les principaux axes de

recherche et les tendances émergentes reliant I’intelligence artificielle (IA), la performance

environnementale et I’efficacité énergétique. Ces tendances incluent :

» L’intégration de I'TA et des technologies de I’Industrie 4.0 (apprentissage automatique,
Internet des objets (IoT), informatique en nuage (cloud computing), jumeaux numériques
(digital twins)) afin d’améliorer la gestion énergétique, d’optimiser les systemes de
production et de soutenir les transitions vers des mod¢les a faibles émissions de carbone dans
différents secteurs ;

» L’émergence de I’IA verte (Green Al) et de la numérisation éco-efficiente comme réponse
a l’augmentation des besoins énergétiques des infrastructures informatiques, mettant
I’accent sur le développement de modeles d’IA durables et d’algorithmes sensibles a la
consommation énergétique ;

» L’application de I'IA a la gouvernance environnementale et & 1’innovation verte, ou les
entreprises utilisent I’analyse prédictive et I’automatisation pour surveiller les émissions,
optimiser 1’allocation des ressources et renforcer leur conformité aux objectifs de durabilité;

» La dimension stratégique et managériale de 1’adoption de I’lA, notamment dans la
gouvernance de la durabilité des entreprises, I’amélioration de I’efficacité des ressources
humaines et le développement de cadres de prise de décision numérique ;

» Les aspects éthiques et socio-environnementaux des systémes d’IA, incluant la protection
des données, 1’innovation responsable et la dualité entre « I’IA au service de la durabilité »
et « la durabilité de I'TA » ;

» Les applications sectorielles de I’TA dans les domaines de 1’énergie, de I’agriculture, de la
logistique et de I’industrie manufacturieére, démontrant le rdle des technologies intelligentes
dans la transition vers des opérations neutres en carbone et des modeles d’économie
circulaire.

Deuxi¢mement, 1’analyse bibliométrique confirme I’existence d’une forte dynamique

scientifique autour de I’utilisation de I’TA au service de la durabilité et de 1’optimisation

énergétique. Toutefois, elle met également en évidence plusieurs lacunes de recherche qui

méritent une attention particulicre :
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» La nécessité de développer des modeles transsectoriels et interdisciplinaires intégrant I’'TA
aux systemes d’énergies renouvelables ainsi qu’aux cadres de politiques environnementales;

» L’exploration encore limitée de I’empreinte environnementale de I’IA, notamment en ce qui
concerne les centres de données et la consommation énergétique liée aux infrastructures de
calcul ;

» Le manque d’études provenant des économies émergentes et des pays de la région MENA
(Moyen-Orient et Afrique du Nord), ou les défis de la transformation numérique et de la
durabilité se croisent dans des contextes socio-économiques spécifiques ;

» L’importance de renforcer les cadres éthiques et de gouvernance afin de garantir que
I’intelligence artificielle contribue positivement a la performance environnementale sans
accentuer les inégalités liées a I’acces a 1’énergie.

La revue systématique de la littérature et la cartographie bibliométrique de 71 articles
scientifiques réalisées dans le cadre de cette recherche révélent que I’intersection entre
I’intelligence artificielle, la performance environnementale et I’efficacité énergétique constitue
un domaine de recherche en pleine expansion et d’'une importance stratégique croissante. Les
résultats obtenus fournissent une base solide pour les futures recherches et pour 1’¢laboration
des politiques publiques visant a concilier innovation technologique et responsabilité
¢cologique, contribuant ainsi a 1’avancement de 1’agenda mondial en faveur d’une
transformation numérique durable et économe en énergie.
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