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Avant-propos

C’est avec grand plaisir que je vous présente I'étude que le Forum IA Québec
a demandé a PwC de réaliser sur les impacts des investissements réalisés en
intelligence artificielle (IA) au Québec.

Cette étude montre que les sommes injectées par les gouvernements et le
secteur privé dans I'’écosystéme québécois ont déja généré des retombées

de quelque 1,9 G$ en plus de soutenir une moyenne de plus de 3000 emplois
tres bien rémunérés par année. Ces retombées immédiates représentent la
premiere étape de la chaine de croissance de I'lA dans I'’économie québécoise.
Lanalyse présente ne comprend donc pas les retombées de second ordre, qui
complémentent les investissements publics et privés en |A et ont permis a des

centaines d’entreprises de croitre, d’exporter et d’embaucher pour dynamiser ’économie québécoise. PwC
souligne aussi dans son rapport qu’un effort collectif marqué pour I'adoption a long terme des technologies en
IA au sein des entreprises pourrait générer des gains en productivité d’au moins 5,8% d’ici 2035, ainsi qu’un
accroissement du PIB réel québécois de 6,9% ou plus.

Le Québec peut étre fier du positionnement concurrentiel de son écosysteme en IA et des effets économiques
de sa présence, mais nous devons collectivement demeurer vigilants et ne pas sous-estimer les défis qui
demeurent. En effet, pour tirer pleinement profit du potentiel de I'lA, toute organisation devra apporter des
changements majeurs a son modeéle d’affaires, ses stratégies et ses processus; revoir les taches de ses
employés et la formation qui leur est offerte; repenser certaines de ses politiques; et ainsi de suite. En d’autres
mots, elle devra faire des investissements, sur le plan socio-organisationnel, qui seront souvent dix fois plus
élevés que ceux qu’elle réalisera pour acquérir ou développer les outils d’lA dont elle a besoin. Elle devra faire
des transformations qui prendront du temps.

C’est donc dire, comme le disait le Forum dans un mémoire récent, que nous n’en sommes toujours qu’au
début de la partie de I'lA. C’est en continuant d’investir a fond dans ce secteur clé que le Québec réussira a
faire de I'lA, une technologie d’usage général comme I’électricité ou les ordinateurs, I'un des fondements de sa
prospérité future.

On me permettra de remercier Rosemarie Bégin, directrice, Economie et politiques, PwC, de méme que son
équipe, pour leur travail sur ce rapport. J’aimerais aussi remercier les membres du comité mis en place par

le Forum pour assurer le bon suivi de ce projet, soit Nathalie de Marcellis, PDG, CIRANO; Valérie Pisano,
PDG, Mila; Lynda Robitaille, directrice administrative, développement et partenariats, Institut intelligence

et données; et Julien Billot, PDG, Scale Al. Je voudrais finalement remercier Daniel Denis, économiste et
conseiller a 'Institut du Québec, des précieux conseils qu’il a fournis a PwC et au Forum tout au long de cette
entreprise importante pour I'avenir de I'lA au Québec.

Bonne lecture !

Marie-Paule Jeansonne
Présidente-directrice générale
Forum IA Québec
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1. Sommaire

Contexte de I’étude

Depuis le milieu des années 2010, le gouvernement fédéral et le gouvernement Adoption de MIA par
du Québec ont pris des engagements significatifs afin de soutenir I'essor de tous les secteurs
I'intelligence artificielle (IA), notamment par un appui financier important. Nous
avons répertorié prés de 1 G$ de contributions gouvernementales de la part
du gouvernement fédéral a travers le Canada, dont plus de 500 M$ au Québec.
Entre 2017 et 2021, le gouvernement du Québec aurait soutenu le secteur par
des investissements de I'ordre de 300 M$ par différents programmes. De plus, on
rapporte plus de 1,5 G$ d’investissements privés en IA sous forme de capital de
risque au Québec par I'entremise de différents fonds d’investissement auxquels
participent activement des institutions comme la Caisse de dépoét et placement
du Québec (CDPQ), Investissement Quebec (IQ) la Banque de développement Recherche fondamentale Développement de
du Canada (BDC), etc'. En paralléle, la vigueur du secteur a contribué a attirer et développement de technologies et
" . . .. . . s . talents d’entreprises
d’importants investissements privés sous forme de capital de risque, d’attraction
d’investissements étrangers et de démarrage d’entreprises.

Le développement du secteur de I'lA et son déploiement a grande échelle nécessitent que I'on tienne compte de trois grandes
composantes de I'écosystéme :

1. Larecherche fondamentale et le développement de talents;
2. Le développement d’entreprises qui proposent des produits et des services d’lA;
3. Ladoption de I'lA dans tous les secteurs d’activité économique du Québec

Les investissements réalisés jusqu’a présent ont soutenu d’'importants progres en IA et contribuent déja a I'enrichissement et au
bien-étre des Québécois. Par exemple, ils favorisent le progrés en matiere de connaissances et de recherche et développement
(R et D). lls génerent des emplois, attirent de nouveaux travailleurs qualifiés et développent le talent par I'éducation. Le
développement d’applications en IA améliore la société en encourageant des initiatives favorisant le bien commun dans

les secteurs comme la santé, I'éducation et I'environnement. De plus, I'intégration de I'lA dans I'ensemble des secteurs de
I'économie est propice a générer des retombées économiques importantes en plus d’avoir la capacité a répondre aux enjeux de
productivité et de pénurie de main-d’ceuvre.

Objectifs

Le Forum IA Québec a mandaté PwC afin de dresser un état des lieux des différents impacts des investissements publics et
privés en IA au Québec entre 2017 et 2021.

[’étude met en évidence la contribution qu’ont eue ces investissements sur le développement du secteur de deux fagons:

o Dans un premier temps, I'étude identifie les retombées des investissements selon différents indicateurs. Cette section
distingue deux volets, soit celui de la recherche et de la formation de talents et celui du développement des entreprises qui
produisent des solutions d’lA.

° Dans une seconde phase, 'étude présente une estimation des retombées économiques qui seraient associées a une plus
grande adoption de I'lA a travers tous les secteurs d’activité économique. Cette analyse permet d'illustrer le potentiel de I'A
par des gains de productivité associés a une généralisation de I'adoption de I'lA.

1 Les investissements présentés dans ce rapport font référence aux sommes réellement dépensées entre 2017 et 2021. Dans certains cas, les gouvernements annoncent des sommes pour des
programmes qui seront dépensées sur une période qui dépasse celle considérée pour cette étude.
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Méthodologie

- Activités clés

. e Collecter des données sur les investissements publics et privés a partir des données communiquées par différents intervenants, des annonces
publiques et autres bases de données. Les investissements retenus étaient destinés soit aux centres de recherche, soit aux entreprises qui
développent des technologies en IA".

. Modéliser des impacts directs et indirects en termes de PIB, de création d’emplois et de revenus fiscaux pour les gouvernements a I’aide d’un
: modele entrée-sortie basé sur les tableaux des ressources et des emplois de Statistique Canada.

. o Analyser différents indicateurs complémentaires a partir de I'information disponible publiquement et du rapport de la firme Tortoise afin de mieux
: refléter la diversité des répercussions économiques et ainsi bonifier I'analyse des impacts socio-économiques.

Activités clés

e Développer deux scénarios de modélisation reflétant une accélération marquée de I'adoption de I'lA et ses effets sur la productivité des travailleurs
du Québec de 2021 a 2035.

o Les intrants principaux de cette modélisation sont les gains potentiels de productivité du travail par secteur d’activité acquis grace a une
adoption marquée de I'utilisation de I'lA.

e  Modéliser 'impact des scénarios de modélisation a I'aide d’un modeéle d’équilibre général calculable économétrique produit par la firme Daméco
qui permet de reproduire les mécanismes de I’économie québécoise ainsi que I'interaction entre les secteurs dans un contexte d’économie
ouverte.

Global Al Index

Le Forum IA Québec a mandaté la firme Tortoise afin d'inscrire le Québec dans le Global Al Index, qui permet de comparer I'écosystéme d'lA de 62 pays en étudiant des
indicateurs qui portent sur les talents, les infrastructures, |'environnement commercial, la R et D et la stratégie gouvernementale.

Notes : 1. Dans le cadre de cette étude, les dépenses qui ont été faites par les entreprises pour I'adoption de I'lA n’ont pas été prises en compte. De plus, si des entreprises dont I’activité principale n’est pas de fournir des solutions
d’lA ont fait des investissements en recherche et développement a I'interne pour développer leur propre solution en IA, ces montants n'ont pas été pris en compte.
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Constats clés

1 Les investissements en IA ont permis de soutenir ’essor d’'un écosysteme et se traduisent

déja en retombées significatives

essor de I'lA a contribué a d’importantes retombées socio-économiques. Il contribue a la création de talent, d’'emplois bien
rémunérés, au positionnement du Québec en tant que leader dans le domaine de la recherche, a la création d’entreprises, etc.

Plus d entreprises qui offrent des produits et
us ae 400 services propulsés par I'lA.

225 entreprises en démarrage en 20217,

3 0 50 Emplois directs et indirects qui ont été soutenus par les
investissements en IA au Québec en moyenne par année®.

inscriptions dans des programmes de mathématiques et
26 27 de sciences informatiques. Une croissance de 16 %
annuellement depuis 2017

en termes de citations par

Irfr i(\?:iﬁec p re m i e r ra n g publication selon le Global

Al Index de Tortoise.

42 brevets liés a I'lA déposés depuis 2017, dont 32 ont été
acceptés.

Note : 1. Il s'agit d'un estimation prudente. 2. Ce nombre d’emplois ne représente pas I'ensemble des emplois en IA au Québec, mais bien ceux soutenus par les
investissements privés et publics. Comme I'lA est une technologie transversale et présente dans plusieurs industries, il est difficile de recenser le nombre d’emplois en
IA. Selon une étude produite par TECHNOCompétences, il y aurait pres de 45 000 professionnels en intelligence numérique au Québec ayant un salaire annuel moyen
de 84 000$.

Entre 2017 et 2021, plus de 2,3 G$ ont été investis en IA par les gouvernements fédéral et provincial ainsi que les secteurs privé et
institutionnel sous forme de capital de risque. Ces investissements ont soutenu entre autres les activités des centres de recherche
ainsi que celles liées au développement et a I'exploitation des entreprises qui fournissent des technologies liées a I'lA.

Au total, entre 2017 et 2021, les investissements en IA ont généré 1,9 G$ en PIB et ont soutenu 3 050 emplois directs et indirects en
moyenne par année sur la période. De plus, les activités ont généré prés de 400 M$ de revenus pour le gouvernement du Québec et
le gouvernement fédéral sous forme de diverses contributions fiscales.
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Portrait du financement en 2017-2021

Retombées économiques liées aux ’
investissements

V N
L © / + 800 M$ de fonds publics 1,9 G$ de contribution au PIB' m

293 M$ du Gouvernement du Québec e Soutien d'une moyenne de 3 050 emplois par

année
* 140 M$ en recherche
e 153 M$ dans les entreprises en IA
o i 400 M$ de recettes fiscales
520 M$ du Gouvernement fédéral au Québec
Au Québec: 237,8 M$ | Au fédéral: 155,7 M$

e 260 M$ en recherche ’

e 260 M$ dans les entreprises en IA

1,5 G$ en fonds de capital de risque ’ ‘
1. Calculé a partir des multiplicateurs des Tables ressources emplois de Statistique Canada de 2018 (données les plus récentes) .

Les investissements en IA
ont permis de soutenir le

Organismes de financement

- - *  NextAl e Creative Destruction e Scale Al e IQ
développement, au Québec, e Centech Lab (CDL) 5 i + Prompt
de centres de recherche : ) * Espace CDP e MEDTEQ+ e Ivado Labs
. Laboratoires d’entreprises

reconnus mondialement.

e Thales
N . *  Microsoft

En parallele, la présence de o Deepmind Grandes entreprises
o EhnelnA Recherche de .

ces centres de recherche pointe et Environnement * Google * IBM

Laboratoires, centres et environnement favorable a la e Facebook * Service

de pointe a soutenu g sk — S ;
chaires de recherche propice a la commercialisation Samsung e FEricssol

I'attraction de capitaux universitaires et D

sous forme de capital . Mia

de risque, le démarrage : :;’Sd"

ou le développement : gg{'x‘A PME et jeunes pousses

d'entreprises en IA, de

Plusieurs autres Création de E'cosystéme : 2{-\N|N Forecast
méme que I’attraction laboratoires reliés & e G el A Emplois & forte : Agolux
. . des universités aleur ajoutée
d’investissements québécoises, dont nouvelles vaeur ajou *  Hopper
étrangers e McGill expertises *  Automat
’ e Université de : mgmiségnt

" < Montréal Gy £\ (DR 5 : .
Enfin, avec le développement «  Polytechnique A & T FED *  Videns Analytics
d’une main-d’ceuvre qualifiée * Université Laval ° [emAerdes © CGEWR

. . ' e Université de ¢ CIFAR e TechnoCompétences
les échanges entre le milieu de Shetbrooke * PIA e CPMT

la recherche et les entreprises

Note : Les organismes, les institutions et les entreprises présentés dans ce schéma sont a titre indicatif seulement et il ne s'agit pas de I'ensemble de I'’écosystéme IA

et le développement d’une
base solide d’entreprises en IA,
toutes les conditions sont
présentes pour favoriser
une plus grande adoption
de I'lA.

au Québec.

Les laboratoires universitaires se distinguent des laboratoires d’entreprises principalement par leur mode de financement. Dans le cas des laboratoires universitaires le
financement vient principalement du secteur public notamment par I'entremise des Fonds de recherche du Québec, et leurs activités sont souvent indépendantes.
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2 A long terme, une adoption marquée de I'lA permettrait de répondre a certains défis

économiques du Québec

Le développement de I'écosysteme de Scénario de modélisation
recherche et de I'offre de services de Virade marau Virage fortement
solutions d’lA permet de mettre les bases g€ marq marqué
sur lesquelles les entreprises québécoises . e

9 o P a ; ) Hypothése de modélisation
pourront capitaliser PoUr @SSUrer adoptiON ..l

de I'lA par I'ensemble des secteurs de Cn:qissance totale‘de la productivité pour la 5.8 % 12.0%
’économie. période de 2021 a 2035

5 slisation?
Une adoption a grande échelle de Résultats de la modélisation

I'lA permettra de rehausser de fagon Gains au PIB réel du Québec d’ici 2035 0 ()
significative la productivité du travail au (par rapport au scénario de référence) r/|.|_|/|ﬂ +6,9 % +14,6 %
sein des entreprises et pourrait se traduire _ . o

ar des bénéfices pour 'ensemble de Gains en exportations d'ici 2035 ) )
P P (par rapport au scénario de référence) + 4’1 %o - 8’3 %o

I'économie québécoise.

) . . . , - 3

Notre modélisation des gains de Gains d eTthms d'ici ?035 s 000 +0.8 % +1.8%
s g . . . i ar rapport au scenario ae retrerence ’ ’

productivité du travail a permis d’identifier (P PP ) I\

|eS effets SUiVantS . Note : 1. La modélisation permet d’illustrer les impacts d’un virage important vers une plus grande adoption de I'lA sur la période

2021 a 2035 par rapport a un scénario qui correspond a la situation actuelle. Les résultats présentent une fourchette entre une
situation ou le Québec prendrait un virage marqué par rapport a ses partenaires commerciaux et un virage fortement marqué. Etant
donné Iincertitude qui entoure le développement et les impacts de I'lA, les résultats permettent d’illustrer une direction et un ordre

1. Une croissance économique propulsée
par une augmentation sensible des
gains de productivité.

Une diminution du déficit commercial résultant d’une croissance des exportations et une diminution des importations.

Un effet net positif, quoique faible, sur les emplois et le pouvoir d’achat des Québécois.

Dans un contexte de pénurie de main-d'oceuvre, un des principaux
défis de l'economie du Quebec est le rehaussement de la
oroductivite et la création demplois a remunération €levee. La

combinaison de ces deux glements permettra daccraitre le
niveau de vie des Quebecois et des Quebecoises. LIA contribue
favorablement a latteinte de ces objectifs,
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2. La recherche et le développement
des talents : un point d’ancrage pour
la stratégie IA au Québec

Les gouvernements provincial et fédéral ont pris des engagements
importants pour soutenir la recherche en |A, si bien que la recherche
universitaire est en tres bonne posture dans la province. Un tel constat
s’observe par la présence de plusieurs centres de recherche et des
scientifiques de renommeée mondiale. La ville de Montréal se trouve
parmi les régions ayant la plus forte concentration de chercheurs en
|IA au monde. Les regions de Québec et de Sherbrooke se distinguent
egalement. Par exemple, a I'Université Laval, la mise sur pied de
plusieurs unités de recherche de pointe dans les dernieres années,
comme le Centre de recherche en données massives (CRDM) puis,
plus récemment, I'Institut intelligence et données (IID) ont permis

de former des étudiants et des professionnels de I'l|A capables
d’accompagner les organisations dans limplantation des technologies
et leur transformation numérique. A I'Université de Sherbrooke, on
retrouve la Chaire en calcul quantique, financée en majeure partie par le
ministere de 'lEconomie et de I'lnnovation du Québec (MEI).

Néanmoins, la concurrence en matiere d’attraction et de rétention de
talents en |A s’intensifie a I'échelle mondiale. Le Québec a la chance
de bénéficier d’'une stratégie nationale et québecoise qui valorise
I'innovation en |A lui permettant d’assurer son leadership scientifique
dans le développement de I'lA.

Les fondations en recherche sont excellentes et le Québec pourra tirer
profit de celles-ci pour assurer le déploiement des technologies de I'lA
a grande échelle au Québec.
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Une vue d’ensemble des investissements en recherche au Québec
Entre 2017 et 2021, une part importante du financement public a été dirigée vers le
milieu universitaire. Celui-ci contribue a I'avancement de la recherche fondamentale

et au développement d’applications utilisées, ensuite, par les entreprises. Le milieu
universitaire est également un vecteur important du renforcement des capacités

du secteur privéen formant des étudiants pour gqu’ils acquierent les compétences
requises par le secteur privé.

Le gouvernement du Québec a investi 140 M$ dans différents centres et programmes
de recherche. Quant a lui, le gouvernement fédéral a soutenu les centres de
recherche a la hauteur de 260 M$2.

Plusieurs ministéres et organismes sont impliqués dans le financement de I'lA,
notamment Innovation, Sciences et Développement économique Canada (ISDE) et le
MEI. Le Mila est 'un des plus importants OBNL a avoir regu un soutien pour son role
dans le développement de la stratégie de recherche en IA au Québec. Scale Al, la

gouvernement fé
orovincial

supergrappe d’lA du Canada établie a Montréal, est également un grand contributeur du secteur. Depuis sa création en 2017,
l'organisme a soutenu 3 chaires de recherche au Québec pour une valeur de 1 M$ chacune en plus d’offrir des programmes de

formation.

Les investissements dans les centres de recherche ont soutenu I’économie du Québec
Les investissements de 400 M$ dans les centres de recherche se sont traduits par une contribution & la valeur ajoutée de

I'économie québécoise de 341,1 M$.

e  Cette valeur ajoutée comprend les effets directs prenant la forme de rémunérations versées aux employés et aux travailleurs
autonomes ainsi que d’autres formes de revenus (ex.: avantages sociaux, charges patronales, profits des entreprises, etc.).

° Les effets indirects correspondent aux revenus résultant de la demande de biens et services a travers leur chaine de
fournisseurs au Québec (ex.: services professionnels, achat de matériel et d’équipement, etc.).

o De plus, ces investissements ont soutenu 3 276 emplois sur la période?, ou I'équivalent de 655 emplois par année.

341,1 M$ ere

. 655 emplois soutenus annuellement
6 4 1 M en contributions fiscales
y (fédéral et provincial)

Les activités de recherche sont
reconnues pour leur forte contribution
a I'’économie locale puisque les
dépenses liées a leurs activités
(majoritairement des salaires) sont

en grande majorité effectuées dans
la province. Ainsi, trés peu de fuites,
soient des dépenses hors de la
province, sont associées a ce type
d’activité.

2 Ces montants représentent les sommes investies entre 2017 et 2021 et non les sommes annoncées. Dans certains cas, il est possible que les gouvernements aient annoncé des budgets, mais que

ceux-ci soient réellement dépensés sur une période ultérieure a 2021.
3 Enannée-personne.
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Les investissements et la vision des gouvernements ont permis de soutenir un écosystéme
de recherche productif qui attire et retient un nombre croissant de chercheurs de renommée

internationale

Un écosystéme prospére et productif

On retrouve au Québec :
646 566

e 11 universités offrant des programmes d’IA,;
e 36 136 chercheurs dans le secteur des STIM*

Selon le Tortoise Index, le Québec se distingue
considérablement dans la recherche fondamentale. Il
arrive au premier rang pour le nombre moyen de citations
par publication et au deuxieme rang pour I'indice-H®. 799

Des chercheurs de renommée internationale

Le programme des chaires en |IA Canada-CIFAR

Citations’

Publications scientifiques’

Publications revues par le
pairs?

Sources : 1. Indice ayant pour but de quantifier la productivité scientifique et
I'impact d'un scientifique en fonction du nombre de citations relatives a ses

constitue la pierre angulaire de la Stratégie publications. 2. Science, technologie, ingénierie et mathématiques 3. Tortoise
pancanadienne du CIFAR. Il a pour objectif d’attirer au Al Index. 4. Selon des travaux réalisés par McKinsey pour le compte du Mila,
' 2021.

Canada les chercheurs de calibre international en |A et

de retenir les meilleurs talents. Ce facteur est important dans le développement de
I'écosysteme de I'lA puisque la rareté des talents a créé un réel « exode des cerveaux
» du monde universitaire vers les entreprises, ou ils sont mieux rémunérés et ou ils ont
acces a plus de ressources. Or, il existe un lien entre 'exode des meilleurs professeurs
vers le secteur privé et la baisse du nombre d’entreprises en démarrage formeées ainsi
que la réduction du capital de risque investi®.

En offrant un financement a long terme pour les activités de recherche grace a un
fonds dédié, le programme permet de maintenir I'attrait du secteur de la recherche.
Au Québec, les titulaires de ces chaires sont rattachés au Mila. Au cours des deux
dernieres années, le nombre de chercheurs et chercheuses associé(e)s a plus que
doublé, passant de 41 a 85 professeurs.

4 Science, technologie, ingénierie et mathématiques, Mila, 2019

5 Indice ayant pour but de quantifier la productivité scientifique et I'impact d’un scientifique en fonction du niveau de citation de ses publications

6 Gofman, Michael and Jin, Zhao, Artificial Intelligence, Education, and Entrepreneurship (26 octobre 2020)
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48 Chaires CIFAR
actives au Québec

- Une croissance de

400% en 2 ans




Reconnue mondialement pour son travail
sur I'lA et la neuroscience, Mme Rish a
choisi de quitter New York pour s’établir
a Montréal, a la téte d’une chaire de
recherche dotée d’un budget de 34 M$

Research Award ),

Guillaume Lajoie Irina Rish
Université de Université de
Montréal Montréal

2020 - Google Focused
Research Award

2019 - Governor General’s
Innovation Award

Deux chercheures
parmi le top 10 des
femmes faisant

progresser I'lA Universte MoGi et Université Mol et

DeepMind Facebook Research

Al 2000 "‘ P A U ERael
A,

M t { ‘ i Nobel d’informatique
os @ - ;

Influencial NPl
Hugo Larochelle Aaron Courville Dzimitry Bahdanau Yoshua Benjio
SChOIarS Université de Université de Université McGill et Université de

Montréal et Google Montréal Service Now Montréal

Le milieu universitaire soutient la création de talents et I’attraction d’étudiants internationaux

o Entre 2017 et 2020, le nombre d’inscriptions dans des programmes de mathématiques et d’informatique a crli de 16 % en
moyenne par année. Sur la méme période, cette croissance était de 11 % dans I'ensemble du Canada. Ainsi, la création de
talent en |A se distingue au Québec.

° En 2019-2020, la proportion d’étudiants internationaux dans les programmes de mathématiques et d’informatique était de 21
%, une croissance de 5 points de pourcentage par rapport a 2017-2018.

° Les étudiants internationaux constituent un bassin de main-d’ceuvre stratégique pour soutenir 'essor de I'économie du savoir
de la province. Selon une publication de Statistique Canada, la moitié des étudiants internationaux venus étudier pour obtenir
une maitrise ou un doctorat restent au pays pour y travailler’.

7 Statistique Canada, 2021. Les étudiants étrangers comme source de main-d’oeuvre : transition vers la résidence permanente. https://www150.statcan.gc.ca/n1/pub/36-28-0001/2021006/arti-
cle/00002-fra.htm
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3. Le développement de l'offre
de services en IA : passer de
la recherche aux applications
concretes

Plusieurs entreprises specialisées en |A sont directement nées de
I'expertise développée dans les centres de recherche québécois.
Le positionnement favorable et la renommeée a l'international de
I'écosysteme de recherche ont contribué a I'attraction de capitaux,
d’investisseurs ainsi que de grands acteurs internationaux comme
Google et Facebook.

Les entreprises qui offrent des produits et des services propulsés
par I'lA jouent un réle important puisqu’elles contribuent a la
commercialisation d’'innovations issues du milieu de la recherche et a
leur adoption par des entreprises de secteurs variés.

Les gouvernements fedéral et provincial ont développé différents
programmes pour soutenir les entreprises directement ainsi que
par l'intermédiaire d’organismes comme Scale Al, Prompt et lvado
Labs, qui sont des éléments essentiels de I'écosysteme pour le
développement de projets en IA.
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Une vue d’ensemble des investissements dans les entreprises qui fournissent des technologies IA

Entre 2017 et 2021, les entreprises du secteur de I'lA ont levé plus de 1,5 G$ en capital de risque

’écosysteme d’investissement au Québec est bien structuré et il couvre plusieurs étapes du financement dées le démarrage.
Plusieurs types d’acteurs financiers, dont les banques, des organismes parapublics et privés tels que PME-MTL ou Anges Québec,
soutiennent a divers stades de la croissance des entreprises. Lannée 2021 a vu naitre plusieurs fonds gouvernementaux qui seront
déployés en 2022, dont le fonds Accelia Capital qui vise a financer des entreprises en démarrage dans le domaine des technologies
dirigées par des femmes.

La présence des grands investisseurs institutionnels

Les grands investisseurs institutionnels (CDPQ, FSTQ, 1Q, BDC) jouent un réle important dans le financement de I'lA, notamment
dans les phases de croissance des entreprises. En général, ils ont adopté une approche indirecte en investissant dans des fonds
privés plutét que directement dans les entreprises pour les rondes hatives. lls sont davantage présents dans les rondes tardives,
principalement en co-investissant dans les entreprises. Parmi les engagements les plus importants, on retrouve :

° Investissement Québec (IQ) a mis sur pied le programme Impulsion PME, un programme destiné a aider les jeunes entreprises
innovantes en investissant jusqu’a 1 M$.

° CDPQ a créé un fonds, CDPQ-IA, de 250 M$ entiérement dédié a I'lA

De plus en plus de fonds de
capital de risque spécialisés et qui Montants investis en capital de risque auprés d’entreprises
québécoises du secteur de PIA - oo oo~

couvrent I'ensemble des phases de 7 : 5
P Entre 2017 & 2021, en millions de dollars canadiens 1 TOPPer s'associe avec Capital One et a

I I
1 1
développement | cloturé une ronde de financement de 215 M$ 1
1 aupres d’investisseurs comme GS Growth, !
Depuis quelques années, on observe S 1 ! {;mvtia Capital, WestCap Group et Citi :
f PPRPNTINY Element IA a levé 151,4 M$ 1 ‘entures. ]
la venue de certains fonds spécialisés ' (CDPQ, Real Ventures, BDC). 1 N e )
en technologie au Québec comme 1 Coveo alevé 154,8 M$ 1 I 14M
. . . 1 (Investissement Québec, Fonds 3 1 5 $
le fonds de capital de risque Boréal I de solidarité FTQ). 3 [
Ventures (lancé en février 2021). e
Ces fonds dédiés ont souvent une
meilleure compréhension du cycle de
développement des produits et services 192 M$
o . 128 M$
en IA et sont plus enclins a soutenir
des rondes héatives de financement .
(amorgage et démarrage). Entre 2017 et i |
2021, les entreprises dans le secteur de 2017 2018 2019 2020 2021

I'IA ont levé plus de 1,5 G$e.

Sources : PwC Money Tree, CBI Data, PitchBook, Rapports annuels des différentes institutions. Analyse PwC.

Les gouvernements du Québec et fédéral sont également de grands contributeurs

Au total, les deux paliers gouvernementaux ont investi pres de
415 M$ dans des entreprises qui proposent des produits et des
services IA, soit 153 M$ du gouvernement du Québec et 260 M$
du gouvernement fédéral a travers différents programmes et des

Au total, 19 G, en provenance

subventions & des organismes de soutien. du secteur Dr’i\@ ot o DHQ ont été
Par exemple, le gouvermnement du Guehes a ance, en 2020, Ln investis dans des entreprises qui
appel de projets d’innovation en IA doté d’une enveloppe de plus ; ‘

de 25 M$ et destiné principalement aux PME et aux entreprises dave Op@@ﬁt des t@ChﬂO‘Qg\@S en
en démarrage. Le programme Partenar-1A, géré par les neuf A JURN

regroupements sectoriels de recherche industrielle (RSRI), soutient ‘A au QUGDG@

des entreprises qui veulent réaliser un projet d’innovation et de R et
D collaboratif soit avec d’autres entreprises soit avec des centres
de recherche publics pour des activités de développement, de commercialisation ou d’adoption de technologies en IA.
Lorganisme Scale Al finance plusieurs projets industriels ainsi que des incubateurs et accélérateurs qui soutiennent 'écosysteme
de startups en IA (par exemple Centech, BCF Venture, Next Al).

8 PwC Money Tree, CBI, PitchBook, rapports annuels des différentes institutions. Ce montant présente les annonces publiques dans les entreprises spécialisées en IA et non dans le secteur des
technologies en général.
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Les investissements dans les entreprises ont permis de contribuer au PIB a la hauteur de 1,6 G$

e Autotal, prés de 1,9 G$ ont été investis dans les entreprises qui fournissent des technologies IA au Québec, dont 1,5 G$ sous
forme de capital de risque et le reste grace a différents programmes gouvernementaux de soutien aux entreprises.

o Ces investissements se sont traduits par une contribution au PIB de prés de 1,6 G$ dont 65 % correspondaient a des salaires.

o En moyenne, les investissements ont soutenu prés de 2 400 emplois directs et indirects annuellement.

° Finalement, les activités des entreprises soutenues par les investissements publics et privés ont contribué a des revenus
fiscaux & hauteur de prés de 330 M$.

Retombées économiques pour le Québec des investissements dans les entreprises qui fournissent des solutions d’lA
Cumulatif pour la période de 2017 a 2021, en millions de dollars et en emplois en équivalents temps plein (ETP)

Québec Effets directs Effets indirects Effets totaux
Valeur ajoutée (en M$) 12214 329,4 1 550,8
Salaires et traitement 823,5 198,0 1021,5
Autres revenus bruts 397,9 131,4 529,3
Emplois soutenus (en année-personne) 8167 3 806 11 973
Moyenne annuelle 1633 761 2395
Revenus pour le gouvernement du Québec 155,0 44,2 199,2
Revenus pour le gouvernement fédéral 107,2 20,0 127,2
Sources : Simulation & partir des multiplicateurs de I'industrie de I'Edition de logiciel de Statistique Canada. Analyse PwC

Les compétences liées a I'lA soutiennent un nombre important d’emplois a forte valeur ajoutée

Les données d’emploi présentées dans le tableau précédent découlent directement des investissements présentés dans ce
rapport et sont relatives a des emplois hautement spécialisés en IA. Ces derniers incluent par exemple des ingénieurs de
données, des spécialistes de I'apprentissage automatique, etc. Or, les projets en IA alimentent, en périphérie, une foule d’autres
professionnels comme des programmeurs-analystes, des analystes d’affaires, des développeurs Front-End, etc. Selon une étude
de TECHNOCompétences, on dénombre pres de 45 000 professionnels en intelligence numérique au Québec®.

Les emplois liés a I'lA sont trés bien rémunérés. En moyenne, ces professionnels touchent un salaire annuel de 84 000$, ce qui
correspond a 56 % de plus que le salaire moyen au Québec'®.

9 TECHNOCompétences, 2021. Profil de la main-d’ceuvre en intelligence artificielle, science de données et mégadonnées au Québec.

10 Basé sur la rémunération horaire moyenne des employés québécois de 28,81 $ convertie en équivalent temps plein, soit 1 875 heures. Source : Institut de la Statistique du Québec, Etat du
marché du travail 2021.
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1 On retrouve plus de 400 entreprises qui offrent des produits et services propulsés par I'l|A. On compte également plus
de 150 centres de recherche et de transfert, firmes d’expert-conseil et acteurs de soutien spécialisés en IA. De plus,
d’autres compagnies comme les institutions financieres et les firmes d’ingénierie tendent a offrir a inclure des services
liées a l'lA".

2 Le développement de I'lA permet de créer de nouvelles entreprises, des nouveaux produits et services et de défricher
de nouveaux marchés. En ce sens, on recensait 225 « startups » en IA au Québec en 2021,

Entre 2017 et 2021, 42 brevets liés a I'lA ont été déposés par différents demandeurs et 32 ont été acceptés, selon
I'analyse de Tortoise. Bien qu’incomplete, cette mesure donne une idée de la capacité d’innovation d’une économie.
Sur une base par habitant, le Québec se situe en 7e position des pays retenus dans I'indice Tortoise pour cet indicateur,
une performance supérieure a 'ensemble du Canada, qui se situe en 13e position.

11 Nombre de compagnies recensées par le Forum IA au moment de rédiger ce rapport.
12 Cette valeur représente un minimum et peut étre considérée comme prudente.

15 | Analyse économique des investissements réalisés en intelligence artificielle au Québec



4. Mesurer les impacts de
'adoption a grande echelle de
I'TA dans tous les secteurs de
'économie

Les sections précédentes ont démontré que les investissements en
A au Québec ont permis de soutenir un écosysteme de recherche
florissant ainsi gu’une base solide d’entreprises qui commercialisent
des produits et des services d’lA. LIA atteindra son plein potentiel
lorsque tout ce génie né dans les universités aura pris ancrage
dans les entreprises, aura accélére leur productivité et leur
croissance dans tous les secteurs de I'économie.

Bien que I'adoption de I'lA par les entreprises de I'ensemble des
secteurs d’activité soit bien démarrée, le Québec et le Canada
accusent un certain retard a cet effet. Or, I'accélération de
I'adoption de I'l|A dans les prochaines années sera essentielle afin
de retirer tous les bénéfices attendus de I'lA comme

e [augmentation des gains de productivité;

e |e développement d’une nouvelle offre et augmentation de la
qualité des produits et des services;

e [accélération du developpement de nouveaux produits.

Un des principaux freins a 'adoption de I'lA est sans aucun doute
la difficulté a saisir le potentiel de valeur lié a son adoption ainsi que
les difficultés d’acces aux données.

16 | Analyse économique des investissements réalisés en intelligence artificielle au Québec




Plusieurs organismes comme IVADO, SCALE Al, Mila ou Prompt
agissent comme pont entre la recherche de pointe et les applications
concretes en entreprise en assurant un transfert de connaissances
afin de catalyser la création de valeur. Ainsi, I'écosysteme du Quéebec
présente plusieurs éléments qui pourraient assurer une croissance
rapide de I'adoption de I'lA.

Mesurer les impacts économiques potentiels liés a une
plus grande adoption de I’IA

Les solutions de I'l|A permettent aux entreprises qui les adoptent
d’augmenter leur productivite, c’est-a-dire le niveau de valeur ajoutée
gu’elles peuvent genérer pour un méme niveau d’intrants. Ces gains
de productivité se manifestent de deux facons, soit :

e en permettant aux employes d’effectuer leurs taches de maniere
plus efficace, libérant ainsi du temps qu’ils peuvent attribuer a des
activites a plus forte valeur ajoutée pour I'entreprise;

e en diminuant la dépendance des processus envers la main-
d’ceuvre par 'automatisation de certaines parties des processus
de production d’'une entreprise (c’est-a-dire substituer de la main-
d’ceuvre par des machines).

Cette section illustre les retombées économiques liées a une
croissance de la productivité soutenue par un virage dans I'adoption
de I'l|A au Quebec a I'aide d'un modele d’Equilibre genéral calculable
(MEGC)*®,

13 La modélisation proposée dans le cadre de cette étude se limite au gain de productivité de travail et n'inclut la croissance des activités de production au Québec liées a la création de nouvelles
entreprises. La croissance de la consommation n'est également pas prise en compte. Plus de détails sur la méthodologie utilisée dans cette analyse sont présentés dans le rapport complet.




Les résultats de la modélisation illustrent un scénario hypothétique ou :

° Le Québec prendrait un virage marqué de I'adoption de I'!A comparativement au rythme d’adoption observé dans les
dernieres années. Cette accélération pourrait étre la conséquence d’une multitude de facteurs, incluant des interventions
gouvernementales visant a soutenir 'adoption de I'lA;

o adoption de I'lA au Québec a un impact cumulatif sur la productivité québécoise entre 2021 et 2035, allant de 5,8 % dans le
scénario de virage marqué a 12,0 % dans le scénario de virage fortement marqué;

e  |’adoption de I'lA et les gains de productivité qui en découlent se feront a un rythme plus lent au début de la période de
projection pour ensuite s’accélérer vers la fin de la période de modélisation (a partir de 2030);

° Les gains de productivité entre les secteurs ont été répartis entre les différentes industries du Québec a partir de parametres
estimés dans une étude de McKinsey&Co qui évalue I'impact potentiel de I'lA sur les revenus par industrie'.

Voici quelques constats tirés de I'étude.

1. D’ici 2035, les gains en productivité associés a I’adoption de I’lA pourraient se traduire par un PIB réel supérieur
o, . o,

de7%a15% Impacts des gains de productivité liés a ’adoption de I'lA sur le PIB réel du Québec

pour la période de 2020 a 2035

(millions de dollars, 2021)

e D'ici 2035, de 38 G$ 2 80 G$

pourraient étre ajoutés au PIB 90,000 § 16 %
québécois grace aux gains de 80,000 $
productivité liés a 'adoption de I'lA, 70,000 $ I virage marqué [l Virage fortement marqué 129%
soit une croissance de 6,9 % a 14,6 % 60,000 $
par rapport au scénario de référence. 50,000 § -

e Lavariation entre les deux estimations 40,000$ 1 o
refléte le rythme d’adoption des 30,0008 1
technologies de I'lA établi pour 20,000'$ 1 o
chaque scénario. Plus 'adoption se 10,000 $ 4

fera rapidement, plus rapidement se 08 0%
manifesteront les gains de productivité
et leurs effets indirects sur I'’économie

de la province.
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Source : Analyse PwC, Herculelmpacts
1.Les résultats sont exprimés en tant que différence par rapport au scénario de référence. PwC (2018), The macroeconomic impact of
artificial intelligence

2. Cette croissance économique est propulsée principalement par une diminution des prix et des colts marginaux
de production

Evolution moyenne des coilts marginaux de production selon le scénario
50%
0.0%
5.0%

-100%

Une diminution des prix et des colts marginaux
° Par définition, les gains de productivité introduits
dans I'économie québécoise permettront aux
différentes industries de réduire le nombre

, g 13%
d’heures travaillées. A50% 1 . virage marqué
. . . 200% .
e Toutes choses étant égales par ailleurs, les heures szpe | Virage fortement marque 4%
libérées pourraient réduire les tensions sur le
marché fju trava!l’ C.:e qui Iralentlrﬁlt la crqssance Evolution des prix a la consommation selon le scénario
des salaires et diminuerait le colt marginal de 0%
production des industries. En 2035, notre scénario 0.0% .
suggere un colt marginal de production de 13 % a 50% 7%
24 % inférieur a celui du scénario de référence. -10.0%
L N ) i ) -15.0 % 1 = Virage marqué -15%
e (Cette diminution du colt marginal se répercuterait -20.0 % { = Virage fortement marqué
sur 'ensemble de I'économie, incluant une baisse 250%

des prix des biens et services disponibles pour les
Québécois. La baisse de prix est évaluée a 7 % et
15 %, selon le scénario.

Cette baisse de prix stimulerait la croissance

‘SRR EREREREERERE

Sowrce © Analyse PWG 3 partir ges simulations du modele Hercule -impacts
1.Les resultats sont exprimes en f@nt que dMrence par rapport au scenarka de reserencd, PwC (2018), The macrosconomi
arfificial intefigence

économique de la province, car elle permettrait a 'ensemble des acteurs de I'économie (consommateurs, gouvernement,
industries, acheteurs a I'extérieur de la province) d’obtenir plus de biens et services pour un méme montant dépenseé.

14 McKinsey&Company (2018), Visualising the uses and potential impact of Al and other analytics. A noter que les paramétres estimés dans cette étude sont pour 'économie mondiale.
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3. Les gains de productivité des entreprises pourraient permettre au Québec de réduire son déficit commercial

Un potentiel pour une hausse de la compétitivité des
entreprises

La diminution du codt marginal de production des
industries permettrait aux entreprises québécoises
de bénéficier d’'un meilleur colt pour leurs intrants,
ce qui augmenterait leur avantage compétitif
aupres de leurs partenaires commerciaux a
I'extérieur du Québec. Ceci pourrait se traduire par
une hausse des exportations de 4 % et de 8 % par
rapport au scénario de référence.

De plus, cette hausse de compétitivité pourrait
rendre les produits et services du Québec plus
intéressants aux yeux des consommateurs
québécois, entrainant une augmentation de la
demande pour ces produits et services et, par
conséquent, une diminution des importations de la
province.

Au total, 80 % des gains au PIB réel seraient
attribuables a des surplus enregistrés a la balance
commerciale.

Impacts des gains de productivité sur les exportations de la province
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Impacts des gains de productivité sur les importations de la province
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Source : Analyse PwC, Hercule-Impacts.
Note: Dans le contexte économique simulé, la productivité du reste du monde pour la période 2021 a 2035 est estimée a partir
des données historiques.

4. Un effet mitigé sur la demande de travailleurs de la part des entreprises

Un effet net positif, quoique faible, sur le nombre d’emplois

D’un coté, les gains de productivité contribuent
a libérer des heures de travail, augmentent le
bassin de travailleurs disponibles et ajoutent ainsi
des pressions a la baisse sur la croissance des
salaires des travailleurs et de leur pouvoir d’achat.

D’un autre c6té, la diminution de la croissance
des salaires augmente I'attrait des travailleurs aux
yeux des entreprises, ce qui les incite a engager
davantage de main-d’ceuvre.

Impacts des gains de productivité sur le nombre de travailleurs

20%

1.5%
10% 4= Virage fortement marqué

== \/irage marqué 1.8 %

0.8 %
0.5%

0.0 %
-0.5%
-1.0%

Source : Analyse PwC, Hercule-Impacts
1. Le pouvoir d’achat des représente le revenu disponible des ménages québécois en dollars constants de 2012 .

En somme, on pourrait assister & une croissance de I'emploi relativement modeste, entre 0,8 % et de 1,8 % d’ici 2035,

par rapport a la croissance de I'économie.

Cet effet limité sur la croissance nette de 'emploi ne doit pas étre interprété comme un élément négatif car le défi du marché

du travail québécois n'est pas de hausser le nombre d’emplois comme de diminuer 'impact des pénuries de main-d’ceuvre. En
augmentant la productivité des entreprises, I'lA permettant de créer de la richesse sans nécessairement augmenter le nombre
de travailleurs.
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5. Pour certains secteurs, les gains en productivité pourraient étre significatifs

Limpact de I'adoption de I'l|A par les différents secteurs sur I'’économie du Québec dépendra de plusieurs
facteurs dont : la taille du secteur, son niveau actuel de productivité du travail et sa vitesse d’adoption.

° Les secteurs suivants pourraient connaitre une croissance de productivité nettement plus prononcée
que I'ensemble de I'’économie : ’lhébergement et les services de la restauration, les arts
spectacles et loisirs (divertissements), le commerce de gros et de détail.

- L’hébergement, les services de la restauration et le divertissement sont des secteurs
qui, historiguement, affichent une productivité du travail relativement faible alors qu’ils sont
particulierement intensifs en travail. Ainsi, les gains que permettra I'!A seront importants afin de
rehausser la productivité de ces secteurs.

- Les secteurs du commerce pourraient connaitre une croissance de productivité tres
importante sur la période grace a I'lA, soit plus de 4 fois supérieur aux gains que I'on pourrait
observer dans I'ensemble des secteurs. Les bénéfices pour 'économie pourraient étre tout aussi
significatifs puisqu’ils représentent 11 % de I'’économie québécoise.

o Les secteurs de la fabrication, du transport et de la santé et des services sociaux
connaitraient une croissance de productivité relativement similaire a I'ensemble de I'économie, soit de
8,9 %.

- Etant donné sa taille (14 % de I'économie), les gains de productivité dans le secteur de la
fabrication auront un impact significatif sur I'économie québécoise.

- Dans le cas du secteur de la santé, on s’attend a ce que I'impact de I'lA soit important,
cependant la question d’accées aux données pourrait rendre son adoption plus complexe.

° Finalement, pour le secteur de la finance, les gains pourraient étre légérement inférieurs a I'ensemble
de I'’économie, cependant, ils pourraient étre atteints relativement rapidement. Il est a noter que dans
ce secteur ainsi que pour celui du transport, les bénéfices de I'adoption de I'l|A pourraient se manifester
davantage par une amélioration des produits offerts aux consommateurs que par des gains de
produgctivité du travail™®.

15 PwC, 2018. The macroeconomic impact of artificial intelligence
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