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Alors que ChatGPT a attiré I'attention du monde entier, cette note de prospective met en lumiéere
huit choses essentielles a savoir sur I'l|A générative, ainsi que des implications importantes dans
trois domaines clés : les infrastructures essentielles, les conditions de travail et de marché, ainsi
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Introduction

L’intelligence artificielle (IA) générative est une technologie qui amene un
changement de paradigme, susceptible de libérer I'innovation scientifique,
augmenter la productivité et changer la facon dont les gens trouvent des
informations en ligne. Elle suscite un certain nombre d’inquiétudes quant a la
maniére dont elle pourrait perturber les marchés du travail. Elle a également des
conséquences importantes pour les infrastructures canadiennes essentielles, ainsi
gue pour la production et le traitement du contenu.

Alors que les développements de I'lA générative remontent aux années 1950,
diverses améliorations ont conduit a 'émergence de I'|A générative que nous
connaissons aujourd’hui.t2 A la fin de 2022, la société américaine OpenAl a publié
des versions gratuites de ChatGPT (un outil pour le texte généré par I'lA) et de
DALL-E (un outil pour les images et les ceuvres d’art générées par I'lA). En 2023,
OpenAl a publié GPT-4, la premiére d’'une série des IA multimodales, ce qui signifie
gu’elles peuvent utiliser une variété de formats de médias différents en tant
gu’entrées et/ou sorties.?

ChatGPT est un produit commercial qui utilise I'l|A générative (voir le tableau 1 pour
des exemples de capacités et de produits de I'|A générative). « GPT » dans
ChatGPT signifie « generative pretrained transformer ». Tous les produits de I'lA
générative sont construits sur des modeles de base préalablement entrainés, qui
sont formés a partir de vastes ensembles de « données non étiquetées qui peuvent
étre utilisées pour différentes taches, avec un ajustement minimal ».* Cela permet a
ces technologies de déterminer des modeles et des structures dans les données
existantes afin de générer un contenu nouveau et original.

Les algorithmes de I'lA générative peuvent rapidement générer ou créer divers types
de contenus apparemment nouveaux, notamment des textes, des images, des
vidéos, des sons et des données synthétiques.® Les outils de I'|A générative sont
utilisés pour écrire du code informatique® et des dissertations de

niveau universitaire,” ainsi que pour développer des univers de jeux vidéo plus
réalistes et interactifs.® lls permettent également la création rapide de contenus
préjudiciables comme la désinformation,®1° la pornographie de vengeance!! et les
contenus médiatiques destinés a semer la discorde sociale.'? De plus, comme les



algorithmes d’lA reflétent les valeurs et les hypothéses de leurs créateurs, ils
peuvent perpétuer des préjugés conscients et inconscients qui conduisent a
I'exclusion ou a la discrimination.



Tableau 1 : Exemples de capacités et de produits de I’'lA générative

Modéles de I’lA qui

Produits

Mode Cas d’utilisation alimentent les ,
: , commerciaux
produits commerciaux
Texte Génération de contenu  GPT-4 ChatGPT
Synthése LaMBDA Microsoft Bing
Réponse aux questions LLaMA Google Bard
Image  Génération texte-image Image Creator de
. . " DALL-E 2 . :
Manipulation d’images e Microsoft Bing
C s Stable Diffusion .
Mise a I'échelle de la . Adobe Firefly
. , Midjourney o
résolution Nvidia Picasso
Vidéo Génération de texte-
vidéo First Order Motion Model Synthesia
Manipulation vidéo Modelscope Make-A-Video
Mise a I'échelle de la Adobe Sensei Adobe Premier
résolution
Modeles Génération de modéles
3D 3D Point-E Move.ai
Edition de modéles 3D  Get3D Masterpiece Studio
Animation de modéles  BioNeMo Sloyd
3D
Musique Génération de musique
Changement de style MuseNet Soundraw
musical MusicLM Jukebox Al
Remixage
Discours Synthesg vocale Audio LM Murf Al
Reconnaissance vocale VALL-E Jouer.ht
Manipulation de la voix Resemble Al
Codage Génération de codes
Achevement du code GPT-4 ChatGPT
Codage en langage Codex Al Github Copilot X

naturel

Certains modéeles de I'|A sont multimodaux, ce qui signifie qu’ils peuvent utiliser une

variété de formats de médias différents en tant qu’entrées et/ou sorties. Par exemple,
le GPT-4 peut générer du texte sur la base d’'une mesure incitative contenant a la fois
du texte et une image.




Huit choses a savoir sur I’lA générative

L’lA générative suscite actuellement beaucoup d’intérét et fait I'objet d’'une

couverture médiatique importante. Voici quelques points clés a garder a I'esprit :

1.

L’IA générative est susceptible de comporter des erreurs qu’il est difficile
de détecter.

Si les modéles linguistiques étendus (MLE) comme ChatGPT peuvent sembler
aussi « intelligents » que les humains, ils s’apparentent davantage a des
systemes de remplissage automatique bien élaborés. lls sont donc
susceptibles de comporter des erreurs. lls peuvent générer des textes qui
semblent crédibles, mais qui sont incorrects ou absurdes. Certains éminents
chercheurs dans le domaine de I'lA se demandent s’il existe une solution
technique a ce probléme ou s’il faut passer a de nouveaux types d’lA afin de le
résoudre.’®

Les données utilisées pour former les modeles de I’|A générative
pourraient porter atteinte a la vie privée et aux droits de propriété
intellectuelle.

De nombreux modeéles génératifs sont formés a partir de grands pans
d’Internet. Cela a des répercussions sur la propriété intellectuelle, la vie privée,
I'utilisation équitable et I'exploitation équitable. Le Commissaire a la protection
de la vie privée du Canada et l'autorité italienne de protection des données
enquétent sur ChatGPT afin de déterminer s’il y a eu violation de la vie
privée.'* Le générateur d’images Stable Diffusion fait I'objet d’'une action
collective en justice pour violation du droit d’auteur de la part d’artistes et d’'une
autre de la part de Getty Images. Open Al et Microsoft font I'objet de poursuites
en matiere de droits d’auteur concernant Github Copilot.'® Les plaintes pour
violation du droit d’auteur fondées sur le contenu vocal généré par I'lA de
musiciens comme Drake pourraient s’avérer difficiles a défendre, car le
contenu généré par I'lA n’est pas une copie conforme de quoi que ce soit
d’existant.'® Les décisions rendues dans de tels cas pourraient ébranler les
fondements sur lesquels ces technologies fonctionnent.



Les données utilisées pour former les modeles de I’lA générative peuvent
également perpétuer les préjugés.

L’utilisation de données tirées d’Internet pour créer de nouveaux contenus
généreés par I'lA amplifie de maniéere disproportionnée les points de vue de
ceux qui sont surreprésentés sur Internet, a savoir les anglophones.'’ Par
conséquent, certaines perspectives culturelles sont mises en avant, tandis que
les perspectives de personnes non anglophones, de femmes, de personnes
ageées, de personnes autochtones, de personnes avec handicap et d’autres
groupes marginalisés ont tendance a étre exclus.'81920 Etant donné que
plusieurs modeles d’lA sont a source fermée et ne sont donc pas transparents
pour leurs auditeurs et les utilisateurs, ces biais peuvent étre difficiles a
identifier et a traiter.

L’IA générative pourrait néanmoins ouvrir une nouvelle ére en matiére
d’innovation et de gains de productivité.

L’IA générative est une technologie polyvalente qui pourrait accélérer les
développements scientifiques. Elle pourrait perturber certains domaines de
travail. Elle peut également accroitre la productivité dans tous les secteurs,
ameéliorer l'accessibilité et remodeler I'éducation.

Il pourrait étre difficile d’exploiter les gains en matiere d’innovation a
I’échelle locale en raison de la domination des entreprises basées aux
Etats-Unis, du manque de puissance informatique nationale et des
inquiétudes concernant les données hébergées a I’étranger.

La formation de modéles de I'l|A générative nécessite des quantités massives
de données et de puissance en matiére de calcul, ce qui rend les acteurs
ameéricains comme OpenAl, Microsoft et Amazon dominants dans ce
domaine.?! Le manque de puissance de calcul a I'échelle nationale pourrait
limiter la capacité des entreprises et des chercheurs canadiens a développer
des modeles de I'lA générative au Canada. Le stockage ou l'utilisation de
données personnelles de Canadiens a I'étranger comporte des risques
juridiques et en matiere de protection de la vie privée. Cela peut créer des
obstacles a la recherche et au développement d’applications qui reposent sur
des centres de données basés a I'étranger. Des collaborations internationales



financées par le gouvernement sur le développement de l'infrastructure de I'lA
voient le jour afin de contrebalancer la domination des acteurs privés.??

Il n’est pas évident de savoir ou la valeur de I’utilisation de I’lA générative
sera réecupérée.

La gamme technologique de I'lA générative comprend les applications, les
modeles de I'l|A générative qui alimentent les applications et I'infrastructure qui
permet aux modeéles et aux applications de fonctionner. Dans certains cas, cela
peut s’avérer difficile de gagner de I'argent avec des modéles propriétaires et
fermés comme le GPT-3. Les modéles de I'lA générative en libre acces?324
permettent a tout un chacun de développer gratuitement ses propres
applications. Si un nombre suffisant de personnes adoptent ces modeles en
libre acces, et si ces modeles affichent un rendement suffisant, les modéles a
source fermée deviendront moins attrayants. Plusieurs couches et acteurs sont
impliqués. La tendance au libre acces et les litiges en matiere de propriété
intellectuelle non encore résolus décrits ci-dessus font qu’il est difficile de
prédire ou et pour qui I'lA générative créera le plus de valeur, et ou cette valeur
sera récupéreée. Les fournisseurs d’infrastructures sont probablement parmi les
mieux placés pour tirer parti de cet écosysteme.?> Le montant de la valeur
générée pour le Canada et a I'intérieur du pays reste toutefois incertain.

La rapidité des progres arrimée aux lacunes de la réglementation pourrait
entrainer des risques complexes et imprévus.

L’IA a des répercussions sur la société, I'environnement, '’économie, la
politique et les valeurs. Les approches réglementaires actuelles se concentrent
sur les produits finis plutdt que sur l'intégration de normes dans le processus
de développement technologique. Par exemple, il n’est pas nécessaire
actuellement de déterminer le type de données utilisées pour former un modéle
de I'lA.?6 Cette lacune, conjuguée a I'évolution rapide des systémes et
applications de I'|A générative, pourrait entrainer des risques complexes et
imprévus. En outre, le rythme rapide du développement pourrait rendre difficile
'adaptation des réglementations relatives a I'lA a I'avenir.



8. L’lA générative pourrait soulever de nouvelles préoccupations
concernant les co(lts environnementaux du calcul.

L’IA générative est une technologie particulierement gourmande en termes
d’énergie et d’eau, tant pour son développement que pour son utilisation.?”-28
Les technologies de l'information et de la communication (TIC) qui soutiennent
le développement et I'utilisation de I'|A générative sont également énergivores.
Une estimation place I'empreinte totale des TIC entre 2,5 % et 3,7 % de toutes
les émissions mondiales de gaz a effet de serre.?® Ce chiffre dépasse les
émissions des vols commerciaux (environ 2,4 %).3° L’industrie des
technologies de l'information (TI) pourrait finir par doubler son empreinte
carbone au cours de la prochaine décennie, tandis que d’autres industries
évoluent dans la direction opposée.3!

Trois domaines clés de répercussions au cours des
cing prochaines années

L’IA générative est estimée comme une technologie transformatrice qui
pourrait stimuler les niveaux de productivité stagnants et déclencher une
nouvelle vague d’innovation scientifique. Selon une estimation récente, I'lA
générative pourrait entrainer une augmentation de 7 % du produit intérieur brut
mondial sur une période de dix ans.3? Elle pourrait ajouter environ 7 000 milliards de
dollars par an et augmenter la productivité nette du travail de 1,5 point de
pourcentage par an dans les pays occidentaux au cours des dix prochaines
années.3 'utilisation de I'lA générative afin de résoudre les problémes de la
science du repliement des protéines pourrait conduire a de nouveaux traitements
contre le cancer, la grippe et la COVID-19.%* Les données synthétiques pourraient
également accélérer 'apprentissage des modeles de I'lA, en particulier pour ceux
qui s’appuient sur des données sensibles comme les dossiers des patients.

Si ces gains potentiels sont impressionnants, les technologies de
transformation comme I’lA générative sont également susceptibles de créer
des perturbations et des défis.

Voici quelques sujets de réflexion pour 'avenir :



Infrastructures essentielles canadiennes

L’IA générative pourrait exercer une pression sur les vulnérabilités existantes
dans les infrastructures informatiques essentielles. L’utilisation d’applications de
I'lA générative par les entreprises, les administrations et le public repose sur des
infrastructures nationales comme les cébles terrestres a fibre optique et les centres
de données. Les centres de données devraient étre multipliés par dix entre 2022 et
2032.3°> Une grande partie de cette croissance sera probablement causée par I'lA
générative. La distribution des centres de données au Canada est déja trés
concentrée : la majorité des centres de données sont situés a Montréal et a Toronto.
Cela signifie gu’'un événement critique dans I'une ou l'autre de ces villes pourrait
mettre hors service Internet dans une grande partie du Canada. Cela pourrait
devenir problématique dans un avenir ou les attaques de centres de données par
des acteurs étatiques, des groupes extrémistes ou des acteurs isolés deviennent
plus fréquentes.36

De nombreuses régions du Canada pourraient encore attirer des investisseurs
dans les centres de données a court terme, mais la nécessité d’accéder a des
ressources stratégiques pourrait entrer en concurrence avec la transition
écologique. Par rapport a la plupart des pays, le Canada dispose d’une énergie
hydroélectrique renouvelable et bon marché,?” ainsi que d’un climat frais. Cela
pourrait réduire les colts de refroidissement des centres de données et permettre
aux entreprises du secteur de I'l|A d’annoncer une empreinte carbone réduite.
Toutefois, 'acces aux métaux stratégiques, aux terres, a I'eau et a
I'approvisionnement régional en électricité pourrait devenir une question politique de
plus en plus controversée a mesure que la demande de centres de données
augmentera au cours de la prochaine décennie.® L’augmentation du nombre de
centres de données, par exemple, pourrait entrainer une augmentation des
émissions et des déchets électroniques,®® ainsi que des appels a la réglementation
environnementale. La pression économique en faveur de I'expansion des centres de
données peut également entrer en concurrence avec la transition vers les énergies
vertes. En effet, le matériel informatique des centres de données utilise un grand
nombre de minéraux stratégiques que 'on retrouve dans les panneaux solaires, les
batteries électriques et d’autres technologies vertes.
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Conditions de travail et de marché

L’IA générative pourrait automatiser partiellement ou totalement le travail
creatif et linguistique. Elle est plus susceptible « d’augmenter » le travail
technique et en matiére de connaissance. Les métiers sont les moins
susceptibles d’étre touchés. L'IA générative pourrait remodeler radicalement et
peut-étre automatiser un sous-ensemble étroit de fonctions professionnelles qui
reposent sur des travaux créatifs et linguistiques. Ces emplois comprennent la
conception graphique, la rédaction et, dans une certaine mesure, la rédaction
technique, I'édition et la composition musicale. Au cours des cing prochaines
années, 'augmentation est plus probable pour les réles ou I'lA générative ajoute a la
gualité et a la quantité du travail effectué par les humains : informaticien,
développeur de logiciels, professionnel des finances et de la comptabilité, architecte,
réceptionniste, représentant du service a la clientéle, technicien et ingénieur. L’'IA
générative permettra également de renforcer de maniere plausible les réles des
dirigeants d’entreprise, des scientifiques et des analystes politiques dans des
domaines comme la génération d’idées, I'élaboration d’hypothéses, la synthese et la
prise de décision. Les répercussions seront probablement assez faibles dans le
secteur des métiers.

L’IA générative peut automatiser partiellement ou totalement de nombreuses
tadches en matiére de codage technique. Cela pourrait entrainer une baisse des
taux horaires et des licenciements dans ce qui était autrefois estimé comme
des emplois technologiques « hautement qualifiés ». Les systémes de I'lA
générative peuvent désormais résoudre des problemes de codage complexes dans
une variété de langages techniques avec un minimum d’aide humaine. La capacité
du GPT-4 a écrire des programmes ciblés qui s’appuient sur des bibliotheques de
codes publiques, par exemple, « se compare favorablement a la capacité moyenne
d’un ingénieur en logiciel ».%0 Le code généré par I'lA peut également étre plus facile
a lire et a suivre pour les humains. Par exemple, il peut générer automatiquement
une documentation en langage clair qui décrit la fonction de chaque section de code
d’'une maniére qui peut étre normalisée. Ces capacités accrues pourraient entrainer
une baisse des taux horaires dans les emplois technologiques hautement
rémunérés, voire une réduction d’emplois.

L’adoption d’outils d’aide a I’lA générative pourrait s’avérer difficile pour les
domaines préoccupeés par la responsabilité en cas de violation de la vie privée
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et d’erreurs de jugement. Des domaines comme la médecine, le droit, la banque et
les finances pourraient exiger que des humains vérifient les informations générées
par I'lA afin de respecter les codes de conduite professionnelle. Rendre ces outils
plus fiables et les résultats plus faciles a interpréter pourrait favoriser leur adoption
dans ces domaines.*!

L’utilisation de technologies de I’'|A générative spécialisées pourrait conduire
a une concentration du marché ou a des mégafirmes dans des domaines ou il
n’en existait pas auparavant. Le développement de modeles de I'lA générative sur
mesure, formés a partir de données propriétaires, pourrait favoriser 'adoption de
ces modéles dans des domaines spécialisés. L'IA générative pourrait entrainer de
profonds changements dans des secteurs comme le droit, en particulier si la
technologie peut prendre en charge une grande partie du travail de maniere fiable.
Toutefois, les colts d’adoption de ces technologies pourraient limiter leur adoption
aux grandes organisations, ce qui pourrait conduire au développement de
mégafirmes.

Production et traitement du contenu

La démocratisation de la production de contenus de haute qualité pourrait
nuire a la cohésion sociale. L'adoption de I'l|A générative marque un tournant, au
méme titre que I'essor des médias sociaux et la transition vers le Web 2.0. Si le
Web 2.0 a permis aux utilisateurs de générer du contenu et de participer plus
activement a des communautés virtuelles et réelles,*>*3 il a également suscité des
inquiétudes concernant les bulles de filtres, la désinformation, I'extrémisme et
'ingérence dans les élections. Grace a I'lA générative, les personnes seront bient6t
en mesure de créer des contenus de divertissement a faible codt et de qualité
professionnelle. Cela pourrait donner lieu a un flot de nouveaux contenus amateurs
qui ne seraient pas limités par les normes établies par les organistations
meédiatiques établies. Par exemple, cela pourrait conduire a des longs métrages
viraux de grande qualité exprimant de la désinformation, des griefs et de la haine
contre les dirigeants politiques, les immigrés ou les femmes.

L’IA générative pourrait améliorer I’accessibilité pour les personnes en
situation de handicap en modifiant la perception d’une nouvelle maniére. Les
produits de I'l|A générative multimodale, comme |'application béta de la jeune
entreprise danoise Be my Eyes, s’appuient désormais sur le GPT-4 plutdt que sur
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des bénévoles humains pour décrire des images en temps réel a l'intention des
personnes souffrant de déficiences visuelles. Les utilisateurs peuvent cliquer sur
une photo, la partager au moyen I'application et demander & un bénévole virtuel
doté d’une intelligence artificielle de répondre a toute question concernant cette
image et de fournir une assistance instantanée pour une grande variété de taches. Il
peut décrire les aliments présents dans un réfrigérateur, par exemple, et proposer
des recettes pour les cuisiner.** Les entrées vidéo en direct pourraient offrir des
descriptions en temps réel de I'environnement ainsi que d’autres personnes, ce qui
changerait la facon dont les personnes souffrant de déficiences visuelles percoivent
le monde et se mobilisent a son égard. De la méme maniére, les technologies de
transcription linguistique en temps réel pourraient modifier les expériences des
personnes souffrant de déficiences auditives. Mais ces technologies pourraient
également susciter des inquiétudes quant au consentement et a la responsabilité en
cas d’erreur.*®

Conclusion

L’IA générative est une technologie qui favorise un changement de paradigme.
Au cours des années 2020, elle devrait connaitre une croissance
exponentielle, avec des répercussions dans de nombreux secteurs. Etant
donné que I’lA générative peut offrir une productivité nettement supérieure a
celle du travail humain, il pourrait y avoir une ruée afin de I’utiliser partout ou
cela est possible.

Le rendement ultime de I'l|A générative demeure inconnu. Toutefois, la qualité des
résultats obtenus a partir de modeles plus vastes et soutenus par de nouveaux
algorithmes peut continuer a surprendre. Au cours des 10 a 15 prochaines années,
des technologies de I'lA plus récentes et plus puissantes entraineront des
changements profonds dans de nombreux domaines de la société. Il est probable
gue cela entrainera des perturbations plus importantes allant bien au-dela des
domaines de répercussions initiales ou évidentes comme I'emploi et la productivité.

Les nouvelles technologies sont souvent surestimées a court terme et sous-
estimées a long terme. La prospective dans ce domaine pourrait contribuer a jeter
les bases d’'une préparation a des avenirs davantage perturbés. Si personne ne peut
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prédire 'avenir de I'lA générative, la prospective stratégique peut cependant aider
les responsables politiques et les décideurs a mieux s’y préparer.
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