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INTRODUCCIO

Es possible construir maquines intelligents? Es una maquina, el cervell? Aques-
tes son dues preguntes que han obsessionat grans pensadors durant segles. El des-
envolupament de la intelligeéncia artificial (IA) ha acostat les dues preguntes i fins
i tot, per a molts investigadors, les ha unificades en el sentit que s’estan fent servir
conceptes, tecniques i experiments semblants en els intents de dissenyar maqui-
nes intelligents i investigar la naturalesa de la ment. Actualment sabem encara
relativament poc sobre el cervell, pero estem seguint un cami que implica consi-
derar-lo un sistema computacional i hem comengat a explorar 'espai de possibles
models computacionals que permetin emular-ne el funcionament.

L’objectiu dltim de la IA, aconseguir que una maquina tingui una intelligéncia
de tipus general similar a la humana, és un dels objectius més ambiciosos que s’ha
plantejat la ciencia. Per la seva dificultat, és comparable a altres grans objectius
cientifics com explicar 'origen de la vida, 'origen de I'univers o coneixer 'estruc-
tura de la materia. Al llarg dels darrers segles, aquest afany per construir maquines
intelligents ens ha conduit a inventar models o metafores del cervell huma. Per
exemple, al segle xvi, Descartes es va preguntar si un complex sistema mecanic
compost d’engranatges, politges i tubs podria, en principi, emular el pensament.
Dos segles després, la metafora fou els sistemes telefonics, ja que semblava que les
seves connexions es podien assimilar a una xarxa neuronal. Actualment, el model
dominant és el model computacional basat en 'ordinador digital i, per tant, és el
model al qual em referiré ara i aqui.



LA HIPOTESI DEL SISTEMA DE SIMBOLS FisICS: IA FEBLE VERSUS IA FORTA

En una ponencia, amb motiu de la recepcié del prestigiés premi Turing I'any
1975, Allen Newell i Herbert Simon (Newell i Simon, 1976) van formular la hipo-
tesi del sistema de simbols fisics, segons la qual tot sistema de simbols fisics pos-
seeix els mitjans necessaris i suficients per dur a terme accions intelligents. D’altra
banda, ates que els éssers humans som capagos de mostrar conductes intelligents
en el sentit general, d’acord amb la hipotesi, nosaltres també som sistemes de sim-
bols fisics. Convé aclarir a que es refereixen Newell i Simon quan parlen de sistema
de simbols fisics (SSF). Un SSF consisteix en un conjunt d’entitats anomenades
simbols, que, mitjancant relacions, poden ser combinades formant estructures
més grans —com els atoms que es combinen formant molécules— i que poden
ser transformades aplicant un conjunt de procediments. Aquests procediments
poden crear nous simbols, crear i modificar relacions entre simbols, emmagat-
zemar simbols, comparar si dos simbols sén iguals o diferents, etcetera. Aquests
simbols sén fisics, en tant que tenen un substrat fisic i electronic (en el cas dels
ordinadors) o fisic i biologic (en el cas dels éssers humans). Efectivament, en el cas
dels ordinadors, els simbols es realitzen mitjangant circuits electronics digitals i en
el cas dels éssers humans, mitjangant xarxes de neurones. En definitiva, d’acord
amb la hipotesi SSF, la naturalesa del substrat (circuits electronics o xarxes neu-
ronals) no té importancia, sempre que aquest substrat permeti processar simbols.
No oblidem que es tracta d’una hipotesi i, per tant, no ha de ser ni acceptada ni re-
butjada a priori. En qualsevol cas, la seva validesa o refutacié s’haura de verificar,
d’acord amb el metode cientific, amb assajos experimentals. La A és precisament
el camp cientific dedicat a intentar verificar aquesta hipotesi en el context dels
ordinadors digitals, és a dir, verificar si un ordinador convenientment programat
és capa¢ o no de tenir conducta intelligent de tipus general.

Es important el matis que s’hauria de tractar d’intelligéncia de tipus general
i no d’una intelligencia especifica, ja que la intelligencia dels éssers humans és
de tipus general. Exhibir intelligéncia especifica és una altra cosa ben diferent.
Per exemple, els programes que juguen als escacs al nivell de Gran Mestre sén in-
capagos de jugar a les dames, tot i ser un joc molt més senzill. Es requereix disse-
nyar i executar un programa diferent i independent per tal que el mateix ordina-
dor jugui a les dames, és a dir, que no pot aprofitar el fet que juga als escacs per
adaptar-se i jugar també a les dames. En el cas dels éssers humans no és aixi, ja
que qualsevol jugador d’escacs pot aprofitar els seus coneixements sobre aquest
joc per jugar a les dames perfectament en qiiestié de minuts o fins i tot de segons.
La intelligencia artificial que inicament mostra comportament intelligent en un
ambit molt especific esta relacionada amb el que es coneix com a IA feble en con-
traposicié amb la IA forta, ala qual, de fet, es referien Newell i Simon i altres pares



fundadors de la TA. Encara que estrictament la hipotesi SSF es va formular el 1975,
ja estava implicita en les idees dels pioners de la IA en els anys cinquanta.

Qui va introduir aquesta distincié entre IA feble i IA forta fou el filosof John
Searle en un article critic amb la TA publicat el 1980 (Searle, 1980) que va provo-
car, i segueix provocant, molta polemica. La IA forta implicaria que un ordinador
convenientment programat no simula una ment, siné que és una ment, i, per
tant, hauria de ser capa¢ de pensar igual que un ésser huma. Searle, en el seu arti-
cle, intenta demostrar que la IA forta és impossible. En aquest punt convé aclarir
que no és el mateix IA general que IA forta. Hi ha, dbviament, una connexid, pero
nomeés en un sentit, és a dir, que tota IA forta sera necessariament general, pero hi
pot haver TA generals que no siguin fortes, és a dir, que simulin la capacitat d’ex-
hibir intelligéncia general de la ment, pero sense ser ments.

La IA feble, d’altra banda, consistiria, segons Searle, a construir programes
que realitzin tasques especifiques. La capacitat dels ordinadors per portar a terme
tasques especifiques fins i tot millor que les persones ja s’ha demostrat amplia-
ment. En certs dominis, els avengos de la IA especifica superen molt la pericia
humana, com ara buscar solucions a férmules logiques amb moltes variables o
jugar a escacs, o al Go, o en diagnostic medic i altres aspectes relacionats amb la
presa de decisions. També s’associa amb la IA feble el fet de formular i provar
hipotesis sobre aspectes relacionats amb la ment (per exemple, la capacitat de
raonar deductivament, d’aprendre inductivament, etc.) mitjang¢ant la construccié
de programes que duen a terme aquestes funcions, encara que sigui amb pro-
cessos completament diferents dels que utilitza el cervell. Absolutament tots els
avencgos aconseguits fins ara en el camp de la IA sén manifestacions de la IA feble
i especifica.

TURING I LA INTEELIGENCIA ARTIFICIAL

La idea de la TA forta ja era present fins i tot en els escrits pioners d’Alan Tu-
ring (Turing, 1948, 1950) sobre maquines intelligents. Alan Turing no tan sols
va establir els fonaments teorics de la computacié amb el que ara es coneix com
a maquina de Turing, sind que també se’l considera el pare de la intelligéncia
artificial. En un article publicat 'any 1950, Turing argumentava que al cap d’uns
cinquanta anys hi hauria ordinadors intelligents amb la capacitat de raonar de-
ductivament, aprendre nous coneixements per induccio i per experiéncia i evolu-
ci6 i capagos de comunicar mitjangant interficies humanitzades.

Turing estava molt interessat en el funcionament del cervell. Estava conven-
cut que el cortex cerebral d’un nen petit podia ser simulat mitjan¢ant un ordina-
dor. El 1948 va escriure sobre aix0 en un report intern i poc conegut del National
Physical Laboratory, titulat «Intelligent machinery», i, en fer-ho, va descriure el que



ara coneixem amb el nom de xarxes neuronals artificials. L’esmentat article, que
de fet no es va publicar fins a 'any 1969 com un dels capitols del llibre Machi-
ne intelligence 5, editat per Bernard Meltzer i Donald Michie, presenta un model
del cervell basat en unitats de processament molt senzilles. Aquestes unitats es-
tan connectades entre si de manera aleatoria formant una xarxa. Els senyals que
processen son binaris, per aixo actualment anomenariem aquestes xarxes, xarxes
booleanes. Turing les va anomenar maquines no organitzades de tipus A ila sortida
de cada unitat es calcula mitjangant el producte dels valors binaris de les entrades
restat d’1, és a dir, que, de fet, cada unitat és una porta logica de tipus NAND.
Aquestes maquines de tipus A no podien aprendre, de manera que Turing les
va ampliar afegint una especie d’interruptors en les connexions entre les neuro-
nes que podien ser entrenats per un agent extern que ensenyaria a la maquina
a resoldre una tasca determinada. Turing les va anomenar maquines de tipus B.
L’entrenament de la xarxa consistiria a bloquejar o desbloquejar la connexi entre
neurones mitjancant I'interruptor fins a arribar a una maquina «convenientment
organitzada», per dur a terme la tasca per a la qual ha estat entrenada. No obstant
aix0, Turing no va proposar cap algoritme per entrenar-la. Poc després de la seva
mort es va poder demostrar que aquestes xarxes neuronals booleanes, efectiva-
ment, es poden entrenar per aprendre a discriminar entre classes linealment sepa-
rables. Actualment, xarxes neuronals artificials, organitzades per capes, molt més
complexes que les proposades per Turing, s’usen extensivament en IA i robotica.
En aquest mateix treball, Turing també descriu unes maquines que ell anomena de
tipus P, que es podrien entrenar mitjancant un procés de «premi o castigy, és a dir,
que de nou Turing va anticipar el que actualment es coneix com aprenentatge per
refor¢, una de les tecniques d’aprenentatge més reeixides en IA. Les maquines de
tipus P, contrariament a les de tipus A i B, no eren xarxes neuronals binaries, sin6
maquines de Turing modificades, de manera que, abans de ser entrenades, el con-
junt de les seves regles internes és incomplet, pero després de ser entrenades contin-
drien un conjunt complet de regles.

En el context d’aquests treballs sobre maquines intelligents, Turing no podia
passar per alt la qtiestié de com esbrinar si una maquina és intelligent o no i, per
tal de respondre aquesta pregunta, va proposar el test que porta el seu nom, en
un article publicat a la revista Mind 'any 1950 i titulat «Computing machinery
and intelligence» (Turing, 1950). El test de Turing és una variant de ’'anomenat
joc d’imitacié, en el qual, en la versié original, participaven tres persones: un in-
terrogador, un home i una dona. L’interrogador se situa en una sala diferent i
es comunica amb les altres dues persones mitjangant missatges de text usant un
terminal d’ordinador i disposa de cinc minuts per determinar amb certesa qui és
I’home i qui és la dona, segons les respostes que rep a les seves preguntes. Aixo
seria facil si no fos perque, en aquest joc, ’home menteix i fa veure que és la dona,



amb l'objectiu de confondre l'interrogador. Si, passats els cinc minuts, 'interro-
gador no és capa¢ de saber amb una certesa superior al 70 % qui és qui, llavors
I’home guanya el joc, ja que ha aconseguit confondre 'interrogador fent-se pas-
sar per dona. Doncs bé, el test de Turing consisteix simplement a substituir, en
aquest joc d’imitacio, el paper de ’home per un ordinador. De tal manera que, si
aconsegueix confondre I'interrogador, fent-li creure que és una persona, direm
que l'ordinador és intelligent. Si bé és cert que fins ara no hi ha cap programa
d’ordinador que hagi superat aquest test, cal dir que tampoc no és realment un
objectiu dels investigadors en IA aconseguir superar-lo i, per tant, no s’hi han
dedicat gaires esforgos, exceptuant els dialegs completament intranscendents del
molt criticat premi Loebner.

El principal motiu de per que no és un objectiu en IA és que, segons I'estat
actual de la IA, aquest joc d’imitacié no és un bon indicador per determinar si
una maquina és intelligent, ja que, com a maxim, només avalua aquells proces-
sos cognitius que son susceptibles de ser expressats verbalment. No obstant aixo,
hi ha altres processos cognitius fonamentals que no sé6n verbalitzables i la seva
modelitzacié i avaluacié sén imprescindibles en IA. L’exemple més paradigmatic
és I'actual recerca en robots autonoms amb I'objectiu de dotar-los de sofisticades
habilitats sensorials i motores, que permetran que aquests robots puguin aprendre
a reconeixer i comprendre el que vegin, toquin o escoltin. També hauran de tenir
capacitats de raonament espacial per aprendre a interpretar el seu entorn, que gene-
ralment incloura altres robots i també éssers humans, cosa que requerira que també
desenvolupin capacitats de socialitzacié. Per poder mesurar els progressos cap a
aquests objectius, un test com el proposat per Turing no serveix. Necessitem més
aviat un conjunt de tests que avaluin tot el rang de capacitats que conformen la
intelligencia, i en particular la capacitat d’adquirir coneixements de sentit comd,
el problema més important que hem de resoldre per aconseguir intel-ligencies artifi-
cials generals. En qualsevol cas, la repercussié més important del test de Turing és de
caracter filosofic, ja que aquest test implica que, per decidir si una maquina és intel-
ligent, 'important és observar externament si t¢ un comportament intelligent
0 no, en lloc d’analitzar com les seves estructures 1 els seus mecanismes causals
interns donen lloc a intelligéncia. Actualment aquesta és una qiiesti6 que genera
molta polémica entre filosofs de la ment, com per exemple I'existent entre John
Searle i Paul i Patricia Churchland.

ELS PRINCIPALS MODELS EN INTEELIGENCIA ARTIFICIAL: SIMBOLIC, CONNEXIONISTA, EVOLUTIU
I CORPORI

Fins molt recentment, el model dominant en IA ha estat el simbolic. Aquest
model té les seves arrels en la hipotesi SSE. De fet, encara segueix sent molt impor-



tant i actualment es considera el model «classic» en IA (també anomenat GOFAI,
acronim de Good Old Fashioned AI). Es un model descendent (top-down) que
es basa en el raonament 1ogic i la cerca heuristica com a pilars per a la resolucié
de problemes, sense que el sistema intelligent necessiti formar part d’'un cos ni
estar situat en un entorn real. Es a dir, la IA simbolica opera amb representacions
abstractes del mon real que es modelen mitjancant llenguatges de representacié
basats principalment en la logica matematica i les seves extensions. Per aquest
motiu, els primers sistemes intelligents resolien principalment problemes que no
requereixen interactuar directament amb Pentorn, com ara demostrar senzills
teoremes matematics o jugar a escacs; els programes que juguen als escacs no
necessiten, de fet, la percepcié visual per veure les peces en el tauler ni actuadors
per moure les peces. Aixo no vol dir que la IA simbolica no pugui ser usada per
programar el modul de raonament d’un robot fisic situat en un entorn real, pero
en els primers anys de la IA no hi havia llenguatges de representacié del coneixe-
ment ni de programacié que permetessin fer-ho de manera eficient i per aquest
motiu els primers sistemes intelligents es van limitar a resoldre problemes que no
requerien interacci6 directa amb el mén real. Actualment, la TA simbolica es con-
tinua usant per demostrar teoremes o jugar a escacs, perd també en aplicacions
que requereixen percebre 'entorn i actuar-hi, com ara 'aprenentatge i la presa de
decisions en robots autonoms.

Simultaniament, amb la IA simbolica també va comengar a desenvolupar-se
una TA bioinspirada anomenada connexionista. Els sistemes connexionistes no
so6n incompatibles amb la hipotesi SSF, pero, contrariament a la TA simbolica, es
tracta d’'una modelitzaci6é ascendent (bottom-up), ja que es basen en la hipotesi
que la intelligéncia emergeix a partir de Pactivitat distribuida d’'un gran nombre
d’unitats interconnectades que processen informaci6 parallelament. A la TA con-
nexionista, aquestes unitats sén models molt aproximats de 'activitat electrica de
les neurones biologiques.

L’any 1943, McCulloch i Pitts (McCulloch i Pitts, 1943) van proposar un mo-
del simplificat de neurona d’acord amb la idea que una neurona és essencialment
una unitat logica. Aquest model és una abstraccié matematica amb entrades i
sortides, que es correspondrien, respectivament, amb les dendrites i els axons. El
valor de la sortida es calcula en funci6 del resultat d’'una suma ponderada de les
entrades, de manera que si aquesta suma supera un llindar preestablert llavors la
sortida és un 1, en cas contrari la sortida és 0. Connectant la sortida de cada neu-
rona amb les entrades d’altres neurones es forma una xarxa neuronal artificial.
D’acord amb el que ja se sabia llavors sobre el reforcament de les sinapsis entre
neurones biologiques, es va veure que aquestes xarxes neuronals artificials es po-
dien entrenar per aprendre funcions que relacionessin les entrades amb les sorti-
des mitjangant I'ajust dels pesos que serveixen per ponderar les connexions entre
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neurones; per aquest motiu es va pensar que serien millors models per a I'apre-
nentatge, la cognicié i la memoria, que els models basats en la IA simbolica. No
obstant aixo, els sistemes intelligents basats en el connexionisme tampoc no ne-
cessiten formar part d’un cos ni estar situats en un entorn real i, des d’aquest punt
de vista, tenen les mateixes limitacions que els sistemes simbolics. D’altra banda,
les neurones reals posseeixen complexes arboritzacions dendritiques amb pro-
pietats no tan sols electriques, sin6 també quimiques gens trivials. Poden contenir
conductancies ioniques que produeixen efectes no lineals i poden rebre desenes
de milers de sinapsis que varien en posicio, polaritat i magnitud. A més, el 90 % de
les cellules del cervell no sén neurones, sind les anomenades cellules glials, que no
solament regulen el funcionament de les neurones, ja que posseeixen potencials
electrics, generen ones de calci i es comuniquen entre si, la qual cosa semblaria
indicar que també tenen un paper molt important en els processos cognitius. No
obstant aixo, no existeix cap model connexionista que inclogui aquestes cellules;
per tant, en el millor dels casos, aquests models sén molt incomplets. En defini-
tiva, tota 'enorme complexitat del cervell queda molt lluny dels models actuals i
planteja dubtes sobre la utilitat de grans iniciatives com el projecte Human Brain
de la UE. Aquesta immensa complexitat del cervell també fa pensar que 'anome-
nada singularitat, és a dir, futures superintelligéncies artificials que, basades en
repliques del cervell, superessin la intelligencia humana en un termini d’uns vint
anys, és una prediccié amb poc fonament cientific.

Una altra modelitzacié bioinspirada, també compatible amb la hipotesi SSF, i
no corporia, és la computacié evolutiva. Els exits de la biologia en I'evolucié d’or-
ganismes complexos va fer que al comencament dels anys seixanta alguns investi-
gadors es plantegessin la possibilitat d’imitar ’evolucié per tal que els programes
d’ordinador, mitjan¢ant un procés evolutiu, milloressin automaticament les solu-
cions als problemes per als quals havien estat programats. La idea és que aquests
programes, gracies a operadors de mutacié i encreuament dels «cromosomes»
que modelen els programes, produeixin noves generacions de programes modifi-
cats, de tal manera que les seves solucions siguin millors que les dels programes de
les generacions anteriors. Ates que podem considerar que 'objectiu de la IA és la
recerca de programes capagos de produir conductes intelligents, es va pensar que
es podria fer servir la programacié evolutiva per trobar aquests programes dins
I'espai de programes possibles. La realitat és molt més complexa i aquesta aproxi-
maci6 té moltes limitacions, tot i que ha produit excellents resultats, en particular
en la resolucié de problemes d’optimitzacio.

Una de les critiques més fortes a aquests models no corporis es basa en el fet
que un agent intelligent necessita un cos per poder tenir experiéncies directes
amb el seu entorn (diriem que I’agent esta «situat» en el seu entorn) en lloc que
un programador proporcioni descripcions abstractes d’aquest entorn codificades
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mitjangant un llenguatge de representacié de coneixements. Sense un cos, aques-
tes representacions abstractes no tenen contingut semantic per a la maquina. No
obstant aixo, mitjangant la interaccié directa amb I'entorn, 'agent pot relacionar
els senyals que percep mitjangant els seus sensors amb representacions simboli-
ques generades a partir del que ha percebut. Alguns experts en IA, i en particular
Rodney Brooks (Brooks, 1991), fins i tot van arribar a afirmar que no era ni tan
sols necessari generar aquestes representacions internes, és a dir, que no cal que
un agent hagi de tenir una representacié interna del mén que I'envolta, ja que el
mateix mon és el millor model possible de si mateix i la major part de les con-
ductes intelligents no requereixen raonament, sin6 que emergeixen a partir de la
interacci6 entre 'agent i el seu entorn. Aquesta idea va generar molta polemica i
el mateix Brooks, uns quants anys més tard, va admetre que hi ha moltes situa-
cions en les quals una representacié interna del mon és necessaria perque 'agent
prengui decisions racionals.

L’any 1965, el filosof Hubert Dreyfus va publicar un article titulat «Alchemy
and artificial intelligence» (Dreyfus, 1965), on va afirmar que I'objectiu dltim de
la IA, és a dir la IA forta de tipus general, era tan inabastable com I'objectiu dels
alquimistes del segle xvi1, que pretenien transformar el plom en or. Dreyfus ar-
gumentava que el cervell processa la informacié de manera global i continua,
mentre que un ordinador fa servir un conjunt finit i discret d’operacions deter-
ministes, és a dir, aplicant regles a un conjunt finit de dades. En aquest aspecte po-
dem veure un argument similar al de Searle, perd Dreyfus, en posteriors articles
i llibres (Dreyfus, 1992), va usar també un altre argument que defensa que el cos
té un paper crucial en la intelligencia. Va ser, doncs, un dels primers a advocar
la necessitat que la intelligéncia formi part d’un cos amb el qual poder interac-
cionar amb el mén. La idea principal és que la intelligencia dels éssers vius deriva
del fet d’estar situats en un entorn amb el qual poden interactuar gracies als seus
cossos. De fet, aquesta necessitat de corporeitat esta basada en la fenomenologia
de Heidegger, que emfatitza la importancia del cos amb les seves necessitats, de-
sitjos, plaers, penes, forma de moure’s, d’actuar, etc. Segons Dreyfus, la IA hauria
de modelar tots aquests aspectes per assolir I'objectiu ultim de la IA forta. Es a
dir, que Dreyfus no nega completament la possibilitat de la IA forta, pero afirma
que no és possible amb els metodes classics de la IA simbolica i no corporia. Sens
dubte es tracta d’una idea interessant que avui dia comparteixen molts investiga-
dors en IA. Efectivament, 'aproximacié corporia amb representacié interna ha
anat guanyant terreny en la A i actualment molts la considerem imprescindible
per avangar cap a intelligéncies de tipus general. De fet, basem una gran part de
la nostra intelligencia en la nostra capacitat sensorial i motora. En altres paraules,
el cos dona forma a la intelligencia («the body shapes the way we think»), i, per
tant, sense cos no hi pot haver intelligencia de tipus general. Aix0 és aixi perque el
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maquinari del cos, en particular els mecanismes del sistema sensorial i del sistema
motor, determina el tipus d’interaccions que un agent pot realitzar. Al seu torn,
aquestes interaccions conformen les habilitats cognitives dels agents i donen lloc
a la cognici¢ situada. Es a dir, se situa la maquina en entorns reals, com passa
amb els éssers humans, amb la finalitat que tingui experiéncies interactives que,
eventualment, li permetin dur a terme alguna cosa similar al que proposa la teoria
del desenvolupament cognitiu de Piaget (Inhelder i Piaget, 1958), segons la qual
un ésser huma segueix un procés de maduracié mental per etapes i potser els
diferents passos d’aquest procés podrien servir de guia per dissenyar maquines
intelligents. Aquestes idees han donat lloc a una nova subarea de la IA anomena-
da robotica del desenvolupament (Weng et al., 2001).

DE L’AcTUAL A ESPECIFICA A UNA A DE TIPUS GENERAL?

Practicament tots els esfor¢os en IA s’han centrat a construir intelligencies
artificials especialitzades i els exits assolits en només seixanta anys d’existéncia sén
molt impressionants, sobretot durant I'tltim decenni, principalment gracies a la
conjunci6 de dos elements: la disponibilitat d’enormes quantitats de dades i 'ac-
cés a la computacié d’altes prestacions per poder analitzar-les. Efectivament, I'exit
de sistemes com ara AlphaGo (Silver et al., 2016), Watson (Ferrucci et al., 2013)
i els avenc¢os en vehicles autonoms han estat possibles gracies a aquesta capacitat
per analitzar grans quantitats de dades. No obstant aixo, practicament no hem
avancat cap a la consecuci6 de IA general. De fet, possiblement la llicé més im-
portant que hem apres al llarg dels seixanta anys d’existencia de la IA és que el que
semblava més dificil (diagnosticar malalties, jugar a escacs i a Go al més alt nivell)
ha resultat ser relativament facil i el que semblava més facil ha resultat ser el més
dificil. L’explicacié a aquesta aparent contradicci6 cal buscar-la en la dificultat de
dotar les maquines de coneixements de sentit comd.

Sense aquests coneixements no és possible una comprensié profunda del llen-
guatge ni una interpretacio profunda del que capta un sistema de percepcié visual,
entre altres limitacions. De fet, el sentit comu és el requisit fonamental per acon-
seguir A similar a la humana pel que fa a generalitat i profunditat. Els coneixe-
ments de sentit comu sén fruit de vivencies i experiéncies quan interactuem amb
el nostre entorn, ja que la cognicié6 humana és una cognicié situada i corporia.
Les aproximacions no corpories no permeten interaccions directes amb I'entorn,
de manera que, inevitablement, donen lloc a problemes falsos i, per tant, a solu-
cions falses. Tendeixen a definir els problemes en termes de tasques en un entorn
especificades des d’'una perspectiva abstracta d’objectes i relacions. Les capacitats
cognitives no s’haurien d’estudiar fent abstraccié del sistema sensorial i el sistema
motor. Les capacitats més complicades d’assolir sén les que requereixen interac-
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cionar amb entorns no restringits ni préviament preparats. Dissenyar sistemes que
tinguin aquestes capacitats exigeix integrar desenvolupaments en moltes arees de
la IA. En particular, necessitem llenguatges de representaci6 de coneixements que
codifiquin informaci6 sobre molts tipus diferents d’objectes, situacions, accions,
etc., com també de les seves propietats i de les relacions entre ells. També necessi-
tem nous algoritmes que, a partir d’aquestes representacions, puguin respondre,
de manera robusta i eficient, preguntes sobre practicament qualsevol tema. Final-
ment, ates que necessitaran coneixer un nombre practicament illimitat de coses,
aquests sistemes han de ser capagos d’aprendre continuament nous coneixements
al llarg de tota la seva existencia. En definitiva, és imprescindible dissenyar siste-
mes que integrin percepcio, representacio, raonament, accié i aprenentatge.

ELS SISTEMES INTEGRATS: PAS PREVI CAP A LA INTEELIGENCIA ARTIFICIAL GENERAL

EnIA es parla de la metafora de la catedral. Aquesta metafora afirma que cons-
truir una IA de proposit general és com construir una catedral. La construccié6 de
la primera catedral va necessitar diverses generacions i per aixo la majoria dels que
van treballar en la seva construcci6 no van arribar a veure-la acabada. Molts eren
artesans que es van dedicar a construir maons cada vegada més perfectes i resis-
tents que en el seu moment formarien part de la catedral. Actualment, i des de fa
diverses decades, els investigadors en IA estem construint també els «maons que
compondran la catedral», és a dir, els algoritmes capacos de, per exemple, analit-
zar llenguatge, raonar, planificar i aprendre. I els millorem continuament perque
facin cada cop més bé cadascuna d’aquestes funcions. Encara que la metafora
contingui elements vertaders, de fet, els humans, abans de poder construir una
gran catedral, vam haver de construir molts altres edificis més senzills, com ara
cabanes de fang i palla, posteriorment vam construir cases cada vegada més resis-
tents i edificis cada cop més complexos, aprenent dels errors i fracassos al llarg de
molts anys, fins que, finalment, vam aconseguir trobar els materials adequats per
construir no tan sols grans catedrals, sind també enormes gratacels, ponts i altres
grans estructures. D’altra banda, és obvi que disposar de maons perfectes no és
suficient per construir estructures complexes, també és imprescindible tenir una
bona arquitectura. Es a dir, que per molt sofisticats que siguin els algoritmes de
raonament, planificacié, aprenentatge, etcétera, mai no aconseguirem construir
intelligencies artificials generals si no sabem com integrar adequadament tots
aquests elements. Només combinant aquests elements dins de sistemes cognitius
integrats podrem comengar a construir IA general, pero la majoria de les investi-
gacions actuals en IA continuen insistint a millorar els «<maons» de manera massa
aillada, és a dir, sense collaborar estretament amb aquells que tracten de construir
els edificis, els cientifics que investiguen el que es coneix com arquitectures cogni-
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tives. D’altra banda, si n’hi hagués més d’aquests dltims, i menys constructors de
maons, els progressos cap a la IA general serien més rapids. Les arquitectures cog-
nitives intenten resoldre el problema de com integrar els diferents components
de la intelligencia explorant hipotesis sobre la naturalesa de la intelligencia i les
possibles interaccions entre aquests components. La primera proposta d’arqui-
tectura cognitiva va ser el General Problem Solver (GPS) (Newell, Shaw i Simon,
1963). Molts anys després, Anderson i Lebiere (Anderson i Lebiere, 1998) van
proposar arquitectura cognitiva ACT-R, inspirada en els treballs d’Allen Newell
sobre una teoria unificada de la cognicid, que, a més d’integrar teories d’atenci6
visual i moviment motor (per percebre i actuar en 'entorn), esta dissenyada per
poder modelar el procés de resolucié de problemes en una varietat de tasques
mitjancant una memoria declarativa, formada per peces de coneixement anome-
nades chunks (per exemple, «Paris és la capital de Franga»), i una altra memoria
procedimental que conté coneixement sobre com actuar, expressat mitjangant un
sistema de regles procedimentals del tipus «si..., llavors...», similars a les del Gen-
eral Problem Solver. El sistema de produccié selecciona aquella regla la condici6
de la qual es compleix en funcid de I’estat del sistema i I'aplica. L’estat del sistema
es modifica en temps real sobre la base dels moduls d’atencié visual i moviment
motor, com també del contingut de la memoria declarativa. ’ACT-R I’han utilit-
zat centenars d’investigadors, entre altres usos, per modelar com un ésser huma
resol problemes com ara les torres de Hanoi, la resoluci6 d’equacions algebraiques
o la comprensi6 del llenguatge. Una altra arquitectura cognitiva classica, també
fortament inspirada en el General Problem Solver (GPS), desenvolupada per John
Laird al final dels vuitanta, és SOAR. En SOAR, la resoluci6é d’un problema es basa
en la recerca, dins I'espai de solucions possibles, d’un estat objectiu que represen-
ta una solucié al problema. L’estrategia consisteix a aplicar les regles de produc-
cid per anar assolint subobjectius cap als quals moure’s per tal d’apropar-se gra-
dualment a Pestat soluci6. SOAR, a més, apren per experieéncia guardant les traces
de les solucions que ha trobat resolent problemes per tal de poder-les reutilitzar
en futurs problemes similars. Al llarg dels anys s’han desenvolupat una serie d’ar-
quitectures SOAR, des de SOARI a mitjan anys vuitanta, fins a SOAR9 el 2008,
cadascuna amb millores respecte de I'anterior. Sens dubte, SOAR i ACT-R s6n
les arquitectures cognitives més importants, perd no les tiniques, posteriorment
se n’han proposat d’altres com ara ICARUS (Langley i Choi, 2006), que, entre al-
tres coses, també es basa en el concepte de sistema de produccié, POLYSCHEME
(Cassimatis, 2006), que, entre altres aspectes, fa servir el concepte descomposicié
en subobjectius, i la Companion Architecture (Forbus et al., 2009), que es basa
principalment en el raonament i 'aprenentatge per analogia. De totes, Compan-
ion és possiblement la més singular, ja que no pretén donar lloc a la construccié
de sistemes intelligents completament autonoms, sind, com el seu nom indica, a
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sistemes d’ajuda que collaborin amb els usuaris per resoldre problemes comple-
x0s, per exemple, recuperant de la seva memoria situacions precedents similars,
ajudant a prendre decisions mostrant arguments a favor o en contra de possibles
decisions alternatives, etc.

A més d’aquests desenvolupaments d’arquitectures cognitives, una bona part
de les actuals investigacions en robotica també son rellevants en tant que sistemes
integrats, ja que inclouen components de raonament, planificacid, aprenentatge,
comunicaci6, percepcié i accid. Els robots constitueixen, sens dubte, una plata-
forma excellent per a la investigacié en sistemes integrats, un pas imprescindible
cap a la IA de tipus general.

INTELLIGENCIA ARTIFICIAL BASADA EN L’ANALISI DE DADES MASSIVES

Entre les activitats futures, creiem que els temes de recerca més importants
es continuaran centrant en el que, en angles, es coneix com massive data-driven
AI és a dir, a explotar la possibilitat d’accedir a quantitats massives de dades i
poder-les processar amb maquinari cada vegada més rapid per tal de descobrir-hi
relacions, detectar patrons i realitzar inferéncies i aprenentatge mitjancant mo-
dels probabilistics com ara els sistemes d’aprenentatge profund (deep learning)
(Bengio, 2009). No obstant aixo, aquests sistemes basats en I'analisi d’enormes
quantitats de dades en el futur hauran d’incorporar moduls que permetin explicar
com s’ha arribat als resultats i a les conclusions que proposen, ja que la capacitat
d’explicacié és una caracteristica irrenunciable en qualsevol sistema intelligent,
perque permet comprendre com funciona el sistema i avaluar la seva confiabilitat.
Per altra banda, també és necessari per corregir possibles errors de programacio i
detectar si les dades d’entrenament estan esbiaixades. Cal saber si les respostes que
ens donen son correctes per les raons correctes o a causa de coincidencies que pot
haver-hi en el conjunt de dades d’entrenament. Per aix0, un dels temes de recerca
més importants en aprenentatge profund és dissenyar aproximacions interpreta-
bles d’aquests sistemes complexos d’aprenentatge. Una aproximacié consisteix
no tan sols a entrenar el sistema d’aprenentatge profund, siné que, amb les matei-
xes dades, també s’entrena un altre sistema que el mimetitza usant una represen-
tacio senzilla i transparent.

Un altre tema de recerca molt actual és la verificaci6 i validacié del progra-
mari que implementa I'algoritme d’aprenentatge. Aixo és especialment important
en aplicacions d’alt risc com ara el pilotatge automatic de vehicles autonoms. En
aquests casos, necessitem una metodologia per provar i validar que aquests sis-
temes d’aprenentatge automatic assoleixin alts nivells de precisi6. Per exemple,
podriem exigir garanties sobre el reconeixement d’obstacles per tal que la proba-
bilitat de collisi6 sigui inferior a una collisié per cada 10 milions de quilometres.
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Actualment s’estan explorant algunes idees prometedores, com per exemple I'tis
de simuladors per generar proves sistematiques, pero cal tenir en compte la gran
dificultat de construir simuladors realistes.

Una altra idea es coneix com aprenentatge adversari (adversarial learning) i
consisteix a entrenar un segon sistema de IA que tracta de «trencar» el nostre
programari d’aprenentatge intentant trobar-ne els punts febles. Per exemple, en
el cas del reconeixement visual, generant imatges que provoquin que el sistema
prengui la decisié equivocada. Hi ha també altres aproximacions al problema de
la verificacié i validaci6 basades en tecniques més classiques de 'enginyeria del
programari.

ALTRES TEMES CLAU EN TA

Altres arees de la IA que continuaran sent objecte d’investigaci6 extensiva sén
els sistemes multiagent, la planificacié d’accions, el raonament basat en I'expe-
riéncia, la visi6 artificial, la comunicacié multimodal persona-maquina, la roboti-
ca humanoide, la robotica social i les noves tendéncies en robotica del desenvolu-
pament que poden ser clau per dotar les maquines de sentit comud. També veurem
progressos significatius gracies a les aproximacions biomimetiques per reproduir en
maquines el comportament d’animals. No es tracta inicament de reproduir el com-
portament d’un animal, sin6 de comprendre com funciona el cervell que produeix
aquest comportament. Es tracta de construir i programar circuits electronics que
reprodueixin 'activitat cerebral que genera aquest comportament. Alguns biolegs
estan interessats en els intents de fabricar un cervell artificial tan complex com
sigui possible, perque consideren que és una manera de comprendre millor I'or-
gan i els enginyers busquen informacié biologica per fer dissenys més eficacos.
Mitjangant la biologia molecular i els avencos recents en optogenetica, sera pos-
sible identificar quins gens i quines neurones tenen un paper clau en les diferents
activitats cognitives.

Una altra area d’interés important per a la [A, i en particular per a la robo-
tica, és la ciéncia de materials. Per exemple, per al desenvolupament de musculs
artificials, una possible tecnologia consisteix a intercalar capes de cautxu de silici
amb capes de polimer electroactiu, de tal manera que el conjunt es flexioni en
aplicar un camp eléctric (Anderson et al., 2014). També hi ha resultats inte-
ressants en cartilags artificials construits mitjangant filaments de polimers amb
molecules que atrauen 'aigua per mimetitzar les propietats dels cartilags natu-
rals (Chen et al., 2009). Finalment, s’estan usant compostos de cautxu de silici
carregat amb nanoparticules de niquel per a pells artificials, ja que la resistencia
del compost disminueix amb la pressié a que és sotmes, o també sensors capa-
citius, és a dir, la capacitat electrica canvia amb la pressié (Schmitz et al., 2011).
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Aquesta aproximaci6 pluridisciplinaria a la IA inspirada en la biologia i I'is de
resultats en ciencia de materials pot produir un efecte sinergic que canvii pro-
fundament la naturalesa de la IA i fins i tot potser la nostra comprensi6 del que
és la intelligencia.

Pel que fa a les aplicacions, algunes de les més importants continuaran sent
les relacionades amb el web, els videojocs i els robots autonoms (en particular
vehicles autdnoms, robots socials, robots per a Pexploracié de planetes, etc.). Les
aplicacions en el medi ambient i Pestalvi energetic també seran importants, com
també en 'economia i la sociologia.

Finalment, les aplicacions de la TA en l'art (arts visuals, musica, dansa, nar-
rativa) canviaran de manera important la naturalesa del procés creatiu. Els ordi-
nadors ja no s6n només eines d’ajuda a la creacid, els ordinadors comencen a ser
agents creatius. Aixo ha donat lloc a una nova i molt prometedora area d’aplicaci6
de la intelligencia artificial anomenada creativitat computacional, que ja ha pro-
duit resultats molt interessants (Colton et al., 2009, 2015) (Lépez de Méntaras,
2016) en musica, arts plastiques i narrativa, entre altres activitats creatives. Pero
possiblement 'aspecte més interessant de la recerca en creativitat computacional
és el seu potencial d’augmentar la creativitat humana i fins i tot de posar-la a
'abast de gairebé tothom, és a dir, quelcom que podriem anomenar democratit-
zacié de la creativitat. Efectivament, hi ha una nova tendencia coneguda amb el
nom de creacié assistida, que té implicacions importants per a la creativitat: d’'una
banda, els sistemes de creacié assistida fan que un ampli ventall d’habilitats crea-
tives siguin més accessibles. De I'altra, plataformes collaboratives com la que hem
desenvolupat dins del projecte europeu PRAISE per aprendre musica (Yee-King
i Inverno, 2014) faciliten 'aprenentatge de noves habilitats creatives. PRAISE és
una plataforma d’aprenentatge basada en la xarxa social que inclou humans i
agents artificials que donen retroacci6 (feedback) a un estudiant de musica pel
que fa a composicid, arranjament i interpretacié musical. Els alumnes pugen les
seves solucions a la plataforma seguint el pla de llicons proposat per un tutor
(composicions, arranjaments o interpretacions). A continuacio, els agents intel-
ligents i altres estudiants i tutors analitzen aquestes solucions i en fan comentaris.
Per exemple, en el cas d’'una composicid, ’'agent podria dir: «la vostra modulacié
és molt bona, pero podeu intentar modular-ho tot una tercera major cap amunt
en els compassos 5 a 8».

En el cas de les interpretacions, altres agents de programari intelligent com-
paren les de 'alumne amb una de préviament gravada pel tutor. Una camera
captura el gest de 'estudiant i els agents intelligents també fan comentaris so-
bre possibles postures incorrectes. Eines com aquesta que acceleren el temps
d’adquisici6 d’habilitats donen lloc a un fenomen de democratitzacié de la crea-
tivitat.
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L’any 1962, Douglas Engelbart (Engelbart, 1962) ja va escriure sobre una «ma-
quina d’escriptura que permetria utilitzar un nou procés de composicié de tex-
tos». Engelbart argumentava que «es podrien integrar les idees més facilment i,
per tant, aprofitar la creativitat humana de manera continua». La visié d’Engelbart
no tan sols tractava d’augmentar la creativitat individual. També volia augmentar
la intelligencia collectiva i la creativitat dels grups a través de la millora de la col-
laboraci6 i la capacitat de resoluci6 de problemes del grup. Una idea basica és que
la creativitat és un procés social que es pot augmentar a través de la tecnologia. En
projectar aquestes idees cap al futur, podriem imaginar un mén on la creativitat
és altament accessible i (gairebé) qualsevol pot esdevenir un molt bon escriptor,
o pintar com els grans mestres, o compondre musica d’alta qualitat i fins i tot
descobrir noves formes d’expressi6 creativa. Encara que aixo és actualment pura
ficcid, ja hi ha alguns exemples de creaci6 assistida. Un dels més interessants és
el sistema de percussi6 assistit desenvolupat a I'Institut de Tecnologia de Geor-
gia (Bretan i Weinberg, 2016). Consisteix en una extremitat robotica que permet
tocar la bateria amb tres bracos. El brag robotic es pot connectar a 'espatlla del
music i respon als seus gestos i a la musica que sent.

Un altre resultat molt interessant en la creativitat assistida és 'analisi de Pestil
musical i la transferéncia d’harmonies entre generes musicals. El sistema, desen-
volupat al SONY Computer Science Laboratories de Paris (Martin et al., 2015; Pa-
padopoulos et al., 2016), ajuda els compositors a harmonitzar una obra musical
corresponent a un genere segons l'estil d’un altre genere completament diferent.
Per exemple, permet harmonitzar un estandard de jazz segons Iestil de Mozart.

ALGUNES CONCLUSIONS

En aquest article hem comengat explicant la hipotesi dels sistemes de simbols
fisics i la distinci6 entre la IA feble i especifica i la IA forta i general, deixant clar
que totes les intelligencies artificials actuals son del tipus feble i especific. A con-
tinuaci6 hem parlat dels escrits d’Alan Turing sobre la IA, emfatitzant el caracter
visionari de les seves idees. Després hem descrit els quatre models principals de la
IA, és a dir, simbolic, connexionista, evolutiu i corpori, i hem argumentat la im-
portancia cabdal del model corpori per assolir veritables intelligencies artificials.
Després hem parlat de la importancia de dotar de coneixements de sentit comud
les maquines, per tal de passar de les intelligencies especifiques a les generals.
També hem remarcat la importancia i la necessitat de dissenyar sistemes integrats
com a pas previ cap a intelligéncies de tipus general. Finalment hem parlat de les
noves tendencies en A basades en I’analisi de dades massives i hem acabat amb
altres temes clau en IA com ara la creativitat computacional i la relacié de la IA
amb altres ciencies.
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REFLEXIO FINAL

Per molt intelligents que arribin a ser les futures intelligéncies artificials, en
particular les de tipus general, mai no seran iguals que les intelligencies huma-
nes, ja que, com hem argumentat, el desenvolupament mental que requereix tota
intelligéncia complexa depén de les interaccions amb I'entorn i aquestes interac-
cions depenen al seu torn del cos, en particular del sistema perceptiu i del sistema
motor. Aix0, juntament amb el fet que les maquines no seguiran processos de
socialitzaci6 i culturitzacié com els nostres, incideix encara més en la qiiesti6 que,
per molt sofisticades que arribin a ser, seran intelligencies diferents de les nostres.
El fet de ser intelligencies alienes a la humana i, per tant, alienes als valors i a les
necessitats humanes ens hauria de fer reflexionar sobre possibles limitacions éti-
ques al desenvolupament de la intelligencia artificial. En particular, estem d’acord
amb Weizenbaum (Weizenbaum, 1976) que cap maquina no hauria de prendre
decisions de manera completament autonoma o donar consells que requereixin,
entre altres coses, saviesa, producte d’experiencies humanes, com també tenir en
compte valors humans. Exemples clars d’usos de la IA que no s’haurien de per-
metre per motius etics sén les armes autonomes i els sistemes informatics que
operen en borsa prenent decisions de compra i venda en fraccions de segon i les
aplicacions que atempten contra la nostra privacitat. Actualment els algoritmes
en que es basen els motors de cerca a Internet, els sistemes de recomanacié i els
assistents personals dels nostres telefons mobils, coneixen prou bé el que fem, les
nostres preferéncies i els nostres gustos i fins i tot poden arribar a inferir el que
pensem i com ens sentim. L’accés a quantitats massives d’informaci6, que volun-
tariament generem, és fonamental perque aixo sigui possible, ja que mitjangant
I’analisi d’aquestes dades provinents de fonts diverses és possible trobar relacions
i patrons que serien impossibles de detectar sense les tecniques de IA. Tot aix0
provoca una perdua alarmant de privacitat. Per evitar-ho hauriem de tenir dret
a posseir una copia de totes les dades personals que generem, controlar-ne I'ts i
decidir a qui permetem l'accés i sota quines condicions, en lloc que estiguin en
mans de grans corporacions sense poder saber quin ts en fan.

La IA esta basada en programaci6é complexa, i, per tant, necessariament come-
tra errors. Pero fins i tot suposant que fos possible desenvolupar programari com-
pletament fiable, hi ha dilemes etics que els desenvolupadors de programari han de
tenir en compte a ’hora de dissenyar-lo. Per exemple, un vehicle autonom podria
decidir atropellar un vianant per evitar una collisié6 que podria causar danys als
seus ocupants. Equipar les empreses amb sistemes avancats de IA per fer la gesti6
i la produccié més eficients requerira menys empleats humans i, per tant, gene-
rara més atur. Aquests dilemes etics fan que molts experts en IA assenyalin la
necessitat de regular-ne el desenvolupament. En alguns casos s’hauria fins i tot de
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prohibir I'ds de la TA. Un exemple clar s6n les armes autonomes. Els tres principis
basics que regeixen els conflictes armats: discriminacié (la necessitat de discernir
entre combatents i civils o entre un combatent rendint-se i un disposat a atacar),
proporcionalitat (fins a quin punt sén acceptables els danys collaterals) i precau-
¢ié (minimitzacié del nombre de victimes) sén extraordinariament dificils d’ava-
luar, i, per tant, gairebé impossibles de complir pels sistemes de IA que controlen
les armes autonomes. Fins i tot en el cas que a molt llarg termini les maquines
tinguessin aquestes capacitats, seria indigne delegar en una maquina la decisi6
de matar. Pero, a més de regular, és imprescindible educar els ciutadans sobre els
riscos de les tecnologies intelligents i dotar-los de les competéncies necessaries
per controlar-les en lloc de ser ells els controlats. Necessitem futurs ciutadans
molt més informats, amb més capacitat per avaluar els riscos tecnologics, amb
més sentit critic i disposats a fer valer els seus drets. Aquest procés de formaci6
ha de comengar a I’escola i tenir continuacié a la universitat. En particular, cal
que els estudiants de ciéncia i enginyeria rebin una formaci6 etica que els permeti
comprendre millor les implicacions socials de les tecnologies que molt probable-
ment desenvoluparan. Només si invertim en educacié aconseguirem una societat
que pugui aprofitar els avantatges de les tecnologies intelligents i minimitzar-ne
els riscos.

El cami cap a la IA de tipus general seguira sent llarg i dificil, al capialafila
IA té només seixanta anys d’existeéncia i, com diria Carl Sagan, seixanta anys s6n
un brevissim moment en 'escala cosmica del temps; 0, com molt poéticament va
dir Gabriel Garcia Marquez: «Des de I'aparici6 de vida visible a la Terra van haver
de transcérrer 380 milions d’anys perque una papallona aprengués a volar, 180
milions d’anys més per fabricar una rosa sense altre compromis que el de ser for-
mosa, i quatre eres geologiques perque els éssers humans fossin capagos de cantar
millor que els ocells i morir-se d’amor».
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