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Resum

Elfrenétic desenvolupament que, en els Ultims anys, estan tenint els models de llenguatge extens, popularitzats
per I'aplicacio del ChatGPT, han rellangat les potencialitats de la intel-ligéncia artificial i I'han fet arribar al gran
public. La societat, de cop, ha copsat la rellevancia d’aquesta tecnologia i s’ha comengat a preguntar per les
implicacions que pot tenir la seva adopci6. En aquest sentit, la Societat Andorrana de Ciencies va organitzar
I'abril del 2023 la taula rodona Reptes de la intel-ligencia artificial avui a Andorra, de la qual l'autor d’aquest
article va ser ponent. Aquest article sintetitza les aportacions que I'autor va fer en els diferents ambits que es
van debatre.

Introduccio

En els dltims anys, I'increment de la poténcia de calcul dels ordinadors unit a I'alta disponibilitat de
volums ingents de dades han permes el perfeccionament de noves eines d’Intel-ligencia Artificial
(IA) que utilitzen les xarxes neuronals [1] i 'aprenentatge profund [2]. Una de les eines més
conegudes que s’ha posat a disposicié del gran public son els models de llenguatge extens [3] (en
anglés, Large Language Models — LLM) com ara el ChatGPT [4], pioner en I'ambit i desenvolupat
per la companyia OpenAl, el Copilot de Microsoft [5] o el Gemini de Google [6], entre d’altres.
Aquestes eines, basades en models estadistics, s’entrenen amb grans conjunts de dades per
tal d’aconseguir models que permeten predir la sortida d’un conjunt de valors d’entrada. Aquesta
breu i sintetica descripcid del funcionament dels LLM és important perqué permet identificar-ne
dos aspectes essencials: d’'una banda, la necessitat d’'un conjunt de dades d’entrenament del
sistema i d’altra banda, la component probabilistica del propi sistema.

Els LLM permeten processar text dels usuaris, sovint en forma de preguntes, per proporcionar-
ne possibles respostes. A diferéncia dels cercadors convencionals, que a partir de la pregunta
busquen una font de dades que contingui una tematica coincident i la mostren, els LLM, d’alguna
manera, condensen totes les possibles respostes de totes les possibles preguntes en un model
probabilistici, a partir de la pregunta, el mateix sistema elabora la resposta. | és aquesta naturalesa
probabilistica dels LLM la que fa que una mateixa pregunta feta dues vegades a un mateix LLM
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no retorni exactament el mateix resultat. A més, el model probabilistic que s'utilitza fa que el
sistema no sempre proporcioni una resposta correcta a la pregunta que estem realitzant, cosa que
produeix el que en l'argot de la IA es coneix com a al-lucinacio. Aquestes al-lucinacions en els LLM
es produeixen per diferents motius, que van des del mecanisme de desenvolupament del mateix
LLM fins a les particularitats del conjunt de dades que s’han utilitzat per entrenar-lo.

La importancia de les dades d’entrenament

Com acabem de comentar, I'aparicié dels LLM s’ha donat gracies a la quantitat ingent de dades
emmagatzemades que tenim actualment i la poténcia de calcul que ens permet gestionar-les i
analitzar-les. S6n aquestes dades les que s'utilitzen en el conjunt d’entrenament. Aixo fa que,
d’alguna manera, un LLM pugui condensar un conjunt immens de dades que han estat utilitzades
per entrenar-lo i que utilitzara posteriorment en les seves respostes. Ara bé, aquestes dades que
aquests sistemes utilitzen en I'entrenament, al cap i a la fi, son dades generades pels humans de
forma col-lectiva. Per aix0, hi ha qui considera que el nom d'intel-ligencia artificial per referir-se als
LLM no esta ben triat perque possiblement seria més acurat parlar d’intel-ligéncia col-lectiva. De
fet, un dels cavalls de batalla comercial en les empreses d’lA actuals son justament les dades que
fan possible I'entrenament d’aquests models, dades sovint generades per usuaris, i al qual més
endavant ens referirem.

Deixant de banda per un moment el component probabilistic dels LLM, la qualitat de les respostes
d’'un LLM es basa en la qualitat de les dades amb les quals s’ha entrenat el sistema. Com més
dades s'utilitzen, més bons resultats ofereix el sistema. Ara bé, el sistema només pot aprendre
de les dades que se li proporcionen, de manera que si el conjunt de dades d’entrenament és un
conjunt limitat, 'aprenentatge tindra també un coneixement limitat. A més, com es dona en la
majoria dels casos, si el conjunt de dades d’entrenament té biaixos, les respostes del sistema
també seran esbiaixades en el mateix sentit. Per exemple, si entrenem un sistema amb el conjunt
de senténcies condemnatories del sistema judicial dels Estats Units podem crear un sistema que
associi la raga negra a un conjunt de fets delictius, pel fet que durant molts anys el biaix en les
condemnes en aquest pais establien aquesta relacio. Aquest fet pot propiciar situacions en les
quals I'is de sistemes d’lA per a segons quines finalitats representi un problema molt greu que
arribi a acusar ciutadans davant la justicia sobre la base dels resultats d’aquests algorismes [7].

La correccio de la informacio proporcionada pels LLM

Com ja hem mencionat, la informacié que ens proporciona un LLM prové de complexos sistemes
que combinen mecanismes probabilistics amb els conjunts de dades d’entrenament utilitzats en
aquests sistemes. Per tant, si les dades que entrenen aquest sistema no incorporen informaci6é
sobre la tematica que estem tractant o el model probabilistic no funciona correctament podem
obtenir respostes poc acurades o directament erronies, cosa que s'anomena al-lucinacions. Aquest
punt té una importancia crucial perqué difereix d’altres mecanismes que han anat apareixent
al llarg de la historia. Per exemple, quan es parla dels LLM i de la seva possible acceptacié o
rebuig, en ocasions es compara amb una calculadora [8] i de com aquests aparells, en la seva
aparicio, van presentar un rebuig per la pérdua de capacitat de calcul mental que suposaria per
a la poblacio. Més enlla si la poblacié ha de tenir una certa capacitat de calcul mental o no, el
cert és que una calculadora proporciona respostes precises i, sobretot, sempre correctes, a una
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operacio que se li demani. A 'usuari no li cal saber com se suma ni com es resta per poder fer una
d’aquestes operacions amb dos nimeros. La resposta que obtindra de la calculadora sempre sera
correcta. La diferéncia amb un LLM és que la resposta obtinguda d’aquest nou sistema no tindra
mai aquest 100% de fiabilitat que proporciona una calculadora i, per tant, 'usuari caldra que tingui
un cert nivell de coneixement per discernir-ne la correccio. De fet, si pensem en I'altra gran eina
que ha transformat la societat en els Ultims anys ens venen al cap els buscadors d'internet. Pero
fins i tot els buscadors no et proporcionen una Unica resposta que has d’acceptar, o no, com en
el cas dels LLM, sind que et retornen una llista d’enllagos relatius a la informacié sol-licitada i, per
tant, ja se sobreentén que cap no representa una veritat absoluta, com pot suggerir la resposta
univoca d’'un LLM.

En resum, els mecanismes de funcionament d’un LLM fan que I'Us requereixi d’'un component
critic per discernir el nivell de correcci6 de la informacié que ens proporciona, sobretot en temes
que poden estar subrepresentats o esbiaixats en el conjunt d’entrenament de dades que ha fet
servir el LLM.

Un exemple real amb ChatGPT4

Per mostrar fins a quin punt un LLM pot proporcionar respostes poc acurades i alhora veure el nivell
de desenvolupament d’aquestes eines podem fer un parell de preguntes d'intencionalitat clara.

En primer lloc, hem demanat al ChatGPT el segient:

“Sintetitza els reptes de la construccié del nou accelerador de particules que s’esta construint a
Andorra.”

La resposta que ens ha proporcionat el ChatGPT és la segient:

“Els reptes de la construccié del nou accelerador de particules a Andorra inclouen diversos
aspectes. Primer, la necessitat de finangament adequat per cobrir els costos elevats de la
tecnologia avancada i les infraestructures. Segon, la captacio i retencié de cientifics i tecnics
altament qualificats en fisica de particules. Tercer, la gestio i I'obtencio de materials especialitzats
necessaris per a la construccio. Quart, garantir la seguretat i la proteccio radiologica tant durant
la construccio com en l'operacié futura. Cinqué, la coordinacio amb institucions internacionals
per compartir coneixements i recursos. Sise, la integracio del projecte dins del territori andorra,
minimitzant l'impacte ambiental i respectant les normatives locals. Sete, la complexitat técnica de
I'enginyeria requerida per construir I'accelerador amb precisio. Vuite, assegurar una infraestructura
de suport, incloent subministrament d’energia i xarxes de comunicacio. Nove, la gestio del projecte
per complir els terminis i els pressupostos establerts. Finalment, la necessitat de comunicar i
implicar la societat andorrana en el projecte per generar suport i comprensio del seu valor cientific
i economic.”

Tot seguit li hem fet la pregunta segtient:

“Es viable que aquesta accelerador estigui llest per funcionar el 2026 tal com el Govern d’Andorra
ha indicat en roda de premsa?”

I la resposta que n’hem obtingut és la seglent:

“La viabilitat de tenir 'accelerador de particules d’Andorra en funcionament per al 2026 depén de
diversos factors:

1. Financament. Assegurar els recursos financers necessaris és clau. Retards en el finangcament
podrien afectar el calendari de construccio.
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2. Planificacié i gestio del projecte. Un pla de projecte ben estructurat i una gestio eficient
s6n essencials per complir els terminis. Aixo inclou la coordinacio de mdltiples equips i fases del
projecte.

3. Disponibilitat de recursos humans. La captacié de cientifics, enginyers i técnics qualificats
pot ser un repte. La seva disponibilitat i capacitat d’incorporar-se al projecte a temps és crucial.

4. Subministrament de materials i tecnologia. La logistica per obtenir els materials especialitzats
i la tecnologia avangada necessaria pot experimentar retards imprevistos.

5. Infraestructura de suport. Cal garantir que les infraestructures necessaries, com
subministrament d’energia i xarxes de comunicacio, estiguin preparades a temps.

6. Autoritzacions i normatives. E| compliment de les regulacions locals i internacionals i
l'obtencié de les autoritzacions necessaries poden requerir més temps del previst.

7. Col-laboracio internacional. La cooperacio amb altres institucions cientifiques pot influir en els
temps de desenvolupament i implementacio.

Si tots aquests factors es gestionen amb eéxit, I'objectiu de tenir I'accelerador operatiu el 2026 és
viable. No obstant aixo, qualsevol retard en algun d’aquests aspectes podria posposar la data
d’inici de les operacions.”

Clarament, una analisi simplista d’aquesta resposta proporcionada indica que una IA ens ha
pronosticat que, “Si tots aquests factors es gestionen amb éxit, I'objectiu de tenir I'accelerador
operatiu el 2026 és viable.” Ara bé, estem d’acord que, malgrat tot, el sentit comu indica clarament
la impossibilitat de construir un accelerador de particules a Andorra, si més no, en aquest curt
espai de temps!

Val a dir, pero, que la millora dels LLM és rellevant i constant. Les dues respostes mostrades
anteriorment pel ChatGPT son les obtingudes en consultes que es van fer el 25 de juliol del 2024.
Les mateixes preguntes es van tornar a fer al ChatGPT el 30 d’agost del 2024, i les respostes van
ser clarament diferents. A la instruccié “Sintetitza els reptes de la construccio del nou accelerador
de particules que s'esta construint a Andorra”, la resposta va ser:

“No s’esta construint cap nou accelerador de particules a Andorra. Els acceleradors de particules
més coneguts, com el Gran Col-lisionador d’Hadrons (LHC), es troben en altres ubicacions, com
el CERN a Suissa.

Potser et referies a algun altre projecte tecnologic a Andorra. Si tens més detalls o preguntes
sobre altres projectes, estaré encantat d'ajudar-te.”

| a la pregunta: “Es viable que aquest accelerador estigui llest per funcionar al 2026 tal com el
Govern d’Andorra ha indicat en roda de premsa?” La resposta donada pel ChatGPT el 30 d’agost
de 2024 va ser aquesta:

“No hi ha cap informacio disponible sobre la construccio d’un accelerador de particules a Andorra.
Es probable que hi hagi hagut un malentés o que la informacié no sigui correcta. EI Govern
d’Andorra no ha anunciat publicament cap projecte d’aquest tipus, ni hi ha noticies oficials o
detalls sobre la seva viabilitat o terminis.

Sivols, puc investigar més per confirmar qualsevol anunci recent o aclarir altres projectes cientifics
o tecnologics a Andorra.”
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Per tant, si no sabem res d’Andorra, podem concloure 0 no que s’esta construint un accelerador
de particules que estara llest per al 2026?

Reptes que plantegen els LLM

La irrupcio dels LLM ha suposat una revolucié en diferents sectors i el seu rapid desenvolupament
i adopcié per part de la poblacié [9] ha fet penetrar aquestes eines en diferents ambits de la
societat. Les implicacions que el desenvolupament i 'adopcid d’aquestes noves eines suposen
en els diferents entorns on incideixen sén molt diverses i, per tant, els reptes als quals la societat
s’enfronta sén també multiples i, sovint, complexos.

Més enlla dels reptes intrinsecs als quals la mateixa tecnologia s’enfronta, en els quals
no ens entretindrem perd que inclouen, entre d’altres, la millora en la correccié de les dades
que proporcionen, I'eliminacié del biaix introduit per les dades d’entrenament, I'obtenci6 de
mecanismes d’explicabilitat dels resultats que proporcionen o la proteccié de les dades utilitzades
en els conjunts entrenament, volem fer un repas sobre dos ambits diferents, un de molt concret,
com és el repte dels LLM en I'ambit de I'ensenyament universitari, i I'altre completament més
geneéric, des d’'un punt de vista global, com a societat.

Pel que fa al’ambit docent universitari, lairrupcié dels LLM ha suposat una sacsejada moltimportant
en la majoria de disciplines pel fet que els estudiants, de la nit al dia, han passat a tenir a la seva
disposicié una eina que els facilita —i en alguns casos fins i tot els ho proporciona directament
sense cap esforg-la feina que se’ls demana en diferents assignatures dels seus estudis. En
I'ambit concret de la informatica, els assistents de programacié que incorporen els LLM permeten
la generaci6 de codi informatic en diferents llenguatges de programacio, simplement donant les
especificacions del que ha de fer el programa. Per tant, moltes de les activitats de programacio
que els estudiants han de desenvolupar en assignatures de programaci6 de diverses titulacions
tecniques es poden realitzar simplement proporcionant I'enunciat de la practica a un d’aquests
assistents i prement un bot6 perqué els doni la solucio. El grau de fiabilitat d’aquests assistents
és desigual en funcié de l'especificitat de 'assignatura en qiestio, perd per a assignatures de
programacié basica i fins i tot per a algunes de més avancades, I'efectivitat d’aquests assistents és
extremament elevada. El resultatimmediat de la irrupcié d’aquestes eines pot implicar, 6bviament,
que els alumnes no aprenguin a programar, ja que si hi ha un consens en I'ambit educatiu d’aquest
camp és que només es pot aprendre a programar programant.

El que acabem de descriure en I'ambit informatic ben segur que es pot aplicar a molts altres
ambits, dels quals I'autor no és expert, tot i que pot entreveure’n la semblana, com podria ser la
redaccié de textos en una titulacié humanistica o la traducci6 o analisi de textos en una titulacio
de caire filologic.

El repte que tenim davant nostre és elevat i complex. Una primera aproximacié podria ser
la limitacié d’Us d’aquestes noves eines per part dels estudiants, si més no per a la realitzacio
d’algunes tasques especifiques (per exemple, en el cas de la programacié seria forca facil de
definir-ne I'abast). Ara bé, seria il-lus pensar que es pot forcar aquesta limitaci6 més enlla que els
propis estudiants I'acceptin i la segueixin. Per tant, cal delegar en els estudiants la responsabilitat
de la no-utilitzacidé d’aquestes eines per realitzar algunes tasques especifiques. En aquest punt
podem assumir dos aproximacions. La primera, potser una mica idealista, és pressuposar que
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els estudiants tenen com a objectiu aprendre (a programar en aquest cas) i, per tant, un cop
se'ls ha raonat que I's d’aquestes eines no els fa aprendre a programar, no les faran servir. La
segona aproximacio, possiblement més realista, és assumir que cal un desincentiu per la utilitzacid
d’aquests sistemes i, per tant, calen sistemes d’avaluacié molt més estrictes i personalitzats dels
que es fan actualment a la majoria d’universitats per tal de detectar casos indeguts i només
avaluar positivament els estudiants que han assolit els objectius. Malauradament, tant la primera
aproximaci6 com la segona, tenen problemes d’execucio. La segona aproximacio presenta
clarament una problematica d'implementacié perquée els recursos personals i de temps que suposa
una avaluacié molt més personalitzada de cada estudiant sén molt elevats i actualment poques
universitats del nostre entorn s’ho poden permetre. Perd, paradoxalment, fins i tot la primera
aproximacio té problemes d’implementaci6. Hem vist, de forma repetida, que estudiants amb ganes
d’aprendre a programar fan servir els assistents de programacio per ajudar-se. Un cop l'assistent
els proporciona el programa, I'estudien bé i aconsegueixen entendre perfectament que fa cada
una de les seves instruccions. | aleshores és quan cauen en el parany de creure’s que saben
programar. Certament, I'esfor¢ que fan entenent les instruccions del programa és meritori i els
serveix en la seva formacié per aprendre a programar, perd, com ja hem comentat, a programar se
n’aprén programant i entendre el que fa un programa és només una part d’aprendre a programar.
De fet, seria una constatacio semblant a la que es té al Japd, on s’ha detectat que la introducci6 de
teclats predictius per a I'escriptura de kanjis en els telefons i ordinadors ha propiciat un descens del
nivell d’escriptura de la poblacié quan aquesta no disposa dels teclats predictius [10].

Una segona aproximacio, diametralment aposada a la prohibicid de les eines, és la d’abracar
aquestes noves tecnologies i incloure-les com a eines en les activitats docents. Malgrat que
aquesta aproximacio pot semblar més efectiva, per la complexitat de I'opcié de regular-ne I'Us,
també presenta reptes, sovint insalvables. En primer lloc, perqué algunes habilitats cal que
els alumnes les aprenguin per si sols, sense una assisténcia externa, perqué son la base per
posteriorment poder afrontar tasques més complexes que es basen en aquestes habilitats més
basiques que han adquirit. | en segon lloc, perque si volem utilitzar el potencial d’aquestes noves
eines d'lA per realitzar activitats formatives, la complexitat d’aquestes noves activitats formatives
pot quedar fora de I'abast dels coneixements dels estudiants. Dit d’'una altra manera, les activitats
formatives que han de realitzar els estudiants s6n massa simples per a alguns dels assistents
actuals d'lA, pero si sofistiquem les activitats formatives per tal que els assistents d’lA no puguin
fer tota la feina als estudiants (tot i que els puguin fer servir) complicarem en excés les activitats
fins al punt de fer-les inviables per als coneixements dels estudiants.

Si ara deixem I'ambit estrictament academic i ens movem a un pla més general, els reptes que
presenten els LLM per a la societat es poden considerar menys especifics perd més conceptuals.
Com ja hem mencionat en diverses ocasions, les dades son les que nodreixen els LLM i les que en
milloren la seva potencialitat. Per tant, la millora d’aquests sistemes ve, en part, ligada a 'accés a
un volum de dades més elevat. Qui tingui accés a més dades tindra la possibilitat d’entrenar millor
el seu sistema i, per tant, que el seu sistema sigui superior a la resta. Per aquest motiu, 'adquisicio
de dades és un punt critic per a les empreses que desenvolupen LLM i faran el que sigui per
aconseguir-les. | quan parlem de dades, parlem de dades de qualsevol tipus, moltes de les quals
son generades pels mateixos usuaris en les seves interaccions amb les aplicacions. Per tant, ara les
dades no només interessen a les empreses per crear perfils d’usuaris i tenir identificats potencials
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clients, votants o adeptes, sind que a més serveixen per entrenar aquests tipus de sistemes d’lA. Per
aquest motiu, cal que els usuaris estiguem encara més atents en I's que les empreses volen fer de
les nostres dades. Cal que siguem conscients que tot t€ un preu i que si les empreses posen a la
nostra disposicié productes de forma gratuita no és perque son altruistes sin6 perqué es compleix la
maxima que diu que si no pagues pel producte és perquée el producte ets tu. Canviar la tendéncia,
actualment molt estesa, per la qual venem les nostres dades i la nostra privacitat a canvi d’algunes
aplicacions és complicat perqué vol dir que cal un canvi de mentalitat i que passem a valorar la
nostra privacitat i, per tant, hi posem un preu i hi dediquem recursos econdmics. Si paguem per
les aplicacions que fem servir, les empreses tindran una font d'ingressos per desenvolupar-les i
mantenir-les i, per tant, no caldra que venguin les nostres dades per tal de pagar el servei.

De fet, en aquest aspecte relacionat amb el conjunt de dades d’entrenament, actualment hi ha una
lluita aferrissada entre les empreses que desenvolupen LLM i els creadors de continguts, perque
aquests Ultims argumenten que s’han utilitzat dades seves per entrenar LLM, sistemes pels quals
les empreses d’lA cobren pel seu Us sense que els creadors de continguts rebin cap compensacio
malgrat que els seus continguts han estat utilitzats en el conjunt de dades d’entrenament dels
LLM. [11]

D’altra banda, cal anar molt en compte amb la naturalesa dels LLM i en com es desenvolupa
aquesta tecnologia. En la majoria de casos, aquests sistemes estan desenvolupats per empreses
privades i s’executen en programari, el propietari del qual no té constancia del seu funcionament.
Prendre els LLM com a oracles als quals es pot preguntar qualsevol cosa i te’n retorna una
resposta correcta és poc més que una temeritat. En primer lloc, perqué com ja hem dit, la
mateixa tecnologia no és infal-lible i la veracitat de la informaci6 pot no ser acurada a causa del
model probabilistic en qué es basa. Perd més enlla d’aquest punt, també pot ser que la mateixa
companyia que desenvolupa el LLM tingui interessos a donar respostes concretes a un determinat
tipus de preguntes per crear un relat concret segons quina sigui la tematica. Cal que els usuaris
d’aquests sistemes els utilitzin de forma critica i n'avaluin la utilitat en cada context. Cal fer-los
servir com una eina de suport, més que com una eina que reemplaca la nostra feina. Certament,
algunes feines que actualment requerien un procés manual es podran automatitzar, i aixo pot
generar un canvi en algunes professions, com certament ha passat en cada desenvolupament
tecnologic o industrial que ha viscut la humanitat. Pero, tot i aixo, la tecnologia encara és jove i
esta lluny de tenir la fiabilitat que es necessita per substituir segons quins processos que realitzen
treballadors actuals, com ja s’ha vist en alguns casos [12].

Conclusions

Tot i que fa molts anys que la recerca en intel-ligéncia artificial s’esta duent a terme amb
importants avencos, com tota tecnologia el seu desenvolupament ha patit diferents alts i baixos,
sovint a causa de les excessives expectatives que aquest camp genera en la societat i, també,
per la fal-lera economica amb la qual les empreses en volen treure profit i, per tant, n’inflen les
possibilitats. Actualment estem en un punt en qué tant el volum de dades emmagatzemades
com la poténcia de calcul han convergit i han possibilitat el desenvolupament efectiu de nous
sistemes d'intel-ligéncia artificial, com ara els LLM. Técniques que s’havien introduit fa anys, ara
floreixen i es perfeccionen gracies a altres desenvolupaments de la informatica en computacio i
emmagatzematge de dades.
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Ara bé, cal ser curosos a I'hora de valorar-ne les possibilitats. En aquest sentit, val la pena tancar
aquest article fent mencié de les paraules que I'eminent investigador en IA, Ramoén Lopez de
Mantaras, escriu en 'epileg del seu llibre [13] quan parla de la intel-ligéncia artificial regenerativa
(que inclou els LLM):

‘Malgrat la seva aparent intel-ligéncia, aquests sistemes no comprenen ni aprenen res en el sentit
huma del que entenem per comprendre i aprendre. [...] De fet, son programaris que detecten
patrons en grans corpus disponibles d’Internet i després utilitzen aquests patrons per endevinar
quina hauria de ser la segtient paraula d’una cadena de paraules. No tenen accés als referents
del mon real que donen contingut a les paraules. Als creadors d’aquests lloros no els importa si
generen veritats o falsedats. Els importa el poder retoric, enganyant els usuaris fent-los creure que
aquests sistemes entenen el llenguatge com els humans.”

| conclou:

“Els riscos (de la intel-ligéncia artificial) no tenen a veure amb una hipotetica IA “massa poderosa’,
sin6 amb la concentracio de poder en mans d’un petit grapat de grans corporacions tecnologiques.”
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