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Prefaci |

A finals del 2022 hi va haver un punt d’inflexié en la nostra
relacié amb la intel-ligencia artificial (IA) per-causa, en gran
manera, de 'aparicié de diferents programes informatics a
I’abast de tots els usuaris. Aquestes IA permeten —a qualse-
vol persona amb accés a internet— generar textos i imatges
que en molts casos és molt dificil saber si han estat creats per
una IA o per un huma.

Aix0 va animar un interessant debat puablic: cap a on es
dirigeix la IA i quines/conseqiiencies pot acabar tenint per a
la humanitat. Els mitjans de comunicacié s’han fet ressod de
com la IA forma part de practicament tots els aspectes de la
nostra vida i del fet que canviara el mén de manera irreversi-
ble. Malgrat que com a societat encara ho estem assimilant,
de moment no hi ha consens sobre on ens portara la revolu-
cié de la IA en que ens trobem immersos.

Les opinions estan molt polaritzades —com succeeix dar-
rerament en gairebé tot—. D’una banda, hi ha qui creu que
la IA és una aliada que podra aportar solucions als grans rep-
tes que se li presenten a la nostra societat. D’altra banda, hi
ha els que pensen que la IA és una enemiga de la humanitat,

—19—
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potser per la influéncia que ha tingut la ciéncia-ficcié i les
distopies amb les seves maquines amb superintel-ligéncia,
generalment antropomorfiques, capaces de superar I'ésser
huma i rebel-lar-s’hi.

En tot cas, qualsevol eina poderosa pot ser beneficiosa o
perjudicial, depenent de qui la utilitzi i amb quins fins. Es
a dir, tot i que la intel-ligéncia artificial té un gran potencial
per millorar la nostra vida, el seu s imprudent pot ser nociu
i tenir un impacte negatiu en la humanitat.

En linies generals, regnen la inquietud i la confusié entre
la poblacié. Vegem-ho amb un exemple senzill: moltes per-
sones, quan naveguen per internet o obren aplicacions al seu
mobil cada dia, no sén conscients que estan fent servir una
IA i que aquesta condiciona les seves accions. Aquest desco-
neixement els deixa totalmenta la seva merce.

Un altre exemple és Paparici6 del chatbot, un servei d’IA
gratuit amb una capacitat d’escriptura tan sofisticada que
el text que produeix és inquietantment versemblant, tant
que sembla escrit per un huma. Larribada del ChatGPT,
per esmentar ¢l més conegut, ha posat en dubte la manera
en qué hem ensenyat i avaluat durant decennis els nostres
estudiants.

El desconeixement genera confusid, temor, rebuig. Una
de les causes principals d’aquest desconcert (entre el public
en general) és que es tendeix a utilitzar un llenguatge massa
tecnic quan qui ho explica és un expert en la materia. Tan-
mateix, quan qui ho explica és un divulgador, s'enfronta al
desafiament de transmetre I'esséncia i la perspectiva del tema

—-20—
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amb un llenguatge clar, cosa que pot resultar dificil, si no
impossible. I aixd, sens dubte, genera desassossec i, massa
sovint, claudicacié.

La IA ha revolucionat —i ho fard molt més— la forma
en queé interactuem amb el mén, de manera que la seva
comprensié resulta necessaria per entendre com funcionen
les relacions i la societat. Amb l'objectiu d’explicar de ma-
nera rigorosa, pero accessible, el funcionament i 'impacte
de la A, he decidit escriure un llibre adrecat al public no
especialitzat.

Com veurem, tot i que el progrés de'la IA és degut a
tres vectors clau (els avencos algoritmics; la disponibilitat de
grans quantitats de dades i la capacitat de computacid), ha
estat aquest darrer el que ha marcat el seu ritme de creixe-
ment. Per aixo, investigar en'supercomputacié resulta també
de gran ajuda per poder explicar com ha evolucionat i com
pot continuar evolucionant la intel-ligéncia artificial.

Aquesta proposta espera ser, precisament, una explicacié
rigorosa i accessible per a un lector sense coneixements tec-
nics i cientifics previs. Per a aixo, recorro a generalitzar els
conceptes —sense faltar al rigor cientific—, amb ['objectiu
que el lector no expert en IA trobi la lectura amena i com-
prensible. S’aposta per un llenguatge planer per a la descrip-
ci6 dels conceptes fonamentals, alhora que es construeix un
relat cronologic per facilitar-ne el seguiment —marcat per
les efemerides més utils per al relat—, i ajudant-se d’'una
seleccié d’exemples tan familiars i propers al lector com si-
gui possible. El resultat d’aquest esfor¢ de generalitzacié ha

—21—
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portat a definir quatre paradigmes en que es basa la intel-
ligencia artificial, que resultaran de gran ajuda per compren-
dre com hem arribat fins on som.

Lobjectiu d’aquest llibre és fomentar la reflexié informa-
da i conscient sobre I'evidéncia que ens trobem ja immersos,
sense marxa enrere, en un nou paradigma coevolutiu en el
qual la humanitat i la IA shan embarcat conjuntament, tot
gestant una interdependéncia i cohabitacié que exigeixen res-
postes sense demora, perque la IA no esperara 'ésser huma.

Per aix0, aquest llibre intentara respondre a vuit pregun-
tes que cerquen sintetitzar les principals'inquietuds al vol-
tant d’aquest tema, ordenades de manera que componguin
un relat de totes les etapes que ha viscut la 1A, per, final-
ment, convidar el lector a reflexionar sobre quin tipus d’TA
volem i on ens ha de portar:

. Esta la IA desplagant I'ésser huma?

. Com es va crear la primera [A?

. Com una JA va comencar a aprendre dels humans?
. Com una [A va aconseguir aprendre per si mateixa?
. Com una IA ha aconseguit ser creativa?

. Podra una IA arribar a pensar?

N NN AR W N

. Ens ha de preocupar I'impacte de la IA en la seva forma
actual?

8. Podem prescindir de la IA?

Crec sincerament que tots tenim el dret d’entendre la revo-
lucié que suposa la IA, ja que és una de les més grans que

—22 -
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la humanitat ha experimentat, i a formar-nos-en la nostra
propia opinié. D’aquesta manera, disposarem de les eines
adequades a I'hora de prendre decisions sobre els potencials
riscos i desafiaments associats a la [A, aixi com sobre les seves
possibilitats i els seus avantatges. | podrem, a més, assegu-
rar-nos que la IA evolucioni d’'una manera responsable i sos-
tenible, amb un impacte positiu en el futur de la humanitat.

_23_
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5.
Com una IA ha aconseguit
ser creativa?

El debat sobre la «creativitat» de la IA és damunt la taula des
que es van popularitzar les primeres 1A capaces de generar
imatges sorprenents a partir d’un simple text. Per a molts,
la creativitat és una qualitat intrinsecament humana que va
més enlla de les arts i les ciéncies, com ho va demostrar Fer-
ran Adria a la gastronomia o Johan Cruyff al futbol. Es a dir,
entenem la «creativitat» com alguna cosa més que una crea-
cid, siné també com una cosa innovadora que transforma i
inspira altres a continuar sent creatius.

Podem avui dia considerar creativa una IA? Es evident
que la seva aplicaci6 a l'art canviard de manera contundent
la naturalesa del procés creatiu. Encara més, deixara de ser
una eina d’ajuda a la creaci6 per esdevenir una companya i,
fins i tot, una agent creativa en si mateixa.

Tot i que hi ha qui no dubta a considerar creatives les IA
com ChatGPT o DALL-E, altres veus, en canvi, opinen que
no es poden tractar de «creatives», ja que tan sols «generen»
respostes basades en I'aprenentatge propiciat amb milions de
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dades creades, en darrera instancia, per humans. Es per aixo

que només se’ls concedeix I'etiqueta de «IA generatives».

IA generativa

El 2021, OpenAl va llangar una nova IA per crear imat-
ges a partir de text, batejada amb el nom de DALL-E, fent
I'ullet al pintor Salvador Dali. Aquest nou programari havia
apres a partir d’'una gegantesca base de dades'amb milions
d’imatges descrites en text. Un any més tard, ['organitzaci6
va llancar de manera gratuita ChatGPT, T'arxiconegut bot
conversacional que emula la logica del pensament huma en
la seva forma comunicativa.

Els avengos de les IA estan-conquerint ambits humans,
com el llenguatge o la creacié artistica d’imatges, molt més
rapidament del que s'esperava. En els altims anys hem vist
com les grans companyies tecnologiques han invertit gran
quantitat de recursos en el desenvolupament de productes
en aquesta direccid i estan reorientant la seva estrategia, llan-
cant continuament versions noves dels seus productes amb
capacitats cada cop superiors, que ja no inclouen només tex-
tos de més qualitat, sin6 que incorporen una IA multimodal,
és a dir, capagos de treballar amb text, imatge i so alhora.

La fascinacié que va despertar ChatGPT va ser tal que en
només dos mesos des del seu llancament, a finals del 2022,
sumava ja 100 milions d’usuaris Gnics. Per fer-se una idea de
la magnitud del que representa, Instagram va trigar més de
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dos anys a arribar a aquest mateix nombre d’usuaris. Aques-
tes xifres han convertit ChatGPT en l'aplicacié de consum
a internet de creixement més rapid de la historia fins ara.
Potser la fascinacié va ser deguda al fet que, per a nosaltres,
els humans, el llenguatge és una finestra a la intel-ligeéncia.
De tota manera, sigui benvingut aquest interés sobtat per la
IA de part de la societat.

Com s’arriba a un bot conversacional
que sembla un huma

Tot va comengar amb la fundaciéel 2015 de 'empresa Open
Al per part d’un grup de liders tecnologics (Elon Musk entre
ells, tot i que tres anys després va abandonar el projecte amb
el pretext que I'empresa no investigava segons els objectius
fundacionals, i el temps sembla que li ha donat la raé; ara
és Microsoft la companyia que més hi esta invertint). Des
d’aleshores, OpenAl sha centrat a construir xarxes neuro-
nals cada cop de mida més gran, entrenades al seu torn en
supercomputadors cada cop més potents, els quals coneixem
com a supercomputadors a gran escala.

La primera versié de xarxa neuronal que va presentar
OpenAl va ser el model de llenguatge GPT, llangat el 2018,
que utilitza 117 milions de parametres. Els models de llen-
guatge sén un tipus de xarxa neuronal entrenats amb enor-
mes quantitats de seqiiencies de lletres i paraules de diferents
longituds, i fan servir un mecanisme diferent de la resta de
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xarxes neuronals: els GPT estan dissenyats per prestar aten-
ci6 a diferents parts d’una frase per tal de crear relacions en-
tre elles. D’aquesta manera, rastreja on apareix cada paraula
o frase dins d’una seqii¢ncia; gracies a aixo pot «interpretar»
el significat de les paraules segons el context. Aquestes pro-
babilitats es calculen a partir d’una seleccié de moltissims
textos en els quals el programa cerca amb quines altres pa-
raules s’associa més sovint cada mot.

El 2019, OpenAl va presentar la segiient versi6.d’aquest
potent sistema de llenguatge natural, el GPT-2, compost ja
per 1.500 milions de parametres. Aquesta versié nova ja es-
tava configurada de tal manera que'amb una breu indicaci6
escrita (de només una o dues frases) fos capag de generar una
narracié completa.

El maig del 2020 va arribar GPT-3, un sistema cent ve-
gades més potent que 'anterior, amb més de 175.000 mili-
ons de parametres. El canvi va ser substancial. Els diferents
GPT sentrenen perque siguin capagos d’endevinar quina
ha de ser la paraula segiient d’'una frase. Es a dir, el model
genera un text paraula a paraula, tot executant-se iterativa-
ment l'algoritme de predicci6é una vegada i una altra per a
cada paraula nova. La xarxa neuronal GP'I-3 es va entrenar
amb milers de milions de textos de diferents fonts d’inter-
net, des de llibres i pagines web fins a converses reals entre
usuaris. Perque el lector es faci una idea de la dimensié: la
Viquipedia sencera constitueix al voltant del 3% del total
d’informacié amb que es va «alimentar» el nou programa.

Lentrenament és el segiient: s'oculta una paraula del text
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i s'executa la xarxa neuronal perque la predigui. D’aques-
ta manera, 'esquema d’entrenament és equivalent al de
Pexemple de la xarxa neuronal que classificava imatges se-
gons si hi apareixia un gat o no. En aquest cas, sabem quina
és la solucié que busquem perque és precisament la paraula
que se li ha ocultat al programa. Finalment, es compara el
valor que ha calculat la xarxa neuronal amb lesperat per
ajustar els valors dels parametres de la xarxa neuronal (ve-
geu el capitol 3).

Recordem que una interpretacié simple del que contenen
els milers de milions de parametres de la xarxa neuronal és
la seva versié comprimida de tot el coneixement que se li ha
mostrat per aprendre. Es un procés similar al de comprimir
un arxiu. Requereix dos passos: primer, la codificacié per
comprimir, durant la qual larxiu es converteix a un format
més compacte, i després la descodificacié a partir de la infor-
macié comprimida; en la qual s'inverteix el procés. Es a dir,
quan fem servir aquestes IA per generar text, en realitat es-
tem descodificanti, per tant, la seqiiencia exacta de paraules
que erena les dades originals no es troba emmagatzemada tal
qual, ja quela copia comprimida només és una representacié
de la informacié real. Tot i aixd, en descodificar, és possible
obtenir una aproximacié en forma de text gramatical equi-
valent. Aixo explica alguns casos en que les respostes de les
IA s6n poc encertades, perque en certa manera és inevitable
que s’hagi perdut informacié en el procés de compressié.

Es important remarcar que aquestes A generatives de
lestil de GPT tendeixen a ser adaptables, i aixo vol dir que
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poden adquirir altres habilitats a més d’aquelles per a les
quals van ser explicitament capacitades. Aixo és possible gra-
cies al seu entrenament generalista. GPT-3, per exemple, no
només va aprendre a escriure un text d’aspecte realista, siné
que també va aprendre a generar un codi de programacié
acceptable, malgrat que no tenia la intencié explicita de fer-
ho al principi.

A finals del 2022 es va llangar la versi6 oberta de ChatGPT
(una versié millorada de GPT-3). Aquesta vegada, el progra-
ma es va centrar a utilitzar el contingut de les converses in-
teractives entre persones. Recordem que'el model del llen-
guatge GPT-3 només estava entrenat per predir la paraula
seglient en una seqiiéncia de text, pero era incapag de com-
prendre’n el significat. A la versi6é nova es va millorar el pro-
cés d’aprenentatge amb la inclusié de comentaris humans i
amb tecniques d’aprenentatge per reforg, pero fent servir una
retroalimentacié amb intervencié humana al cicle d’entrena-
ment. Per que? Perque basar I'entrenament en textos extrets
d’internet hauria tingut un efecte col-lateral no desitjat: junt
amb la informacié valida, GPT-3 hauria absorbit gran part
de la desinformacié i els biaixos que es troben a la xarxa. Per
aix0, per reduir la quantitat d’informacié erronia i de textos
ofensius que produia GPT-3, va caldre ajustar-la de forma
«manual». Al final, el procés d’entrenament de les IA gene-
ratives requereix que la ma humana hi sigui molt present.

Aquests models segueixen evolucionant a mesura que
n’escrivim la historia. Poc després de llancar el primer Chat-
GPT, OpenAl anunciava una versi6é nova, GPT-4, que ad-
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met com a entrada no només text siné també imatges.
Aquesta vegada, la companyia no ha fet public ni el seu
entrenament ni detalls sobre els parametres o requeriments
computacionals. En tot cas, representa una millora de la ver-
si6 anterior, tot i que encara és propens als mateixos tipus de
problemes de veracitat.

Poder transformacional de les IA generatives

ChatGPT encara no és capag de llegir un llibre (entenent
per llegir la facultat de comprendre’n el contingut). Lapro-
ximaci6 actual de qualsevol de les IA disponibles es basa en
la representacié de probabilitats intentant endevinar quines
paraules tendeixen a concérreren una frase o context. Es a
dir, es generen textos que semblen escrits per humans, perd
no vol dir que la IA tingui coneixements del tema ni que
hagi entés el text. Es una cosa similar al predictor de text de
WhatsApp, que ens suggereix paraules per completar el mis-
satge que estem escrivint.

Un dels aspectes més preocupants és la manca de veracitat
i els biaixos que esmentavem a I'apartat anterior. Moltes ve-
gades la IA és capag de respondre amb informacié falsa com
si fos certa, sigui perque les dades d’entrenament no estan
actualitzades o perque en el procés de codificacié i descodi-
ficaci6 s’ha perdut informacié.

No s’ha de perdre de vista que la xarxa neuronal no és
més que un model limitat del mén format amb els valors
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dels seus parametres, i no pas un model del mén real. De
moment, no s ha trobat la manera d’entrenar models amb
dades extretes d’internet sense absorbir el que es coneix com
la bruticia de les dades, és a dir, les boles i continguts ofen-
sius, entre altres. Per aix0, igual que hem vist en el cas de
GPT-3, I'tnica solucié que hi ha fins ara és que operadors
humans filtrin la informacié a ma.

Malgrat totes aquestes limitacions, 'onada de les TA
generatives no ha fet més que comencar, i ChatGPT re-
presenta només el primer exponent dels models nous que
aviat seran presents en tots els aspectes de les nostres vides.
Les seves possibilitats sén gairebé infinites: des de xatejar
fins a generar documents sofisticats-o senzillament servir
d’inspiracié. Com ja ha succeit amb els traductors auto-
matics, les aplicacions de creaci6 de text seran habituals als
nostres dispositius i passaran a integrar-se al programari
que fem servir quotidianament en les nostres rutines pro-
ductives, tant en’'ambit domestic com en 'empresarial i
educatiu.

Els gegants tecnologics habituals shan llangat a una cursa
per desenvolupar IA generatives no només molt més potents
i eficients, siné també especifiques per a ambits determinats,
és a dir, entrenades amb dades personalitzades (per exemple,
medicinal o empresarial). Aviat es convertiran en les prime-
res expertes en I'area en que hagin estat entrenades.

Un darrer apunt sobre aquesta cursa per la IA: la prolife-
raci6 de desenvolupadors ha generat també tensions entre la
comunitat de codi obert IA i les empreses privades respec-
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te de I'exclusivitat dels codis d’IA. Els primers advoquen a
favor d’unes IA generatives com a instrument de creativitat
i innovaci6 obertes, mentre que els segons en defensen la

privatitzacio.

La IA basada en for¢a bruta

Perd com hem arribat fins aqui? Ja hem dit que any 2012
va ser un punt d’inflexié per a 'adopcié de les xarxes neu-
ronals, en especial gracies a 'equip de la Universitat de To-
ronto i la seva revolucionaria participacié en la competicié
d’ImageNet.

Aviat es va veure que els metodes d’aprenentatge de les
xarxes neuronals podien aprofitar magnificament teécniques
de paral-lelisme, és a dir, utilitzar diversos xips acceleradors de
forma simultania per reduir el temps d’entrenament de les
xarxes neuronals. I, finalment, els supercomputadors a gran
escala van permetre accelerar aixd encara més, tot intercon-
nectant una gran quantitat de maquines amb diversos xips
acceleradors cadascuna.

Sens dubte, el paral-lelisme és una técnica cabdal en la su-
percomputaci6 a gran escala. Posem com a exemple la xarxa
neuronal de Google per a traduccié multilingiie. Consisteix
en una xarxa amb sis-cents mil milions de parametres, és a
dir, una capacitat de computacié equivalent a vint-i-dos anys
si només es disposés d’un xip accelerador tipus TPU (com
el que es va fer servir a AlphaZero). Perd com que el sistema
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de Google utilitza 2.048 xips d’aquest tipus en simultani,
aconsegueix fer 'entrenament en només quatre dies.

Ldltim any, les necessitats de computacié per entrenar les
IA generadores de text shan multiplicat per dos cada tres o
quatre mesos, de manera que les infraestructures amb gran
capacitat de computacié shan revelat com a fonamentals.
Avui dia és inconcebible pensar en un supercomputador a
gran escala que no disposi d’'un maquinari pensat per en-
trenar una IA. Un dels més recents és el MareNostrum 5
(ha entrat en funcionament durant 'any 2023), que inclou
4.480 xips acceleradors GPU d’tltima generacié fabricats
per Nvidia. Es un dels nodes principals de la xarxa europea
de supercomputacié EuroHPC:

La gran capacitat computacional disponible actualment
ha permes a la comunitat d’IA-avangar els tltims anys amb
molta rapidesa i dissenyar xarxes neuronals cada cop més
complexes, encara que aixd ha exigit augmentar la infra-
estructura de computacié a nivells mai vistos. Estem im-
mersos en el que podriem anomenar el paradigma de la [A
basada en «forca bruta». Es a dir, algoritmes de milers de
milions de parametres que necessiten supercomputadors a
gran escala per ser entrenats amb quantitats ingents de da-
des. Uns recursos, per descomptat, a 'abast de ben pocs.
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En resum,
com una IA ha aconseguit ser creativa?

« ChatGPT va ser una IA generativa orientada a la com-
prensi6 i generacio de didlegs per conversar amb els hu-
mans basada en un tipus de xarxa neuronal de milers de
milions de pardmetres.

« Aquest tipus de xarxes pot adquirir habilitats molt més
complexes daquelles per a les quals van ser capacita-
des a causa del seu entrenament generalista amb grans
conjunts de dades.

« Per evitar absorbir tant com es pugui la desinformacio i els
biaixos que conté internet, sha millorat l'entrenament de
les xarxes neuronals amb tecniques daprenentatge per
refor¢ en el qual intervenen equips humans.

« Lonada dIA generatives no ha fet més que comencar.
ChatGPT només representa el primer exponent dunes IA
generatives que aviat seran presents en tots els aspectes
de les nostres vides i comportard un impacte social sen-
se precedents.

+ La IA generativa estd basada en el paradigma de forga
bruta, un escenari en que xarxes neuronals de milers de
milions de pardmetres han de ser entrenades amb grans
quantitats de dades, i per fer-ho es requereixen super-
computadors a gran escala.
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