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Resum

Tot i 'aparent maduresa, la informatica és encara una disciplina
cientifica que es redefineix periodicament i que mantindra durant molt
de temps una serie de preguntes sense resposta. Aquesta lli¢é fa un
repas actualitzat dels objectius finals de la recerca en un dels camps de
la informatica més actuals, la intel-ligencia artificial, tot reflexionant
sobre el que s’ha aconseguit i sobre quins son els reptes més importants
de futur.

1 Introduccio

Ningt pot negar que en els darrers anys la informatica ha estat percebuda
socialment com un dels motors tecnologics en molts sectors industrials i fins
i tot com un factor decisiu en els canvis de comportament social a escala
mundial. Aquest exit aparent, perd, ha originat simultaniament una serie
de contradiccions que en els darrers temps comencen a ser preocupants des
d’un punt de vista academic.

Una de les contradiccions més importants és la que es genera al voltant
de les vocacions dels joves universitaris i dels seus perfils: com pot ser que
les inscripcions a la carrera d’informatica baixin any rere any?, per que la
informatica atrau un nombre tan reduit de dones?

Aquest és un fenomen generalitzat a les societats desenvolupades (i que
encara no és perceptible a les societats en desenvolupament), i per tant s’han
creat diverses iniciatives per buscar-hi respostes. En el marc d’aquestes
iniciatives, i durant els darrers cursos, les universitats americanes de SUNY
Buffalo i Rice han pensat en les possibles respostes a aquestes preguntes [1],
i algunes de les conclusions sén interessants ja que segurament sén rellevants
per al nostre entorn immediat:



e La informatica és percebuda, a diferencia d’altres enginyeries, com
una disciplina utilitaria, sense valor afegit ni en 'ambit intel-lectual
ni en el professional: si tens bones idees, sempre podras contractar un
informatic perqué les implementi

e La informatica és percebuda com una disciplina sense dimensié so-
cial. Un dels motius pels quals 'interes actual dels estudiants per la
informatica ha baixat és perque la disciplina no ha sabut comunicar el
seu <missatge social> segons el qual la informatica ofereix un marc in-
tel-lectual privilegiat (i un conjunt absolutament inigualable d’eines!)
per resoldre problemes personals (problemes <socials>) i de tota la
societat (problemes <Socials>).

Des de I'ambit académic hi ha un interes evident a revertir aquesta si-
tuacié, pero la gran pregunta és: com? Evidentment no hi ha una recepta
Unica, pero segur que una part de la resposta és valoritzar i divulgar ’anima
motora que ha tingut sempre la informatica: la recerca.

Aquesta lli¢6 intenta aportar, des d’un punt de vista molt personal, ele-
ments per destacar ’actualitat i el valor afegit que la recerca en informatica
pot aportar a escala intel-lectual i també la seva connexié profunda amb la
comprensio de nosaltres mateixos, un fet d’importancia social indubtable.

2 Una ciencia a la recerca de nom, o és al revés?

A diferencia d’altres disciplines cientifiques més consolidades, quan es pre-
gunta a un investigador en informatica sobre el sentit ultim de la seva re-
cerca, sovint hi ha un dubte existencial sobre quina resposta ha de donar, i
acaba parlant de motius utilitaris (per fer ordinadors més petits, més rapids,
més usables, etc.). Pero aquesta resposta és evidentment incompleta, ja que
els motius utilitaris no poden constituir I’anima de cap ciencia.

Per entendre l'origen d’aquest fenomen és interessant observar que la in-
formatica té encara un problema de definicid, comengant pel nom! Observeu
dos detalls: () la multiplicitat de noms (informatica, computacid, etc.), i
(ii) el fet que deu ser I"inica disciplina cientifica el nom angles de la qual,
computer science, conté la paraula ciéncia. Aquest fet és una bona mostra
d’una problematica de fons: la dificultat que hi ha hagut fins ara per definir
I'objecte d’estudi.

En I'imaginari col-lectiu, el terme computacio s’associa principalment a
la manipulacié numerica, mentre que el terme informatica és reminiscent de
paraules estranyes i acronims inintel-ligibles.



La computacid (o la informatica), pero, no hauria de ser un terme ne-
cessariament lligat a les xifres, a les paraules rares o les sintaxis exotiques
de les comandes. Tothom té intuitivament clar que vol dir computar: quan
calculem mentalment el preu final d’un article amb descompte estem com-
putant, quan fem el sudoku del diari estem computant (amb I'ajuda d’un
llapis i paper) i quan juguem al Tetris també tenim clar que l'ordinador esta
computant. Fins i tot alguns fisics ens diuen que I'univers quantic és una
gran maquina de computacié, i que la materia i I’energia sén només abs-
traccions construides d’informacié [2]. Que hi ha en comi en totes aquestes
accions?

Comencem analitzant una de les formes de computacié més simples i que
segurament constitueix ’analogia més estesa sobre el concepte de computa-
cio: Paritmetica. Quan sumem mentalment dos nombres, el resultat és un
altre nombre, i per tant podriem veure aquest cas com un cas de <pregunta-
resposta>: computar podria consistir a associar una sortida (correcta) a una
determinada entrada (cada una de les quals té una resposta correcta).!

Aquesta operacio es pot fer mentalment, aplicant associacions memorit-
zades, per a nombres petits, perd quan la magnitud dels nombres implica
unes quantes xifres s’ha de fer amb I’ajuda de paper i llapis, seguint unes
regles fixades. La utilitzacié del paper introdueix, pero, una variant im-
portant: mentre que en el primer cas els nombres es representaven com un
conjunt de sons, en el segon cas hem usat simbols visuals. Pero en els dos
casos podem arribar a la resposta correcta, independentment de la repre-
sentacid usada.

Es important també assenyalar que, més enlla de ’especificacié de la
relacio entre la pregunta i la resposta, hi ha un element critic: les regles
de produccié de la resposta, que podem anomenar algorisme, procediment,
rutina, etc. La diferencia entre funcié i algorisme és que mentre que la
primera només especifica quines sén les sortides, en el segon cas s’especifica
com calcular-les. Aquest aspecte, indestriable del concepte de computacid,
ens porta a una primera aproximacié a la definicié d’informatica: 'estudi
del coneixement algorismic, o en altres paraules, com descriure algorismes,
com construir-los i com comparar els que computen la mateixa funcio.

En molts entorns aquesta és ja una definicid satisfactoria, pero fins i tot
ens queda curta ben aviat si pensem una mica més enlla de 'aritmetica o
del simple processament de dades. En molts casos, 'interes principal d’un
algorisme no és l'obtencié d’una sortida correcta en funcié de l’entrada,

'Es facil adonar-se que ens estem referint a alld que els matematics anomenen funcid.



sind el comportament durant 'execucié. El millor exemple d’aquest cas el
constitueix un joc d’ordinador.

3 Informacid, representacié i algorismes

Tal com hem comentat anteriorment, les preguntes i les respostes estan sem-
pre codificades en una determinada representacié (sons, simbols manuscrits,
etc.), i la forma concreta d’aquesta representacié té una influencia molt gran
en l'algorisme: només cal comparar els algorismes per calcular una multipli-
cacid en notacié decimal i en notacié romana per adonar-se d’aquest fet!

Els ordinadors actuals s’han construit amb dues propietats universals al
voltant del concepte de representacio: la programabilitat i la generalitat.
En el primer cas, la capacitat que una mateixa maquina pugui executar
diferents algorismes és un requeriment essencial. En el segon cas, ho és la
capacitat de manipular diferents representacions (caracters, nombres, sons,
imatges, etc.). Aquestes dues propietats, junt amb els requeriments imposats
per la tecnologia electronica, han fet que la informatica prengui com a forma
de representacié universal el sistema binari.

Des d’aquest punt de vista podriem pensar que aixo reforca la visid
<numerica> de la computacid, pero aixo només és veritat superficialment.
De fet, és més encertat pensar en el sistema binari com un alfabet, molt
simple, que té la capacitat de generalitat i que ens fa molt facil la imple-
mentacié del concepte de programabilitat. Des d’aquest punt de vista, un
ordinador és un aparell caracteritzat per les propietats segiients:

e L’is d’'un sistema de representacié universal basat en cadenes de bits.

e L’existencia d’un conjunt de regles de manipulacié de cadenes de bits
implementades fisicament.

e La capacitat d’emmagatzemar dades i algorismes a la memoria en
forma de cadenes de bits.

e La capacitat d’interpretar segons unes regles predefinides els algoris-
mes i produir aixi canvis en la memoria.

e La capacitat de llegir dades de I’entorn a partir de sensors, i de modi-
ficar-lo a través de transductors.



4 Sobre la universalitat

El concepte d’universalitat ha constituit des del principi un dels eixos princi-
pals de la recerca en informatica. Les primeres maquines que podien simular
altres maquines les va pensar el matematic britanic Alan Turing [4], i a cau-
sa d’aix0 es coneixen com a maquines de Turing. Una d’aquestes maquines,
la maquina universal de Turing, és un maquina programable (no totes ho
eren!) que pot llegir la representacié de qualsevol altra maquina de Turing
i simular-la.

La importancia de les maquines de Turing és que poden simular qualse-
vol ordinador que hagim imaginat, i per tant qualsevol ordinador que pugui
simular una maquina de Turing universal pot computar qualsevol concepte
computable que hagim imaginat.? Evidentment, els ordinadors que cons-
truim poden simular la maquina de Turing i per aixo diem que sén univer-
sals.

Una conseqiiencia d’aixo és que els dissenyadors d’ordinadors poden fer
abstraccié del mateix s de I'ordinador, sempre que les comandes basiques
facin que aquell ordinador pugui simular una maquina de Turing universal.

5 Computacio i intel-ligencia

Fins aqui hem vist alguns aspectes fonamentals de la informatica que, tot
i ser interessants i necessaris, encara no s’han enunciat d’una manera que
en faci evident ’aportacio a la comprensié del mén que ens envolta, questié
cabdal per a qualsevol ciencia.

Per tant, més enlla de les qiiestions basiques relacionades amb el que
hem comentat (que és computable?, quins sén els limits algorismics?, P =
NP?), ens podem continuar preguntant quines sén les grans qiiestions que
vol respondre la informatica.

En els darrers temps, la resposta s’ha centrat en un conjunt reduit de
qilestions [3]:

e Que és la informacié?
e Es poden dissenyar sistemes complexos d’una manera simple?

e Que és la intel-ligencia?

2Avui en dia s’assumeix, tot i que només és una hipdtesi, la hipotesi de Church-Turing,
que qualsevol funcié computable es pot computar amb una maquina de Turing.



Per falta de temps no podem entrar en detall en els tres conceptes, pero
val la pena aturar-se en un: la cerca de la intel-ligéncia. La informatica
no té, obviament, I'exclusiva d’aquesta pregunta, que és compartida amb
moltes altres disciplines, pero si la capacitat d’atacar el problema des del
punt de vista sintetic i no analitic (com podria ser el cas de la neurociéncia).
Pero per entendre el problema, les respostes parcials que tenim fins ara i les
tasques encara pendents, cal tirar una mica enrere...

5.1 Sobre un cert tipus de complexitat i la incertesa que
genera

La creacié del moén segons 1’Antic Testament? és una descripcié familiar per
a una part important de la humanitat, que per als nostres objectius té unes
caracteristiques interessants: el mite cristia del Genesi assumeix, com a pas
previ a l'existencia humana i a la seva intel-ligeéncia, 'existencia necessaria
d’un cert entorn que es materialitza en els conceptes de mdn i [lum. Seguint
el model del Genesi, ens podriem preguntar, quin és el moén i la llum que
necessitem per a l'existeéncia de sistemes intel-ligents o cognitius (artifici-
als)? La resposta no és gaire diferent a la donada a I’Antic Testament: un
entorn complex —per exemple, el mén real— i uns fenomens fisics que
ens permetin llegir 'estat del mén —per exemple, la llum.

Reconeguem primer una cosa quasi evident: el moén on vivim és un
entorn complex. Aquesta frase segur que tindra pocs detractors entre els
oients, pero cal analitzar-ne el sentit en detall abans de continuar, sobretot
el sentit de la paraula complexitat.

El mén complex que ens interessa és un moén parcialment accessible. Aixo
vol dir que 'observador no pot accedir a tots aquells aspectes del mén que
li interessarien potencialment i per tant es veu obligat a prendre decisions
amb informacié parcial. El moén se’ns descobreix en una part petita i es
guarda per a ell mateix la majoria de la seva complexitat natural. Hi ha
fenomens fisics que ens permeten llegir el moén (la llum, les ones de pressi6
que produeixen els sons, etc.), perd sempre de manera molt parcial i forga
imprecisa. L’observador esta sempre parcialment aillat de la realitat fisica
del mén. El mén real sempre sera per tant una realitat més complexa que

3«1 Al principi, Déu va crear el cel i la terra. 2 La terra era cadtica i desolada, les
tenebres cobrien la superficie de 'ocea, i l'esperit de Déu planava sobre les aigiies. 3 Déu
digué: —Que hi hagi llum. I hi hagué llum. 4 Déu veié que la llum era bona, i separa la
llum de les tenebres. 5 Déu va donar a la llum el nom de dia, i a les tenebres, el de nit.
Hi hagué un vespre i un mati, i fou el primer dia.> Génesi 1, 1-5.



la realitat observada. I com n’hi podem dir a la diferéncia entre el moén real
i el mén observat? Doncs incertesa [6].

El mén és no determinista. Quan ’observador pren una decisié i actua
d’alguna manera, mai pot estar segur del resultat de la seva accié. Quan
decidim posar un peu davant de ’altre i comengar a caminar podem relliscar
i no arribar al nostre objectiu. Quan decidim agafar un cotxe per anar a
treballar no podem saber si arribarem a I’hora o si per culpa d’un proble-
ma mecanic arribarem tres hores tard. L’observador resta a la merce de
fenomens no controlables que poden fer variar de moltes maneres el resultat
de la seva accié.

El mén té un fort component dinamic. Al moén hi ha molts esdeveni-
ments, alguns causats per ’accié de I'observador, pero la majoria indepen-
dents d’ell. I 'observador es veu obligat a controlar el mén si vol que les
seves accions assoleixin I'objectiu desitjat. Ha d’estar atent a I’evolucié del
moén per adaptar-s’hi i no deixar-se sorprendre.

Podriem continuar parlant de les caracteristiques del moén que son relle-
vants des del punt de vista de 'observador, perd de moment ens aturarem.
De fet, ja en tenim prou per posar-nos d’acord que qualsevol mén, el fisic
o d’altres que podem imaginar o construir, que presenti aquestes carac-
teristiques és complex!

5.2 Sobre 'observador 1 la seva relacié amb el mon

Els objectes inerts sén al moén pero no I’habiten. Ni el pateixen. Ni el
frueixen. Només hi sén.

No és fins a 'aparicié de la vida que en el nostre mén hi apareixen uns
objectes especials que fan alguna cosa més que ser-hi. I és en aquest tipus
d’objectes que apareix també per primer cop un sistema cognitiu (natural).
Un sistema al qual s’arriba per mecanismes evolutius i que ofereix a ’ésser
viu una série d’avantatges per sobreviure i reproduir-se. Ha nascut el primer
observador del mén!

De la mateixa manera que ens hem preguntat quines eren les condici-
ons necessaries que havia de complir un entorn per mereixer que un sistema
cognitiu I’habiti, ens podem preguntar també quines sén les condicions ne-
cessaries perque un observador pugui habitar el mén i s’estableixi la relacié
necessaria sobre la qual es definira el sistema cognitiu.

Primer de tot, 'observador ha de ser actiu, cosa que no compleixen tots
els éssers vius! Ha de poder actuar sobre el mén. Ha de poder canviar
I’estat del mon, i per fer-ho ha de tenir mecanismes d’acci6 sobre el moén. Si
ens fixem en els humans, que evidentment sén sistemes cognitius (naturals),



la nostra capacitat d’accié és molt variada: podem desplagar-nos sobre el
mon fisic amb el moviment de les cames, podem assimilar altres objectes del
mon a través de mecanismes fisiologics complexos, podem manipular altres
objectes amb I'ajut de les mans, podem comunicar-nos amb altres sistemes
cognitius mitjangant la parla o ’escriptura, etc.

I lactivitat, per a que? Doncs per assolir algun tipus d’objectiu o de
desig. L’observador actiu ha de tenir necessariament una serie d’objectius i
de necessitats que només pot assolir mitjancant les accions. Per tant ’obser-
vador ha d’estar motivat, ha de tenir un conjunt d’objectius —complexos, de
molts tipus i en molts ambits— que el moguin a actuar d’una determinada
manera i no d’una altra. Si no, per que s’ha d’actuar?

En el cas dels animals, a la base de la piramide dels objectius i les necessi-
tats hi trobem la supervivencia i I'instint de reproduccié. En el cas d’éssers
artificials, la piramide podria tenir una base diferent. Potser hauriem de
posar a la base la utilitat per als éssers vius? Aquesta és una pregunta amb
resposta complexa, amb conseqiiencies filosofiques profundes, que generaria
una diferencia essencial profunda entre éssers naturals i artificials: la utili-
tat. Mentre que en el cas natural no es pot aplicar aquest concepte, del cas
artificial no se’n pot parlar sense aquest concepte! [7]

Abans hem comentat que a causa del component dinamic del mén, 1’ob-
servador ha de poder llegir el moén, 'estructura que el caracteritza i els
esdeveniments que hi passen. D’aix0 en diem percepcid. Per tant, ’agent
ha d’estar dotat d’algun tipus de mecanisme que li permeti aquesta lectura
de manera adequada a les caracteristiques del méon. Tornant al cas dels hu-
mans, la percepcié del mén exterior es fa amb diferents sistemes: la lectura,
descodificacié i interpretacio de la informacié que porta la llum, mitjancant
el sistema visual; la lectura, descodificaci6 i interpretacié de la informacié
que porten les ones de pressié de 'aire, mitjancant el sistema auditiu; la
mesura de les petites irregularitats geometriques de les superficies dels ob-
jectes, mitjancant el tacte; la mesura de la preséncia de certes particules o
compostos quimics en els objectes, mitjancant 1’olfacte o el gust. I podriem
imaginar altres formes de percepcié, sempre lligades a alguna forma d’ener-
gia, que ens permetessin la lectura del mén fisic.

Un observador motivat, actiu i amb capacitat de percepcié situat en un
moén complex constitueix la base de qualsevol sistema cognitiu. Tecnicament,
d’aquest tipus d’entitat se’n diu un agent. L’existencia de I'agent és la base
necessaria, pero no suficient, per parlar de sistema cognitiu. Que ens falta?
Doncs que tingui exit en la recerca dels objectius!, i aixo no és simple. Cal
que ’agent s’articuli internament perque el que llegeix del mén resulti en una
serie d’accions que 'acostin a l’objectiu, a vegades de maneres no evidents



ni directes, que li permetin una tactica i una estrategia que el condueixin a
I'exit existencial. Aquesta arquitectura, de naturalesa basicament informa-
cional, I’anomenarem sistema cognitiu. D’exemples negatius, o sistemes que
han fracassat en aquest intent, en tenim un munt: des dels robots mobils que
es van dissenyar I’any 2004 per fer la travessia del desert de Mojave per al
DARPA 1st Grand Challenge —i cap dels quals ho va aconseguir—, fins als
sistemes experts que a final de la decada dels vuitanta havien de substituir
els metges a les consultes. En cap d’aquests casos, tot i tenir un objectiu
ben definit, un sistema de percepcié del mén que subministrava prou dades
per actuar correctament i un sistema efector adequat, el disseny intern dels
sistemes no ha estat prou bo per reeixir.

D’exemples absolutament positius només n’hi ha en una categoria: els
éssers vius. En aquest cas, amb un disseny intern definit per les lleis de I’evo-
lucié biologica i milions d’anys, els agents assoleixen prou satisfactoriament
els objectius dia rere dia, des de fa moltes generacions. La mateixa existencia
d’éssers vius amb capacitats cognitives avancades és una garantia que el pro-
blema del disseny té solucié. Per tant, segur que no ens trobem davant d’un
problema sense sortida. Pero tampoc no és segur que hi trobem solucié...

5.3 Sobre les lectures de les ombres del mén (i del propi cos)

El mén és una realitat complexa a la qual 'agent només pot accedir parci-
alment. El mén sempre se’'ns mostrara més simple del que és en realitat, fet
que genera una incertesa que complicara les accions, i per tant 1’assoliment
d’objectius.

Una de les metafores que millor pot reflectir aquesta situacié és el mite
de la caverna, de Plat6é (Atenes, —428/—347). En aquest mite ens descriu
un mon en el qual els habitants viuen, captius des del naixement i lligats
de peus i coll, a I'interior d’una caverna fosca. Els habitants només poden
veure les ombres projectades d’'uns objectes amb formes animals i humanes
que porten uns homes misteriosos, i per a ells aquesta és 1'inica realitat
existent. No poden imaginar-ne una altra de diferent. Fins i tot, segons
Platé, si algun d’ells fos alliberat i «descobris> el veritable moén, no seria
capac¢ de convencer els seus companys de la bona nova, els quals fins i tot
podrien arribar a assassinar-lo, tal és el grau de la seva ignorancia en una
situacio aixi.

En el cas d’'un agent situat al mén real la situacié no és gaire diferent. Hi
ha una realitat complexa, la realitat fisica, que es projecta de diferents ma-
neres sobre ’'agent i que li permet extreure de manera dosificada informacié



util, tot i que no completa, per a l'assoliment dels seus objectius. Aquest
procés 'hem anomenat percepcio.

Durant molts anys, tant des de les disciplines lligades a la percepcié natu-
ral com des de la intel-ligencia artificial, s’ha considerat el procés perceptiu
com un procés de segon ordre, sotmes a les necessitats d’altres processos
cognitius de més alt nivell (el raonament, 'aprenentatge, etc.), pero hi ha
descobriments recents en els ambits de la ciencia cognitiva i la psicologia
que discuteixen aquesta aproximacié i col-loquen la percepcié al mateix ni-
vell d’importancia i amb el mateix nivell de complexitat.

Pero anem a pams. Per entendre el fenomen de la percepcid, cal tenir
clara la resposta a les preguntes segiients: quina és la materia primera de la
percepcié?, quines necessitats perceptives tenim?, com les processem?

5.3.1 La informacié6

El concepte d’informacid, que hem estat usant fins ara de manera informal,
és un concepte recent i que encara no es pot considerar tancat. Una de les
primeres accepcions és la creada per Claude Shannon a final de la decada dels
anys quaranta per estudiar la transmissié de missatges per un canal entre
un emissor i un receptor. El model de Shannon és una teoria quantitativa
de la informacié: ens permet mesurar-la, perd no ens diu res sobre que és la
informacié; no és una teoria qualitativa [5].

La importancia de la informacié rau en el fet que ha estat reconeguda
com el concepte fonamental per modelar i entendre una gran quantitat de
fenomens naturals, sobretot biologics, i també artificials. 1 en el cas dels
fenomens cognitius, tant en el mén artificial com en el natural, la informacié
també hi té un paper clau i central.

En la natura, la necessitat de processament de la informacio es genera en
el moment que alguns organismes vius «descobreixen> que 'accio, la capa-
citat de modificar el seu entorn immediat, té avantatges reproductius i de
supervivencia. Fins llavors podriem dir que qualsevol canvi en un entorn era
el resultat de les forces fisiques que hi actuaven. Pero llavors apareixen orga-
nismes (vius) que sén capagos d’iniciar una accié o de seleccionar respostes
a estimuls externs, i per fer-ho necessiten adquirir informacio, processar-la i
usar-la. Aquesta informacié s’usa per detectar la preséncia de depredadors,
seleccionar amb qui relacionar-se sexualment, anticipar les accions d’un altre
organisme, determinar les zones amb aliments, etc.

Definir el concepte d’informacio, més enlla del model de Shannon, és
una tasca dificil i encara oberta. Aaron Sloman, un filosof de la Universi-
tat de Birmingham especialitzat en sistemes cognitius, fa una comparacié
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interessant d’aquesta tasca amb la que va significar per a Newton la defini-
ci6 d’energia [5]): comprenia Newton el significat d’energia?, el comprenem
nosaltres quan I'expliquen a l’escola o a la universitat? Bé, depen de que
entenguem per comprendre. Si entenem que comprendre vol dir definir, ho
tenim complicat. Pero no és 'inic cas. Hi ha forca conceptes que no es po-
den definir facilment: matéria, energia, etc. Soén el que A. Sloman anomena
conceptes cientifics profunds. Per0d aquests conceptes sén comprensibles,
implicitament, si som capagos de definir-ne el rol en les teories i els dissenys
dels fenomens i sistemes en que intervenen.

En el cas de la informacié (i de I'energia, i de la material!), per comprendre
de manera completa el concepte caldria descriure els tipus d’informacio que
hi ha, les formes que pot prendre, les maneres com es pot adquirir, com es
pot manipular, com es pot emmagatzemar o transmetre, quins sén els usos i
amb quins objectius, quines arquitectures ens permeten combinar-la, etc. Si
entenem tot aixo no cal definir-la, pero el que queda clar és que la informacié
no sén dades, siné dades que se saben usar (processades i convenientment
emmagatzemades)!

La informacié té una serie de propietats que la distingeixen de molts
conceptes fisics i que val la pena remarcar:

e Alguns dels rols de la informacié els pot implementar internament el
sistema cognitiu, pero d’altres es poden fer en cooperacié (sempre que
el sistema tingui una forma de comunicacié) entre diferents sistemes
cognitius.

e Si transmeto la informacid, encara la conservo (a diferéncia de ’ener-
gial).

e Puc crear informacié nova a partir de I’antiga, i tenir les dues!

e La dimensi6 de variacié principal de la informacioé no és la quantitat,
siné 'estructura i el contingut.

La realitat és que encara moltes de les preguntes que hem descrit no tenen
una bona resposta, i caldra fer més investigacié cientifica per contestar-
hi. N’hi ha una perd que val la pena exposar: els ordinadors, tal com
els coneixem avui en dia, poden implementar tots els rols descrits —i els
que puguin apareixer en el futur— i per tant ser les maquines universals de
processament de la informaci6? De moment no tenim més remei que assumir
que si, pero cal no oblidar que cal seguir reflexionant-hi.
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Resumint, un agent situat al mén real pot accedir a una aproximacio
de la realitat si és capag de convertir en informaci6 (i usar adequadament)
aquells aspectes del mén que es puguin llegir.

5.3.2 Les dades

El mén real esta format per dos tipus d’objectes: els objectes inerts i els
objectes que processen informacio i actuen. Tal com hem explicat, els pri-
mers estan a la merce de les lleis fisiques i els segons, tot i estar sotmesos
a les mateixes lleis i gracies a disposar de magatzems d’energia, tenen un
cert grau de llibertat. Com pot un agent fer-se una idea d’aquest moén ex-
terior? Com pot determinar quins objectes hi ha, on sén, quants n’hi ha,
etc.? Només d'una manera: sent sensible a algunes formes d’energia i tenint
algun sistema transductor que converteixi I’energia mesurada, les dades, en
informacié.

L’energia pot prendre moltes formes, i a la natura trobariem molts exem-
ples d’éssers vius que disposen de sistemes per mesurar-la i convertir-la en in-
formacié. Per exemple, la majoria d’animals complexos son sensibles a les ra-
diacions electromagnetiques amb una longitud d’ona d’entre 400 nanometres
i 700 nanometres (aquest tipus d’energia es coneix com a llum visible). Ser
sensible vol dir disposar d’algun mecanisme fisic que respongui a aquest ti-
pus d’energia i tenir la capacitat d’emmagatzemar i de processar aquests
senyals.

Visio és el nom que pren aquesta capacitat aplicada a la llum. Per tenir
percepcié visual és necessari que I'agent disposi d’algun material fotosensible
que transformi la llum que arriba en dades, normalment codificades en un
senyal electric.

En el cas que vulguem que I'agent sigui sensible a ones de pressié de (les
molecules de) I'aire, i pugui llegir els sons corresponents a les veus humanes i
similars, llavors necessitem un sistema de lectura de les variacions de pressio
que treballi a una freqiiencia d’entre 8 hertz i 16 kilohertz, i les codifiqui
en un senyal electric. Llavors podem dir que 'agent disposa del mecanisme
necessari per tenir percepcio acustica.

El tacte, o percepcié haptica, es basa en un conjunt de mecanoreceptors
situats sota la superficie de ’agent que entra en contacte amb el mén, sota
la seva <pell>. Aquests receptors son sensibles als lleugers canvis de pressio
que exerceixen les superficies dels objectes quan sén tocades i permeten
experimentar les textures. El tacte és 'inic dels sistemes sensitius que no
esta localitzat en un punt concret del cos de ’agent; el recobreix tot, pero
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pot ser 1util que la seva densitat no sigui uniforme i hi hagi zones del cos
(mans, dits) més denses i sensibles.

Les relacions entre aquests sistemes sén moltes i complexes, i en cap
cas es poden considerar independents. Hi ha molts exemples que mostren
aquestes interdependencies: la relacié entre sons i imatges pot generar en
un observador huma percepcions visuals inexistents; la relacié entre tacte i
acustica és clara quan toquem alguns objectes durs de textura molt teénue;
etc.

Més enlla de la percepcié del mén ens podriem preguntar a quins altres
fenomens hauria de ser sensible un sistema cognitiu artificial. Si prenem com
a referencia el cas dels humans, ens trobarem un sistema sensorial, complex,
que percep l'estat del propi cos. En aquest cas, les tasques es reparteixen
entre dos sistemes:

e El sistema somatic és I'encarregat de donar informacio al cervell sobre
la configuracié del cos, sobre si hi ha algun tipus de dany o desperfecte,
sobre els punts de contacte amb altres cossos i sobre les caracteristiques
d’aquests altres cossos. Els subsistemes identificats soén el tacte i la
pressié, la temperatura, la propiocepcié (a partir de sensors en les
articulacions, tendons i musculs, ens déna la posicié i el moviment
associat a cada una de les extremitats), i el dolor. Cada submodalitat
pot registrar la intensitat de Iestimul, la duracié i la localitzacié al
cos.

e Fl sistema visceral, que regula el nostre «interiors, esta present a les
estructures cardiovasculars, als bronquis i pulmons, I'esofag, I'estémac,
els intestins, el ronyd, el fetge, el pancrees, les estructures urinaries,
les glandules de la suor a la pell i els genitals.

Més enlla de la utilitat evident de controlar el funcionament del propi
cos 1 ser conscient dels problemes, ens podriem preguntar si aquest tipus de
percepci6 és estrictament necessari per a un sistema cognitiu artificial (sigui
quina sigui la realitat fisica del cos). Una hipotesi que emergeix amb molta
forga en el camp de la filosofia i de la ciencia cognitiva és que la resposta
és radicalment afirmativa. I el motiu és que, per tenir consciéncia, sembla
necessari que el cervell huma disposi internament d’una representacié del
propi cos, per poder manipular-la i predir les conseqiiencies de les possibles
accions en el mén. Pero deixem de moment el tema de la consciencia. Ja hi
haura temps per parlar-ne.
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