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Artificial Intelligence, learning and transfer

Francisco Tamarit’

PALABRAS CLAVE: inteligencia artificial, redes neuronales, transferencia tecnolégica, apren-
dizaje automatico, aprendizaje profundo

KEYWORDS: artificial intelligence, neural networks, technology transfer, machine learning,
deep learning

El Dr. Francisco Tamarit, Especialista en Inteligencia Artificial (IA) y Aprendizaje Automdtico, conversé
con la Revista de Ciencias Empresariales sobre aspectos claves de la IA y los principales desafios, pre-
sentes y futuros, que supone la transferencia de estas tecnologias al contexto productivo y empresarial.

Dr. Tamarit, ;podriamos comenzar con una breve definicion de Inteligencia Artificial y
particularizar los conceptos de Machine Learning y Deep Learning?

Podemos comenzar diciendo que el aprendizaje profundo es parte del aprendizaje auto-
matico, y este a su vez es parte de la inteligencia artificial. Cuando hablamos de inteligencia
artificial hablamos de producir maquinas capaces de imitar las capacidades mentales de los
seres humanos. Quiero aclarar de entrada, que el concepto de inteligencia que los humanos
solemos manejar esta muy restringida a la idea de destacarse en algun aspecto de la vida.
Para unos es importante la capacidad de abstraccion, para otros retener muchos datos, para
algunos saber disfrutar las cosas buenas de la vida. Es importante saber que nosotros, cuan-
do nos referimos a inteligencia, nos referimos a cosas mucho mas comunes, pero no menos
dificiles, cosas que todos sabemos hacer, las cuales fueron aprendidas gracias a que tenemos
cerebros muy grandes y muy eficientes. De esta forma, para nosotros inteligencia se refiere
a las habilidades que tenemos los humanos para procesar informacién de forma eficiente y
adaptativa. Estas capacidades son muy diferentes de las capacidades que tienen las compu-
tadoras que usamos cotidianamente, ain las mas veloces. Ellas son capaces de guardar mu-
chisima informacion, recuperarla muy rapido y con poco error, mientras que nosotros guar-
damos muy poca informacion y con mucho error. Son capaces también de realizar muchas
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operaciones aritméticas por segundo, algo que esta muy lejos de nuestra limitada capacidad
de hacer cuentas sin la ayuda de algun artefacto especifico. En definitiva, cuando hacemos
inteligencia artificial queremos hacer maquinas capaces de hacer las mismas cosas que no-
sotros hacemos con naturalidad, como hablar con fluidez, entender el contenido de un texto,
reconocer un rostro, predecir el estado de animo de alguien con quien debemos interactuar.
Alo largo de la historia de la inteligencia artificial, que comenz6 a mediados del siglo pasado,
han surgido distintos enfoques sobre cémo generar maquinas capaces de imaginar nuestras
capacidades. Una parte de estos paradigmas conforman el area de aprendizaje automatico,
que consiste en generar programas capaces de mejorar con la experiencia, como aprende-
mos nosotros. Y para nosotros la experiencia se resume en datos, muchisimos datos. Dentro
del aprendizaje automatico, una rama muy exitosa en la actualidad es la llamada inteligencia
neuronal, que aborda el problema de generar inteligencia en maquinas creando cerebros
artificiales muy complejos a partir de ensamblar muchisimas neuronas artificiales bastan-
te simples. Estas neuronas artificiales se comunican entre si mediante un entramado muy
complejo y muy grande de conexiones llamadas sinapsis artificiales. Cuando estas neuronas
artificiales pueden acomodarse en muchas capas, una al lado de la otra, de forma tal que en
un extremo tenemos la capa de entrada de datos donde el cerebro recibe el estimulo externo
(como sucede por ejemplo en nuestras retinas), y en el otro extremo la capa de lectura de
los resultados o capa de salida, hablamos de redes profundas. La profundidad de un cerebro
artificial hace alusién a la cantidad de capas sucesivas que podemos usar para construirlo.
Durante décadas estuvimos limitados a entrenar solamente redes neuronales, o sea, cere-
bros artificiales, poco profundos, de pocas capas. Hoy podemos abordar problemas muy
complejos gracias a que podemos entrenar cerebros muy profundos.

¢Cémo funcionan las redes neuronales (no bioldgicas)?

Al contrario de lo que usualmente se piensa, y de lo que por mucho tiempo pensé la ciencia, el
secreto de la inteligencia artificial no reside en las neuronas artificiales, sino en las conexiones
o sinapsis que se forman entre las neuronas artificiales. Y lo mismo sucede en los cerebros
naturales. Esto no quiere decir que las neuronas no sean importantes. Pero la informacion se
almacena y se procesa en la red de conexiones sinapticas. Todo el secreto de la inteligencia
artificial neuronal reside en desarrollar algoritmos capaces de modificar sucesivamente y de
a poco las conexiones sinapticas de forma tal que al final del proceso la red tenga las sinapsis
capaces de hacer que ante un estimulo (una entrada) la capa de salida dé la respuesta correcta.
Las entradas y las salidas estan codificadas siempre en nimeros pero aun asi, a través de re-
glas de codificacion podemos procesar cosas tan variadas como textos, voces, sonidos, image-
nes, sabores, entre muchas otras cosas, como hacemos los seres vivos. Por ejemplo, la entrada
puede ser una foto de un animal y la salida puede ser la categoria de animal que entr6 a la
red. Estas tareas, que para nosotros son muy naturales y por eso pocas veces catalogadas de
inteligentes, son practicamente imposibles de realizar en una computadora convencional con
programacion convencional. Sin embargo, con estos cerebros artificiales, hemos aprendido a
imitar como funcionan los cerebros animales y de esta forma somos capaces ahora de usar la
tecnologia no solo para reemplazar nuestra esfuerzo fisico, como hacia casi toda la tecnologia
gue conociamos hasta hace muy poco, si no también nuestro esfuerzo intelectual. Podemos
clasificar y hacer predicciones a partir de la experiencia ganada, tan bien como los humanos
mas expertos en cada rama. Aun no hemos podido generar sistemas artificiales inteligentes
dotados de conciencia pero quiza incluso esto sea posible. Habra que esperar para ver.

A los fines de que nuestros lectores puedan tangibilizar estos conceptos: ;qué casos
recientes de aplicacion o transferencia de tecnologia al sector productivo se le vienen
a la memoria?

Es una excelente y dificil pregunta. Todos los dias nos sorprendemos con nuevos logros, nue-
vOs avances, en los mas variados campos. Se puede aplicar a tantos aspectos de la vida em-
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presarial que seria mas facil enunciar qué no pueden hacer, y aun asi te diria que es probable
que la lista de cosas que no se hacen hoy se achicaria el préximo mes. Porque la velocidad
de crecimiento de las redes neuronales artificiales es espeluznante. Nunca habiamos visto
una tecnologia que creciera tan rapido. En lo personal, lo que mas me sorprende y asombra
es el constante avance en el campo del procesamiento del lenguaje natural. Quiza porque
el lenguaje, a diferencia de otras capacidades y habilidades humanas, no aparece en otros
animales (no me refiero a sistemas de comunicacion sino a lenguajes propiamente dicho).
Precisamente porque no hablamos de una inteligencia inusual, como la que reconocemos
en un ganador de un Premio Nobel, sino de inteligencias usuales y comunes, hoy se puede
aprender de los expertos en cada campo como generar una red que los supere. En mi cam-
po, la ciencias exactas y naturales, la inteligencia artificial nos estd ayudando a desentrafiar
problemas dificiles de la mecanica cuantica, de la fisica de materiales, de la cosmologia. Y en
particular, creo que empieza a cobrar forma el crear programas capaces de programar. Esto
es sorprendente y a la vez disruptivo. ;Se podra alguna vez incluso prescindir de nosotros,
quienes programamos las redes neuronales? En el mundo de los negocios la IA esta en todas
las etapas. En la venta minorista, en la publicidad personalizada, en todas las etapas de la
logistica, en el control de calidad y cada vez mas en la linea de produccion.

¢En qué sectores de la economia Ud. observa que hay una veloz incorporacién de este
tipo de IA, y en cuales aln no se avanza? ;Reconoce algunas causas?

Segun las estadisticas en el mundo de los negocios la mayor parte de los lucros que genera
la IA se producen en los procesos de venta minorista personalizada. Y creo que en nuestro
pais sucede lo mismo. Hay empresas muy exitosas en esta area a escala global y también en
Argentina. En el otro extremo, sin duda la parte mas dificil es la inclusién de 1A en la linea de
produccién. Y no porque no tengamos capacidad para hacerlo, sino porque requiere gran-
des inversiones y cambios estructurales en la parte mas sensible de las industrias. Quiza
esto explica porqué el fenémeno de la inteligencia artificial inunda el mundo de la produc-
cién de servicios, generando incluso nuevas oportunidades de negocio, pero es todo mucho
mas lento a nivel industrial, donde los avances ya llegaron a los grandes conglomerados
multinacionales pero aun no a las pequefas y medianas empresas nacionales o regionales.
Debemos articular los esfuerzos entre los gobiernos, la academia y el sector productivo para
ayudar a implementar inteligencia artificial también en esos sectores mas delicados, pues les
resulta mas dificil competir en el mercado internacional, sufren muchisimos los avatares de
la constante crisis econdmica y son grandes generadores de empleos de calidad. De parte
de la academia tenemos el potencial para hacerlo, no en una institucién sino en muchas. Asi
como durante décadas se trabajé la calidad industrial porque se entendi6 que sin mejorar en
calidad no habria oportunidades de negocios en un mundo muy competitivo, hoy es necesa-
rio comprender que estas tecnologias estan alterando también la actividad industrial, y que
sin ellas sera dificil sobrevivir, competir y encontrar nuevos mercados. Sin duda nuestro pais
y la region precisan de un cambio virtuoso en su matriz productiva, y la inteligencia artificial
tiene que ser parte de estos cambios.

Con una mirada autocritica del ecosistema académico (investigacién), ;cuales son las
barreras a superar para que haya mas investigacion aplicada y transferencia de tecno-
logia hacia el sector productivo en materia de I1A?

Para responder esta pregunta deberia escribir un libro, porque son muchas las autocriticas.
Conozco el sistema bastante bien porque he tenido la oportunidad de ser decano de mi fa-
cultad, rector de mi universidad e integrante del directorio del CONICET durante mas de cua-
tro afios. Nuestro sistema cientifico-tecnolégico estd dominado por una concepcién decimo-
noénica y perimida de lo que es la calidad en términos de produccién de conocimiento, la cual
solo reconoce como buenas a las preguntas académicas, aquellas que surgen de los enormes
esfuerzos creativos que la humanidad hace para extender las fronteras del conocimiento. Y
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sin desconocer la necesidad y el valor de la investigacion basica guiada por la curiosidad, es
necesario visualizar a la produccién de conocimiento como una compleja red de subsiste-
mas con muchas interacciones incluso exdgenas, con objetivos mucho mas amplios que la
demanda meramente académica. Debemos incorporar nuevos objetivos y competencias al
sistema, pues hoy el conocimiento es el motor de mejora de la calidad de vida de las socie-
dades. No podemos atendernos a nosotros mismos, no podemos nosotros, los cientificos y
cientificas generar exclusivamente nuestras demandas. Siempre senti que en nuestro pais
una parte importante de lo que no es investigacién basica es desconsiderado y desvalorizado
por la academia. Sin embargo Argentina ha logrado grandes éxitos cientificos y tecnolégicos
gracias a pensar en atender demandas muy especificas de actores sensibles de la sociedad.
Sin duda nuestro pais tiene un sistema de produccién de conocimiento de calidad reconoci-
da internacionalmente, pero que es aun un sistema muy cerrado. Solo reconoce el impacto
bibliométrico (cuantos libros, articulos y tesis se hacen). Podemos seguir siendo buenos en lo
que sabemos hacery a la vez explorar nuevas formas de crear y aplicar el conocimiento. Creo
que hay que fortalecer otras componentes del sistema que buscan compartir con la sociedad
preguntas y desafios. Esto no se hace solo con buenas intenciones. Requiere de la inversion
del estado nacional, de los estados provinciales y de actores claves del sector privado. Ne-
cesitamos al menos tanta inversién como la que se hace en ciencia basica. Otro aspecto im-
portante es reconocer nuevas formas de co-creacién de conocimiento. Los estudiosos de la
historia de la tecnologia consideran que estamos atravesando la cuarta gran revolucién tec-
nolégica de la modernidad, después las producidas por la inclusién de la maquina de vapor
(la primera), la energia eléctrica (la segunda) y la informatica (la tercera). Y por primera vez en
un momento de disrupcion tecnolégica en el mundo, los paises de América Latina y en par-
ticular Argentina, tenemos capacidades académicas singulares en estos temas. Es cierto que
no podemos competir con los sistemas académicos de los paises mas prosperos, pero si te-
nemos una gran inversién académica de décadas que redunda en miles de jovenes formados
en estas areas tan sensibles. No podemos perder ni un segundo y tenemos que ser creativos
ala hora de imaginar cémo vincularnos de forma mas eficiente y sobre todo, méas generosa,
entendiendo que nadie debe usar a nadie, sino que tenemos que evolucionary crecer juntos,
cada uno en su campo, para ampliar la potencialidad de las alianzas, rompiendo las barreras
gue nos imponen muchas veces las disciplinas. Es todo un desafio. La produccién de ciencia
basica esta universalizada y sabemos cémo medir su impacto académico. Pero cuando ha-
blamos de utilizar el conocimiento cientifico y tecnolégico para impactar positivamente en la
calidad de vida de nuestra sociedad, debemos entender que los procesos son mucho mas
complejosy a la vez idiosincraticos, ya que requieren un dialogo entre actores muy disimiles.
Por suerte yo veo con mucha satisfaccion que desde el lado de la academia se esta innovan-
do, se esta probandoy se acepta cada dia mas que la demanda de la sociedad, en especial de
la salud, de la justicia, de la educacion, de los sectores productivos, para citar solo algunos,
es tan legitima como la demanda que nos genera la curiosidad por en entender los procesos
naturales, incluidos los sociales y humanos. Debemos repensar la manera de capacitar a los
jévenes, permitiéndonos innovar también en la formacién. A modo de ejemplo, en la Univer-
sidad Nacional de Cérdoba existen muchas carreras que forman a jovenes en estas tecno-
logias, en muchas facultades, brindando la posibilidad de tener titulos de grado y posgrado
muy reconocidos. Pero desde 2017 estamos incursionando en formaciones académicas mas
cortas pero no menos valiosas, en particular en diplomaturas, donde en ocho meses una per-
sona sin necesidad de tener un titulo de grado recibe una formacion especifica y adquiere un
conocimiento muy practico para desempefiarse con mucha solidez en el mundo laboral de la
inteligencia artificial. Y estos jovenes trabajan en muchas empresas locales, en areas criticas
de los gobiernos, en asociaciones civiles e incluso muchos de ellos se animan a incursionar
en el mundo empresarial, con mucho éxito. En definitiva, la visién clasica de la universidad
atendiendo solamente a la demanda de profesionales y cientificos tiene que cambiar, sin
desmerecer lo que ya se hace, para admitir nuevas formas de formacion. Y lo mismo pasa
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con la investigacion, donde tenemos que incluir en la agenda estas tecnologias. Si no reaccio-
namos a tiempo perderemos la oportunidad, los jévenes migraran de nuestras instituciones
académicas a empresas del pais o de otros paises y perderemos las ventajas comparativas,
pequefias pero valiosas, que creamos en nuestras universidades habiendo investigado y en-
sefiado estas tecnologias cuando eran meros desafios académicos.

Sobre el mismo tema, ;cual es su percepcidn en relacién a la contraparte?, es decir,
écuales son las barreras en el sector productivo para trabajar mas en conjunto con el
sector académico?

En los ultimos afios he tenido una creciente interaccién con el sector productivo de Cérdoba,
pues desde mi facultad participé en muchos desarrollos y colaboraciones que han dado muy
buenos resultados. Me sorprendo siempre porque las demandas que nos llegan son cada vez
mas complejas y sin embargo siempre salen bien, en el sentido de que se pueden resolver los
problemas y sentar las bases de soluciones muy innovadoras utilizando inteligencia artificial.
Ademas encontramos en estas empresas y dependencias gubernamentales personas muy
formadas, muy curiosas y muy interesadas en mejorar su trabajo en alianza con la acade-
mia. En este sentido, como alguien que interactla con estas empresas, siento que tenemos
mucho para compartir. Ojald esto crezca y sean cada vez mas las empresas, los gobiernos
y las asociaciones que descubran que las soluciones no estan en universidades o empresas
de paises lejanos y ricos. Las soluciones estan disponibles en nuestras universidades, en el
CONICET, en el INTI, en la CONAE, en la CNEA, en el INTA, para citar algunas componentes del
sistema cientifico nacional, y también en un ambiente emprendedor privado que es extrema-
damente creativo. Necesitamos no solo exportar soluciones para empresas de otros paises,
lo cual es muy bueno, sino también generar alianzas con la produccion local, en todos sus
campos, para ayudarlos a mejorar sus procesos y a ganar nuevos mercados. Y esto es algo
que no siempre se entiende. Podemos contentarnos con que nuestros jovenes tengan muy
buenos trabajos a distancia en empresas del extranjero o ayudar también a que haya inver-
siones de empresas locales en el uso de estas tecnologias. Ambas cosas son importantes.
Todos los sectores productivos pueden beneficiarse de esta ola de transformacion que vive
el mundo, y esta ola se basa en tres ejes: los algoritmos inteligentes, la capacidad de compu-
to y los datos. Nosotros, en la academia podemos ofrecerles asesoramiento en algoritmos y
podemos ofrecerles mucha capacidad de computo. El sector privado, que tiene muchisimos
datos de los cuales puede aprender, tiene que animarse a usarlos de manera inteligente y
automatica para mejorar y crecer. A nosotros nos encanta, en las primeras etapas de cada
colaboracion, discutir con quienes nos buscan cémo usar los datos que tienen, como mejorar
la adquisicién a futuro y como cuidarlos. Los datos son el gran insumo de esta nueva revolu-
cién tecnologica y tenemos que aprender entre todos a trabajar con ellos. Por tras de estos
desafios tecnoldgicos, econémicos y sociales, nos esperan también innimero de desafios
éticos no menos importantes, pues vemos una vez mas, que las nuevas tecnologias pueden
mejorar profundamente las condiciones de vida de la humanidad y sin embargo, el mundo
parece marchar en el sentido de usarlas para generar también guerras, discriminacién, des-
igualdad y violencia. Ojala la academia también pueda ayudar a tomar las mejores decisiones
para tener un mejor futuro para la humanidad.

¢:Qué campo de oportunidades estan generando las crecientes capacidades tecnolégi-
cas disponibles en materia IA para el sector productivo?

Son enormes y muy variadas. Podemos mejorar la produccién en servicios y bienes, el co-
mercio y la gestion empresarial. Si hay datos, si hay registros, podemos aprender de la ex-
periencia almacenada en esos datos para mejorar en todas las dimensiones de la actividad
productiva. Desde la compra de insumos hasta la venta y distribucion en la ultima milla. En el
medio, todo se puede mejorar, optimizar. Alli donde hay inteligencia humana, la inteligencia
artificial puede ayudar a tomar mejores decisiones.
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