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PALABRAS CLAVE Resumen Se examina el uso de la inteligencia artificial (IA) en el campo de la atencidn a la
Inteligencia artificial; salud pediatrica dentro del marco de la «Medicina de las 7P» (Predictiva, Preventiva, Personali-
Medicina de las 7P; zada, Precisa, Participativa, Periférica y Poliprofesional). Se destacan diversas aplicaciones de
Aprendizaje maquina; la IA en el diagnostico, el tratamiento y el control de enfermedades pediatricas, asi como su
Pediatria; papel en la prevencion y en la gestion eficiente de los recursos médicos con su repercusion en
Medicina la sostenibilidad de los sistemas pUblicos de salud. Se presentan casos de éxito de la aplicacion
personalizada de la IA en el ambito pediatrico y se hace un gran énfasis en la necesidad de caminar hacia

la Medicina de las 7P. La IA esta revolucionando la sociedad en general ofreciendo un gran
potencial para mejorar significativamente el cuidado de la salud en pediatria.
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7P medicine; Abstract This article examines the use of artificial intelligence (Al) in the field of paediatric
Machine learning; care within the framework of the 7P medicine model (Predictive, Preventive, Personalized,
Paediatrics; Precise, Participatory, Peripheral and Polyprofessional). It highlights various applications of Al
Personalized in the diagnosis, treatment and management of paediatric diseases as well as the role of Al in
medicine prevention and in the efficient management of health care resources and the resulting impact
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on the sustainability of public health systems. Successful cases of the application of Al in the
paediatric care setting are presented, placing emphasis on the need to move towards a 7P health
care model. Artificial intelligence is revolutionizing society at large and has a great potential
for significantly improving paediatric care.

© 2024 Asociacion Espafola de Pediatria. Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/

4.0/).

Introduccion

La inteligencia artificial (IA) ha emergido como una de las
tecnologias mas disruptivas desde la revolucion industrial,
como vector principal en lo que se ha dado en llamar
la «sociedad del conocimiento». Su aplicacion esta siendo
capaz de cambiar la forma de relacionarse personal y labo-
ralmente en todos los sectores, haciendo posibles grandes
avances. Uno de los ambitos en los que esta teniendo espe-
cial relevancia es el ambito del cuidado de la salud, en
particular el ambito pediatrico. Como puede observarse en
la figura 1, la pediatria se encuentra en el grupo de cabeza
de las especialidades con mas trabajos realizados de |+D+i.

La IA pretende la implementacion de sistemas artifi-
ciales («cientefactos») con un comportamiento que, si lo
llevase a cabo un ser humano, se diria que es inteligente.
Presenta una muy fuerte inspiracion bioldgica en su desarro-
llo. Destaca la teoria de la neurona' de Santiago Ramoén
y Cajal y la teoria del aprendizaje hebbiano’? de Donald
Hebb, que contempla cambios en las conexiones entre las
neuronas; residiendo el conocimiento adquirido distribuido
en las conexiones entre los elementos de proceso. Pione-
ros en el ambito tecnoldgico han sido Babbage y Lovelace?,
que disefaron la primera maquina analitica; Turing* con la
Mdquina de Turing y Von Newman® con su arquitectura com-
putacional. Ellos han sido de los primeros en plantearse la
posibilidad de que las maquinas pudiesen tener un compor-
tamiento inteligente. El nacimiento de la IA, tal como hoy
se entiende, hay que situarlo en tres publicaciones de 1943
en el ambito de la cibernética®. La primera de ellas’ plantea
la posibilidad de que las maquinas sean «teleologicas» y se
les pudiese proporcionar objetivos; la segunda establece la
capacidad de abstraccion de las maquinas®; y la tercera’,
propone lo que seria la neurona artificial, como un modelo
funcional simplificado de la neurona bioldgica. No se planted
la formalizacion de la IA hasta mediados del siglo XX, cuando
John McCarthy, en 1956, acompanado de una docena de
cientificos, definen formalmente la IA en las conclusiones del
Darmouth Summer Research Project'®. Las primeras imple-
mentaciones de IA en el ambito de la medicina se remontan
a finales de los afos 70 del pasado siglo: MYCIN'" y CASNET2
son dos sistemas expertos que se encuadran en la rama sim-
bélica de la IA. Las primeras realizaciones comerciales de la
IA se sitian a mediados de los afos 60 para reducir los rui-
dos de las comunicaciones telefonicas con redes MADALINE"
que se encuadran en la rama conexionista de la IA, que es
la que hoy en dia predomina gracias a los sistemas «deep
learning», que aportan unas potencialidades de aprendizaje

hasta ahora desconocidas. Se ofrecen nuevas perspectivas
y herramientas que se complementan con lo aportado por
los profesionales de la salud. Como se puede apreciar en la
figura 2, el nUmero de estudios en los que se utiliza la IA
en el ambito pediatrico se ha visto incrementado de forma
exponencial a partir del afo 2016, siendo predecible que
continuara esta tendencia.

Desde la Universidad de Stanford se estan llevando a cabo
diferentes guias para la inclusion segura de datos pediatri-
cos en el proceso del desarrollo de herramientas basadas
en la IA que brinden apoyo a diferentes problematicas'.
Las pautas desarrolladas tienen como objetivo abordar las
complejidades Unicas de utilizar sistemas de IA en nifos,
incluyendo problemas de consentimiento, explicabilidad y
equidad. Los proximos pasos a realizar incluyen desarrollar
ontologias y estandares con una declaracion de consenso
entre las multiples partes interesadas.

El proceso asistencial esta demandando un nuevo enfo-
que desde hace algunos anos. Este enfoque, que parte de
lo que Sunarte denomind Medicina de las 4P (Preventiva,
Personalizada, Participativa y Poblacional)’® y que aqui se
considera oportuno ampliar a la Medicina de las 7P, en donde
cada una de las diferentes P cubre una especifica funcion
como se puede ver en la figura 3.

El presente articulo de revision se centrara en conocer
los avances mas actuales del campo de la IA en el ambito
pediatrico, tomando el marco de referencia que ofrece la
Medicina de las 7P. Se examinaran diversas aplicaciones de
la A en el diagndstico y tratamiento de enfermedades pedia-
tricas y se analizara su papel en la atencion de la salud,
tanto actual como de futuro, y en la gestion eficiente de los
recursos asistenciales.

Aplicaciones e investigaciones

En la tabla 1, se puede apreciar un resumen con las carac-
teristicas mas relevantes de cada articulo cientifico que se
analizara en la presente revision. La seleccion de los mismos
ha sido en funcion de lo que se ha considerado mas intere-
sante teniendo en cuenta el marco 7P propuesto (fig. 3). Se
han tenido en cuentas diferentes factores como el nimero
de citas de los mismos y las fechas de publicacion, asi como
su encaje en las caracteristicas de la Medicina de las 7P
entre otros.

En los Gltimos afos se han desarrollado numerosas apli-
caciones de la IA en el campo de la pediatria. Algunos de
los avances mas relevantes estan relacionados con la detec-
cion temprana de enfermedades, como en el caso de Hazlett
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Publicaciones IA por Area de la Salud
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Figura 1 Publicaciones en PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) de IA por especialidad médica en el periodo 2018-2022.
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Figura 2 Evolucion del nimero de publicaciones en PubMed (https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/) de IA aplicada al ambito pedia-
trico.

Tabla 1 Trabajos analizados en el presente articulo relacionados con su area de afectacion en la Medicina 7P. Todas las areas
se encuentran relacionadas entre si, pero cada investigacion se acerca mas a uno o 2 determinados campos

Articulo Predictiva Preventiva Personalizada Precisa Participativa Periférica Poliprofesional

(16)
(17)
(18)
(19)
(20
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)

Para ilustrar esto, el simbolo X indica que la investigacion se encuentra relacionada en menor medida que las principales marcadas con

J

X X X X X X X 2 2_2_
X X X X 2 X X X X

X X & X X X< X X X

X X X X 2 X X X X 2_
X X X X2 X X X X X

2 2 X X X X X2 X X
X
2 2 4 X X2 X X X X
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Figura 3

et al.’®, en la deteccidon de autismo'’ en nifios. Se utiliza
informacion sobre imagenes de resonancia magnética. Esta
informacion es procesada por una Deep Neural Network'®
para, finalmente, utilizar una Support Vector Machine' que
sera la encargada de estimar, con una elevada fiabilidad, si
el paciente padecera o no autismo. El modelo ha sido vali-
dado con 179 patrones. La precision ofrecida es de un 94%,
la especificidad es del 88% y la sensibilidad es del 95%.

Otra importante aplicacion esta relacionada con la detec-
cion de ictericia neonatal. En el proyecto?® se hace uso de
técnicas de procesamiento de imagenes y técnicas de apren-
dizaje automatico para tratar de detectar ictericia y estimar
los niveles de bilirrubina. Los resultados del sistema se com-
pararon con analisis de sangre estandar y mostraron una tasa
de éxito del 85%. La captura de datos se puede realizar a
través de un simple teléfono inteligente y una tarjeta de
calibracion de colores que se pone sobre el abdomen.

Otros campos en los que herramientas de la IA esta siendo
utilizada en pediatria son los relacionados con la imagen
(cirugia robodtica y estudios de imagen). Recientemente, se
validé la dltima version del software BoneXpert para la
evaluacion de rutina de la edad 6sea en endocrinologica
pediatrica®’.

Existen procesos patologicos en los que resulta de vital
importancia la sensibilizacion del patogeno a los diferentes
antibioticos, asi como su deteccion precoz. Es el caso de las
infecciones bacterianas graves (IBG) en lactantes febriles.
En este ambito en el que se centra el trabajo de Ramgo-
pal et al.?? se desarrolla un modelo basado en la técnica de
Random Forest que ha obtenido unos considerables resulta-
dos tanto en sensibilidad (99%) como en especificidad (75%),
lo que podria conllevar una reduccion de procedimientos
innecesarios.

Ivy, en 2013, propone un sistema inteligente para la
deteccion de la hipertension pulmonar pediatrica. En el
articulo de Patel et al.?® se puede apreciar un proceso de

* Busca anticiparse a la hora de conocer la evolucién de los diferentes desarrollos
etiopatogénicos de los pacientes e incluso de la evolucién de diferentes desarrollos
poblacionales como es el caso de la evolucién en pandemias.

* Encargada de realizar desarrollos de actividades en la poblacién para mejorar cribados,
promocionar los habitos saludables de los individuos, ofrecer consejos nutricionales,
evitar habitos nocivos, etc.

* Pretende tratar a cada paciente de manera especifica, con datos tanto propios como

* Para evitar, en la medida de lo posible, los efectos iatrogénicos de la actividad
asistencial, como realizar pruebas innecesarias, evitar grandes incisione quirdrgicas,
disminuir las cantidades de farmacos que se administra, etc.

* Situando al paciente en el centro del proceso asistencial y dotdndolo de herramientas
para que pueda ser participe en la toma de decisiones.

* Disminuyendo la institucionalizacién de pacientes y personas mayores, con una
tendencia hacia la hospitalizacién domiciliaria y a la aplicacién de las posibilidades de la
telemedicina para el control y seguimiento de enfermos crénicos, personas mayores no
institucionalizadas, etc.

* En el sentido de que profesionales de la salud deben intercambiar conocimientos con
profesionales de diferentes areas como puede ser biologia, quimica, farmacia o
informatica entre otros para ofrecer una mayor calidad asistencial.

Marco de la Medicina 7P propuesto.

recoleccion de datos muy exhaustivo que tiene en cuenta
diversos factores tanto demograficos como clinicos. Gracias
a estos modelos se puede mejorar el uso de los recursos y el
triaje de los pacientes pediatricos. El mejor modelo ha sido
un Gradient Boosting Machine que ha logrado un area bajo
la curva Receiver Operating Characteristic (AUC)?* de 0,85
en la prediccion de la necesidad de hospitalizacion.

Existen otras publicaciones de caracter mas general como
el caso de Liang et al.?>, que trata de detectar una amplia
gama de enfermedades usando de técnicas como Deep Neu-
ral Networks y Logistic Regression Classifier. Los datos, las
informaciones y los conocimientos procesados por el sis-
tema desarrollado es muy diverso y heterogéneo, desde los
registros electronicos de salud hasta informes fisicos y de
laboratorio. Asi, se logra obtener una precision del 0,95 en
el diagnostico de infeccion respiratoria superior y sinusitis,
y una precision del 0,97 en exacerbaciones agudas de asma
entre otras enfermedades.

Se han desarrollado diferentes herramientas para rea-
lizar asesoramientos conductuales con IA. Cabe destacar
los casos expuestos en Guthold et al.?® en los que se des-
cribe que el 80% de los adolescentes en edad escolar no
alcanzan el nivel minimo recomendado de actividad fisica.
Esto es un hecho que se puede cambiar. Herramientas como
Tess?’, un chatbot utilizado en pediatria para realizar el
asesoramiento en materia de obesidad y prediabetes de los
ninos, puede ayudar. Esta herramienta es capaz de brindar
apoyo y asesoramiento en comportamiento saludable, como
la dieta y la actividad fisica, a través de conversaciones
automatizadas con los usuarios. También ofrece interven-
ciones basadas en la evidencia y responde a las emociones
y preocupaciones reportadas por los usuarios. Un estudio
realizado en diferentes universidades de EE. UU.?® mues-
tra que los pacientes estan contentos con su uso y ven con
muy buenos ojos la disponibilidad sin horario que ofrece esta
herramienta.
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También existen herramientas capaces de estimar el
efecto de un tratamiento sobre un determinado paciente.
Se puede ver el caso de Fang et al.??, un estudio que trata
de predecir el efecto del tratamiento de ortoqueratologia
en ninos. En este estudio se han identificado factores como
la edad, el tiempo de uso de la lente, el tiempo pasado
al aire libre o las mediciones de la cornea entre otros. El
modelo ha sido desarrollado haciendo uso de Logistic Least
Absolute Shrinkage and Selection Operator (LASSO) y los
resultados ofrecidos muestran que este modelo puede ayu-
dar a los oftalmologos a tomar decisiones clinicas y predecir
el efecto del tratamiento.

Otra investigacion muy relevante es la realizada en el
trabajo de Hernandez et al.*° en el que se analiza el des-
arrollo y las pruebas de una herramienta automatizada de
planificacion del tratamiento para una terapia de irradiacion
craneoespinal pediatrica. Esta herramienta hace uso del
aprendizaje profundo para generar autocontornos y guiar el
proceso de planificacion. Demostrando que esta aplicacion
genera con éxito los planes de tratamiento para pacientes
pediatricos con meduloblastoma. El estudio concluye que,
tanto el modelo de autocontorneado como la herramienta
de autoplanificacion, son efectivos y pueden ser utilizados
en la planificacion de radioterapia en pacientes pediatricos.

A mayores, como se aprecia en Shah et al.’', la genera-
cion de modelos de lenguaje natural (modelos de lenguaje
profundo LLM utilizando redes generativas tipo GPT) esta
siendo un campo muy relevante en la actualidad. Existen
estudios® en los que se evalla el rendimiento de dife-
rentes modelos de lenguaje en tareas de seguimiento de
instrucciones basadas en registros médicos electronicos.
Los resultados muestran que las variantes de GPT-4 tienen
un mejor rendimiento que los modelos Vicuha y MPT-7B.
También se analiza la correlacion entre las métricas auto-
matizadas y las clasificaciones humanas, encontrando que
COMET muestra la correlacion mas fuerte. La existencia de
una gran cantidad de recursos lingiisticos de indole médica
hace posible el desarrollo de este tipo de modelos.

Por uUltimo, también es necesario destacar los traba-
jos que se centran en el tiempo de hospitalizacion de los
pacientes, ayudando a la planificacion. Algunos, como el de
Elrod et al. 33, tratan de estimar el tiempo que un paciente
pediatrico quemado estara en el area de hospitalizacion.
Otorga grandes beneficios a la hora de conocer el estado de
salud del mismo y ofrecerle el tratamiento extrahospitala-
rio. No solo es bueno en términos de la calidad asistencial
del paciente sino también en términos de gestion de los
recursos sanitarios. Conociendo el tiempo de hospitaliza-
cion, se puede saber cuando se liberara esa cama para poder
ofrecérsela a otro paciente, lo que optimizara el uso del
recurso. El modelo desarrollado por el equipo de investiga-
cion ha sido un Random Forest, que ha obtenido mejores
resultados que la regla empirica heuristica. Siendo con-
sistente para pacientes con menos de un 20% del cuerpo
quemado.

En conclusion, como se puede ver a lo largo de las apli-
caciones analizadas, la asistencia para la mejora de la salud
se ve muy influido por la Medicina de las 7P. Gracias a lo
que el paciente percibira una mejor atencion por parte de
los profesionales sanitarios y los sistemas publicos de salud
seran mas sostenibles.

Discusion

En esta revision, se han expuesto multiples ejemplos de tra-
bajos actuales relevantes para el campo de estudio de la
pediatria. Estos trabajos son aplicables a diferentes par-
tes del proceso asistencial de la Medicina 7P. El objetivo
es mejorar la calidad asistencial y la sostenibilidad de los
sistemas publicos de salud.

Aunque la cantidad de areas pediatricas estudiadas es
muy relevante, existe una gran variedad de ellas que no
estan analizadas desde la perspectiva de la IA. Las razones
estan ligadas a la subjetividad de lo observado o a la imposi-
bilidad de conseguir un nimero suficiente de ejemplos que
permitan entrenar al sistema inteligente. Este puede ser el
caso de los trastornos del suefo los cuales afectan a una
gran parte de la poblacidn** y son causantes de numerosas
enfermedades sufridas en etapas posteriores del desarrollo,
como se puede ver en los estudios de Kapoor et al.* o Voci
et al.*®. Segln la AASM, el uso de la IA en este campo puede
ser muy beneficiosa®. La IA tiene el potencial de mejorar la
eficiencia y precision de la puntuacion del suefo, asi como
proporcionar una mayor comprension de los trastornos del
sueno. La AASM insiste sobre el hecho de que estas herra-
mientas en ningln caso deben reemplazar al especialista,
sino apoyarlo en la toma de decisiones.

Las nuevas herramientas de la IA tipo Gemini?**8, podrian
resultar de gran utilidad como herramienta diagnéstica de
sindromes de baja prevalencia que se acompanan de alte-
racion de los rasgos faciales. Se han descrito mas de 2.000
sindromes que modifican los rasgos faciales y en no pocas
ocasiones su deteccion y clasificacion exigen ser valoradas
por expertos en dismorfologia. Los intentos de catego-
rizar dichos sindromes mediante morfometria geométrica
basada en puntos de referencia es observador dependiente
y requiere mucho tiempo, y aunque existen herramientas
automaticas de localizacion de dichos puntos de referencia
su aplicacion se limita al campo de los adultos estudiando
la base de datos fotografica de pacientes con sindrome de
Treacher Collins (disostosis mandibulofacial) del Hospital
Necker-Enfants Malades en Paris, lograron definir un proceso
para crear modelos de anotacion automatica adaptados a
rostros con anomalias congénitas, un requisito previo esen-
cial para la investigacion en dismorfologia.

Una de las limitaciones que sin duda se plantearan en el
desarrollo de la IA en pediatria sera la limitacion de datos
derivada de poblaciones limitadas de enfermos y las dificul-
tades inherentes al manejo sensible de datos de salud de
esos pacientes.

La diabetes tipo 1 puede ser una enfermedad en la que
podria ser interesante profundizar con sistemas de la IA. Hoy
en dia, muchos pacientes pediatricos con diabetes mellitus
portan un sistema de monitorizacion continua de glucosa que
aporta una gran cantidad de datos, graficos y tendencias que
podrian ser Utiles para los clinicos y para las familias, que en
muchas ocasiones son reacias a realizar ajustes en la pauta
antes de la consulta por miedo a cometer errores.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto anteriormente,
es necesario hacer hincapié en las consideraciones que se
muestran en la tabla 2.

Si se resuelven estas 4 cuestiones citadas en la tabla 2,
se conseguira un gran avance no solo en el campo de la
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Tabla 2 Consideraciones a atender y resolver en la aplicacion de técnicas y conocimientos de la IA

Consideracion a atender

Descripcion

Ausencia de formacion

La falta de datos,
informaciones y
conocimientos de calidad

Idiosincrasia de los sistemas de
IA que actualmente se estan
utilizando

Regulacion de la
implementacion y utilizacion
de los sistemas inteligentes

Es preciso proceder a la alfabetizacion en la IA de los profesionales de la salud y de los
pacientes. Todos ellos han de ser instruidos minimamente en las repercusiones que se
puedan derivar del uso de estas tecnologias. Se deben conocer tanto los riesgos como
los beneficios que conlleva, asi como ser capaces de usar estas herramientas de forma
eficiente como usuarios habituales de las mismas.

Dificultan la posibilidad de desarrollar modelos de IA que ofrezcan soluciones a
problemas del mundo real. Esta problematica no afecta Unicamente al ambito
pediatrico, sino que afecta a todos los ambitos de la IA que se basen en un ambito
socratico; esto es, a partir de ejemplos. Sin una cantidad y calidad suficiente de
ejemplos el sistema no podra aprender y funcionar satisfactoriamente.

Tener en cuenta las grandes limitaciones que se encontraran en todo lo relacionado con
la explicabilidad de los resultados obtenidos. Al estar basados en arquitecturas
conexionistas y en representaciones distribuidas del conocimiento es de extrema
dificultad justificar y explicar los resultados.

Deben ser, sobre todo, seguros y éticos en su funcionamiento. Han de evitarse los sesgos
que pudieran producirse ocasionados por una no rigurosa seleccion los ejemplos que se
vayan a utilizar en el conjunto de entrenamiento. Ademas, los sistemas desarrollados

han de ponerse al alcance, sobre todo, de las capas sociales mas desfavorecidas.

IA: inteligencia artificial.

pediatria, sino en la totalidad del ambito médico y en la
sociedad en general.

Conclusiones

La IA esta muy presente en el ambito de la pediatria. Se
pueden apreciar su utilidad en diferentes cuestiones que van
desde la deteccion del autismo hasta la prediccion del efecto
de un tratamiento de ortoqueratologia en los pacientes en
edad pediatrica.

También se puede percibir que la IA esta fuertemente
vinculada a la nueva vision del proceso asistencial, modelo
de Medicina de las 7P, en todas y cada una de sus vertientes.

La IA esta avanzando de una forma exponencial. Siendo
posible interactuar con algun chatbot como el caso de Tess?’
para tratar de brindar apoyo y realizar asesoramiento en
diferentes materias como la obesidad infantil o la predia-
betes. Esto es de vital importancia sobre todo para aquellos
pacientes que, dadas las circunstancias, no puedan acudir de
forma inmediata a un hospital o atender una cita telefdnica
en horarios laborales.

La decision final siempre ha de corresponder al clinico, la
IA es una herramienta que tiene la vocacion de ser un apoyo
a la toma de decision, asesorando al clinico y a los pacien-
tes en el proceso asistencial, favoreciendo la posibilidad de
avanzar en la Medicina de las 7P.

Finalmente, es necesario concluir que la cantidad de
avances realizados en el ambito de la IA en pediatria ha
sido muy notoria y variada. Estas investigaciones ofrecen
numerosas posibilidades que pueden ser implementadas en
el ambito clinico y que mejorarian tanto la calidad asisten-
cial del paciente como la calidad de trabajo del profesional
de la salud. Cabe destacar, por ultimo, la necesidad de
seguir avanzando para ofrecer nuevas soluciones y mejo-
rar las ya existentes. Un ejemplo de los proximos avances
que supondran un cambio sustancial en estas tecnologias

seran la posibilidad de incorporar imagenes en los Mode-
los de Lenguaje Profundo (LLM) y en las aplicaciones de «IA
generativa» (GPT, Gemini,...) ((54)).

Como retos a alcanzar se consideran las mejoras en los 4
siguientes aspectos:

1. Formacion de los profesionales y usuarios en estas tec-
nologias.

2. Calidad de los ejemplos para entrenar los modelos de IA.

Explicabilidad de los resultados.

4, Regulacion del uso de los sistemas de IA.
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