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PALABRAS CLAVE Resumen La tecnologia y la medicina siguen un camino paralelo durante las Gltimas décadas.
Inteligencia artificial; Los avances tecnologicos van modificando el concepto de salud y las necesidades sanitarias
IA; estan influyendo en el desarrollo de la tecnologia.

medicina; La inteligencia artificial (IA) esta formada por una serie de algoritmos logicos suficientemente
salud; entrenados a partir de los cuales las maquinas son capaces de tomar decisiones para casos
robotica; concretos a partir de normas generales.

BigData Esta tecnologia tiene aplicaciones en el diagnostico y seguimiento de pacientes con una

evaluacion prondstica individualizada de los mismos.

Ademas,si combinamos esta tecnologia con la robdtica, podemos crear maquinas inteligentes
que hagan propuestas diagnosticas o que sean mucho mas eficientes en su trabajo.

Por lo tanto la IA va a ser una tecnologia presente en nuestro trabajo cotidiano a través de
maquinas o programas informaticos, que de manera mas o menos transparente para el usuario,
van a ir siendo una realidad cotidiana en los procesos sanitarios. Los profesionales sanitarios
tenemos que conocer esta tecnologia, sus ventajas y sus inconvenientes, porque va a ser una
parte integral de nuestro trabajo.

En estos dos articulos pretendemos dar una vision basica de esta tecnologia adaptada a los
médicos con un repaso de su historia y evolucion, de sus aplicaciones reales en el momento
actual y una vision de un futuro en el que la IA y el Big Data van a conformar la medicina
personalizada que caracterizara al siglo XXI.
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Artificial intelligence and its applications in medicine I: introductory background to

Abstract Technology and medicine follow a parallel path during the last decades. Techno-
logical advances are changing the concept of health and health needs are influencing the

Artificial intelligence (Al) is made up of a series of sufficiently trained logical algorithms from

which machines are capable of making decisions for specific cases based on general rules.
This technology has applications in the diagnosis and follow-up of patients with an individua-

Furthermore, if we combine this technology with robotics, we can create intelligent machines

Therefore, Al is going to be a technology present in our daily work through machines or
computer programs, which in a more or less transparent way for the user, will become a daily
reality in health processes. Health professionals have to know this technology, its advantages

In these two articles we intend to give a basic vision of this technology adapted to doctors
with a review of its history and evolution, its real applications at the present time and a vision
of a future in which Al and Big Data will shape the personalized medicine that will characterize

© 2020 The Authors. Published by Elsevier Espana, 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/).
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lized prognostic evaluation of them.
that make more efficient diagnostic proposals in their work.
and disadvantages, because it will be an integral part of our work.
the 21st century.

Introduccion

La inteligencia artificial (IA) es una rama de las ciencias de la
computacion que incluye conceptos muy transversales rela-
cionados con la logica y el aprendizaje’. Se trata, por lo
tanto, de disefar herramientas informaticas que simulen
procesos de inteligencia humana que incluyen el apren-
dizaje, el razonamiento y la autocorreccién?. Mediante
diversos algoritmos las maquinas «aprenden» y son capaces
de «tomar decisiones». No se trata de ciencia ficcion, sino
de una realidad que esta presente actualmente y que poco a
poco va a ir ocupando espacios cotidianos en nuestra casa,
en nuestros vehiculos y también relacionados con nuestra
salud.

La teoria del procesamiento de la informacion de
Mahoney® considera al ser humano como un procesador
de informacion a partir de estimulos internos y externos
que va almacenando en memoria y que es capaz de ela-
borar respuestas similares a partir de estimulos posteriores
que tengan cierta similitud. Segln esta teoria los elemen-
tos estructurales en el procesamiento de la informacion
son: registro sensitivo (recepcion de informacion interna y
externa), memoria a corto plazo (almacenamiento inme-
diato de la informacion seleccionada) y memoria a largo
plazo (que organiza y dispone la informacion durante mas
tiempo). Ademas, las categorias del procesamiento son:
atencion (recibe, selecciona y asimila los diferentes estimu-
los), codificacién (simboliza los estimulos segln estructuras
mentales propias), almacenamiento (organiza y mantiene
en la memoria los simbolos codificados) y recuperacion (uso
posterior de la informacion organizada y codificada ante
estimulos similares a los que la han ocasionado).

El aprendizaje humano se basaria en la exposicion a situa-
ciones repetidas con refuerzos (positivos o negativos) cada

vez que tomamos una decision correcta o erramos. A par-
tir de estimulos similares que tienen soluciones similares y
a través de nuestra experiencia y conocimientos previos,
empezamos a tomar decisiones?. La toma de decisiones
supone un pensamiento logico y jerarquico que puede ser
transcrito a algoritmos en un lenguaje que las maquinas pue-
den interpretar y ejecutar con mucha mayor rapidez que el
ser humano.

El aprendizaje humano es progresivo y se desarrolla a
partir de la exposicion a situaciones de forma consecutiva,
proceso que puede llevar anos, en cambio, la adquisicion de
estos datos por parte de una maquina es mucho mas rapida,
ya que esta no se agota (puede trabajar 24h al dia) y no
tiene funciones vitales (alimentacion, descanso u ocio). En
este sentido las cantidades ingentes de datos en multiples
formatos y fuentes (lo que conocemos como big data), tie-
nen una relacion directa con la adquisiciéon de experiencia
por parte de las maquinas que se exponen a situaciones o
estimulos muy diversos. En este articulo pretendemos dar
una vision introductoria de la IA para médicos y realizar un
recorrido por las principales aplicaciones en salud que nos
ofrece esta tecnologia.

Redes neuronales, cerebro y aprendizaje

La base bioldgica de la inteligencia esta en el cerebro. Aun-
que vamos conociendo cada vez mas sobre su fisiologia y
las diferentes vias anatomicas y funcionales que participan
en el proceso de aprendizaje humano, aln existen muchas
incognitas que deben despejarse.

Para las maquinas existe una analogia similar a la
estructura y el funcionamiento del cerebro, por lo que es
relativamente sencillo establecer esta analogia facilmente
comprensible para los profesionales de la salud.
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Figura 1

Esquema de una red neuronal.
Fuente: Elaboracion propia.

Las redes neuronales artificiales, en inglés Artificial Neu-
ral Networks (ANN) estan compuestas por elementos que
se comporten de forma similar a la neurona bioldgica en
sus funciones mas comunes y que se denominan «elemento
procesador», en inglés Process Element (PE). Cada uno de los
PE (neuronas) tienen unos elementos de entrada (dendritas)
que recogen los impulsos de entrada que son integrados en
el cuerpo del elemento procesador y generan una respuesta
o salida. La salida del PE (ax6n) se puede conectar a las
entradas de otras neuronas artificiales mediante conexiones
con una eficacia similar a la sinapsis de las conexiones neu-
ronales del cerebro®. Los PE estan organizados en una serie
de niveles que se denominan capas. El conjunto de estas
capas forman una ANN.

En las ANN existen 2 capas con conexiones con el exterior.
Una capa de entrada o buffer de entrada, donde se presen-
tan los datos a la red, y una capa de salida que devuelve
al exterior la respuesta de la red a una entrada concreta.
Existen, ademas, una serie de capas intermedias que se
denominan capas ocultas (fig. 1). Al igual que en los seres
humanos, el aprendizaje que se produce en las maquinas,
es una funcion que tiene una base estructural en este tejido
nervioso artificial conformado por las ANN.

Existen 2 tipos de métodos que permiten el aprendizaje
de una maquina®. El primero de ellos se llama «aprendizaje
con datos supervisados» y requiere la participacion de un
humano que determina las relaciones correctas e incorrec-
tas que adquiere la maquina. La funcion del humano es
etiquetar y categorizar los datos de entrada y establecer un
algoritmo de toma de decisiones para generar las diferentes
salidas. Con el suficiente entrenamiento, la maquina sera
capaz de determinar la categoria de salida de un nuevo dato
de entrada. El segundo método es el «aprendizaje automa-
tico o machine learning». Consiste en dotar de experiencia
a la maquina y que sea ella misma, mediante una serie de
normas logicas iniciales, la que sea capaz de ir aprendiendo
de manera independiente a partir de la experiencia que le
proporcionan los datos y sin el concurso continuado de un
humano. Para ello son necesarios algoritmos iniciales y un
pequeno entrenamiento supervisado. Mientras que, en el
aprendizaje supervisado, el conocimiento se hace explicito
en forma de reglas, en la computacion neuronal las ANN
generan sus propias reglas aprendiendo de los ejemplos

que se les muestran en la fase de entrenamiento. Una vez
que las decisiones correctas alcanzan un nimero valido
dentro del total de decisiones tomadas, conectamos este
sistema inteligente a un sistema de big data para que esas
experiencias afiancen los sistemas de toma de decisiones
(aprendizaje).

Antecedentes

Aunque todo este campo de la informatica es innovador en
algunos aspectos, tiene antecedentes en los afnos 40 del siglo
XX. En 1943, el neurobidlogo Warren McCulloch y el estadis-
tico Walter Pitss, publicaron un articulo que definia que los
eventos neuronales y las relaciones entre ellos pueden tra-
tarse mediante la logica proposicional’. De esta manera se
conforma la base y el inicio del desarrollo de la IA tal y como
hoy la concebimos.

Pero no fue hasta una década mas tarde, en 1956, cuando
se celebro la primera Conferencia de Inteligencia Artificial
en Darmouth que es considerada como la primera referencia
seria a las redes neuronales artificiales. En esta conferencia
se presento la ldgica teorica (Minsky, McCarthy, Rochester y
Shannon) que es considerado el primer programa informa-
tico para solucionar problemas de busqueda heuristica®.

En 1957 se presentd «Perceptron» el primer sistema capaz
de identificar patrones geométricos’, y en 1959 «Adaline»
(Adaptive Linear Neuron) que fue utilizada con diferentes
aplicaciones como reconocimiento de voz y caracteres, pre-
diccion del tiempo, y en el desarrollo de filtros para eliminar
ecos de las lineas telefonicas.

A partir de estos trabajos la comunidad cientifica tuvo
una percepcion muy optimista de lo que la IA podria ofre-
cer, pero a mediados de la década de los 60 se comenzaron a
publicar estudios criticos sobre la falta de aplicabilidad de la
computacion neuronal. Durante los afios 70 y 80 pocos inves-
tigadores continuaron con esta linea de desarrollo cientifico
(James Anderson, Teuvo Kohonen o Stephen Grossberg).

En 1982 John Hopfield® crea el algoritmo Backpro-
pagation que presenta un sistema neuronal formado por
elementos procesadores interconectados que tienden a un
minimo de energia. Este hecho supuso volver a confiar en las
posibilidades de la IA que en las Ultimas décadas ha tenido
un avance exponencial.

Actualmente existen muchos investigadores en diferen-
tes universidades que estan realizando trabajos en el area de
las redes neuronales artificiales en grupos multidisciplina-
res (informaticos, matematicos, neurologos, psicologos del
conocimiento, fisicos, programadores o fildsofos de la cien-
cia) que ofrecen nuevas e innovadoras perspectivas en esta
area del conocimiento.

Inteligencia artificial y robética

La palabra «robot» procede la palabra checa «robota» que
significa «trabajo duro»'".
Podemos clasificar los robots en diferentes tipos:

1. No mecanicos: La salida es una acciéon no mecanica como
mostrar una informacién o mantener una conversacion
con el usuario humano. Entre ellos destacan los robots
cuya interfaz es un sistema conversacional ya sea escrito
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Figura2 Grafica de la teoria del «valle inquietante» de Masa-
hiro Mori.
Fuente: Remasterizada por Edgar Talamantes. Bajo licencia
libre GNU.

o hablado («chatbots») con grandes aplicaciones actual-
mente como asistentes virtuales.
2. Mecanicos: Utilizados generalmente en la industria. Hay
de varios tipos:
Androides: Apariencia humanoide.
Zoomorficos: Apariencia animal.
Moviles o rodantes: Transporte de cosas o personal.
Poliarticulados: Industriales.

AN WN =

La apariencia humana de los robots ha dado lugar
a la denominada «teoria del valle inquietante». «Lo
inquietante»'? tiene su origen como concepto, en el afio
1906 por Ernst Jentsch’® y se explica como una sensacion
perturbadora ante algo que nos es y no familiar al mismo
tiempo. Una situacion u objeto que se parece mucho a algo
cotidiano, que conocemos bien pero que nos genera una
sensacion de cierta ansiedad o malestar sin que podamos
explicar el motivo.

Esta teoria de lo inquietante se retoma en 1970 por Masa-
hiro Mori para describir la relacion entre los robots y los
humanos. La relacion es cada vez mas positiva siempre y
cuando el robot mantenga apariencia de robot y seamos
conscientes de que se trata de una maquina. Cuando el robot
va adquiriendo rasgos antropomorficos hasta llegar a presen-
tar aspecto humano, la respuesta emocional del humano se
ira haciendo cada vez mas negativa hasta llegar a un punto
de rechazo debido a la «inquietud» que genera (fig. 2).

En la cultura occidental, sobre todo por la influencia
cultural del cine, tenemos una imagen futurista de los robots
como humanoides, cuando la realidad actual es otra, vivi-
mos rodeados de IA y robética. Asi la Industria v.4.0'* se
fundamenta en la realidad virtual, la IA y el Internet de las
cosas.

Los cobots o robots colaborativos fueron inventados en
1996 por J. Edward Colgate y Michael Peshkin, profesores

en la Northwest University (Kirkland, Washington) como
dispositivos roboticos que manipulan objetos en colabora-
cién con un operador humano'®. Actualmente estan dotados
de IA para mejorar su rendimiento con la monitorizacion
de numerosas variables como las condiciones del lugar de
trabajo, vision artificial, identificacion de patrones para
predecir o detectar errores, pudiendo comunicar dicha
informaciéon a otros cobots. Un sector que ha tenido un
aumento de un 23% de 2017 a 2018, segun la Federacion
Internacional de Robética (IFR)'.

Ya tenemos robots funcionando para la realizacion de
pruebas y analisis de laboratorio. Asi en el Hospital Univer-
sitario de Copenhague, Gentofte (Dinamarca)'’, un primer
robot recoge la muestra de sangre y la coloca en un lector
de cddigos de barras. A continuacion, una camara de vision
fotografia el color del tapon roscado e indica al robot que
coloque la muestra en una de las 4 gradillas en funcién de
su color. Luego un segundo robot recoge las muestras de las
gradillas y las coloca en el alimentador de la maquina para
su centrifugado y analisis. Estos robots manipulan alrededor
de 3.000 muestras diarias (unos 7-8 tubos por minuto), lo
que ha mejorado los tiempos de entrega de resultados.

Video: https://www.youtube.com/watch?v=mnk4iT4BTg4

Ya se estan probando en pacientes tetrapléjicos exoes-
queletos, unidades roboticas ponibles controladas por placas
de computadora para alimentar un sistema de motores,
neumaticos, palancas o sistemas hidraulicos para restaurar
la locomocion'®. Han surgido como una nueva herramienta
de rehabilitacion en lesionados medulares. Sin embargo,
todavia falta evidencia para respaldar su aplicacion clinica
teniendo en cuenta su alto coste™.

La universidad de Brown esta explorando con tecnolo-
gia Intel® un proyecto de Interfaz Inteligente de Columna
que tiene como objetivo utilizar la tecnologia de IA para
restaurar el movimiento y el control de la vejiga en pacien-
tes con paralisis por lesiones graves de la médula espinal®®.
Un equipo internacional de cientificos ya ha utilizado una
«interfaz cerebro-espinal» inalambrica para evitar las lesio-
nes de la médula espinal en un par de macacos Rhesus,
restaurando el movimiento intencional de caminar en una
pierna temporalmente paralizada?®'.

La robdtica en medicina no se limita a los ejemplos ante-
riores, las investigaciones en este campo se han dirigido a
la asistencia a los pacientes y la asistencia o formacion a
los médicos. Asi tenemos protesis de miembros, electroesti-
mulacion, asistentes personales, robdtica de rehabilitacion,
robética quirtrgica??, la formacion médica con simulado-
res robotizados y los robots de almacenaje y distribucion
de medicamentos.

Desde los afnos 60, las protesis de miembros han evolucio-
nado constantemente, con distintos modelos para sustituir
las primeras protesis pasivas, todavia presentes en gran
parte del mundo por su menor coste, por protesis activas,
las cuales por medio de medios mecanicos o sensores ubica-
dos en alguna parte del cuerpo del paciente permiten mover
por ejemplo una mano mecanica?®.

Hay distintos modelos y soluciones de protesis de mano
en continua evolucion y mejora para aumentar su fun-
cionalidad, como las 2 generaciones de manos DLR®%, la
TUAT/Karlsruhe®?, la Blackfingers®?¢, la mano robética con
mecanismo extensor?”’, la mano compuesta de sensores
propioceptivos”® o la mano lowa® fruto de un trabajo de
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colaboracion entre universidades americanas, espanolas y
suecas?’, entre otros.

En cuanto a la robdtica quirtrgica también ha evolu-
cionado progresivamente desde el primer procedimiento
neuroquirrgico asistido por un robot en 1985, donde se
utilizé el robot industrial PUMA 560 (no disehado para
labores médicas) para introducir una guia para una biop-
sia cerebral®. Posteriormente se empezaron a disefar los
primeros robots, puramente quirdrgicos, como asistentes
del cirujano en operaciones de multiples o6rganos y apa-
ratos. Algunos modelos de robots quirtrgicos son: AESOP®
(acronimo de sistema endoscopico automatizado para un
posicionamiento 6ptimo) empleado como asistente robotico
controlado por voz para cirugia endoscopica®', el robot este-
reotactico NeuroMate®? que es un sistema que se utiliza
en centros neuroquirdrgicos para administrar tratamientos y
realizar procedimientos de estimulacién cerebral profunda,
neuroendoscopia, estereoelectroencefalografia, biopsias e
investigacion; el extinto sistema robético ZEUS®* con el
que se realizo la primera telecirugia del mundo en 200134,
conocida como la operacion Lindbergh, una exitosa cole-
cistectomia laparoscopica de dos horas de duracion, que
se realizd en una paciente en un hospital de Estrasburgo,
Francia, realizada por un equipo quirdrgico en Nueva York,
EE. UU., el Sistema Robodtico Quirtrgico Da Vinci®® que
en su version mas reciente, el sistema da Vinci Xi® per-
mite una vision en 3D con un aumento de hasta 10 veces y
elimina el temblor fisioldgico, utilizandose principalmente
en intervenciones de urologia, cirugia general y ginecologia
oncoldgica, pero también en cirugia oral y maxilofacial, ciru-
gia pediatrica, cirugia toracica o cirugia cardiaca; Probot®,
disefado para realizar prostatectomias®®, Robodoc® para
cirugia ortopédica®, Acrobot® para cirugia de rodilla®® y
CyberKnife®*® sistema de radiocirugia robética disefiado
para tratar tumores ubicados en todo el cuerpo de manera
no invasiva, entre otros.

El principal problema para su expansion es el alto coste
de instalacion y mantenimiento de los mismos, de ahi el

Tabla 1 Beneficios y limitaciones de la cirugia robdtica
respecto a la cirugia minimamente invasiva convencional

Beneficios Limitaciones

Vision en 3D y alta Tamano del robot
resolucion

Movimientos intuitivos Variedad de instrumentos

limitada

Tiempo de preparacion del

robot

Rango de movimientos

limitado

Muy caro de comprar y

mantener

Desechables muy caros

Control del temblor
Movimientos a escala
Mejor ergonomia

Curva de aprendizaje mas
corta

Fuente: Tomado de van Haasteren et al*3.

desarrollo de sistemas mas recientes y mas asequibles, como
por ejemplo:

¢ Elsistema quirurgico Senhance®*. plataforma laparosco-
pica digital que elimina las limitaciones econémicas de los
sistemas robdticos actuales con instrumentos reutilizables
estandar y una estrategia de arquitectura de plataforma
abierta que permite a los hospitales aprovechar las inver-
siones en tecnologia existentes.

¢ El sistema robotico Flex®*' que permite acceder a ubica-
ciones anatémicas antes dificiles o imposibles de alcanzar
de forma minimamente invasiva.

o El proyecto espainol BROCA, también conocido como «el
pequefio de Da Vinci®»*, para el disefio y desarrollo de
un sistema robotico quirtrgico de bajo costo, modular,
para cirugia minimamente invasiva centrada en cirugia
pélvica y bariatrica, con sensores y efectores finales alta-
mente maniobrables para obtener informacion relevante

Tabla 2 Fortalezas y limitaciones de humanos y robots respecto a la cirugia

Fortalezas Limitaciones
Humanos Destreza limitada mas alla de los movimientos naturales
Buen juicio Propenso a la fatiga y la falta de atencion

Buena coordinacion mano-vista

Gran destreza

Puede integrar informacion de diversas fuentes
Entrenamiento sencillo

Versatil y capaz de improvisar

Robots
Buena precision geométrica
Incansable y estable
Resistente a la radiacion ionizante
Puede disenarse para operar diferentes escalas de
movimiento y carga util
Capaz de utilizar multiples sensores

El temblor limita el movimiento fino
Efectores finales voluminosos (manos)
Limitada precision geométrica

Dificil de mantener estéril
Susceptible a la radiacion, infeccion

Juicio reducido

Dificil adaptacion a nuevas situaciones
Destreza limitada

Coordinacion mano-vista limitada

Capacidad limitada para integrar e interpretar informacion
compleja

Fuente: Adaptado de Taylor RH*.
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de la herramienta y su entorno, ademas de incorporar la
sensacion de tacto.

La cirugia asistida por robot ha permitido avances en el

campo quirdrgico como la cirugia a distancia y la cirugia
minimamente invasiva, junto a ventajas de precision, inci-
siones mas pequeias, menor pérdida de sangre, disminucion
del dolor y tiempo de curacion menor*?, lo que permite tra-
tar un mayor nimero de pacientes con menor tiempo de
hospitalizacion, haciendo que sea posible realizar interven-
ciones que de otro modo no serian viables.

La cirugia robodtica presenta una serie de ventajas y de

limitaciones respecto a la cirugia minimamente invasiva con-
vencional (tabla 1). Las ventajas suelen venir de explotar
fortalezas complementarias entre humanos y dispositivos
roboticos, como vemos resumido en la tabla 2.

Financiacion

Este articulo no ha recibido ningln tipo de ayuda o finan-
ciacion de agencias del sector publico, sector comercial o
entidades sin animo de lucro.
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