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RESUMEN

Un gran nimero de especialistas de la pedagogia y la informadtica investiga actualmente
el desarrollo de los sistemas tutoriales inteligentes como elementos flexibles, interactivos
y adaptativos que utilizan técnicas estadisticas y de inteligencia artificial, como el
razonamiento basado en casos, redes bayesianas, teoria de la probabilidad, factores de
certidumbre, l6gica difusa, etc. para mejorar el proceso de ensenanza-aprendizaje asistido
por computadora. Los agentes pedagdgicos son agentes especializados que “residen”
en entornos interactivos de aprendizaje. Estos entornos son utilizados por alumnos para
formarse en una materia particular, y el objetivo de los agentes pedagogicos es potenciar ese
aprendizaje. Para ello, adaptan su comportamiento segtin las necesidades del estudiante y
el estado actual del entorno, proporcionando una realimentacion continua a sus acciones.
En este articulo se propone la construccion de un agente pedagogico para el proceso de
ensenanza aprendizaje de una temadtica relevante asociada al drea conocida como redes
neuronales artificiales.

Palabras clave: agente pedagogico, modulo pedagogico, modelo estudiante,
conocimiento del dominio, red neuronal.

1. INTRODUCCION

Son numerosas las aplicaciones educativas que se apoyan en las capacidades actuales de
la multimedia y en diversos recursos grdficos para mostrar los contenidos de diferentes
tematicas al estudiante. Este tipo de aplicaciones sigue un esquema paqivo y lineal muy
pdlL’Cld() a lo que constituye la lectura de un libro, y aunque la animacién multimedia en
la presentacion de los contenidos pueda sorprender inicialmente, la misma puede llegar a
cansar provocando desmotivacion y abandono por parte del alumno.

Una gran cantidad de especialistas de la pedagogia y la informatica investigan
actualmente el desarrollo de los Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI) como sistemas
flexibles, interactivos y adaptativos que utilizan técnicas estadisticas y de inteligencia
artificial, como el razonamiento basadoen casos, redes bayesianas, teoria dela probabilidad,
factores de certidumbre, logica difusa, etc. para mejorar el proceso de ensenanza-
aprendizaje asistido por computadora (Anderson, 1988) (Van Lehn, 1988). Actualmente,
cuenta con mucho auge la ensefianza a distancia o teleformacion, debido a la escasez de
tiempo de que disponen los profesionales y la masificacion de los educandos, por lo que
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seria necesario invertir bastantes recursos para la ensefianza tradicional. La teleformacion
proporciona un método de ensefianza sin restricciones de tiempo, ni de espacio. Los
alumnos pueden aprender por ellos mismos, a su ritmo y a la vez, trabajar y colaborar
con otras personas ubicadas en diferentes ambitos geograficos (ARIADNA, 2007).

En este articulo se propone la construccion de agentes pedagogicos para el proceso
de ensefianza aprendizaje de la tematica asociada a un area de la inteligencia artificial
conocida como: redes neuronales artificiales, ofreciendo a las personas interesadas en
esta area, nuevas posibilidades para llevar a cabo el proceso de aprendizaje continuado
utilizando técnicas contemporaneas de la inteligencia artificial.

2. SISTEMAS TUTORIALES INTELIGENTES

Lossistemas de Instruccion Asistida por Computadora (CAI) sufren una serie de problemas
que les impiden proporcionar una ensefianza similar a la que suministrarian tutores reales
(Rodriguez, 2000). Por ejemplo, no poseen “conocimiento real”, simplemente son capaces
de mostrar material al usuario, pero no de utilizar las nociones que pretenden ensenar
para deducir las dificultades que pueden estar atravesando en un momento dado los
alumnos. Estos, por su parte, tienen disponible tinicamente una interaccién muy limitada
basada, principalmente, en la seleccion de una respuesta entre varias posibles.

PPara intentar superar todos estos problemas, en los afios 1970 empiezan a aparecer los que
posteriormente se conoceran como sistemas de tutores inteligentes (ITS), que se basan en
la inclusion en los sistemas CAI de ciertas ideas importadas del campo de la inteligencia
artificial. Esto proporciona mayor flexibilidad en la representacion del material y en la
reaccion ante las respuestas de los estudiantes, que actualmente pueden ser de muy
diversos tipos.

Los sistemas CAI centraban su ensefianza en la exposicion de un temario, y en la
presentacion de problemas que eran contestados por el usuario seleccionando una de
las respuestas suministradas. Los sistemas ITS suelen estar mds cercanos al enfoque
cognitivista de la ensenanza, de tal manera que permiten a los estudiantes practicar sus
habilidades ejecutando tareas en entornos de aprendizaje interactivos, para los que el
sistema es capaz de proporcionar ayuda personalizada. Ademads, las acciones del usuario
son monitorizadas de modo que es posible tener mas informacién sobre los conocimientos
del usuario que el conseguido por medio de preguntas en los CAl, lo que permite adaptar
el curso, a través de explicaciones y ejercicios, de una manera mucho mads adecuada a las
necesidades de cada alumno (Ong & Ramachandran, 2000). Segtin esto, los ITS suelen ser
mas apropiados para ensefar materias en las que “aprender haciendo” es la mejor forma
de instruccion, donde la informacién es objetiva y existe una clara diferenciacion entre
respuestas validas e invadlidas (Stottler et al., 2001).

El funcionamiento de estos sistemas se fundamenta en la inclusién de tres tipos de
conocimiento: informacion sobre el dominio que se ensefia, modelo del usuario para
almacenar informacion sobre lo que un usuario sabe y lo que no, e informacién pedagogica
(estrategia docente) que, junto al modelo del usuario, se utiliza para decidir los pasos
siguientes.
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El conocimiento del dominio afadido a los ITS es una de sus partes mas importantes
pues, sin él, no sabria qué ensefarse. La inclusion de esta informacion no es en absoluto
una tarea sencilla, y suele apoyarse en las técnicas de Inteligencia Artificial usadas para la
representacion del conocimiento. Debido a que estos sistemas suelen estar enfocados a la
resolucion de problemas, el conocimiento a almacenar consiste casi siempre en el modo
de solucionarlos. Para eso, algunos ITS almacenan reglas, que son utilizadas por un motor
de inferencia para la resolucién de los problemas, o para la interpretacion de los pasos que
da el estudiante durante la realizacion de un ejercicio, de modo que el sistema es capaz
de “comprender” lo que el alumno pretende hacer para ayudarle cuando se equivoca
(Schulze et al., 2000).

Aunque mediante el uso de reglas de produccion es posible construir ITS muy poderosos,
tienen la gran desventaja de su dificultad. Desarrollar un sistema experto que cubra por
completo la materia que se desea ensefiar es muy complicado, supone mucho tiempo, es
muy caro e, incluso, no siempre es posible.

Como ya se ha dicho, los ITS suelen basar su ensefianza en la resolucion de ejercicios en
lo que en ocasiones se conoce como paradigma de la ensefnanza basada en escenarios
(Stottler et al., 2001). Una forma alternativa a las reglas para almacenar el conocimiento en
estos sistemas consiste en incluir en cada ejercicio (escenario) su propia solucion. Esto es
posible para aquellos tutores inteligentes que ensefien tareas procedimentales, de modo
que cada escenario almacena aquellos pasos que el alumno tiene que dar para solucionarlo.
Gracias a esto, se evita la necesidad de construir un sistema experto que sea capaz de
resolver todos los posibles escenarios, aunque obliga a los constructores de escenarios
a dar la solucién correcta. Naturalmente, el sistema debera ser capaz de comparar las
acciones realizadas por el usuario con las establecidas como solucion del ejercicio, para
poder evaluarlo (Stottler & Vinkavich, 2000).

Junto con el conocimiento del dominio, los sistemas ITS almacenan informacion sobre los
conocimientos que cada alumno individual posee de la materia que se esta ensefiando, en
lo que se conoce como modelo de usuario. Esto permite adaptar el curso a cada estudiante
en funcion de lo que éste ya ha aprendido.

Hay principalmente dos modos de almacenar el modelo de un usuario: las plantillas y
las redes Bayesianas. Las primeras son el método mds habitual, y consisten en dividir,
con una cierta granularidad, el dominio a ensefiar en diferentes partes, y marcar cada
una como conocida 0 no. De ese modo, el conocimiento completo del estudiante sera un
subconjunto del poseido por un supuesto experto en el dominio. El segundo método para
el modelado de usuario son las redes bayesianas, que almacenan la probabilidad de que
el estudiante sepa cada una de las partes en las que se ha dividido el conocimiento, y que
son actualizadas con las acciones del usuario (Beck, Stern & Haugsjaa, 1996).

El dltimo tipo de conocimiento anadido a los ITS es la informacion pedagdgica que es,
naturalmente, utilizada por el médulo pedagdgico. Este es en realidad el sustituto de las
reglas condicion-accion poseidas por los CAI, pues su cometido es también adaptar el
curso a cada alumno. Sin embargo su modo de proceder es mas sofisticado y el ajuste del
contenido puede amoldarse mucho mds a cada estudiante. Para eso, este modulo hace uso
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de la informacién pedagogica, del modelo del usuario y del conocimiento del dominio
para decidir el paso siguiente, ya sea presentar nuevo material, o revisar el ya explicado.

El usuario es el responsable de decidir si practicar conceptos fallados recientemente, o
practicar conceptos nuevos. En funcion de eso, el sistema decide qué concepto hay que
practicar, busca en la base de escenarios algtn ejercicio que ponga a prueba el concepto
seleccionado, y lo ejecuta (Stottler & Vinkavich, 2000). Una solucion para evitar que sea
el usuario quien decida si repasar o aprender nuevos conceptos es organizarlos de menor
a mayor dificultad, de modo que el propio médulo pedagdgico decida cuando pasar a
conceptos mas complicados en funcion de la destreza del alumno con los antiguos (Stottler,
Ramachandran & Jackson, 2001).

Modelo de
estudiante

Interfaz de

usuario

Conocimiento
del deminio

Fig. 1. Arquitectura genérica de un ITS
Fuente: (Stottler et al., 2001)

Segtin lo descrito, una posible arquitectura de alto nivel de un ITS podria ser la que se
observa la Figura 1. No obstante, cada sistema particular tiene su propia organizacion
con sus relaciones particulares, aunque en general todos tienen el médulo pedagdgico, el
conocimiento del dominio y el modelo del estudiante.

3. AGENTES INTELIGENTES

Los agentes inteligentes son programas software con caracteristicas peculiares, que
los distinguen de los tradicionales programas de computadora. Para reconocerlos, lo
mas sencillo seria ofrecer una definicion genérica del término. Sin embargo, dada la
diversidad de areas de investigacion y desarrollo que los han adoptado, no es posible
identificarlos con una definicion unica, mas bien, son particularizados con base en ciertas
caracteristicas. Wooldridge (1999), al referirse al concepto de agente, lo describe como
algo que se encuentra en un entorno, que toma entradas por medio de sensores en dicho
entorno, y que produce como salida acciones que afectan al mismo. En la descripcion antes
presentada, se puede identificar una primera caracteristica relacionada con el concepto de
agente inteligente: el entorno, o mejor dicho, el tipo de entorno sobre el que los sistemas
que utilizan el concepto de agente inteligente se desempenan (Russell & Norvig, 1995). La
Figura 2 ilustra el concepto de agente antes descrito.
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Entorno
Entrada Salida
s Agente —

Sensor Efector

Fig. 2. Representacion del concepto de agente
Fuente: (Wooldridge, 1999)

Franklin y Graesser (1996), luego de analizar una serie de definiciones relacionadas
con el concepto de agente, de manera natural incorporan una segunda caracteristica, la
cual permite distinguirlos de los programas tradicionales. Es la autonomia, y es posible
identificarla como la mds consensuada entre los investigadores en el area. “Un agente
auténomo es un sistema situado dentro y como parte de un entorno, que siente del entorno y actiia
sobre él a lo largo del tiempo, lo anterior, en busca de su propia agenda, asi como de los efectos que
éste sentird en un futuro”.

La autonomia, en este caso, se relaciona con la no dependencia para la realizacion de
algo, y con respecto de alguien. Wooldridge y Jennings (1995), al referirse a este concepto,
describen quelos agentes operan sin laintervencion directa de los humanos u otros agentes,
y que tienen alguna clase de control sobre sus acciones (deciden si acttian 0o no), y estados
internos. Al parecer, la capacidad de autonomia por sf sola no basta para considerar a los
agentes como entidades inteligentes, si no mas bien es su capacidad para responder de
manera adecuada ante las situaciones cambiantes en el entorno.

Wooldridge (1999) describe a esta capacidad de flexibilidad como una cualidad poseedora
de tres propiedades, las cuales, aparte de la de autonomia, representan caracteristicas
bdsicas de los agentes inteligentes:

1. Reactividad. Mediante la cual los agentes, al percibir su entorno, tienden a
reaccionar apropiadamente a los cambios que ocurren en él.

2 Pro-actividad. Se fundamenta en la idea de que los agentes no simplemente actiian
en respuesta a su entorno, si no que son capaces de exhibir un comportamiento
orientado al objetivo, pero de una manera en la cual son ellos los que toman la
iniciativa.

3. Habilidad social. Se dice que los agentes requieren de comunicarse, e interactuar con
otros agentes, para la consecucion de sus objetivos, incluso en algunos casos deben
ser capaces de negociar, y cooperar con ellos.
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Existen otras caracteristicas, como la movilidad, el caracter, la capacidad de
aprendizaje, etc., que pueden ser atribuibles a los agentes inteligentes, sin embargo,
son precisamente las cuatro antes descritas las que permiten diferenciarlos de los
demas productos software.

4. AGENTES PEDAGOGICOS

Segun la metodologia constructivista, el papel del profesor es ayudar al estudiante
durante el proceso de construir su propia perspectiva interna del mundo exterior.
Para eso, la interaccion entre ambos, profesor y alumno, es de vital importancia. No
solo es necesario que el profesor exponga la teorfa, si no que es necesaria una cierta
comunicacion entre ambos para que el alumno pueda recibir una realimentacion
sobre las acciones que realiza (Rodriguez, 2000).

Algunos ITS carecen de buena parte de esa interaccion. En cierto modo, muchos
heredan el funcionamiento de los sistemas CAl en los que se realiza una exposicion,
se pone al alumno a prueba, y se decide que hacer para ayudarle a superar los
problemas que ha mostrado. La diferencia con los sistemas anteriores estd en el tipo
de ejercicios, ahora mas sofisticados que simples pruebas, y en el incremento de la
cantidad de conocimiento poseida por el sistema. Pero a pesar de estas mejoras, en
muchas ocasiones el alumno no puede recibir ayuda mientras realiza los ejercicios.
Si el entrenamiento se hubiera realizado con el método tradicional de un profesor
particular, casi con seguridad éste habria corregido los problemas que hubieran
surgido durante el ejercicio, y explicado al alumno las razones por las que su
solucion no era correcta.

Los creadores de algunos ITS se dieron cuenta de ello, y el resultado son sistemas que
permiten al alumno pedir ayuda en cualquier momento. Cuando el alumno ejecuta
cualquier paso para tratar de solucionar el problema actual, el sistema responde
automaticamente indicandole si el paso que ha dado es o no correcto mediante
pistas visuales basadas en colores. Esta caracteristica es muy apreciada por los
alumnos, pues les evita perder tiempo ante equivocaciones. Ademads, es posible
solicitar ayuda al sistema en cualquier momento, pidiéndole consejos sobre los
pasos siguientes, o informacion sobre por qué el tiltimo paso realizado es incorrecto.
Para una misma situacion, los STI deben disponer de varios niveles de ayuda.
Quiza, el primero proporcionando informacién muy general, pero relevante en el
contexto actual. El dltimo da ayuda muy concreta, describiendo completamente el
siguiente paso a realizar. De este modo cuando los alumnos encuentran dificultades
ante un problema, pueden solicitar ayuda y aprender a superarlas. Naturalmente
tanta ayuda puede ser un arma de doble filo, pues los estudiantes pueden utilizarla
continuamente para resolver los ejercicios sin entender realmente qué es lo que
estan haciendo (Shelby et al., 2001).

Esta idea de ayuda continua al estudiante se ha hecho comtin en el siguiente paso
de la evolucion de los sistemas de ensefianza por computadora, denominados
agentes pedagogicos. La idea de agente comenzo a hacerse popular a principio de
los anos 1990, entendiéndose como agente a un sistema autéonomo que es capaz de
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realizar tareas y lograr objetivos en entornos dinamicos y cambiantes. Para eso,
han de observar el entorno, “comprenderlo”, y actuar dentro de él para lograr sus
objetivos, adaptandose a sus cambios. En ocasiones, los agentes pueden convivir
con otros agentes para colaborar entre ellos con la intencion de alcanzar los objetivos
comunes (Johnson, 1998).

Los agentes pedagdgicos no son mas que agentes especializados que “residen” en
entornos interactivos de aprendizaje. Estos entornos son utilizados por alumnos
para formarse en una materia particular, y el objetivo de los agentes pedagogicos
es potenciar ese aprendizaje. Para ello, adaptaran su comportamiento segun las
necesidades del estudiante y el estado actual del entorno, proporcionando una
realimentacion continua a sus acciones. Sistemas mads sofisticados pueden admitir
varios estudiantes simultdneamente en el mismo entorno de aprendizaje, e incluso
un numero variable de agentes pedagdgicos, creando asi un escenario de aprendizaje
colaborativo (Gémez, Goméz & Gonzales, 2002).

Seguramente la diferencia mds significativa entre los sistemas ITS y los entornos
de aprendizaje que disponen de un agente pedagdgico es la practica habitual
de encerrar a estos ultimos en una representacion visual para construir lo que a
menudo se conoce como agente pedagdgico animado. Esto hace que el alumno
“vea” al agente que le estd ensefiando a través de una figura en movimiento que
crea la ilusion de tener vida, lo que a menudo tiene repercusiones positivas en la
motivacion. En general, se cree que los agentes pedagogicos animados capturan la
imaginacion de los estudiantes, lo que les hace sentirse atraidos por el entorno de
aprendizaje (Lester et al., 1997).

Los agentes pedagogicos heredan todas las dificultades de implementacion tanto
de los agentes como del software educativo. Si ademas se utiliza una representacion
animada para mostrarlo, aparecen problemas nuevos. En primer lugar, los agentes
deben mostrar un comportamiento coherente, coordinando su comportamiento con
el de otros agentes, y respondiendo de forma légica a los estimulos de su entorno,
incluyendo dentro de éstos a las acciones del usuario. Ademas, necesitan poseer el
conocimiento sobre el dominio que el estudiante esta aprendiendo. En general los
agentes comunes tienen cierto grado de inteligencia que les permite desenvolverse
en su entorno para conseguir sus objetivos. En el caso de los agentes pedagogicos
esa inteligencia no consiste en poder resolver los ejercicios que deben solucionar los
estudiantes, sino ser capaz de explicar cémo se resuelven, dando consejos y ayuda
contextualizada. Esto requiere una profunda comprensién de las relaciones entre
cada una de las acciones necesarias para solucionar el problema (Johnson, 1998).

Si el agente pedagdgico es animado, hay que conseguir una armonia entre sus
explicaciones y su representacion para hacerlo “creible”. Con esto no sélo se hace
referencia a conseguir una sincronizacion entre el movimiento de la boca y las
palabras dichas cuando el agente habla, sino a producir un comportamiento natural
y apropiado para el papel que juega dentro del entorno virtual (Gémez, Goméz &
Gonzales, 2002).
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5. MODELO DE AGENTE PEDAGOGICO

Una de las metodologias con un mayor auge en la tltima década son los modelos de redes
neuronales, que en esencia representan una nueva forma de computacion inspirada en
modelos biologicos. Las redes neuronales son estructuras formales de caracter matematico
vy estadistico con la propiedad de aprendizaje, es decir, la adquisicion de conocimientos
que en la mayoria de los casos es a partir de ejemplos (Hilera & Martinez, 1995).

Interfaz de usuario silin evalia | | Base de Conocimiento
Tutorial 1
Contenidos de concepla & & Temas
Agente Agenie .Conceptos
Preguntas de seleccion Conceptual 1 Cenceptual 2

Sistema Multiagente

Respuestas del alumno Tutorial n
-Temas
= Concepla o tema chjelivo
Alumno > i -Conceptos

Agente Pedagogico

Consejos y recomendaciones

Conceptos del tutorial

Prucbus del tema

Dingnostico

Modulo del alumno

Respusstas prueba del tema

- Evaluacién prueba del tema
oSO

IFig. 3. Modelo de agente pedagogico

Fuente: modificado de (Johnson, 1998)

El punto de partida en el estudio del cerebro podria fijarse en pleno siglo XX con los
trabajos de Santiago Ramon y Cajal, uno de los mds grandes cientificos. Fue €l quien
desarrolla la idea de neurona como el componente mas pequeno en la estructura del
cerebro. En casi todos los textos sobre redes neuronales se establece una analogia entre
estos elementos y los componentes bdsicos de una computadora: las puertas de silicio.
En ordenes de velocidad las neuronas son en varias ordenes de magnitud mas lentas que
las puertas logicas de silicio. No obstante, el cerebro suple esta menor velocidad con un
mayor nimero de interconexiones. También hay que destacar la eficiencia del cerebro
desde un punto de vista energético; a pesar del gran niimero de operaciones realizadas, el
cerebro no necesita de un ventilador como las modernas computadoras.

Si hubiera que destacar alguna caracteristica del cerebro frente a la computadora se
deslacaria la alta inlerconexion de sus elementos constituyentes mas pequenos: las
neuronas. Esta capacidad de operar en paralelo le permite realizar tareas que necesitan
una gran cantidad de calculos y tiempo en potentes computadoras. Un ejemplo cotidiano
de esta caracteristica ¢s el reconocimiento de una cara en una fotografia; aunque se haya
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tomado mal y la persona esté un poco girada, la identificacion de dicha persona no puede
llevar mucho tiempo. Sin embargo, este giro puede poner en un serio aprieto a una
computadora.

En las definiciones revisadas acerca del concepto de red neuronal artificial existe un sesgo
aparente hacia el componente de simulacién del comportamiento biolégico; sin embargo
no todas las redes emulan una determinada estructura neuronal. Lo que si tienen en comtin
estos elementos con el cerebro humano es la distribucion de las operaciones a realizar en
una serie de elementos basicos que, por analogia con los sistemas biolégicos, se conocen
como neuronas. Estos elementos estan interconectados entre si mediante una serie de
conexiones que, siguiendo con la analogia bioldgica, se conocen como pesos sindpticos.
Estos pesos varfan con el tiempo mediante un proceso que se conoce como aprendizaje.
Asi pues se puede definir el aprendizaje de una red como el proceso por el cual modifica
las conexiones entre neuronas, pesos sindpticos, para realizar la tarea deseada (Soria &
Blanco, 2004).

-

Aprendizaje Principales

Principales Construccion en Redes /| tipos de Redes

Caracteristicas :> Método de

-

Fig. 4. Descripcién macro de contenidos
Fuente: (Hilera & Martinez, 1995)

El modelo de agente pedagdgico propuesto se encuentra acorde a la propuesta descrita
en la Fig. 3. el mismo sera utilizado para la ensefianza de la tematica relacionada con las
redes neuronales artificiales de acuerdo a la estructura vista en la Fig. 4, y que en detalle
representa lo siguiente:

1. Caracteristicas principales de las redes neuronales
a. Introduccion a las redes neuronales.
b. Funcionamiento de una red neuronal biolégica
C. Caracteristicas de una red neuronal artificial
2. Método para la construccién de redes neuronales.
3. Aprendizaje en redes neuronales.
4. Principales tipos de redes neuronales
a. Perceptron
b. Adaline
C. Retropropagacion
d. Aprendizaje asociativo
(2 Redes competitivas
f. Redes recurrentes
6. CONCLUSIONES

Losagentes pedagdgicos son agentes especializados que “residen” en entornos interactivos
de aprendizaje. Estos entornos son utilizados por alumnos para formarse en una materia
particular, y el objetivo de los agentes pedagdgicos es potenciar ese aprendizaje. Para ello,
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adaptan su comportamiento segun las necesidades del estudiante y el estado actual del
entorno, proporcionando una realimentacion continua a sus acciones. Algunos sistemas
mas sofisticados pueden admitir varios estudiantes simultaneamente en el mismo entorno
de aprendizaje, e incluso un ntimero variable de agentes pedagogicos, creando asi un
escenario de aprendizaje colaborativo. La diferencia mds significativa entre los sistemas
tutoriales inteligentes y los entornos de aprendizaje que dispone un agente pedagogico es
la practica habitual de encerrar a estos tiltimos en una representacion visual para construir
lo que a menudo se conoce como agente pedagogico animado. En este articulo se propone
un modelo para la construccion de agentes pedagogicos, los que seran utilizados en el
proceso de ensenanza aprendizaje de la temdtica asociada a un drea de la inteligencia
artificial conocida como redes neuronales artificiales.
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