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This study aimed to analyze the integration of artificial intelligence and mathematical models in
solving complex problems across scientific and technological disciplines. A structured literature
review with a qualitative and descriptive-analytical approach was conducted, considering 15
scientific publications from 2019 to 2023. The documentary analysis was organized into five thematic
categories: integration of artificial intelligence and mathematical foundations, algorithmic
optimization and computational simulation, prediction of dynamic systems and natural phenomena,
applications in scientific discovery, and interpretability of intelligent models. The reviewed studies
examined approaches such as physics-informed neural networks, neural operators, machine learning,
deep reinforcement learning, numerical simulation, and computational prediction. The findings
identified opportunities to approximate solutions to differential equations, optimize mathematical
algorithms, improve computational simulations, predict dynamic phenomena, and support scientific
discovery. However, differences in computational architectures, mathematical formulations,
evaluation metrics, and application contexts prevented the establishment of consistent quantitative
effects across the studies. It was concluded that integrating artificial intelligence with mathematical
models provides valuable opportunities for solving complex problems when supported by rigorous
mathematical formulation, reliable data, computational validation, and appropriate interpretation of
results. Further research is recommended to compare intelligent algorithms with conventional
mathematical methods and evaluate their accuracy, computational efficiency, generalizability, and
interpretability.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la integracion de la inteligencia artificial y los
modelos matematicos en la resolucion de problemas complejos en diferentes disciplinas cientificas y
tecnoldgicas. Se desarrolld una revision bibliografica estructurada, con enfoque cualitativo y alcance
descriptivo-analitico, considerando 15 publicaciones cientificas correspondientes al periodo 2019—
2023. El analisis documental se organiz6 en cinco categorias tematicas: integracion de inteligencia
artificial y fundamentos matematicos, optimizacién algoritmica y simulacién computacional,
prediccion de sistemas dindmicos y fenomenos naturales, aplicaciones en descubrimiento cientifico
e interpretabilidad de modelos inteligentes. Se examinaron enfoques como redes neuronales
informadas por principios fisicos, operadores neuronales, aprendizaje automatico, aprendizaje por
refuerzo profundo, simulaciéon numérica y prediccion computacional. Los resultados identificaron
oportunidades para aproximar soluciones de ecuaciones diferenciales, optimizar algoritmos
matematicos, mejorar simulaciones computacionales, predecir fenomenos dinamicos y contribuir al
descubrimiento cientifico. Sin embargo, las diferencias entre arquitecturas computacionales,
formulaciones matematicas, métricas de evaluacion y contextos de aplicacion impidieron establecer
efectos cuantitativos uniformes entre las investigaciones. Se concluyd que la integracion de
inteligencia artificial y modelos matematicos constituye una alternativa relevante para abordar
problemas complejos, siempre que se acompafie de formulaciones matematicas rigurosas,
informacion confiable, validacion computacional e interpretacion adecuada de los resultados. Se
recomienda desarrollar investigaciones que comparen algoritmos inteligentes con métodos
matematicos convencionales y evalien su precision, eficiencia computacional, capacidad de
generalizacion e interpretabilidad.

Palabras clave: inteligencia artificial; modelos matematicos; resolucion de problemas complejos;
aprendizaje automatico; optimizaciéon computacional.
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La creciente complejidad de los problemas cientificos, tecnoldgicos y sociales ha impulsado
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1. INTRODUCCION

el desarrollo de herramientas capaces de analizar grandes volumenes de informacion,
interpretar fendmenos dindmicos y optimizar procesos de decision. En este contexto, la
inteligencia artificial y los modelos matemadticos constituyen recursos importantes para
abordar sistemas caracterizados por multiples variables, relaciones no lineales e
incertidumbre. Brunton et al. (2020) destacaron las aplicaciones del aprendizaje automatico
en la mecanica de fluidos, mientras que Karniadakis et al. (2021) y Willard et al. (2023)
examinaron la integracién de principios fisicos y matematicos con algoritmos inteligentes
para mejorar la representacion y el analisis de fendmenos cientificos.

Los métodos matematicos convencionales presentan desafios al aplicarse a sistemas de
elevada dimensionalidad y procesos que requieren grandes recursos computacionales. Frente
a estas limitaciones, la inteligencia artificial ofrece alternativas para complementar la
simulacion, prediccion y optimizacion. Raissi et al. (2019) desarrollaron redes neuronales
informadas por principios fisicos para resolver problemas directos e inversos mediante
ecuaciones diferenciales. Asimismo, Li et al. (2021) propusieron un operador neuronal de
Fourier para aproximar soluciones de ecuaciones diferenciales parciales, mientras que
Cuomo et al. (2022) identificaron avances y dificultades relacionadas con el entrenamiento,
la convergencia y la precision de estos modelos.

En el 4mbito de la optimizacién computacional, la integracion de algoritmos inteligentes y
formulaciones matematicas ha permitido desarrollar procedimientos mas eficientes.
Kochkov et al. (2021) investigaron la aceleracion de simulaciones de dinamica de fluidos
mediante aprendizaje automatico. Por su parte, Fawzi et al. (2022) emplearon aprendizaje
por refuerzo para descubrir algoritmos eficientes de multiplicacion matricial, mientras que
Degrave et al. (2022) aplicaron esta técnica al control magnético de plasmas en dispositivos
experimentales de fusion. Estas investigaciones evidencian posibilidades para abordar
problemas caracterizados por multiples restricciones matematicas y fisicas.

En las ciencias naturales, el aprendizaje profundo ha favorecido el desarrollo de modelos
para analizar y predecir fenémenos complejos. Reichstein et al. (2019) destacaron la

importancia de combinar datos observacionales y conocimientos cientificos para comprender
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Vol. 4 Nim. 1 (2026)

prediccion meteorologica basado en redes neuronales tridimensionales, mientras que Lam et
al. (2023) presentaron un modelo de prondstico global con resultados competitivos en
precision y eficiencia computacional. Estos avances muestran las posibilidades de
complementar los métodos tradicionales de prediccidn mediante herramientas inteligentes.
La inteligencia artificial también ha contribuido al descubrimiento cientifico. Jumper et al.
(2021) desarrollaron un sistema de aprendizaje profundo para predecir estructuras
tridimensionales de proteinas, mientras que Merchant et al. (2023) aplicaron modelos
computacionales para identificar estructuras cristalinas candidatas. Estas aplicaciones
evidencian la utilidad de integrar algoritmos inteligentes y representaciones matematicas para
explorar relaciones complejas en biologia y ciencia de materiales.

No obstante, la implementacion de estos modelos plantea desafios relacionados con la calidad
de los datos, la precision, los requerimientos computacionales y la interpretabilidad de los
resultados. Rudin (2019) destacd la importancia de utilizar modelos interpretables en
decisiones de alto impacto, mientras que Karniadakis et al. (2021) y Cuomo et al. (2022)
sefialaron la necesidad de incorporar fundamentos cientificos y mejorar los procedimientos
de entrenamiento y validacion. En consecuencia, la utilidad de la inteligencia artificial
depende de una adecuada formulacion matematica, la seleccion de algoritmos y la evaluacion
rigurosa de sus resultados.

Por ello, el presente articulo tiene como objetivo analizar la integracion de la inteligencia
artificial y los modelos matematicos en la resolucion de problemas complejos, mediante una
revision de publicaciones cientificas correspondientes al periodo 2019-2023, considerando
sus principales aplicaciones, beneficios, limitaciones y posibilidades de implementacion en
diferentes areas del conocimiento.

2. METODOLOGIA

a) Enfoque del estudio

Se realizd una revision bibliografica estructurada, con enfoque cualitativo y alcance
descriptivo-analitico, sobre la integracion de la inteligencia artificial y los modelos

matematicos en la resolucion de problemas complejos. El corpus comprendié 15
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publicaciones cientificas del periodo 2019-2023. El analisis fue documental, narrativo y
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comparativo, sin experimentos computacionales propios ni metaanalisis.

b) Método

Se caracterizaron las publicaciones mediante sus objetivos, métodos, algoritmos,
formulaciones matematicas, resultados y limitaciones, distinguiendo investigaciones
computacionales o experimentales, desarrollos algoritmicos, revisiones cientificas y analisis
conceptuales. Se siguieron criterios explicitos de inclusion y exclusion y se consideraron los
principios de transparencia metodologica de Page et al. (2021), sin atribuir al trabajo el
caracter de revision sistematica completa conforme a PRISMA 2020.

c¢) Estrategia de busqueda bibliografica

La revision documental se realizo el 6 de junio de 2026 y se centro en publicaciones de 2019—
2023. Para su organizacion tematica se consideraron descriptores en espafiol e inglés
relacionados con inteligencia artificial, aprendizaje automatico, modelos matematicos,
ecuaciones diferenciales, optimizacion, simulacion computacional y prediccion de sistemas
dinamicos (Tabla 1).

No se conservan historiales suficientes para verificar las bases de datos consultadas, las
ecuaciones de busqueda ejecutadas ni las cantidades de registros identificados, duplicados o
excluidos. Por ello, los descriptores de la Tabla 1 tienen una funcién tematica y no
constituyen ecuaciones de busqueda comprobadas. Esta limitacion reduce la reproducibilidad
de la revision.

Tabla 1.

Descriptores tematicos considerados en la organizacion documental

Categoria tematica Descriptores en espaiiol Descriptores en inglés

. . o . . o o ~ Artificial intelligence; machine
Inteligencia artificial Inteligencia artificial; aprendizaje automatico

learning
Modelos ) ) Mathematical modeling; mathematical
) Modelado matematico; modelos matematicos
matematicos models
Ecuaciones Ecuaciones diferenciales; redes neuronales  Differential equations; physics-
diferenciales informadas por la fisica informed neural networks

o Optimizacion matematica; aprendizaje por ~ Mathematical optimization;
Optimizacion . )
refuerzo reinforcement learning
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Simulacion Simulacion numérica; dinamica de fluidos Numerical simulation; computational
computacional computacional fluid dynamics

Prediccion de Prediccion; sistemas dinamicos; aprendizaje  Prediction; dynamic systems; deep
sistemas profundo learning

Vol. 4 Nim. 1 (2026)

Problemas complejos Problemas complejos; sistemas no lineales ~ Complex problems; nonlinear systems

Nota. Los descriptores se organizaron en espaiiol e inglés para caracterizar las publicaciones
cientificas incluidas en la revision. Su funcion es tematica y clasificatoria; no representan
necesariamente ecuaciones de busqueda ejecutadas en bases de datos académicas especificas.
d) Identificacion de los registros
De las publicaciones examinadas se registraron, cuando estuvieron disponibles, autoria, afo,
titulo, fuente académica, DOI o enlace permanente y datos sobre sus métodos y resultados.
Dada la falta de trazabilidad de la recuperacion inicial, se informa tinicamente el corpus final
de 15 publicaciones, sin reconstruir recuentos de registros previos.
e) Seleccion y evaluacion de los estudios
La seleccion se basd en la revision de titulos, resumenes, palabras clave y contenidos
disponibles, atendiendo a la pertinencia tematica, claridad metodologica y contribucion
cientifica. Los documentos se organizaron en matrices de caracterizacion para su analisis
comparativo.
Se aplicaron seis criterios: claridad del objetivo (C1), coherencia entre objetivo y
metodologia (C2), descripcion del problema cientifico o matematico (C3), identificacion de
algoritmos y procedimientos computacionales (C4), correspondencia entre resultados y
conclusiones (C5) y pertinencia tematica (C6). Estos criterios fueron descriptivos; no se
asignaron puntuaciones de calidad ni se realizé una evaluacion formal del riesgo de sesgo.
Criterios de inclusion

e Articulos cientificos, investigaciones computacionales, revisiones académicas y

analisis conceptuales publicados entre 2019 y 2023.
e Publicaciones en espaiol o inglés con DOI o enlace académico permanente y
verificable.
o Estudios relacionados con inteligencia artificial, modelos matematicos y resolucion

de problemas complejos.
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optimizacion, simulacion o prediccién, con aportes teodricos, metodologicos o

cientificos pertinentes.

Criterios de exclusion

e Registros duplicados o publicaciones fuera del periodo 2019-2023.

e Documentos sin respaldo académico identificable.

e Investigaciones sin relacion suficiente con inteligencia artificial y modelacion

matematica.

o Trabajos con informacién metodologica insuficiente o sin contribuciones pertinentes

al objetivo de investigacion.

f) Fuentes y muestra documental

El corpus documental abordé redes neuronales informadas por la fisica, operadores

neuronales, optimizacion, simulaciéon de fluidos, prediccion meteorologica, estructuras

moleculares y descubrimiento de materiales. La Tabla 2 presenta las publicaciones segun su

area de aplicacion y tipo de investigacion, mientras que la Tabla 3 compara sus enfoques

metodologicos.

Tabla 2.

Caracterizacion de las 15 publicaciones cientificas segun area de aplicacion y tipo de

investigacion

N.®  Autor(es) y afio

Area de aplicaciéon

Tipo de investigacion

1 Brunton et al. (2020)

Karniadakis et al.

(2021)
3 Willard et al. (2023)

4 Raissi et al. (2019)

5 Lietal (2021)

6 Cuomo et al. (2022)
7 Kochkov et al. (2021)

8 Fawzi et al. (2022)

Doi: https://doi.org/10.63688/95dv3370

Mecanica de fluidos Revision cientifica

Aprendizaje informado por la fisica Revision cientifica
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Investigacion experimental y
9 Degrave et al. (2022) Control de plasmas )
computacional
Reichstein et al. ) o
10 Ciencias del sistema terrestre Revision cientifica
(2019)
11 Bietal. (2023) Prediccién meteorologica Investigacién computacional
12 Lam et al. (2023) Prediccion meteorologica Investigacion computacional
13 Jumper et al. (2021)  Estructuras de proteinas Investigacion computacional
14 Merchant et al. (2023) Ciencia de materiales Investigaciéon computacional
15 Rudin (2019) Interpretabilidad de modelos Analisis conceptual y metodologico

Nota. Se presentan las 15 publicaciones cientificas seleccionadas, organizadas segliin su area
de aplicacion y tipo de investigacion. Esta clasificacion permite reconocer la diversidad
disciplinaria y metodologica del corpus documental, sin establecer equivalencias entre
investigaciones experimentales, computacionales, documentales y conceptuales.

Tabla 3.

Comparacion de enfoques metodologicos de las publicaciones seleccionadas

Enfoque metodolégico Procedimientos empleados Aspectos analizados

o Redes neuronales informadas por la Aproximacion de soluciones de ecuaciones
Aprendizaje informado

o ) fisica, operadores neuronales y diferenciales, incorporacion de restricciones
por principios fisicos ) ) )
modelos hibridos fisicas y problemas de convergencia
Optimizacion Aprendizaje automatico, Eficiencia de algoritmos, aceleracion
algoritmica y aprendizaje por refuerzo y computacional y control de sistemas
simulacion simulacién numérica dindmicos
o Aprendizaje profundo, redes Precision meteorologica, representacion de
Prediccion de . . . .
neuronales tridimensionales y procesos ambientales y eficiencia
fenomenos naturales o )
modelos predictivos computacional
Descubrimiento Modelos de aprendizaje profundo y Estructuras proteicas, exploracion de
cientifico prediccion computacional materiales y validacion cientifica

Analisis conceptual de modelos ) ) o
Interpretabilidad de Transparencia, comprension de decisiones
interpretables y sistemas de caja o
modelos algoritmicas y confiabilidad
negra

Nota. Elaboracion propia a partir de las publicaciones seleccionadas. Se comparan los
procedimientos y aspectos analizados por enfoque, con finalidad descriptiva y sin establecer

puntuaciones de calidad metodologica.
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g) Procedimiento de analisis de datos

formulaciones matematicas, resultados y limitaciones. Cada una de las 15 publicaciones se
asignd a una categoria principal, segiin su contribucion predominante: integraciéon de
inteligencia artificial y fundamentos matematicos (5), optimizacion algoritmica y simulacion
computacional (4), prediccion de sistemas dindmicos y fendmenos naturales (3),
descubrimiento cientifico (2) e interpretabilidad de modelos inteligentes (1). Esta
organizacion distingue tipos de evidencia y no implica una evaluacion formal de calidad ni

una comparacion cuantitativa homogénea.
3. RESULTADOS

La revision bibliografica de las 15 publicaciones cientificas correspondientes al periodo
2019-2023 permitio organizar los aportes identificados en cinco categorias tematicas:
integracion de inteligencia artificial y fundamentos matematicos (5 estudios), optimizacion
algoritmica y simulacion computacional (4 estudios), prediccion de sistemas dindmicos y
fenomenos naturales (3 estudios), aplicaciones en descubrimiento cientifico (2 estudios) e
interpretabilidad de modelos inteligentes (1 estudio).

Se establecieron 15 asignaciones tematicas, correspondientes a las 15 publicaciones
seleccionadas. Cada investigacion se incorpor6 en una categoria principal de acuerdo con su
contribucion predominante, aunque algunas abordaron aspectos relacionados con otras
categorias. Esta clasificacién permitié organizar los diferentes enfoques cientificos sin
incrementar artificialmente el nimero de documentos analizados.

La organizacion tematica evidenci6 la diversidad de aplicaciones de la inteligencia artificial
en problemas matematicos y cientificos. Las investigaciones relacionadas con ecuaciones
diferenciales y aprendizaje informado por la fisica se concentraron en la construccion y
evaluacion de modelos computacionales, mientras que los estudios sobre optimizacion y
predicciéon examinaron procedimientos para mejorar algoritmos, representar sistemas
dinamicos y generar pronosticos. Por su parte, las aplicaciones en ciencias naturales y la
investigacion sobre interpretabilidad aportaron elementos para analizar el alcance y las
limitaciones de estas herramientas.

Sintesis comparativa segun el tipo de evidencia cientifica
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experimentales de las publicaciones de revision cientifica y analisis conceptual. Los estudios
computacionales aportaron resultados relacionados con el desarrollo, entrenamiento y
evaluacion de algoritmos aplicados a problemas especificos. Las investigaciones
experimentales permitieron examinar el comportamiento de sistemas inteligentes en
condiciones fisicas determinadas, mientras que las revisiones cientificas integraron
conocimientos, enfoques metodoldgicos y limitaciones identificadas en investigaciones
anteriores.

Esta diferenciacion permitié evitar que los aportes de revisiones documentales fueran
presentados como resultados de experimentos realizados directamente por sus autores.
Asimismo, se considerd que las mejoras obtenidas en determinados problemas matematicos
o cientificos no pueden generalizarse automaticamente a todos los sistemas complejos,
debido a las diferencias en sus variables, condiciones de evaluacidon y procedimientos
computacionales.

Tabla 4.

Comparacion de resultados cientificos segun el tipo de evidencia

Tipo de evidencia Publicaciones Principales aportes y alcance

Raissi et al. (2019), Li et al. (2021),

Desarrollo y evaluacion de

Investigaciones Kochkov et al. (2021), Fawzi et al. algoritmos, simulaciones,
computacionales y (2022), Bi et al. (2023), Lam et al. predicciones y soluciones
desarrollos algoritmicos (2023), Jumper et al. (2021) y matematicas en condiciones

especificas

Merchant et al. (2023)

Aplicacion de aprendizaje por

Investigacion
. refuerzo al control fisico de
experimental y Degrave et al. (2022)
) plasmas, mediante evaluacion
computacional

computacional y experimentacion

Brunton et al. (2020), Karniadakis et - e
Integracion y analisis de

al. (2021), Willard et al. (2023), conocimientos, avances y

Revisiones cientificas . . oL . .
Cuomo et al. (2022) y Reichstein et al. limitaciones de investigaciones
(2019) anteriores
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Analisis conceptual y ] interpretabilidad, transparencia y
) Rudin (2019) ]
metodologico comprension de modelos
inteligentes

Nota. La tabla compara las 15 publicaciones cientificas segtn la naturaleza predominante de
su evidencia. Se agrupan las investigaciones computacionales y los desarrollos algoritmicos,
diferenciandolos de la investigacion que integra experimentacion fisica y evaluacion
computacional, de las revisiones cientificas y del andlisis conceptual. Esta clasificacion
permite interpretar los aportes de cada estudio considerando su disefio metodoldgico y evita
atribuir resultados experimentales a investigaciones exclusivamente computacionales.
Integracion de inteligencia artificial y fundamentos matematicos

La integracion de inteligencia artificial y fundamentos matematicos constituyd una de las
categorias centrales de las publicaciones examinadas. Raissi et al. (2019) desarrollaron redes
neuronales informadas por principios fisicos para resolver problemas directos e inversos
formulados mediante ecuaciones diferenciales parciales. Este enfoque permitié incorporar
restricciones derivadas de las ecuaciones gobernantes durante el entrenamiento de modelos
computacionales. Por su parte, Li et al. (2021) propusieron un operador neuronal de Fourier
para aprender relaciones entre funciones y aproximar soluciones de familias de ecuaciones
diferenciales paramétricas, identificando posibilidades de acelerar determinados
procedimientos numéricos.

Karniadakis et al. (2021) examinaron la integracion de principios fisicos y matematicos en
sistemas de aprendizaje automatico, destacando las oportunidades que ofrece el
conocimiento cientifico para orientar el desarrollo de modelos inteligentes. De manera
complementaria, Willard et al. (2023) analizaron estrategias destinadas a combinar modelos
basados en principios cientificos con técnicas de aprendizaje automatico. Asimismo, Cuomo
et al. (2022) identificaron avances y dificultades de las redes neuronales informadas por la
fisica, especialmente en aspectos relacionados con el entrenamiento, la convergencia y la
precision de las aproximaciones.

En conjunto, estas publicaciones permiten reconocer que la incorporacion de formulaciones
matematicas en algoritmos inteligentes representa una alternativa para abordar problemas

cuya resolucion  mediante  procedimientos  convencionales puede  resultar
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ecuaciones, las condiciones iniciales y de frontera, la arquitectura computacional y los
procedimientos de validacion empleados.

Optimizacion algoritmica y simulacion computacional

La optimizacion algoritmica y la simulacion computacional constituyeron aplicaciones
relevantes de la inteligencia artificial en la resolucion de problemas complejos. Las
investigaciones examinadas permitieron identificar mejoras especificas en el rendimiento de
determinados procedimientos matematicos y computacionales, especialmente en simulacion
de fluidos y optimizacion de operaciones matriciales.

Brunton et al. (2020) examinaron diversas aplicaciones del aprendizaje automdtico en
mecanica de fluidos, destacando sus posibilidades para complementar los métodos
tradicionales de modelacion, simulacién y control. Por su parte, Kochkov et al. (2021)
desarrollaron un enfoque de aprendizaje profundo integrado en procedimientos de dindmica
de fluidos computacional para simular flujos turbulentos bidimensionales. Los autores
reportaron resultados de precision comparables con los de simuladores convencionales que
utilizaban una resolucion espacial entre 8 y 10 veces mayor en cada dimension, alcanzando
aceleraciones computacionales de entre 40 y 80 veces en los escenarios evaluados.
Asimismo, identificaron estabilidad durante simulaciones prolongadas y capacidad de
generalizacion a determinadas condiciones no incluidas en el entrenamiento.

Estos resultados evidencian que la incorporacion de modelos de aprendizaje automéatico en
procedimientos numéricos puede contribuir a reducir los requerimientos computacionales sin
comprometer necesariamente la precision de las simulaciones. Sin embargo, las mejoras
reportadas corresponden a configuraciones especificas de turbulencia bidimensional y no
deben extrapolarse automdticamente a otros problemas fisicos o sistemas de mayor
complejidad.

En relacion con la optimizacion matematica, Fawzi et al. (2022) desarrollaron AlphaTensor,
un sistema basado en aprendizaje por refuerzo profundo para descubrir algoritmos eficientes
de multiplicacion matricial. En operaciones con matrices de 4 x 4 sobre el campo binario
(Z2), identificaron un algoritmo que requiere 47 multiplicaciones escalares, frente a las 49
del algoritmo de Strassen de dos niveles. Por otra parte, en aritmética convencional,

encontraron un procedimiento para multiplicar matrices de 4 X 5 por matrices de 5
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Estos resultados corresponden a configuraciones matematicas diferentes y deben
interpretarse segun el tipo de aritmética empleado.

Estos hallazgos demuestran que el aprendizaje por refuerzo puede contribuir al
descubrimiento de nuevos algoritmos matematicos y a la reducciéon del nimero de
operaciones necesarias para resolver determinados problemas. No obstante, una disminucioén
de multiplicaciones escalares no implica necesariamente una reducciéon proporcional del
tiempo de ejecucion, debido a la influencia de la arquitectura computacional, la
implementacion algoritmica y las caracteristicas del hardware utilizado.

De manera complementaria, Degrave et al. (2022) aplicaron aprendizaje por refuerzo
profundo al control magnético de plasmas en dispositivos experimentales de fusion,
evidenciando posibilidades de utilizar algoritmos inteligentes en sistemas fisicos
caracterizados por multiples variables y restricciones.

En conjunto, las investigaciones analizadas muestran que la inteligencia artificial puede
complementar los procedimientos matematicos convencionales mediante la aceleracion de
simulaciones, el descubrimiento de algoritmos y la optimizacioén de operaciones especificas.
Sin embargo, la magnitud de las mejoras depende del tipo de problema, las condiciones de
evaluacion, los métodos de comparacion y los recursos computacionales disponibles. Por
consiguiente, los resultados deben interpretarse en sus respectivos contextos experimentales
y computacionales.

Prediccion de sistemas dinamicos y fendmenos naturales

La prediccion de sistemas dindmicos y fendomenos naturales constituyd una de las
aplicaciones relevantes de la inteligencia artificial identificadas en las publicaciones
cientificas examinadas. Las investigaciones analizadas evidenciaron avances en el desarrollo
de modelos computacionales capaces de representar relaciones atmosféricas complejas,
procesar grandes volumenes de informacion y generar prondsticos meteoroldgicos con
niveles competitivos de precision y eficiencia computacional.

Reichstein et al. (2019) examinaron las aplicaciones del aprendizaje profundo en las ciencias
del sistema terrestre, destacando la importancia de integrar datos observacionales,
conocimientos cientificos y procedimientos matematicos para mejorar la comprension de los

fenomenos ambientales. Este enfoque permitié reconocer la importancia de
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naturales.

Por su parte, Bi et al. (2023) desarrollaron Pangu-Weather, un sistema de prediccion
meteoroldgica basado en redes neuronales tridimensionales y una arquitectura de
transformadores adaptada a las caracteristicas de la atmosfera terrestre. Los resultados
mostraron que el sistema alcanzé un rendimiento competitivo en prediccion meteorologica
determinista y superd al sistema operativo Integrated Forecasting System (IFS) en las
variables evaluadas frente a datos de reandlisis. Asimismo, los autores reportaron una
velocidad de procesamiento mas de 10.000 veces superior a la del sistema operativo IFS,
evidenciando una reduccion considerable de los requerimientos computacionales para
generar pronosticos en las condiciones analizadas.

De manera complementaria, Lam et al. (2023) desarrollaron GraphCast, un sistema basado
en aprendizaje automatico para la prediccion meteoroldgica global de mediano plazo. El
modelo permitid generar pronosticos de hasta 10 dias, con una resolucion espacial de 0,25
grados, en un tiempo inferior a un minuto. En las evaluaciones realizadas, GraphCast superd
al sistema meteorologico de referencia HRES en aproximadamente el 90 % de los 1.380
objetivos de verificacion considerados, demostrando un desempefio competitivo en precision
predictiva y eficiencia computacional.

La comparacion de ambos estudios permite identificar coincidencias en el empleo de
modelos de aprendizaje profundo para representar procesos atmosféricos de elevada
complejidad. No obstante, presentan diferencias en sus arquitecturas computacionales y
procedimientos de evaluacion. Mientras Bi et al. (2023) utilizaron transformadores
tridimensionales adaptados a la estructura de la atmdsfera, Lam et al. (2023) emplearon redes
neuronales basadas en grafos para representar y predecir la evolucion de variables
meteoroldgicas.

Asimismo, las métricas reportadas no deben interpretarse como directamente equivalentes,
debido a que corresponden a diferentes sistemas de referencia, condiciones computacionales
y criterios de evaluacion. En consecuencia, aunque ambas investigaciones evidencian
avances relevantes en prediccion meteoroldogica mediante inteligencia artificial, sus

resultados requieren una interpretacion contextualizada que considere la calidad de los datos,
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empleados.

Aplicaciones en descubrimiento cientifico

Las aplicaciones de inteligencia artificial en descubrimiento cientifico representaron otra
linea de investigacion identificada. Jumper et al. (2021) desarrollaron un sistema de
aprendizaje profundo para predecir estructuras tridimensionales de proteinas, alcanzando
resultados destacados de precision en evaluaciones de estructura proteica. Esta investigacion
evidencio las posibilidades de utilizar algoritmos computacionales para abordar problemas
cientificos caracterizados por numerosas relaciones estructurales.

De manera complementaria, Merchant et al. (2023) investigaron la utilizacion de aprendizaje
profundo en el descubrimiento de materiales, identificando estructuras cristalinas candidatas
mediante procedimientos computacionales de prediccion y evaluacion. Estos resultados
evidencian oportunidades para explorar espacios de busqueda extensos y orientar nuevas
investigaciones cientificas.

Aunque estas aplicaciones corresponden a disciplinas diferentes, ambas utilizan
representaciones matematicas y procedimientos de aprendizaje automatico para analizar
relaciones complejas. Sin embargo, la identificacion computacional de estructuras candidatas
no sustituye necesariamente la validacion experimental de sus propiedades o condiciones de
aplicacion.

Interpretabilidad de los modelos inteligentes

La interpretabilidad constituyé una categoria transversal relevante para comprender las
limitaciones de la inteligencia artificial aplicada a problemas complejos. Rudin (2019)
examino las dificultades asociadas con la utilizacion de modelos de aprendizaje automatico
poco interpretables en decisiones de alto impacto y defendié la importancia de desarrollar
modelos cuyos procedimientos puedan comprenderse directamente.

Este aporte permite reconocer que la precision predictiva no constituye el Unico criterio para
evaluar la utilidad de un sistema inteligente. También deben considerarse la transparencia
del modelo, la coherencia de sus resultados, la posibilidad de detectar errores y la

interpretacion de las relaciones matematicas que sustentan las decisiones.
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tecnologicos requiere procedimientos de evaluacion que permitan examinar tanto el

desempefio computacional como la confiabilidad e interpretabilidad de los resultados.

Tabla 5.

Sintesis de hallazgos y limitaciones por categorias de andlisis

N.” de
Categoria de analisis d Principales hallazgos Limitaciones identificadas
estudios

) Integracion de principios fisicos,
Integracion de

ecuaciones diferenciales y Dificultades de convergencia,
inteligencia artificial y o ] o o

aprendizaje automatico para precision, validacion y
fundamentos i ) o

] aproximar soluciones de problemas  generalizacion.

matematicos )

complejos.

o ) Desarrollo de algoritmos para ) o
Optimizacion algoritmica o i ) Dependencia de las condiciones
) . optimizar operaciones matematicas, )
y simulacion 4 experimentales y de los recursos
) acelerar simulaciones y controlar ]

computacional computacionales.

sistemas dindmicos.

Dependencia de la calidad de los
Prediccion de sistemas Aplicacion del aprendizaje profundo
o datos, los horizontes de
dindmicos y fendmenos 3 para representar procesos naturales y o o
prediccion y los criterios de

naturales mejorar la prediccion meteorologica.

evaluacion.

o Prediccion de estructuras proteicas y Necesidad de validacion
Aplicaciones en

o ) 2 exploracion computacional de nuevos experimental de los resultados
descubrimiento cientifico ) )
materiales. computacionales.
. Importancia de utilizar modelos Dificultades para interpretar
Interpretabilidad de . . .
o comprensibles y transparentes en determinados procedimientos
modelos inteligentes . ) .
decisiones de alto impacto. algoritmicos.
Total 15

Nota. Elaboracion propia a partir de los 15 estudios seleccionados. Cada publicacion se
clasificod en una categoria principal. Las frecuencias representan cantidades de estudios y no
medidas de efectividad o rendimiento computacional.

Tabla 6.

Comparacion de resultados cuantitativos reportados en investigaciones seleccionadas.
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Estudio Método Resultado reportado
comparacion

Aprendizaje Simuladores numéricos con
Kochkov ) ) ]

profundo integrado ) una resolucion espacial 8—
etal. ) ) Aceleracion de 40-80 veces

en simulacion de 10 veces mas fina en cada
(2021) . o

fluidos dimension

47 multiplicaciones frente a 49 para matrices ) ]
Mejores algoritmos

Fawzi et de 4 x 4 sobre el campo binario (Z2); 76 )
AlphaTensor o ) anteriores para los casos
al. (2022) frente a 80 para multiplicar matrices de 4 x 5
) ) ) evaluados
por 5 x 5 en aritmética convencional.
Bietal. ) ] ) ]
(2023) Pangu-Weather Velocidad mas de 10.000 veces superior Sistema operativo IFS
Superioridad predictiva en aproximadamente
Lam et al. . . . .
(2023) GraphCast el 90 % de 1.380 objetivos; prondsticos de 10 Sistema operativo HRES

dias en menos de un minuto

Nota. Elaboracion propia a partir de Kochkov et al. (2021), Fawzi et al. (2022), Bi et al.
(2023) y Lam et al. (2023). Los resultados corresponden a métricas y condiciones de
evaluacion distintas, por lo que no son directamente comparables. En Fawzi et al. (2022), las
47 multiplicaciones corresponden al campo binario (Z2), mientras que las 76 corresponden a
aritmética convencional.

Coincidencias, diferencias y limitaciones de la evidencia

El andlisis comparativo de los resultados cuantitativos permitio identificar diferencias
relevantes en las contribuciones de las investigaciones seleccionadas. Kochkov et al. (2021)
evidenciaron mejoras de eficiencia computacional en la simulacion de fluidos turbulentos,
alcanzando aceleraciones de entre 40 y 80 veces respecto de los procedimientos numéricos
utilizados como referencia. En contraste, Fawzi et al. (2022) abordaron un problema de
optimizacién algoritmica y reportaron reducciones en el ntimero de multiplicaciones
escalares necesarias para determinadas operaciones matriciales, demostrando la capacidad
del aprendizaje por refuerzo para descubrir procedimientos matematicos mas eficientes.

Por otra parte, Bi et al. (2023) y Lam et al. (2023) examinaron aplicaciones de inteligencia
artificial en prediccion meteorologica. El primero reportd una aceleracion computacional

superior a 10.000 veces frente al sistema operativo IFS, mientras que el segundo alcanzo
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de verificacion, ademas de generar prondsticos globales de hasta 10 dias en menos de un
minuto.

Estas investigaciones coinciden en identificar oportunidades para mejorar determinados
procedimientos computacionales mediante técnicas de inteligencia artificial. Sin embargo,
difieren en la naturaleza de los problemas abordados, las arquitecturas empleadas y las
métricas utilizadas para evaluar su desempefo. Por consiguiente, las mejoras reportadas no
permiten establecer una superioridad generalizada de los algoritmos inteligentes, sino que
evidencian ventajas especificas bajo condiciones definidas de implementacion y evaluacion.
En consecuencia, la comparacion de resultados requiere distinguir entre eficiencia temporal,
reduccidon de operaciones matematicas y precision predictiva. Esta diferenciacion fortalece
la interpretacion de las evidencias y permite reconocer tanto las contribuciones de los
modelos inteligentes como las limitaciones asociadas con su generalizacion a otros
problemas cientificos y matematicos.

4. DISCUSION

El andlisis de las 15 publicaciones cientificas correspondientes al periodo 2019-2023
permitio identificar coincidencias y diferencias en los procedimientos utilizados para integrar
inteligencia artificial y modelos matematicos en la resolucion de problemas complejos. Las
investigaciones revisadas destacan la importancia de complementar los métodos
computacionales convencionales mediante técnicas de aprendizaje automatico capaces de
representar relaciones no lineales, aproximar soluciones, optimizar algoritmos y realizar
predicciones. Sin embargo, los estudios presentan diferencias en sus objetivos, enfoques
metodoldgicos, formulaciones matemadticas y criterios de evaluacion, por lo que sus
resultados deben interpretarse de acuerdo con el tipo de evidencia disponible.

En relacion con la integracion de principios matematicos y aprendizaje automatico, Raissi et
al. (2019) desarrollaron redes neuronales informadas por la fisica para resolver problemas
directos e inversos asociados con ecuaciones diferenciales parciales, mientras que Li et al.
(2021) propusieron un operador neuronal de Fourier para aprender correspondencias entre
funciones y aproximar soluciones de familias de ecuaciones diferenciales. Ambos trabajos

evidencian posibilidades para complementar los métodos numéricos tradicionales, aunque
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la fisica incorporan restricciones derivadas de las ecuaciones gobernantes, mientras que los
operadores neuronales buscan aprender relaciones entre espacios funcionales a partir de datos
de entrenamiento.

Esta distincion resulta relevante al considerar los aportes de Karniadakis et al. (2021), quienes
analizaron diferentes alternativas para integrar conocimientos fisicos y matematicos dentro
de los modelos de aprendizaje automatico. Asimismo, Willard et al. (2023) examinaron
procedimientos para combinar conocimientos cientificos con herramientas computacionales
inteligentes. Ambas publicaciones coinciden en reconocer el valor de integrar informacion
previa sobre los sistemas estudiados, aunque presentan enfoques y alcances diferentes. Por
su parte, Cuomo et al. (2022) identificaron desafios relacionados con el entrenamiento y la
convergencia de las redes neuronales informadas por la fisica. En consecuencia, la
incorporacion de principios cientificos puede fortalecer la coherencia de los modelos, pero
no garantiza por si sola una solucion precisa o computacionalmente eficiente para cualquier
problema matematico.

Respecto a la optimizacion algoritmica y simulacion computacional, Brunton et al. (2020)
examinaron aplicaciones del aprendizaje automatico en mecénica de fluidos, mientras que
Kochkov et al. (2021) investigaron procedimientos para acelerar simulaciones de dinamica
de fluidos computacional. Ambos trabajos coinciden en destacar el potencial de estas
herramientas para complementar procesos de modelacién y simulacion. Sin embargo,
Brunton et al. (2020) presentaron una revision de diferentes enfoques, mientras que Kochkov
et al. (2021) desarrollaron y evaluaron una propuesta computacional especifica. Esta
diferencia metodologica implica que sus contribuciones no deben interpretarse como
evidencias experimentales equivalentes.

De manera complementaria, Fawzi et al. (2022) examinaron la utilizacion de aprendizaje por
refuerzo para descubrir algoritmos de multiplicacion de matrices, mientras que Degrave et
al. (2022) aplicaron aprendizaje por refuerzo profundo al control magnético de plasmas.
Aunque estas investigaciones abordaron problemas de naturaleza diferente, ambas
evidencian posibilidades de utilizar algoritmos inteligentes para explorar decisiones y
soluciones bajo restricciones matematicas o fisicas. No obstante, los resultados corresponden

a condiciones de evaluacion particulares y no permiten afirmar que el aprendizaje
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problemas de optimizacion.

En cuanto a la prediccion de sistemas naturales, Reichstein et al. (2019) examinaron las
posibilidades del aprendizaje profundo para comprender procesos del sistema terrestre,
destacando la importancia de integrar conocimientos cientificos y datos observacionales. Por
su parte, Bi et al. (2023) y Lam et al. (2023) desarrollaron modelos especializados de
prediccion meteorologica que demostraron resultados competitivos en evaluaciones de
pronostico global. Estas investigaciones coinciden en reconocer el potencial de las técnicas
de aprendizaje automatico para representar relaciones dindmicas complejas. Sin embargo,
presentan diferencias en el propdsito y alcance, debido a que Reichstein et al. (2019)
desarrollaron una revision interdisciplinaria, mientras que Bi et al. (2023) y Lam et al. (2023)
evaluaron modelos predictivos especificos.

Las aplicaciones relacionadas con el descubrimiento cientifico también presentan
contribuciones relevantes. Jumper et al. (2021) utilizaron aprendizaje profundo para predecir
estructuras tridimensionales de proteinas, mientras que Merchant et al. (2023) aplicaron
modelos computacionales al descubrimiento de estructuras cristalinas candidatas. Ambos
estudios evidencian posibilidades de utilizar representaciones matemadticas y algoritmos
inteligentes para abordar problemas cientificos de elevada complejidad. No obstante, sus
objetos de investigacion, datos de entrenamiento y procedimientos de validacién son
diferentes. Por consiguiente, los resultados deben interpretarse dentro de cada disciplina, sin
asumir que los niveles de precision o desempefio son directamente comparables.

Desde una perspectiva metodologica, Rudin (2019) destaco la importancia de utilizar
modelos interpretables en decisiones de alto impacto. Este planteamiento complementa las
investigaciones centradas en precision y eficiencia computacional, al reconocer que el
desempeio predictivo debe examinarse junto con la transparencia y comprension de los
procedimientos algoritmicos. En problemas matematicos y cientificos complejos, la
interpretacion de los resultados adquiere especial relevancia cuando los modelos se utilizan
para orientar decisiones técnicas, evaluar sistemas fisicos o formular nuevas hipotesis.

En conjunto, las principales coincidencias entre las publicaciones se relacionan con las
posibilidades de integrar conocimiento matematico, aprendizaje automatico y

procedimientos computacionales para abordar problemas que presentan multiples
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los tipos de datos, la formulacion de los problemas, las métricas de evaluacion y los recursos
computacionales requeridos. Las investigaciones centradas directamente en ecuaciones
diferenciales y optimizacion proporcionan evidencia sobre el desarrollo de métodos
matematicos, mientras que los estudios de aplicacion cientifica permiten examinar su utilidad
en contextos especificos.

Entre las principales limitaciones de esta revision se encuentran el tamafio del corpus
documental, la heterogeneidad de los enfoques metodologicos y la ausencia de métricas
comunes para comparar el desempefio de los modelos. Asimismo, la incorporacion de
investigaciones pertenecientes a diferentes disciplinas limita la posibilidad de establecer
conclusiones generales sobre la superioridad de determinados algoritmos. La ausencia de
historiales completos de busqueda bibliografica y de una evaluacion individual de calidad
metodoldgica documentada también restringe la reproducibilidad del procedimiento de
seleccion y la valoracion comparativa de la evidencia cientifica.

A partir de estas limitaciones, se recomienda desarrollar investigaciones que comparen
algoritmos de inteligencia artificial y métodos matematicos convencionales bajo condiciones
equivalentes, considerando precision, tiempo de ejecucion, costo computacional, capacidad
de generalizacion e interpretabilidad. Asimismo, resulta necesario fortalecer los
procedimientos de validacion cientifica y promover el desarrollo de modelos hibridos que
integren principios matematicos, conocimientos fisicos y técnicas de aprendizaje automatico.
Estas acciones permitirian ampliar la comprension de las condiciones en las que la
inteligencia artificial ofrece ventajas concretas para la resolucion de problemas complejos.

5. CONCLUSIONES

La revision bibliografica de las 15 publicaciones cientificas correspondientes al periodo
2019-2023 permiti6 identificar diferentes enfoques relacionados con la integracion de la
inteligencia artificial y los modelos matematicos para la resolucidon de problemas complejos.
Entre los principales se encuentran las redes neuronales informadas por principios fisicos,
los operadores neuronales, el aprendizaje automatico cientifico, el aprendizaje por refuerzo,

la simulacidon computacional y los modelos de prediccion basados en aprendizaje profundo.
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procedimientos matematicos tradicionales mediante técnicas computacionales orientadas a
aproximar soluciones de ecuaciones diferenciales, optimizar algoritmos, controlar sistemas
dinamicos y desarrollar modelos predictivos. Sin embargo, los resultados varian segun las
caracteristicas de los problemas estudiados, las arquitecturas utilizadas y las condiciones de
evaluacion, por lo que no es posible atribuir una efectividad uniforme a todos los enfoques.
La integracion de conocimientos matematicos y principios fisicos en los sistemas de
aprendizaje automatico representa una alternativa relevante para desarrollar modelos que
incorporen informacion cientifica durante sus procesos de entrenamiento y evaluacion.
Asimismo, las aplicaciones en meteorologia, dindmica de fluidos, estructuras proteicas y
ciencia de materiales demuestran las posibilidades de utilizar herramientas inteligentes en
diferentes disciplinas, aunque sus resultados requieren interpretacion y validacion de acuerdo
con cada contexto.

Entre los principales desafios identificados destacan los requerimientos computacionales, la
dependencia de datos adecuados, las dificultades de entrenamiento y convergencia, la
necesidad de validar las predicciones y las limitaciones relacionadas con la interpretabilidad
de algunos modelos. Estas condiciones evidencian que la integracion entre inteligencia
artificial y matematicas requiere procedimientos rigurosos de formulacion, evaluacion y
analisis, sin sustituir automaticamente los fundamentos teodricos de los métodos

convencionales.
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