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Resumen. El Aprendizaje Automatico es una rama dentro de Inteligencia Artifi-
cial que utiliza algoritmos y herramientas para lograr predicciones y juicios, ana-
lizando y aprendiendo de cantidades de datos historicos y sintéticos, lo cual puede
ayudar por ejemplo en la toma de decisiones. Esta rama se ha abierto paso en
muchas disciplinas cientificas durante los dltimos afios. En el presente articulo se
realiza una revision de la literatura en la que se utiliza el Aprendizaje Automético
en Fisica, se resaltan los desarrollos que ha habido en cuanto a la interrelacién de
ambas disciplinas durante los afios 2005-2020, esto incluye desarrollos en la apli-
cacion de técnicas de Aprendizaje Automatico a varios dominios de la Fisica.
Primeramente, se brinda una nocion basica de Aprendizaje Automatico la Fisica.
Seguidamente se centra en organizar cada una de las publicaciones encontradas
por categorias o areas de la Fisica, para brindar un panorama general de areas con
mayores aplicaciones del Aprendizaje Automético en Fisica. Destaca en la inves-
tigacion, el crecimiento acelerado de publicaciones de 2017 a la fecha. Final-
mente, se discuten los diversos hallazgos en la aplicacion de métodos y técnicas
de Aprendizaje Automatico en Fisica, y aquellos orientados a la bisqueda de co-
nocimiento de frontera en la Fisica.

Palabras clave: Aprendizaje automatico, inteligencia artificial, fisica, revision
de literatura, fisica aplicada.

Machine Learning Applied in Physics: A Review of the
Scientific Literature

Abstract. Machine Learning is a branch within Artificial Intelligence that uses
algorithms and tools to make predictions and judgments, analyzing and learning
from amounts of historical and synthetic data, which it can help for example in
decision making. This branch has been used in many scientific disciplines in
recent years. In this article a literature review is made in which the Machine
Learning is used in Physics, highlights the developments that have been in the
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interrelation of both disciplines during the years 2005-2020, this includes
developments in the application of Machine Learning techniques to various
domains of Physics. First, a basic notion of Machine Learning is made and later
of Physics. Then it focuses in organizing each of the publications found by
categories or areas of Physics, which allows to provide an overview of areas with
higher applications of Machine Learning within Physics. Highlight in the
investigation, the accelerated growth of publications from 2017 to the date.
Finally, various findings in the application of methods and techniques of Machine
Learning in Physics are discussed, and those oriented to the search of new
knowledge in frontier Physics.

Keywords: Machine learning, artificial intelligence, physics, literature review,
applied physics.

1. Introduccion

El Aprendizaje Automatico es un area dentro de la Inteligencia Artificial (1A) que
abarca una amplia gama de algoritmos y herramientas de modelado utilizados para una
amplia gama de tareas de procesamiento de datos, que ha entrado en la mayoria de las
disciplinas cientificas en los Gltimos afios, las Ciencias Fisicas no han sido la excepcion.
En Fisica se desea comprender los mecanismos de la naturaleza y se utiliza su propio
conocimiento, inteligencia e intuicién para formar sus modelos. Por tanto, ambas
disciplinas estan preocupadas por el proceso de recopilacién y analisis de datos para
disefiar modelos que puedan predecir el comportamiento de sistemas complejos. El uso
de la 1A en las ciencias Fisicas es algo que se ha planteado desde hace afios; se sabe de
la importancia de la A para mostrar fenémenos, comportamientos o propiedades que
no pueden ser inferidos a partir de metodologias tradicionales [1,2], pero que
inicialmente tenian la dificultad del insuficiente procesamiento de computo o el poco
desarrollo de los algoritmos.

La interseccion entre ambas disciplinas es un tema de amplio interés actual en la
Fisica, pues esto ofrece nuevas estrategias para resolver los problemas de alta
complejidad que hay en las ciencias Fisicas, pero a la vez importante para el desarrollo
de las técnicas del Aprendizaje Automético. Ahora bien, ;Como identificar estas
intersecciones?, /Qué avances se han hecho al respecto? y (Qué hallazgos se han
encontrado de esta conjuncién? Para responder a estas y otras preguntas es necesario
hacer una revision de la literatura. Construir una investigacion y relacionarla con el
conocimiento existente es cada vez mas una tarea compleja, debido a que la generacion
de conocimiento es de forma acelerada, por tal motivo, es tan importante realizar una
revision de literatura como método de investigacion. La revision de la literatura es, en
términos generales, una forma sistematica de recopilar y sintetizar investigaciones
previas y que puede llegar a ser una base firme para el avance en el conocimiento [3].

Este trabajo comienza dando una breve descripcion de Aprendizaje Automatico, y
se mencionan algunos de los paradigmas de aprendizaje que se encuentran dentro de
esta &rea y algunos de los campos donde se aplica. En la seccion 3 se define la Fisica y
se muestra una categorizacion de las areas que la integran. La seccion 4 especifica la
metodologia utilizada para la revisién de la literatura en este trabajo. En seccion 5 se
muestra el andlisis de datos y los resultados de la investigacion, para finalmente en la
seccidn 6 se abordan las conclusiones y perspectivas del trabajo.
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2.  Aprendizaje automatico

La IA se podria decir que es una coleccién de varias herramientas analiticas que
colectivamente intentan imitar el comportamiento del ser humano. En los Gltimos afios,
la A ha madurado a un conjunto de herramientas analiticas que facilitan la resolucion
de problemas que antes eran dificiles o impaosibles de resolver. La tendencia ahora es
la integracion de estas herramientas, con tecnologias convencionales como el analisis
estadistico, para construir sistemas sofisticados capaces de resolver problemas
desafiantes [4]. La |A se divide basicamente en dos tipos: 1A débil e A fuerte.

Dentro de la IA débil sobresalen las areas de: a) Aprendizaje Automatico, b)
Métodos Probabilisticos, ¢) Computacién Evolutiva, d) Sistemas Difusos, entre otras.
Este trabajo se centra en el Aprendizaje Automatico o Machine Learning (ML), el cual
es capaz de simular un comportamiento utilizando algoritmos que requieren una gran
cantidad de datos. En la mayoria de las ocasiones el algoritmo “aprende” qué decision
adoptar y crea un modelo. Pertenecen a esta rama las redes neuronales, modelos
basados en KNN o en regresion logistica, arboles de decision, maquinas de soporte
vectorial, entre otros [5].

Con relacion al Aprendizaje Automatico entre los modelos utilizados para entrenar
los algoritmos se ubican los modelos l6gicos, los modelos geométricos y los modelos
probabilisticos. Ademas, entre los paradigmas de aprendizaje se encuentran [5]:

— Aprendizaje supervisado. Basandose en el pasado el modelo elabora una
funcién que relaciona las variables predictoras con las de clase. Esta funcion
es utilizada posteriormente para realizar predicciones (clasificacion).

— Aprendizaje no supervisado. Tiene el objetivo de la obtencion de grupos, tal
que en cada uno de ellos haya instancias homogéneas, mientras que los grupos
son heterogéneos entre si. En este aprendizaje no hay informacion del pasado,
es el propio modelo el encargado de realizar sus propias divisiones.

— Aprendizaje por refuerzo. El algoritmo aprende, no con la informacién previa
que se le hubiera proporcionado, sino con su interaccién con el mundo que le
rodea, por tanto, se produce una retroalimentacion que va modificando y
refinando su comportamiento.

Los campos de aplicacion de la 1A y en particular del Aprendizaje Automatico son
cada vez més diversificados, entre ellos se encuentran las aplicaciones en la Fisica y
sus diferentes areas que la integran.

3. Fisica

La Fisica es una ciencia natural cuyo objeto de estudio es la materia, la energia, los
campos y sus interacciones entre si, en escalas microscopicas 0 macroscopicas. Posee
un marco légico-matematico, con el que formula y cuantifica principios fisicos. Es una
ciencia fundamental, sobre la que se fundamentan otras ciencias naturales y aplicadas.
La Fisica tiene aplicaciones extraordinariamente amplias en otras &reas del
conocimiento, asi como en cuestiones practicas que han suscitado sustanciales
repercusiones tecnoldgicas. Con un enfoque reduccionista y pragmatico, la Fisica —o
Ciencias Fisicas— las podemos categorizar como Fisica Basica y Fisica Aplicada.
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— La Fisica Baésica, son los conocimientos que permiten comprender los
problemas fundamentales en la naturaleza, es decir, busca el conocimiento
solo por conocer y comprender la naturaleza.

— LaFisica Aplicada, tiene la finalidad de utilizar los conocimientos de la Fisica
Bésica para resolver problemas practicos dentro de la misma Fisica, asi como
en otras disciplinas del conocimiento.

Las principales areas o subdisciplinas que forman parte de la Fisica Béasica o
Aplicada se muestran en la Figura 1. Dicha clasificacién es tomada en parte de [6], pero
no es exhaustiva.

Mecanica, Electromagnetismo, Termodinamica,

, . Fisica Estadistica, Optica, Relatividad, Fluidos,
Fisica Mecanica Cuantica, Materia Condensada, Estado
, . Sélido, Fisica Matematica, Fisica de Particulas,
Basica Astrofisica, Fisica Nuclear, Fisica Atomica,
Nueva Fisica (Gravedad Cuantica,

Supersimetria, Materia y Energia Oscura), etc.

Biofisica, Econofisica, Fisica Médica, Geofisic?,\
Fisica de Materiales, Criogenia, Electronica e
Fl'sica Instrumentacion, Fisica Aeroespacial, Fisica-
. Quimica, Oceanografia Fisica, Generacion de
Ap||cada Energias, Fisica Atmosférica, Computacion

Cuantica, Sistemas Complejos, Fisica utilizada
en ingenierias, etc.

FISICA

Fig. 1. Sintesis de las principales areas de la Fisica.

La Fisica siempre ha sido, es y serd un &rea de amplio interés para el humano. Los
conocimientos generados en experimentos como el Gran Colisionador de Hadrones [7,
10-19], la prometedora Computacion Cuantica [7, 22], la existencia de sistemas tan
exoticos como agujeros negros [7], la hadronterapia para tratamientos de enfermedades
como céncer [8] y muchos otros experimentos o aplicaciones, hacen evidente la
importancia de la Fisica —todos estos ejemplos hacen uso de la IA—.

Sin embargo, como cualquier otra disciplina cientifica, posee limitantes y requiere
de robustas herramientas de las ciencias computacionales, en particular la 1A. Las
ciencias interdisciplinarias que surgen de la interaccion de la Fisica con otras ciencias
no son nuevas —basta recordar el origen de la Biofisica, Fisica Médica, Fisica de
Materiales, etc.—. Una hipétesis de este trabajo es que esta surgiendo un area nueva
del conocimiento producto del cruce de la Fisica y la IA, con un enorme potencial de
generar nuevo conocimiento y nuevas tecnologias con importantes implicaciones en
ciencia y tecnologia. Es importante identificar las herramientas especificas de 1A que
se estan aplicando en la Fisica.

Es importante mencionar que existen pocos estudios como el presente, los estudios
existentes no son exhaustivos —se enfocan en un area de 1A aplicada a una o pocas
areas de la Fisica y publicados en revistas de Fisica—.
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Esto no permite a los lectores o investigadores interesados en estos topicos tener una
vision general, actual y pronta del tema. De los trabajos existentes destaca [10, 11],
quienes revisan los métodos de Aprendizaje Automatico Aplicado a la Fisica de
Particulas, Mecanica Cuantica, Fisica Estadistica y Astrofisica. Ninguno de los trabajos
revisados hace un estudio de cémo se esta dando la interaccidn entre la IA y la Fisica.

4.  Metodologia

De acuerdo con Snyder [3], el proceso para llevar a cabo una revisidn de la literatura
esta divido en cuatro fases: 1) el disefio de la revision, 2) realizacién de la revision, 3)
analisis y 4) escribir la resefia. Esta metodologia es la generalmente utilizada en el
desarrollo de trabajos de este tipo.

Fase 1 Disefio de la revision. Aqui se indica la pertinencia de la revision a realizar,
considerando preguntas como ¢Existe realmente la necesidad de una revision de la
literatura en esta area? Si es asi ¢Qué tipo de revision de la literatura sera la mas util y
haria la mayor contribucion? Ante estos cuestionamientos, es necesaria una revision de
la literatura, dado que en Fisica recientemente son muy utilizadas técnicas y
herramientas de IA, especificamente de Aprendizaje Automatico, existiendo pocos
articulos de revision [10, 11]. Ahora, dentro de los tres diferentes enfoques que sefiala
Snyder [3], en esta investigacion se selecciond la revision semi-sistematica pues el
objetivo es tener una vision general de un tema, en este caso ;Como el Aprendizaje
Automatico ha contribuido o permeado en varias de las areas de la Fisica? Se sefiala
ademas que en la revision semi-sistematica se analiza como la investigacion dentro de
un campo seleccionado ha progresado en el tiempo y cémo se ha desarrollado un tema
a través de las tradiciones de investigacion [9]. Entonces, esta investigacidon busca
identificar y comprender todas las éareas de la Fisica que usan el Aprendizaje
Automatico y sus implicaciones, ademas de sintetizarlas utilizando meta-narrativas.

Una vez que se ha identificado la pregunta de investigacion y se ha considerado un
enfoque de revisidn general, es necesario desarrollar una estrategia de blsqueda para
identificar la literatura, esto incluye seleccionar los términos de busqueda y las bases
de datos apropiadas y decidir sobre los criterios de inclusién y exclusion [3].

La estrategia de busqueda utilizada fue la siguiente: se seleccionaron referencias
bibliograficas de las bases de datos electrénicas mas representativas, como: 1)
Biblioteca digital ACM, 2) Annual Reviews, 3) EBSCOHOST, 4) Biblioteca digital
IEEE Xplore, 5) Nature, 6) ScienceDirect, 7) Scopus, 8) Wiley, 9) Google Scholar y
10) InSpire. La ventana de observacién definida para este estudio fue de 15 afios: enero
de 2005 hasta marzo del 2020. La busqueda se efectué con limitacién del idioma inglés.
Las palabras clave utilizadas para la busqueda fueron "machine learning", " physical
sciences", “physics” y “review”. Los criterios de inclusion involucran todos los
aspectos sefiados anteriormente y los criterios de exclusion fueron: articulos cientificos
que se refieren a cualquier otro tipo de ciencia no relacionadas con la Fisica, y estudios
realizados mas bajo un enfoque matemaético.

Fase Il Realizacion de la revision. En esta fase se realiza la revision real, Snyder
[3] sefiala que es preferible utilizar dos revisores, con el objetivo de garantizar la calidad
y fiabilidad del protocolo de busqueda. El presente estudio fue realizado por dos
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revisores. Se utilizaron las 10 bases de datos descritas anteriormente, encontrando 25y
29 articulos potencialmente relevantes por cada revisor, dando un total de 54 articulos
en esta fase. La seleccion real de la muestra se puede hacer de varias maneras,
dependiendo de la naturaleza y el alcance de la revision especifica, en este caso, el
enfoque utilizado fue realizar la revision por etapas; se eliminaron elementos
duplicados y se realizé un analisis preliminar, basado en el titulo, resumen y los criterios
de exclusion, para seleccionar documentos elegibles. Después de la seleccién quedaron
42 articulos (ver Figura 2), y que se leyeron por completo.

Fase Il Andlisis. Aqui se debe utilizar un medio estandarizado para extraer
informacion apropiada de cada articulo. Los datos resumidos pueden ser en forma de
informacion descriptiva, como autores, afios de publicacion, tema o tipo de estudio, o
en forma de efectos y hallazgos. En esta fase se llevo a cabo la Tabla 1, que muestra la
informacion descriptiva de cada articulo, determinando la referencia, el afio de
publicacion, el titulo del articulo y el area de la Fisica a la que corresponde.

Fase IV Escribir la resefia. Dependiendo del enfoque, el articulo de revision final
puede estructurarse de diferentes maneras y con y diferentes niveles de detalle. Sin
embargo, algunas generalizaciones pueden ser indicadas, por ejemplo, se espera que
todos los autores sigan las convenciones aceptadas para informar sobre cémo se realizé
el estudio, y describir de manera transparente el proceso de disefio de la revisién y el
método para recopilar literatura, es decir, como la literatura fue identificada, analizada,
sintetizada e informada [3]. En este caso de estudio, cada una de estas indicaciones fue
realizada en las fases previas. También en esta fase es importante sefialar las diferentes
contribuciones que pueden ser valiosas en el campo de estudio.

El proceso de busqueda y seleccion de trabajos relevantes se resume en la Figura 2.

45 elementos 42 articulos para
filtrados por examinarse,
titulo, resumen y excluidos 3 por
criterios de pertenecer a

exclusion otras areas

54 elementos 50 elementos
identificados a despuies de

través de las 10 remover los
bases de datos duplicados

Fig. 2. Esquema del proceso de estrategia de busqueda y seleccion.

5. Andlisis de resultados y discusion

Siguiendo la metodologia previamente planteada en la seccion 4, se identificaron 42
publicaciones en la literatura internacional, qué hacen uso explicito del Aprendizaje
Automatico —Inteligencia Artificial— en la resolucién parcial o total de un problema
fisico, ver Tabla 1. Las publicaciones estan bien referenciadas en bases de datos que
registran articulos de alta calidad académica; es de resaltar que varios de los articulos
pertenecen a las revistas de mayor impacto en la Fisica como “Nature” (ver item 6, 8,
13, 14, 17, 29, 33, 36, 41 y 47). Aproximadamente 80% de estas publicaciones estan
citadas en el “Journal Citation Reports 2019” [52]. Dado que algunos articulos aplican
el Aprendizaje Automatico a dos 0 mas areas de la Fisica, se utiliza un asterisco (*)
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Tabla 1. Publicaciones en Fisica que utilizan Aprendizaje Automatico.

Autor Afio Titulo Ar’eg de
Fisica
1 Larkoski et al. 2020 Jet substructure at the LHC: A review of recent  Fisica de
[10] advances in theory and machine learning Particulas
Carleo et al. - - - - Fisica de
2 [11] *5 2019 Machine learning and the physical sciences Particulas
3 Calafiura et al. 2019 TrackML: A High Energy Physics Particle Fisica de
[12] Tracking Challenge Particulas
4 Benson y 2019 NNDrone: A toolkit for the mass application of ~ Fisica de
Gizdov [13] machine learning in High Energy Physics Particulas
Deep Learning and Its Application to LHC Fisica de
5 Guestetal. [14] 2018 Physics Particulas
6 Radovic et al. 2018 Machine learning at the energy and intensity Fisica de
[15] frontiers of particle physics Particulas
7 Albertsson et al. 2018 Machine Learning in High Energy Physics Fisica de
[16] Community White Paper Particulas
. Searching for exotic particles in high-energy Fisica de
8 Baldi etal. [17] 2014 physics with deep learning Particulas
9 Whitenson et.al. 2009 Machine learning for event selection in high Fisica de
[18] energy physics Particulas
Identifying quantum phase transitions using Mecénica
10 Remetal. [19] 2019 artificial neural networks on experimental data Cuéantica
Carleo et al. . - - . Mecénica
11 [11] *5 2019 Machine learning and the physical sciences Cuantica
12 Dunjko y 2018 Machine learning & artificial intelligence inthe ~ Mecénica
Briegel [20] quantum domain: a review of recent progress Cuéntica
Nieuwenburg et . . . Mecanica
13 al. [21] 2017 Learning phase transitions by confusion Cudntica
. Automated Search for new Quantum Mecénica
14  Kreinetal. [22] 2016 Experiments Cuntica
15 Shuldetal.[23] 2015 An introduction to quantum machine learning Melcar_uca
Cuantica
16 Arsenault et al. 2014 Machine learning for many-body physics: The Mecanica
[24] *2 case of the Anderson impurity model Cuéntica
Carrasquillay . . Materia
17 Melko [25] 2017 Machine learning phases of matter Condensada
18 Ch’ng, et al. 2017 Machine Learning Phases of Strongly Correlated ~ Materia
[26] *2 Fermions Condensada

para identificar la multiplicidad del articulo (p.ej. el item 2, aparece 5 veces), esto
implico los 50 items de la Tabla 1.
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19 Arsenault et al. 2014 Machine learning for many-body physics: The Materia
[24] *2 case of the Anderson impurity model Condensada
- Lift & Learn: Physics-informed machine learning Fisica
20 Qian etal. [27] 2020 for large-scale nonlinear dynamical systems Matematica
- Machine learning as a contributor to physics: Fisica
21 Pei etal. [28] 2020 Understanding Mg alloys Matematica
29 Raissi, et al. 2018 Hidden physics models: Machine learning of Fisica
[29] nonlinear partial differential equations Matematica
A Review of Research on Pulsar Candidate -
23 Zhangetal. [30] 2020 Recognition Based on Machine Learning Astrofisica
24 Ca[riif]) itsal' 2019 Machine learning and the physical sciences Astrofisica
The use of the Reynolds force vector in a physics -
25 Cruzetal. [31] 2019 informed machine learning approach... Fluidos
Swischuk et al. Projection-based model reduction: Formulations .
32 or physics-based machine learning
26 2019 for physics-based machine learni Fluidos
Nakamura y Hybrid learning strategy to solve pendulum -
21 Hashimoto [33] 2007 swing-up problem for real hardware Mecanica
Ruta y Gabris, A framework for machine learning based on L
28 2007 [34] *2 2007 dynamic physical fields Mecanica
Zdeborova et al. . Fisica
29 [35] 2017 MACHINE LEARNING New tool in the box Estadistica
30 Ruta y Gabris, 2007 A framework for machine learning based on Electromag-
2007 [34] *2 dynamic physical fields netismo
Emerging role of machine learning in light- P
31 Zhouetal [36] 2019 matter interaction Optica
32 Vl?luﬁrzlgfl[%?y] 2019 Learning new physics from a machine Nueva Fisica
Collins et al. Anomaly Detection for Resonant New Physics .
33 [38] 2018 with Machine Learning Nueva Fisica
Carleo et al. - . . . Fisica de
34 [11] *5 2019 Machine learning and the physical sciences Materiales
35 Oviedo et al. 2019 Fast and interpretable classification of small X- Fisica de
[39] ray diffraction datasets using data augmentation Materiales
36 Butler et al. [40] 2018 Machine learning for molecular and materials Fisica de
) science Materiales
37 Rosenbrock et 2017 Discovering the building blocks of atomic Fisica de
al. [41] systems using machine learning: application Materiales
38 Ch’ng, et al. 2017 Machine Learning Phases of Strongly Correlated Fisica de
[26] *2 Fermions Materiales
- Reaction diffusion system prediction based on Fisica-
39 Lietal. [42] 2020 convolutional neural network Quimica
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40 Lattimer et al. 2020 Using machine learning in physics-based  Fisica-
[43] simulation of fire Quimica
a1 Butler et al. [40] 2018 Machine learning for molecular and materials  Fisica-
*9 science Quimica
42 Carleo et al. 2019 Macr_\ip? learning and the physical sciences Fisica-
[11] *5 (Revision) Quimica
Issam, et al. Machine Learning in Radiation Oncology Fisica
3 [44] 2015 Médica
A planning quality evaluation tool for prostate  Fisica
44 Zhu etal. [45] 2011 adaptive IMRT based on machine learning Médica
45 Grazzini et al. 2019 Extreme precipitation events over northern ltaly.  Fisica
[46] Part I: A systematic classification Atmosférica
46 Xu et al. 2017 2017 A Novel Ozone Profile Shape Retrieval Using  Fisica
[47] Full-Physics Inverse Learning Machine Atmosférica
47 Hulbert et al. 2018 Similarity of fast and slow earthquakes Geofisica
[48] illuminated by machine learning
Predicting the state of charge and health of Electrdnicae
48 Ng et al. [49] 2019  batteries using data-driven machine learning Instrumentaci
on
A new generation of Al: Areview and perspective  Sistemas de
49 ChzegggangoYu, 2019 onmachine learning technologies applied to smart  energfa
[50] energy
Integrating machine learning and multiscale  Biofisca
50 Alberetal. [51] 2019 modeling—
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Fig. 3. Num. de publicaciones en Fisica que utilizan Aprendizaje Automatico.
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® Electromagnetismo 2%
B Fis. Estadistica 2% ® Optica 2%
B Mecanica 4%

® Fluidos 4% ® Nueva Fisica 4%

¥ Astrofisica 4% = Fisica Médica 4%

Fisica Matemtica 6 Fisica Atmosférica 4%

¥ Fisica-Quimic

Geofisica 2%

wira,'lnst 2%

. de energia 2%

= Materia C

= Mecénica Cudr

B Fis. de Materiales 10% ® Bioffsica 2%

B Fisica de Particulas 18%

Fig. 4. Areas de la Fisica que utilizan Aprendizaje Automatico.

La Figura 3 muestra los articulos de investigacion publicados en funcién del tiempo,
entre enero-2005 y marzo-2020. Resalta el aumento significativo y acelerado de
publicaciones en los Gltimos 4 afios, y que corresponde al 78% de las publicaciones.

Para agrupar los articulos se propuso la siguiente clasificacion que consta de 2
categorias que cubren varias areas de Fisica: 1) Fisica Bésica, y 2) Fisica Aplicada. En
la Figura 4 se muestra la clasificacion realizada en este estudio y el porcentaje de
trabajos encontrados por &reas de la Fisica. Es importante notar que todas las
publicaciones hacen uso del Aprendizaje Automatico como una herramienta
sumamente poderosa para llegar a una conclusion o resultado en la Fisica y son
publicaciones en revistas de Fisica. No hay en sentido opuesto, de aplicaciones de la
Fisicaa lA.

En la Figura 4 se puede observar que las areas del conocimiento que concentran las
publicaciones son en primer lugar Fisica de Particulas (18%), seguida de Mecéanica
Cuéntica (14%), en tercer lugar Fisica de materiales (10%), posteriormente Fisica-
quimica (8%), Materia Condensada (6%), Fisica matematica (6%), después Fisica
médica, Fisica atmosférica, Mecénica, Astrofisica, Fluidos, nueva Fisica con 4%, y
finalmente con 2% cada una de las restantes areas.

Es conveniente mencionar que se logré establecer una metodologia para identificar
las intersecciones de la Fisica con el Aprendizaje Automatico, mediante ello se
identificaron las publicaciones al respecto y con base en esto se hace evidente que la
Inteligencia Artificial, a través del Aprendizaje Automaético, esta volviéndose una
herramienta importante en las Ciencias Fisicas. Este cruzamiento es relativamente
nuevo y muy novedoso, esto puede ser explicado por el robustecimiento del
Aprendizaje Automatico, por una parte, y por otra, debida a la necesidad de nuevas
herramientas para resolver problemas sumamente complejos en las Ciencias Fisicas,
que por si solas no pueden resolver con herramientas tradicionales.
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Algo que es muy interesante para la Fisica es que, analizando cualitativamente los
items 14, 32 y 33, se observa una estrategia nueva para identificar nueva Fisica (como
nuevos experimentos en Mecénica Cuantica o Fisica mas alld del modelo estandar)
mediante la Inteligencia Artificial. Esto es algo completamente nuevo, pues la Fisica
nunca se ha construido mediante IA. Podemos sugerir el término de Fisica de IA.

6. Conclusiones

Se identificaron 42 articulos cientificos sobre IA (Aprendizaje Automatico) aplicado
a la Fisica, y las formas en como se utilizan y aplican las técnicas de Aprendizaje
Automatico a las diferentes areas de la Fisica. De lo anterior sobresalen los siguientes
puntos: primero resalta el gran interés creciente que las técnicas de Aprendizaje
Automatico tienen en la Fisica, pues en los ultimos 4 afios estan el 78% de todas las
publicaciones identificadas. Sobresale Fisica Basica, con las areas de Fisica de
Particulas y Mecénica Cuantica pues son las que mas hacen uso del Aprendizaje
Automatico, concentrando el 48% de las publicaciones en esa area en los ultimos 4
afios. Segundo, en lo referente a Fisica Aplicada, sobresale Fisica de Materiales con
el 10%.

Es importante indicar como se observa en la Figura 4, que la cantidad de areas donde
ha sido utilizado Aprendizaje Automatico es muy amplia, en Fisica Basica abarca Fisica
de Particulas, Mecanica Cuantica, Materia Condensada, Fisica Matematica, Astrofisica,
Fluidos, Fisica estadistica, Mecanica, Electromagnetismo y Optica. Ahora bien, la
conexion de técnicas de Aprendizaje Automatico con la Fisica Aplicada también es
muy amplia, abarca: Materiales, Fisica-quimica, Fisica médica, Fisica Atmosférica,
Geofisica, Electronica e Instrumentacion, Sistemas de energia y Biofisica. Tercero,
destacan dos trabajos que aplican Aprendizaje Automatico para la bisqueda de nueva
Fisica, lo que implica una nueva forma de construir conocimiento en Fisica.

Cuarto, el trabajo realizado permite observar que la interaccién entre el Aprendizaje
Automético y las Ciencias Fisicas ha tenido un crecimiento los Gltimos afios, sin
embargo, aun hay mucho por hacer, pues en muchas de las &reas no se ha aplicado
grandemente y que se podrian generar resultados interesantes. Como trabajo futuro se
realizara un analisis detallado de la revision por areas de la Fisica, con el objetivo de
encontrar especificamente las herramientas y técnicas de Aprendizaje Automatico que
son mas utilizadas dentro de cada area en particular.
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