Linea de TFM. NeuroSimb: Sistemas neurosimbolicos, integracion de redes
neuronales con modelos simbdlicos, ontologias, grafos de conocimiento, reglas y
otros modelos de representacion del conocimiento explicito.

Descripcion y justificacion

Los sistemas basados en aprendizaje profundo, incluidos los grandes modelos de
lenguaje y los modelos fundacionales, han alcanzado una gran capacidad para percibir,
generalizar a partir de datos y generar contenido. Sin embargo, siguen teniendo
limitaciones importantes: necesitan grandes volimenes de datos, les cuesta razonar de
forma sistematica y verificable, su comportamiento es poco interpretable, producen
errores e invenciones dificiles de detectar y no incorporan de forma explicita el
conocimiento experto de un dominio. Los sistemas simbdlicos (ontologias, grafos de
conocimiento, logicas, reglas, modelos causales y probabilisticos estructurados) ofrecen
justamente lo contrario: precision en la representacion y en la inferencia, conocimiento
explicito, razonamiento trazable, capacidad de explicacion y reutilizacion del
conocimiento. A cambio, son fragiles ante datos ruidosos o no estructurados y costosos
de construir y mantener.

Esta linea propone TFM cuyo objetivo es estudiar y desarrollar sistemas
neurosimbolicos que combinen la potencia de aprendizaje y percepcion de las redes
neuronales con la precision y la capacidad de razonamiento explicito de los modelos
simbolicos, para conseguir sistemas inteligentes mas fiables y explicativos. Esa
fiabilidad se entiende en tres sentidos:

e Mayor precision y capacidad de razonamiento: obtener resultados exactos y
consistentes en problemas que exigen inferencia estructurada,
composicionalidad o respeto de restricciones del dominio, y generalizar mejor
fuera de la distribucion de entrenamiento.

e Mayor interpretabilidad y verificabilidad: que las decisiones del sistema
puedan explicarse en términos de conceptos y relaciones del dominio,
contrastarse con el conocimiento experto y auditarse.

e Menor requerimiento de datos y mejor mantenimiento: aprovechar el
conocimiento previo para aprender con menos ejemplos, y facilitar la
actualizacion y reutilizacion del conocimiento sin reentrenar el sistema
completo.

La combinacién puede darse en ambas direcciones. El conocimiento simbolico puede
guiar, restringir o enriquecer el aprendizaje neuronal. A su vez, las técnicas neuronales
pueden servir para construir, completar, poblar o consultar estructuras simbolicas.
Ambos enfoques se pueden integrar ademas en arquitecturas hibridas en las que cada
componente asume la parte del problema para la que estd mejor preparado.

Ambitos de aplicaciéon

o Aprendizaje guiado por conocimiento: incorporacion de ontologias, reglas o
restricciones logicas en el entrenamiento o la inferencia de redes neuronales.

e Grafos de conocimiento y aprendizaje de representaciones: embeddings de
grafos, redes neuronales sobre grafos, completado de enlaces y razonamiento
sobre grafos.



e Modelos de lenguaje y conocimiento estructurado: generacion aumentada con
grafos de conocimiento (GraphRAGQG), anclaje de respuestas en ontologias,
verificacion de hechos y reduccion de invenciones.

o Construccion y mantenimiento de conocimiento: extraccion de entidades y
relaciones, poblacion y alineamiento de ontologias, y aprendizaje de ontologias
a partir de texto con apoyo de modelos neuronales.

e Percepcion y razonamiento: interpretacion de escenas, imagenes o sefales en
términos de conceptos simbdlicos, y razonamiento visual y espacial.

e Agentes y planificacion: combinacion de modelos de lenguaje con
planificadores, sistemas de reglas o representaciones formales del entorno.

e Dominios de aplicacion: salud y biomedicina, educacion, ingenieria, &mbito
juridico, patrimonio y otros donde exista conocimiento experto formalizable y se
requiera explicabilidad.

Técnicas de IA implicadas

Representacion del conocimiento y ontologias (OWL, RDF, logicas descriptivas);
grafos de conocimiento y sus lenguajes de consulta; redes neuronales sobre grafos y
embeddings de conocimiento; programacion logica diferenciable y logicas continuas
(Logic Tensor Networks, redes neuronales logicas y enfoques afines); programacion
logica probabilistica y modelos graficos; aprendizaje de reglas e induccion de
programas; grandes modelos de lenguaje, recuperacion aumentada y uso de
herramientas; modelos causales; e 1A explicable.

Posibles tipos de TFM

o Integracion de una ontologia o grafo de conocimiento de un dominio concreto
con un modelo neuronal, y evaluacion de la mejora frente al modelo puramente
neuronal.

o Sistemas de pregunta-respuesta o generacion aumentada con grafos de
conocimiento, con analisis de fiabilidad y trazabilidad de las respuestas.

e Construccion semiautomatica de ontologias o grafos de conocimiento a partir de
textos mediante modelos de lenguaje, con validacion experta.

e Incorporacion de restricciones logicas o reglas del dominio en el entrenamiento
de redes neuronales para mejorar la coherencia de sus predicciones.

e Explicacion de modelos neuronales en términos de conceptos de una ontologia.

o Comparacion experimental de arquitecturas neurosimbolicas en tareas de
razonamiento o de aprendizaje con pocos datos.

o Revisiones sistematicas del estado del arte en alguna de estas familias de
técnicas.

o Diseflo de marcos de evaluacion del razonamiento, la consistencia y la
explicabilidad de sistemas hibridos.

Aspectos metodologicos y éticos

Los trabajos podran usar ontologias, grafos de conocimiento y conjuntos de datos
publicos, o recursos disponibles en proyectos del grupo, respetando sus licencias y, en
su caso, la proteccion de datos personales. Se prestara especial atencion a la calidad y la
cobertura del conocimiento simbolico empleado, a la definicion de métricas que valoren
no solo la precision sino también la consistencia ldgica, la explicabilidad y la robustez,



a la comparacion con lineas base neuronales y simbolicas bien establecidas y a la
reproducibilidad de los experimentos. En los trabajos que usen grandes modelos de
lenguaje se cuidara la evaluacion de la veracidad de sus salidas y la documentacion de
los recursos de computo empleados.

Perfil del estudiante

Interés tanto por el aprendizaje automatico como por la representacion del conocimiento
y el razonamiento, y disposicion para trabajar en la frontera entre ambos enfoques. Es
recomendable tener conocimientos de aprendizaje profundo y, segiin el TFM, de logica,
ontologias y web semantica, grafos, representacioén del conocimiento o procesamiento
del lenguaje natural.



