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1. Introduccién

Algunas ideas sobre la Especialidad

i Qué se va a hacer?

@ En la Especialidad de Matematica Industrial se abordan problemas de todos
los campos de la ingenieria utilizando modelos matematicos y simulacién
mediante el ordenador.

@ En su imparticién participan profesores de todos los deptos de la Escuela.

@ Para ver el tipo de problemas abordados, en una seccién posterior hay una lista
con algunos de los Trabajos Fin de Titulacién (TFTs) realizados en el
marco de la Especialidad de Matematica Industrial en los (ltimos afos.
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1. Introduccién

Participacién de los Deptos de la Escuela

@ En la imparticion de las asignaturas de la Especialidad de Matematica Industrial
participan o han participado profesores de los siguientes deptos. de la ETSII
(todos menos uno):

e Automatica, Ingenieria Eléctrica y Electrénica e Informatica Industrial.
e Ingenieria de Organizacién, Administracién de Empresas y Estadistica.
e Ingenieria Energética.

Ingenieria Mecanica.
e Ingenieria Quimica Industrial y del Medio Ambiente.
e Matemadtica Aplicada a la Ingenieria Industrial.
@ En el depto de Matemdtica Aplicada a la Ingenieria Industrial hay varios
profesores vinculados a la empresa:
e como profesores asociados.
e han creado su propia empresa.
e han creado starups.
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2. Asignaturas del dltimo semestre

Asignaturas de udltimo semestre

@ Empezaremos describiendo las asignaturas del Gltimo semestre.

@ Asi motivamos los contenidos que se estudian en asignaturas de semestres
previos y que entroncan con ellas.

@ Todas ellas son de 3 ECTS.
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2. Asignaturas del dltimo semestre

Semestre 8: asignaturas (3 ECTYS)

A elegir 4 de entre las siguientes 6:

@ Modelos Matemdticos en Fisica e Ingenieria de la energia.

@ Modelos Matemdticos en Logistica e Ingenieria de los Procesos Industriales.
© Modelos Matematicos en Automatica y Electrénica.

@ Modelos Matemdticos en Ingenieria Mecanica y Civil.

@ Modelos Matemdticos en Ingenieria Eléctrica.

@ Modelos Matemdticos en Ingenieria de Materiales, Quimica y Medio Ambiente.
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2. Asignaturas del dltimo semestre

Semestre 8: asignaturas (2)

o Enfocadas a aplicaciones practicas.

@ En cada una se tratard un “estudio de caso” (o varios) relacionado con esa area
de la ingenieria.

@ Todos los temas (estudios de caso) son propuestos por expertos en esa area.

Sus contenidos pueden variar cada 3-4 afios para ajustarse a nuevas propuestas,
avances en la ingenieria, etc.
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2. Asignaturas del dltimo semestre

Semestre 8: asignaturas (3)

o El profesor explicara los contenidos que se necesiten y que no se hayan
introducido en asignaturas previas.

@ En todas ellas se hard uso de software de simulacién y/o algoritmos numéricos
para resolver problemas.

@ La evaluacién de los alumnos se suele llevar a cabo mediante trabajos y entregas.

@ Para algunos alumnos, una de estas asignaturas serd una antesala al TFG.
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2. Asignaturas del dltimo semestre

Semestre 8: estudios de caso actuales

@ Modelos Matematicos en Fisica e Ingenieria de la energia. Modelos para el
estudio de la combustion.

Modelos Matematicos en Logistica e Ingenieria de los Procesos Industriales.
Simulacién molecular: conexion entre las estructura a nivel atémico y
molecular con las propiedades macroscépicas de los materiales.

Modelos Matemdaticos en Automatica y Electrénica. Aplicaciones a la
ingenieria del Analisis de Fourier.

Modelos Matematicos en Ingenieria Mecanica y Civil. Problemas de Ingenieria
en maquinas y estructuras: andlisis y diseio.

Modelos Matematicos en Ingenieria Eléctrica. Prediccion de demanda
energética y producciéon de energia renovable.

Modelos Matematicos en Ingenieria de Materiales, Quimica y Medio Ambiente.
Modelos matematicos en Epidemiologia: contencién de brotes epidémicos
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2. Asignaturas del dltimo semestre

Semestre 8: algunas propuestas adicionales

@ Aplicaciones del célculo estocastico a la Ingenieria y las Finanzas (ya impartida).

@ Optimizacién del disefio de baterias mediante modelos matematicos.

@ Modelos de circulacién general del océano.

iSe iran presentando mas propuestas!
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3. Descripcién estudios de caso actuales 3.1 Prediccién de la demanda y produccién de energia

Prediccién de demanda de energia (1)

@ La energia eléctrica no se puede almacenar masivamente.

@ Problema: Casacién de produccién y demanda de energia eléctrica.

@ Necesidad de buenos modelos de prediccién de demanda y de produccién de
energia renovable.

Fuente: REE.es, CincoDias
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3. Descripcién estudios de caso actuales 3.1 Prediccién de la demanda y produccién de energia

Prediccién de demanda de energia (2)

@ Objetivo: uso de modelos matematicos para predecir la demanda de energia
eléctrica y la produccién de energia edlica y solar.

e Oferta: factores meteoroldgicos (veloc. y direccién viento, temperatura,
humedad, radiacién, nubosidad). Datos del European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF).

e Demanda: depende de temperatura, horario del dia y calendario (dia
laborable-festivo-vacaciones, estacién del afio, etc).

@ Modelos: Trabajo con datos. Modelos de (a) regresién de series temporales y
(b) aprendizaje automatico (machine learning).
o Modelos ARIMA para la prediccion de la demanda eléctrica.

o Redes Neuronales para la prediccién de la produccién de energia edlica: redes con
“superhuman performance” .
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3. Descripcién estudios de caso actuales 3.2 Aplicaciones a la ingenieria del Anélisis de Fourier

Aplicaciones a la ingenieria del Anélisis de Fourier (1)

@ Las seiales se pueden descomponer como combinacién lineal de senos-cosenos
de distintas frecuencias.

@ Analizando y manipulando los coeficientes de esa combinacién lineal se pueden
conseguir ventajas practicas.

Piano spectrum

Fuentes: jldelafuenteoconnor.es,dreamstime.com
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3. Descripcién estudios de caso actuales 3.2 Aplicaciones a la ingenieria del Anélisis de Fourier

Aplicaciones a la ingenieria del Anélisis de Fourier (2)

o Problemas:

o Anilisis de senales biomédicas: deteccidén de patologias en electrocardiogramas,
encefalogramas, etc.

e Caracterizacién y Clasificacion de figuras mediante los Descriptores de Fourier de
su contorno.

e Procesado de seiales de audio: compresion, extraccién de ruidos, etc.
o lIdentificacién de acordes de musica e identificacién de canciones (Shazam)
e Transmisién de ondas AM (Moduladas en Amplitud)

@ Herramientas: Técnicas de andlisis de Fourier para procesar sefiales.
e Anilisis de sefiales analdgicas: Series de Fourier y Transformada de Fourier

o Anilisis de sefiales digitales: Transformada Discreta de Fourier (DFT).
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3. Descripcién estudios de caso actuales 3.3 Modelos de combustién

Modelos de combustién (1)

e Problema:
e Combustién representa 85 % consumo energético mundial.
e Combustién limpia: hidrégeno, sin CO2 ni NO>.

@ Objetivo: estudio de los mecanismos de la combustién, modelos matematicos y
resoluciéon numérica.

130y t=0seg Temperature

Especialidad de Matematica Industrial Diapositiva 15 de 38



3. Descripcién estudios de caso actuales 3.3 Modelos de combustién

Modelos de combustién (2)

@ Procesos fisicos:
e Sistemas multicomponente: Varias especies quimicas.
e Ecuaciones cantidad de movimiento y energia.
o Ecuaciones conservaciéon masa para cada componente.
o Se trabajarad bajo distintas hipétesis:

@ mezcla homogénea.
o llamas de premezcla: deflagracién vs detonacién.
@ llamas de difusién, etc.

o Modelos matematicos:
o EDOs o EDPs

e Resolucién numérica:
@ Métodos para EDOs.
@ Método de los Elementos Finitos.
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3. Descripcién estudios de caso actuales 3.4 Problemas de ingenieria en mdquinas y estructuras

Problemas de Ingenieria en mdaquinas y estructuras

@ Objetivo: Modelar y resolver problemas en mdquinas y estructuras para decir
cosas sobre la maquina: deteccidén de fallos, disefio de estructuras, disefio de
cojinetes de lubricacioén.

@ Modelo matematico: Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, autovalores y
autovectores generalizados, transformada de Fourier, redes neuronales.

@ Aplicaciones:
e cerchas (estructura reticular de barras rectas)

e maquinas rotatorias.

o Metodologia:
e ajuste de parametros del modelo.
e resolucién numérica.
o frecuencias naturales y modos de vibracién.

o disefio de maquinas, estructuras y cojinetes hidrodindmicos y seleccién de
lubricantes.

e Machine learning y redes neuronales aplicadas a problemas de lubricacién y
desgaste (tribologia).
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3. Descripcién estudios de caso actuales 3.5 Contencién de brotes epidémicos

Contencién de brotes epidémicos (1)

\

@ S: Susceptibles.
o E: Expuestos: Infectados en periodo de incubacién (sin sintomas).
@ /: Infecciosos:

e /,: Infecciosos no detectados.

o Iy: Infecciosos detectados.

e H: Infecciosos hospitalizados.
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3. Descripcién estudios de caso actuales 3.5 Contencién de brotes epidémicos

Contencién de brotes epidémicos (2)

Medidas de control:

@ Vacunacién

@ Aislamiento-Cuarentena.

@ Realizacién de Tests.
Objetivos:

@ Proponer modelo matemdtico: sistema ecuaciones diferenciales ordinarias no
lineales.

@ Estimar pardmetros a partir de los datos.

@ Predecir comportamiento en ausencia de medidas de control.

@ Diseio estrategia intervencidn para garantizar que el sistema sanitario no
colapsa.
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3. Descripcién estudios de caso actuales 3.6 Simuacién molecular

Simulaciéon molecular

@ Objetivo: uso de la simulacién molecular para aplicaciones modernas
relacionadas con la ingenieria quimica.

@ Aplicaciones: conexién entre las estructura a nivel atémico y molecular con las
propiedades macroscdpicas de los materiales. Disefio y sintesis de materiales.

@ Modelos de fisica estadistica (potencial de interaccién).

@ Métodos Monte Carlo (MC) y Molecular Dynamics (MD) para la simulacién de
sistemas de muchos cuerpos (many-body systems).
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4. Asignaturas semestres 6 y 7

Semestre 6

e Matematicas de la Especialidad (4.5 ECTS)
e Introduccién al Calculo Numérico para ingenieros.
e Herramientas para resolver problemas mediantes algoritmos numéricos (todos
menos las EDPs).

e Entronca con casi todas las asignaturas posteriores.

e Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDPs) y Analisis de Fourier (6 ECTS)
e Continuacién de la Asignatura de Ecuaciones Diferenciales del semestre 3.

e Las EDPs resultan de manera natural al plantear conservacién de magnitudes
fisicas —— > énfasis en la deduccién rigurosa de las ecuaciones.

e Ecuaciones clasicas en la ingenieria: transporte, Poisson, calor, ondas.

e Series Fourier y Transformada de Fourier: (tiles para trabajar con EDPs y
también en el procesamiento de sefiales.
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4. Asignaturas semestres 6 y 7

Semestre 7 (1)

e El Método de los Elementos Finitos (MEF) en la Ingenieria (4.5 ECTS)
e Continuacién de las Matematicas de la Especialidad.
o El MEF es la herramienta numérica fundamental para resolver EDPs.

e Incorporado en todos los paquetes comerciales para resolver problemas
ingenieriles.

e Optimizacién y simulacién en Ingenieria (4.5 ECTS)
o Hallar el vector x € R" para el que se alcanza el valor méximo (o minimo) de una
funcién objetivo f : R" — R, con o sin restricciones.
o La optimizacidn estd en la base del trabajo del ingeniero.

e En Cilculo Il se vio el enfoque analitico. Aqui se estudiard mediante técnicas
numéricas.

e Control 6ptimo : similar a la optimizacién en R" pero trabajando con funciones.
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4. Asignaturas semestres 6 y 7

Semestre 7 (2)

e Anilisis de datos (4.5 ECTS)
e Continuacién de Estadistica y Disefio de Experimentos y Modelos Regresién.
e Hoy en dia se dispone de grandes cantidades de datos.
e Problema ;Qué informacién podemos sacar de ellos?
e Se abordan distintas técnicas para predecir variables cuantitativas y cualitativas.
e Enfoque muy préctico: uso de R.

@ Mecanica de los medios continuos (4.5 ECTS)

e Se puede considerar extensién de Resistencia de Materiales y Ampliacién de
Resistencia de Materiales por un lado y de Mecanica de Fluidos | por otro.

e Medios continuos: sélidos y fluidos.

e Ecuaciones de conservacién de masa, cantidad de movimiento, momento angular,
energia.

e Sdlidos: elasticidad en pequefias y grandes deformaciones.
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4. Asignaturas semestres 6 y 7

Semestre 7 (3)

e Programacion en Python (3 ECTS, competencias, recomendada para los
alumnos de esta Especialidad)
e En la Especialidad la programacién juega un papel esencial.
e Muy dtil para todas las asignaturas.
e Matlab se va a utilizar en muchas de las otras asignaturas.
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5. Algunos TFTs en el contexto de la Especialidad

Algunos TFTs en el contexto de la Especialidad (1)
@ Métodos numéricos para la resolucién de un problema de control éptimo en la
conduccién de un vehiculo
@ Prediccién de producciéon de energia edlica mediante técnicas de deep learning.

@ Técnicas de estabilizacidén para problemas de conveccién-difusién con
conveccién dominante utilizando el método de los Elementos Finitos.

o Estudio tensional de perfiles aerodindmicos elasticos en un seno fluido mediante
el método de los Elementos Finitos

@ Anilisis y ajuste de modelos para el estudio de la epidemia de Covid 19 en
Espana.

@ Modelos matematicos de transistores de grafeno.
@ Deteccién de Crisis Epilépticas mediante SVM (support vector machine)

@ Anilisis del punto de bloqueo sénico en turbomaquinas axiales mediante
modelos de orden reducido.

@ Programacién de una red neuronal y ajuste de sus pardmetros por
backpropagation.
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5. Algunos TFTs en el contexto de la Especialidad

Algunos TFTs en el contexto de la Especialidad (2)

@ Ajuste y prediccidn del valor de activos financieros mediante modelos estocasticos.

@ Procesamiento de sefiales de electroencefalograma mediante wavelets para la
eliminacién de artefactos cardiacos.

@ Modelos de prediccién del bitcoin con redes neuronales artificiales
@ Determinacién de valores éptimos de diseno en baterias de ion-litio.
@ Desarrollo de un modelo matematico para simular el flujo de trafico en las ciudades.

@ Desarrollo e implementacién de esquemas numéricos para resolver las ecuaciones de
navier-stokes en flujos incompresibles: aplicacién a turbinas de tipo h-darrieus.

@ Modelizacién matemdtica del transporte lagrangiano en flujos ocednicos: desde la
teoria hasta las aplicaciones.

@ Prediccidn energia fotovoltaica a corto plazo mediante redes neuronales a partir de
datos por satélite

@ Disefio de medidas de control éptimas para la contencién de brotes epidémicos
mediante el uso de modelos matematicos.
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6. Asignaturas y conexiones

Asignaturas y conexiones entre ellas
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Asignaturas clasicas de Ingenierfa:
- Mecénica de fluidos

- Resistencia de materiales

- Transmisién del calor

- etc

@ Asignaturas muy bien engarzadas entre si.
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7. Espacio Moodle de la Especialidad

Espacio Moodle de la Especialidad

@ En Moodle Formacién tenemos un espacio llamado “Especialidad Matematica
Industrial del GITI y el MII" para comunicarnos con los alumnos de la
Especialidad.

o Contiene:
e Avisos y noticias.
e Informacidn sobre las asignaturas.
o Ofertas de TFTs.
e Informacidn sobre becas.
e Encuestas para los alumnos

e Précticas y ofertas de empleo.

@ Aproximadamente 120 alumnos inscritos actualmente.
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8. Movilidad

Movilidad

o Oferta actual: aproximadamente 70 destinos.
e 53 destinos Erasmus +.
e 4 destinos Magalhaes
e 13 destinos de convenios especificos de la ETSII (varios en EEUU)

23 destinos de doble titulacién (entre ellos 11T, Berkeley, Cranfield, Ecole
Polytechnique,...)

@ Ya hemos mandado a varios alumnos de movilidad en grado (primer semestre de
cuarto o cuarto curso completo) y en segundo curso del MII.
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9. Conclusién

Algunas ideas finales (1)

@ ;Qué se va a hacer? Problemas de todos los campos de la Ingenieria
Industrial con énfasis en la construccién, simulacién y analisis de modelos
matematicos en ingenieria.

o ;En qué se diferencia de otras especialidades? ;Otras especialidades no
usan las matematicas?

e En Matematica Industrial se abordan problemas de todos los campos de la
Ingenieria Industrial.

o En Matematica Industrial se presta una atencién especial a la Ciencia de Datos
(no presente, salvo una asignatura de Organizacién Industrial, en otras
Especialidades).

e En otras especialidades:

@ También hay alguna asignatura en la que se trabaja con el modelado matemdtico y
la simulacién.

@ Hay un gran niimero de asignaturas con una proporcién de contenidos
“tecnoldégicos” y “descriptivos” bastante alta.

e En Matematica Industrial, las asignaturas no se centran en los contenidos
“tecnoldgicos” y “descriptivos” sino en el modelado y simulacién.
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e Asignatura GITI: Generacidn y distribucion de energia eléctrica:

Fuente: escholarium.educarex.es
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9. Conclusién

Algunas ideas finales (2)

o ;jPara quién es esta Especialidad? ;Me gustan las matematicas, la
programacién y la simulacién como herramientas para resolver problemas de
ingenieria?

o Experiencia de los cursos pasados y prevision:
e Profesorado muy comprometido con la Especialidad.
e Alumnos con mucho interés.
e Profesores muy contentos con el resultado.

e Grupo de aprox. 20 o 30 alumnos. Trato personal e individualizado.
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10. Material Adicional 10.1 Material adicional sobre la Especialidad

Material adicional sobre la Especialidad

@ Diapositivas de esta presentacién.

@ Video de esta presentacion.

@ Todo ello alojado en la pagina web del Depto:

http://dmaii.etsii.upm.es/web/docencia-etsii-matematica-industrial /

@ Consultas a los profesores:
e Alejandro Zarzo: alejandro.zarzo@upm.es

e Luis Sanz: luis.sanz@upm.es

@ Consultas a alumnos que han cursado la Especialidad:
e Aitana Carrillo: aitana.carrillo@alumnos.upm.es

o Nicolds Tajuelo: nicolas.tajuelo@alumnos.upm.es

Especialidad de Matematica Industrial
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10. Material Adicional 10.2 Otras propuestas de estudios de caso

Otras propuestas de estudios de caso

@ A continuacién presentamos algunas de las propuestas que se han presentado
para asignaturas del octavo semestre pero que en este momento no se estdn
impartiendo.

o Es posible que alguna de ellas entre en la oferta en cursos préximos.

@ Sus titulos son:
e Optimizacidn del disefio de baterias mediante modelos matematicos.
e Modelos de circulacién general del océano.
o Estudio de materiales auxéticos.
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10. Material Adicional 10.2 Otras propuestas de estudios de caso

Mejora del disefio de baterias (1)

o Baterias:
e Convierten energia quimica en energia eléctrica y viceversa.

e Formadas por una o mas celdas electroquimicas conectadas en serie o paralelo
para conseguir la tensién y la intensidad requerida.

@ Objetivo: usar modelos matemdticos para optimizar el disefio de la celda,
ahorrando asi tiempo-dinero en experimentos.
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10. Material Adicional 10.2 Otras propuestas de estudios de caso

Mejora del disefio de baterias (2)

L 5 L,

n
Negative electrode _Separator _Positive electrode _

@ Variables de diseno: radio de las particulas, longitud electrodos y separador.
@ Funcién a maximizar: por ejemplo la energia por unidad de volumen.

o Herramientas:
e Modelo matematico (EDPs)
e Uso de técnicas numéricas de resolucién de EDPs
e Algoritmos de optimizacidn.
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10. Material Adicional 10.2 Otras propuestas de estudios de caso

Modelos de circulacién general del océano (1)

@ Problema:

e En los mares-océanos hay grandes masas de agua con distintas
temperaturas-densidades que se estdn moviendo constantemente — circulacién
ocednica.

e Este movimiento afecta de manera decisiva al clima, la pesca, etc.

@ Objetivo: explicar-predecir el comportamiento de las masas de agua en los
océanos.

e Modelo:
o Ecuaciones de Navier-Stokes

o Ecuaciones de conveccidn-difusiéon

o Herramientas:
e Método de los Elementos Finitos: remallado, refinamiento adaptativo, etc
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10. Material Adicional 10.2 Otras propuestas de estudios de caso

Modelos de circulacién general del océano (2)

e Modelo:
e Ecuaciones de Navier-Stokes

e Ecuaciones de conveccién-difusién

@ Herramientas:

e Método de los Elementos Finitos: remallado, refinamiento adaptativo, etc
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