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Descriptores B.O.E.
Simulacion numérica en ingenieria. Optimizacion global y multiobjetiva. Aplicaciones.
Temario

PROGRAMA

BLOQUE 1 MODELIZACION Y SIMULACION NUMERICA CON APLICACIONES A
MEDIO AMBIENTE.

TEMAL1 ECUACIONES CONSTITUTIVAS. INTRODUCCION AL METODO DE
VOLUMENES FINITOS INTRODUCCION A LA MODELIZACION Y SIMULACION
NUMERICA EN MEDIO AMBIENTE.

Forma conservativa de las ecuaciones constitutivas para un flujo de fluido. Ecuaciéon general del
transporte: ecuaciones de Navier-Stokes para flujos turbulentos Introduccion a modelos de
turbulencia

Simulacién Numeéricaen Medio Ambiente: ecuaciones de estado en la atmésferay mar Ecuaciones
de transporte 3D. Fuerzas volumétricas Introduccion al método de volumenes finitos.

TEMA2 SIMULACION DE CAMPOS DE VELOCIDADES DEL AIRE Y CORRIENTES
MARINAS. MODELIZACION Y SIMULACION DE DISPERSION DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS.

Simulacién de campos de viento y corrientes marinas mediante modelo MMC. Estructura de la
atmosfera. composicion de la aimésfera. transferencia de energia en la atmosfera. Factores que
intervienen en los movimientos de gases de la atmésfera.Estabilidad atmosférica. Clases de
estabilidad de Pasquill. Efecto cortante del viento. Perfiles logaritmicos para e célculo de
distribuciones de viento en lavertica

TEMA3. MODELIZACION Y SIMULACION NUMERICA EN CONTAMINACION
ATMOSFERICA

Modelos mateméticos para estimar la contaminacion atmosférica. Modelos gaussianos. Modelos
eulerianos y lagrangianos. Model os climatoldgicos y Model os episodicos. Model os de diagnostico
y de pronostico.Fuentes. Condiciones de contorno. Un modelo euleriano para €l transporte y
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difuson de los contaminantes atmosféricos. Coeficientes turbulentos de difusividad vertical.
Coeficientes turbulentos de difusividad horizontal Términos fuentes.Reacciones quimicas

TEMA4 SOFTWARE DE PREDICCION DE CONTAMINANTES EN LA ATMOSFERA Y DE
VERTIDOS DE AGUAS RESIDUALES

(5Horas)

Software AERMOD de laEPA, USA Software de estimacion de la

contaminacion atmosferica

Software de simulacion de contaminantes en medio acuatico CORMIX

Software del CEANI-ULPGC

Blogue 2. OPTIMIZACION

Temal. INTRODUCCION

Optimos Locales y Globales. Clasificacion de métodos y de los problemas de Optimizacion.
Técnicas Clasicas.Programacion Lineal, No Linea sin/con restricciones,Geomeétrica, Dinamica,
Entera, Programacion estocasticay evolutiva, optimizacion multiobjetivo.

Revision a metodos deterministas, limitaciones en la resolucion de problemas del mundo real.

TEMA 2. ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Fundamentos de los Algoritmos Genéticos. Paralelismo con |os procesos naturales de evolucién de
las especies.Algoritmos Genéticos de Codificacion Binaria. Algoritmos y Parametros.Operadores
Binarios, Seleccion, Cruce, Mutacién, Reparacion y Repoblacion. Algoritmos Genéticos de
Codificacion Real. Algoritmosy Parametros.

Operadores Reales, Seleccion, Cruce, Mutacion, Reparacion y Repoblacion.

Operadores: Dependencias, Balance Explotaci on-Exploracion

Métodos Multiobjetivo: MOGA, NSGA, NSGAII, SPEAII etc

Implementacion Computacional de los Algoritmos Genéticos.

TEMA 3. Problemas de optimizacion en Ingenieria:

Optimizacién multimodal del transporte de mercancias. Optimizacion economica-ambiental del
despacho de cargas y dedlastre y reposicion de cargas en sistemas eléctricos de potencia.
Optimizacion economico-ambiental de ubicaciones de emisarios submarinos. Optimizacion
multiobjetivo en el calculo estructural de porticos de estructuras metalicas. Otros problemas.

TEMA 4. DISENO AVANZADO EN INGENIERIA

Disefio Robusto Optimo. Disefio aerodinamicos, aplicaciones a perfiles de ala de aviéon y
optimizacion de aerogeneradores.

Uso conjunto de Modelado, Calculo, Simulacion y Optimizacion en Ingenieria: resolucion de
problemas compl e os de interes en laindustria

Rumbo optimo de un petrolero accidentado.

Requisitos Previos

Se necesita dominar los contenidos docentes de las asignaturas Célculo | , Célculo 11 ,Algebray
Ampliacién de Matematicas | y I
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Objetivos

La formulacion de un modelo que describa un fendmeno real ha sido en general abordada
buscando un compromiso entre elegir un modelo que represente lo mas fielmente posible la
situacién actual y elegir un modelo cuyo andlisis matematico sea tratable. El progreso técnico de
los Ultimos afios permite disponer de potentes ordenadores a bajo coste, asi como de software
capaz de interconectar muchos de €ellos para realizar calculos en proceso paralelo y/o distribuido.
Por ello, recientemente se abre paso entre cientificos y técnicos la idea de obtener un modelo que
represente lo mas fielmente posible la situacidén actual y proceder a continuacion mediante
simulacién sobre €l mismo para analizarlo.

En e primer bloque se muestra como analizar un modelo mediante el uso de un estudio basado en
simulacion. Se muestra como usar un ordenador para generar nimeros aleatorios, diferenciando
entre nUmeros pseudo-aleatorios que pueden considerarse como la opcion “clésica’, y nimeros
guasi-aleatorios que constituyen un reciente avance con interesantes propiedades. También se
muestra como en base a nUmeros aleatorios pueden generarse valores de variables aeatorias que
siguen diversas distribuciones, tanto variables discretas (especiamente variables aleatorias
Binomiales y de Poisson) como continuas (especia mente variables a eatorias Normales). Usando
el concepto de eventos discretos se muestra como usar variables aleatorias para generar el
comportamiento de un modelo estocastico en e tiempo. Mediante la continua generacion de ese
comportamiento se presenta como se obtienen estimadores de las magnitudes de interés. Las
cuestiones estadisticas de cuando parar la simulacion y el nivel de confianza de los resultados
obtenidos son también presentadas. Varios g emplos significativos se emplean para ilustrar los
contenidos.

Un apartado de especia relevancia es el que muestra la filosofia general de los métodos que
permiten aumentar la eficiencia del proceso de simulacién, denominados Métodos de Reduccion
de Varianza. Por su especial relevancia en muchos problemas del ambito de la ingenieria se hace
hincapié en € uso de Variables Antitéticas que siempre se traduciran en reduccion de varianza 'y
ahorros computacionales cuando se trata de estimar e valor esperado de una funcion que es
mondtona en cada una de sus variables. También se presentan los métodos de Variables de
Control, muestreo por Importancia y muestreo Estratificado. Se hace especia énfasis en un
aspecto practico de especial utilidad como es la identificacion de la reduccién de varianza mas
adecuada para el problema en funcion de lainformacion disponible.

Se finaliza con una tema dedicada a las Cadenas de Markov Monte Carlo (CMMC). Estastécnicas
se han extendido considerablemente el uso de simulacion en los Ultimos afios. Mediante CMMC se
sustituye el paradigma clasico en simulacion por la generacion de una Cadena de Markov cuya
distribucion limite es la distribucion de las variables aleatorias a generar, estimando el parametro
deseado por un promedio evaluado sobre los sucesivos estados de la cadena. Con ello se consigue
aplicar simulacién a dos situaciones muy frecuentes para las cuales e método “clasico” no permite
estimar dicho pardmetro: Cuando la distribucion de las variables a eatorias es conocida pero no se
pueden simular vectores aleatorios desde €ellas, y cuando la distribucién de las variables aleatorias
no es completamente conocida. El tema comienza presentando algunas propiedades de las Cadenas
de Markov, continua mostrando una técnica genera de Metropolis-Hastings para generar cadenas
de Markov bgjo ciertas circunstancias comunes. Se presenta a continuacion la versién mas usada
del algoritmo de Metrépolis-Hastings, conocida como €l Muestreo de Gibbs. Se finaliza con una
aplicacion concreta muy conocida denominada Recocido Simulado asi como algunos gjemplos de
aplicacion de interés.

En e segundo blogue se aborda la modelizacién y simulacion numeérica con aplicaciones a medio
ambiente. Se incia con un tema donde se describen las ecuaciones conservativa asociadas para un
flujo de fluido ideal. Se describen: ecuaciones de Navier-Stokes para flujos turbulentos y una
introduccion a modelos de simulacion numérica de la turbulencia. Posteriormente se trata la
simulacion numeérica en medio ambiente: considerando ecuaciones adicionales de estado en la
amoésferay mar Se introduce el método de volumenes finitos.
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Se aborda la simulacion de campos de velocidades del aire y corrientes marinas. y la modelizacion
y simulacion de dispersién de contaminantes atmosféricos. simulacion de campos de viento y
corrientes marinas mediante modelo MMC.

Se describe la estructura de la atmosfera. composicion de la misma, asi como la. transferencia de
energia en la atmosfera, Factores que intervienen en los movimientos de gases de la atmdésfera,
estabilidad atmosférica., Clases de estabilidad de Pasquill., Efecto cortante del viento. y perfiles
logaritmicos parael calculo de distribuciones de viento en lavertical

Finalmente se tratan model os matematicos para estimar la contaminacion atmosférica, entre ellos
modelos gaussianos.y un modelo euleriano para e transporte y difusion de los contaminantes
atmosféricos.con volumenes finitos El ultimo tema trata de conocer y aplicar software de
prediccion de contaminantes en la atmésfera y de vertidos de aguas residuales, viéndose los
software ISCLT3 (“Industrial Source Complex Long Term”) de la EPA, USA para contaminacion
atmosférica y software de estimacién de la contaminacion en un medio acuético por vertidos de
aguas residual es. Software de simulacion de contaminantes en medio acuético CORMIX

En e tercer bloque :la siempre creciente exigencia sobre |os ingenieros de disminuir |os costes de
produccion para mantener la competitividad de las empresas, ha obligado a estos a una busqueda
constante de métodos rigurosos de toma de decisiones, tales como los métodos de optimizacion,
para disefiar y producir productos de forma econémica y eficiente. Las técnicas de optimizacion
han alcanzado un alto grado de madurez en los Ultimos afios y estdn siendo usadas en un amplio
espectro de industrias, ya no solo en las grandes sino también en la mediana 'y pequefia empresa.
Debido a rapido avance de la tecnologia de los ordenadores, estos se han vuelto muy potentes y
baratos, por lo que el tamafio y la complgjidad de los problemas abordados mediante optimizacion
es cada vez mayor. Los métodos de optimizacién de Ultima generacién, tales como los asi
denominados “inteligentes’, acoplados con métodos de simulacién y céalculo, bases de datos e
interfases de usuario muy amigables, permiten crear complejas herramientas software de disefio
asistido por ordenador que han enriquecido los procesos creativos, tanto a nivel conceptual como
de detalle, permitiendo a los ingenieros establecer importantes avances tanto en los productos
como en las cadenas de produccion.

Lo primero es mostrar a estudiante de ingenieria una vision integral de las metodologias de
optimizacion, tanto de las basadas en Programacion Matematica como de las recientemente
basadas en conceptos de Inteligencia Artificial, asi como de sus aplicaciones a mudltiples
problemas asociados a la industria. Dada la gran cantidad de metodologias existentes y a que
algunas de €ellas ya han sido impartidas en otras asignaturas, se ha optado por un disefio docente
gue incluye un capitulo descriptivo mas uno de especializacion para la Programacion Matematica
y lo mismo para los métodos basados en conceptos de Inteligencia Artificial. De esta forma €l
alumno recibe una vision amplia de las metodol ogias asociadas a cada area 'y una especializacion
en la metodol ogia més usada en cada una de €llas.

Se trata la importancia de la optimizacién en ingenieria, la conceptualizacion de lo gue constituye
un problema de optimizacion, la clasificacion de los problemas y las metodologias asi como un
inventario de aplicaciones. Seguidamente se abordan los conceptos de convexidad en conjuntos y
funciones, las condiciones de globalidad y Teorema Fundamental de la Programacién Convexa.
Luego describe las técnicas de optimizacion basadas en Programacion Matemética, tales como:
Programacion Lineal y la Programacion no Lineal sin/con Restricciones, Programacion
Geométrica, Programacion Dindmica, Programacion Entera y Programacion Estocastica. La
descripcién se hara atendiendo a la respectiva formulacion de problemas de optimizacidn segin
cada técnica, las formas resolventes aplicables, el acance esperado de los resultados y la
bibliografia base de consulta tanto para la comprension metodol 6gica como para consultar casos
précticos.

A pesar de que existen determinados problemas de ingenieria que pueden resolverse usando
programacion Lineal, Geométrica, Dinamica, Entera o Estocastica, la mayoria de ellos pueden ser
resueltos usando técnicas de Programacion No Lineal. Por tanto se ha dedicado una tema
especificamente a esta metodologia. Aun asi existe una amplia variedad de métodos desarrollados
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por lo que se ha optado nuevamente por una descripcion general y clasificacion de los mismos,
seguida de una intensificacion en algunos de los méas ampliamente difundidos, como es €l caso de
la Optimizacion sin Restricciones usando € método directo de Busgueda Aleatoria y e método
indirecto del Gradiente Conjugado, mientras que para €l caso de Optimizacion con Restricciones
se profundiza en los métodos directos de Gradiente y métodos indirectos basados en
Multiplicadores de Lagrange.

Se describen de los conceptos basicos que inspiran las diferentes Técnicas Inteligentes de
Optimizacién asi como una evaluacion de su actual grado de desarrollo y las expectativas futuras.
A continuacion se describen las caracteristicas fundamentales de aquellas metodologias que se
basan en laimitacion de los procesos naturales de evolucion de las especies, Algoritmos Genéticos
y Estrategias Evolutivas, realizando especia énfasis en los conceptos de Poblacion como
caracteristicas que permiten su utilizacion en optimizacion. A continuacion se describe la técnica
denominada Busqueda Tabu, mostrando como se usa un mecanismo de memoria para recordar
movimientos de resultado no deseado, lista tabl, para condicionar la busgueda hacia puntos
optimos. Se sigue con las denominadas Redes Neuronales que permiten “predecir” valores de las
funciones en estudio mediante e uso de un simil de las redes neuronaes de los seres vivos
previamente “entrenado” con resultados conocidos. Finalizando El tema con un inventario de
aplicaciones en problemas de ingenieria.

Tanto por su capacidad como por su versatilidad, de entre las técnicas inteligentes de optimizacion
sobresale |a de los Algoritmos Genéticos (AGSs), por lo que se dedica un tema una intensificacion
en esta metodologia. Se comienza por la conceptualizacion de lo que es un problema de
optimizacion planteado en términos de AGs. Se sigue con |os denominados Algoritmos Genéticos
codificados en Binario, caracterizados por € hecho de que las variables del problema bajo estudio
se codifican en binario, analizando en detale los operadores de Seleccién, Cruce, Mutacion y
Repoblacion que intervienen e lo largo del proceso de optimizacion. Se repite € estudio anterior
para los AGs en los que las variables se codifican como Numeros Reales y se estudian los
problemas de balance Exploracion-Explotacion y Convergencia hacia el optimo Globa. Se
analizan también los principal es métodos en uso para abordar problemas de optimizacion con mas
de un objetivo (normalmente en conflicto entre ellos), multiobjetivo, en especia |os denominados
NSGAII y SPEAII considerados en la actualidad como los mas eficientes. Finaliza El tema con la
presentacion de diversos paquetes software disponibles para la aplicacion de los AGs y casos
précticos de interés en €l dmbito de laingenieria

Metodologia
Se empleard una metodol ogia activa orientada a la resolucion de problemas

Criterios de Evaluacioén

Se redlizaran pruebas de evaluacion del crecimiento del grado de conocimiento de la materia por
parte de los alumnos, asi como |as pruebas de convocatoria.

Descripcion de las Préacticas

Se redlizaran précticas en las que los alumnos afrontaran problemas de complejidad similar a los
que afrontaran en su futura experiencia profesional.
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