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Lineas de trabajos ofertadas (11 en total) para el curso 2024-2025.

(1) Algoritmos de planificacidon éptima para sistemas multi-drone.
Tutores: José Miguel Diaz Bafiez, Vanesa Sanchez Canales y José Manuel Higes Lépez.

Breve descripcion: La necesidad del desarrollo de buenos algoritmos en el campo de robdtica aérea
propone nuevos problemas en algoritmia, optimizacién, geometria computacional y matematica
discreta. Nuestro grupo ya tiene experiencia y proyectos nacionales y europeos donde se abordan
estos problemas. En este marco de trabajo se planteardn diversas tareas de ingenieria matematica
con aplicaciones reales en diversos campos como agricultura, logistica, exploracion de terrenos, etc.

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos)

(2) Técnicas de machine learning para tareas con drones cooperativos
Tutor: José Miguel Diaz Bafiez e Inmaculada Ventura Molina

Breve descripcion: Unos de los retos mas importantes cuando queremos usar uno o un equipo de
drones es poder ejecutar los algoritmos en tiempo real de vuelo. Los métodos tradicionales suelen
requerir un alto tiempo computacional y no son aptos para usarlos online. Por ello, recientemente
se estdn proponiendo algoritmos basados en redes neuronales y otras técnicas de aprendizaje que
son eficientes y pueden ejecutarse de forma autdnoma en el dron en tiempo real.

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos)
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(3) Algoritmos eficientes para problemas de secuenciacion de maquinas paralelas
con necesidad de recursos adicionales

Tutor: Federico Perea Rojas-Marcos

Breve descripcion: La gestidn de la cadena de suministro (SCM por sus siglas en inglés) trata de los
diversos problemas que en ella aparecen, desde la obtencidon y almacenamiento de las materias
primas, hasta la distribucidén y venta al cliente del producto manufacturado, pasando (entre otras)
por la produccién, que es la fase abordada en este proyecto.

Ya que todas esas fases estan relacionadas entre si, se podria pensar que el tratamiento integral de
la SCM es el acercamiento apropiado. Desafortunadamente, la gran complejidad computacional de
cada una de las fases de la SCM hace inabordable un acercamiento integral con la tecnologia actual.
Por ello se suele hacer un tratamiento separado de las diferentes fases: distribucion, prediccion,
produccidn, etc.

Entre los multiples problemas que se pueden incluir dentro del término ‘produccién’, se encuentra
la secuenciacién de maquinas que trabajan en paralelo. La secuenciacion, o scheduling en inglés, se
ha convertido en las Ultimas décadas en un drea de investigacidon que atrae a muchos investigadores
a nivel mundial, tanto por el interés de sus problemas desde un punto de vista de optimizacién
combinatoria, como por sus multiples aplicaciones al sector industrial. En la actualidad, aparecen
problemas de asignacién y/o secuenciacién en muchos ambitos practicos, como en plantas de
produccidn, transporte, almacenes, etc.

La linea propuesta consiste la busqueda de algoritmos eficientes para problemas de secuenciacién
con maquinas paralelas no relacionadas (unrelated parallel machines scheduling en inglés).

Requisitos: Conocimientos de optimizacién combinatoria y programacién informatica (en cualquier
lenguaje).

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos)

(4) Algoritmos de optimizacion para la planificacion de horarios de conductores en
una empresa ferroviaria.

Tutor: Federico Perea Rojas-Marcos

Breve descripcion: Las empresas ferroviarias operan diariamente una gran cantidad de servicios,
llamados bloques. Cada bloque consiste en una estacion y una hora de salida, una estacidon y una
hora de llegada, asi como las maquinas que lo operan. La empresa quiere planificar los horarios de
los conductores de tal forma que todos los bloques estén atendidos, al menor coste posible. Dada su
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complejidad, resolver este problema es un reto importante. En esta linea se buscaran algoritmos
eficientes que den una solucién en un tiempo de cémputo razonable mediante modelos de
programacion matematica, algoritmos de descomposicidn, y algoritmos heuristicos.

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos, pero también podria ser de 9)

(5) Bifurcaciones locales y globales en sistemas dinamicos
Tutores: Emilio Freire Macias y Marina Esteban Pérez

Breve descripcion: En el estudio de la dinamica de sistemas no lineales, un objetivo es caracterizar la
conducta de equilibrios y soluciones peridédicas. La aparicién de degeneraciones y la subsiguiente de
bifurcaciones es un mecanismo util para la consecuencia de dicho objetivo. El analisis mezcla
instrumentos tedricos y simulaciones numéricas y se aplica a sistemas fuertemente no lineales en el
campo de la fisica (mecanica celeste, cudntica, ...) y de la ingenieria (sistemas dindmicos y de control).

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos)

(6) Métodos de orden reducido para problemas de mecanica de fluidos.
Tutor: Bosco Garcia Archilla

Breve descripcion: Los métodos de orden reducido son una técnica que se aplica en muchos campos
con el fin de reducir el coste computacional de las llamadas simulaciones numéricas directas
manteniendo un grado de precision suficiente. Estas técnicas se han aplicado en los ultimos afios en
la aproximacién numérica de fluidos incompresibles. Dentro de estas técnicas se enmarcan los
métodos POD (de sus siglas en inglés correspondientes a proper orthogonal decomposition). Los
métodos POD proporcionan una base de dimensién pequefia en comparacion con la dimension de
las bases de elementos finitos tipicas en una simulacién numérica. Las bases en los métodos POD se
obtienen a partir de datos obtenidos de las simulaciones.

En estalinea se investigan procedimientos extender el uso de las bases POD a problemas con distintos
valores de los pardmetros (numero de Reynolds, factores de forma, etc) de aquéllos en las

simulaciones de las que se obtuvo la base POD.

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos)
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(7) Existencia y unicidad de conexiones globales en sistemas lineales a trozos de
dimension tres.

Tutores: Victoriano Carmona Centeno y Fernando Ferndndez Sdnchez

Breve descripcion: Una de las rutas que conducen al caos en un sistema dindmico es la aparicién, para
algun valor de los parametros, de ciclos homoclinos y heteroclinos bajo ciertas condiciones sobre los
autovalores de aquellos equilibrios en que se apoyan.

En general, la dificultad de probar la existencia de tales orbitas globales suele obligar al uso de
herramientas computacionales. En sistemas lineales a trozos, sin embargo, hay técnicas
gue permiten, en determinadas circunstancias, realizar pruebas rigurosas de existencia y, lo que a
veces es mas importante, unicidad tanto local como global, en el espacio de fases y en el de
parametros. Ademads, las caracteristicas de los problemas que aparecen con dichas técnicas no
requieren el uso de elaboradas teorias matematicas, sino que permiten extraer resultados
interesantes con conocimientos basicos de algebra lineal y calculo de una o varias variables, eso si,
aplicados con precisién. En esta linea se pretende usar estos enfoques tedricos para detectar
conexiones globales y analizar los comportamientos periddicos y cadticos que éstos pueden generar,
en varios sistemas lineales a trozos.

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos)

(8) Analisis de sistemas dinamicos mediante una caracterizacion integral de la
aplicacion de Poincaré

Tutores: Victoriano Carmona Centeno y Fernando Fernandez Sanchez

Breve descripcion: El estudio de la aplicacidon de Poincaré sobre secciones transversales al flujo es una
de las herramientas bdsicas para analizar el comportamiento periddico y, mas concretamente, de
ciclos limite (6rbitas periddicas aisladas) en sistemas dinamicos.

En el caso de sistemas regulares a trozos, hay una seccion (la determinada por un hiperplano de
separacion de las distintas zonas de regularidad) que se usa automdaticamente como seccion de
Poincaré, si bien la falta de transversalidad del flujo a toda esa seccién introduce nuevos fendmenos
de bifurcacion respecto a los observables en sistemas regulares.

Mas aun, en sistemas lineales a trozos, un requisito obvio para que una érbita del flujo pueda ser un
ciclo limite es que atraviese alguna seccion de separacion de las zonas lineales. Por tanto, el interés
en estas manifestaciones propias de los sistemas a trozos hace necesario manejar convenientemente
la aplicacién de Poincaré de las secciones de separacion.
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Los sistemas lineales a trozos tienen una peculiaridad que se ha usado casi siempre para su estudio
y es la posibilidad de integrar explicitamente el flujo en cada una de dichas regiones de literalidad.
Esta aparente ventaja tiene, desafortunadamente, dos debilidades que dificultan el analisis: por un
lado, la integracion explicita depende de los espectros de las matrices de cada una de las zonas de
linealidad, lo que genera multitud de casos diferentes, que llevan a expresiones distintas y, por tanto,
a la utilizacién de técnicas especializadas para cada caso; por otro lado, la integracién lleva a términos
no lineales complicados debidos a la aparicién del tiempo de vuelo. Por resaltar algo mas sobre
estas debilidades digamos que, al tener que analizarse muchos casos distintos, es habitual perderse
los aspectos comunes a todos ellos.

Recientemente, hemos desarrollado una forma alternativa de estudiar estos sistemas en el caso
plano evitando la integracion explicita. Todo se basa en usar una caracterizacidén integral de
la aplicacién de Poincaré (basada en la construccién adecuada de integrales de linea sobre las drbitas
del flujo). Es ahora, por tanto, el momento de obtener pruebas simples para resultados ya conocidos
y mejorarlas en el aspecto de obtener resultados comunes e interpretaciones geométricas, que se
han podido perder con el andlisis caso a caso. Ese es uno de los objetivos que proponemos.

Para terminar, queremos comentar que en esta misma linea podriamos también plantear el
estimulante trabajo de generalizar la caracterizacién integral para sistemas lineales a trozos planos
a sistemas diferenciables a trozos de cualquier dimensidn, lo que llevaria, de manera natural, al
estudio de los llamados multiplicadores de Jacobi.

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos)

(9) Polinomios ortogonales y el problema del time-and-band-limiting
Tutores: Mirta M. Castro Smirnova e Ignacio N. Zurridn

Breve descripcion: Los polinomios ortogonales constituyen un tema cldsico, muy relacionado con la
teoria de aproximacion y el analisis numérico, con una creciente actividad de investigacion hoy en
dia. En este campo se utilizan fundamentalmente técnicas del analisis funcional, el analisis complejo,
la teoria de operadores, las ecuaciones diferenciales, el dlgebra lineal y la teoria de probabilidad.

Dentro de esta area, y como objetivo del trabajo, se pretende profundizar en el llamado problema
del time-and-band-limiting y su relacidn con la teoria de polinomios ortogonales, donde han surgido
varios trabajos de investigacidon recientes. Este es un tema enmarcado dentro de la fisica-
matematica, estrechamente vinculado con la teoria de la sefial, que tiene sus origenes en los trabajos
de Henry Landau, David Slepian y Henry Pollack (Bell Labs) en los afos sesenta, dando solucién a un
problema inicialmente planteado por Claude Shannon.

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos)
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(10) Juegos con incompatibilidades en la comunicacion
Tutor: Andrés Jiménez Losada

Breve descripcion: Un juego cooperativo pretende repartir un determinado valor obtenido por la
colaboracién de varios agentes entre ellos de forma justa. Los juegos con incompatibilidades estudian
situaciones donde existen restricciones por falta de entendimiento entre parejas de jugadores. Dos
modelos se han estudiado en la literatura, el ultimo siguiendo la perspectiva de informacion a priori.
Estas incompatibilidades vienen dadas usualmente mediante grafos. Se pretende analizar modelos
similares usando informacién mas compleja bien por hipergrafos o grafos difusos.

TFM mas Introduccion al TFM (18 créditos)

(11) Espacios de Hardy de series de Dirichlet y operadores de composicion
Tutores: Manuel Domingo Contreras Marquez y Luis Rodriguez Piazza

Las series de Dirichlet son una herramienta clasica en diversas ramas de Matematicas cuyo maximo
exponente es la funcidn zeta de Riemann y otras funciones de vital importancia en Teoria de
Numeros. Son las series que se pueden expresar como

(o]

n=1
donde los a,, son coeficientes complejos y s es una variable compleja. Para toda serie de este tipo

existe 0 € [—o, + ], que llamamos asbcisa de convergencia, tal que la serie de Dirichlet converge
si la parte real de s es mayor que 6 y no converge si su parte real es menor que . En el semiplano
de convergencia la suma de la serie de Dirichlet define una funcién holomorfa.

Los espacios de Hardy de series de Dirichlet H?,1 < p < +oo, fueron introducidos

en [6] parap = 2yp = +00, y en [1] para los demas valores de p. Estos espacios estan formados por
funciones holomorfas definidas en el semiplano de abscisa ', y en el casoy p = +00 en el semiplano
derecho. En [6] fueron usados para resolver un problema que, en principio, no tenia que ver con
ellos: caracterizar las funciones cuyas dilatadas naturales forman una base de Riesz de L?[0,1].

En los ultimos 25 afios se han ido estudiando las propiedades de estos espacios, asi como de diversas
generalizaciones de ellos y de otros espacios de Banach de funciones analiticas representadas por
series de Dirichlet. Se estudian los operadores de multiplicacidon, composicion, medidas de Carleson,
problemas de interpolacidon, operadores de Volterra, ... Muchas cuestiones han ido surgiendo vy
muchas aln estdn por resolver.



Facultad de Matematicas

En el estudio de las series de Dirichlet y de estos espacios un ingrediente importante es lo que se
conoce como punto de vista de Bohr, introducido en [2], es entender las series de Dirichlet como
series de potencias en infinitas variables, asumiendo que, para los nimeros primos P las funciones
{p~:p € P} se comportan como variables independientes. Esto se hace de forma rigurosa a través
del “Bohr's lift”, dando lugar a la utilizacion de Analisis Armdnico en el estudio de las series de
Dirichlet.

El objetivo de este Trabajo Fin de Master es que el alumno adquiera los conocimientos y técnicas
necesarios para comprender y estar en disposicién de poder atacar problemas actuales en el campo
de los espacios de Hardy de series de Dirichlet y de los operadores de composicién en ellos.

El plan de trabajo para la consecucidn de estos objetivos consistird en ir proporcionando al alumno
progresivamente los articulos de investigacidén y capitulos de libros que deben ser estudiados y
analizados por él.

Se comenzard estudiando resultados sobre la convergencia de las series de Dirichlet y las propiedades
generales de las series de Dirichlet. Estos aparecen en muchos textos cldsicos, pero nosotros hemos
elegido textos mas modernos como [7] y [3]. Después se repasardan los espacios de Hardy del disco
unidad, completando los resultados que el alumno vera en los cursos de master con algunos del libro
de Duren [4].

Luego se pasara al estudio de los articulos seminales sobre estos espacios: el de Hedenmalm,
Lindqvist y Seip [6] en el que se repasara el problema sobre las dilatadas para cuya resolucién se
introdujeron los espacios de series de Dirichlet parap = 2y p = +00. Se completaran estos articulos
con otras propiedades de los espacios que se pueden encontrar en [7] y [3].

Luego se estudiaran los operadores de multiplicacién y de composicién para el caso para H?. El
objetivo principal es determinar las funciones que inducen operadores de composicién acotados.
Este problema fue resuelto en [5] dando lugar a la que hoy se conoce como clase de Gordon-
Hedenmalm. El objetivo mads interesante de este proyecto es explicar y demostrar con claridad la
caracterizacion de las funciones que pertenecen a esta clase de Gordon-Hedenmalm. También se
podrian tratar algunos resultados de operadores de composicion en HP para otros valores de p
diferentes de 2.
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