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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Redes neuronales y electromagnetismo computacional
Descripcion general (resumen y metodologia):

Descripcion y resumen de contenidos

Este TFG explorara el estado del arte de la combinacién de algoritmos basados en redes neuronales
con métodos numéricos de simulacién en el dominio del tiempo para las ecuaciones de Maxwell,
especialmente el basado en diferencias finitas (FDTD).

El trabajo se articula en:

e Revisién del marco teérico y estado del arte.

e Recordatorio de la formulacién de Maxwell y su discretizacién FDTD: estabilidad (CFL),
dispersién numérica y condiciones absorbentes (PML).

e Revisién de arquitecturas de deep learning relevantes: redes feed-forward, recurrentes
(RNN/LSTM), graph neural networks (GNN), physics-informed neural networks (PINN) y neural
operators.

* Sintesis critica de la literatura reciente que estudie simulaciones puras FDTD frente a
metodologias basadas en redes neuronales artificiales (ANN), como PINN.

Metodologia

* Implementacién de FDTD 1-D/2-D en Python/Matlab como referencia de base.

* Desarrollo de un PINN (TensorFlow/PyTorch) que resuelva las ecuaciones de Maxwell en 1D con
fronteras absorbentes; comparacion sistematica de errores y tiempos de cémputo frente a FDTD.

* Posibilidad de integracién de ANN dentro del time-stepping (ANN-FDTD) para saltos de tiempo
mayores y analisis de la estabilidad resultante.

Desarrollo y validaciéon de casos de estudio

* Estudio de la dispersién de un pulso gaussiano en una ldmina dieléctrica plana.

e Comparacion entre simulaciones FDTD puras y aproximaciones que usen ANN.

Actividades a desarrollar

1. Comprender el funcionamiento de redes neuronales como aceleradores de problemas directos e
inversos en EM computacional

2. Elaboracién del estado del arte en la combinacién de algoritmos basados en redes neuronales y
métodos (FDTD)

3. Codificar métodos FDTD-ANN en problemas simples

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

General

Demostrar la viabilidad de redes neuronales como aceleradores y solucionadoress en
electromagnetismo computacional basados en FDTD.

Especificos

1. Repasar la teoria FDTD y sus limitaciones.

2. Comprender y programar redes neuronales ANN (MLP, RNN, GNN, PINN,...).

3. Integrar ANN dentro del esquema FDTD para obtener un algoritmo incondicionalmente estable y
medir su rendimiento.

4. Viabilidad y desarrollo de un PINN capaz de resolver las ecuaciones de Maxwell 1D/2D con
errores reducidos respecto a FDTD.
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Recomendaciones y orientaciones para el estudiante:
Conocimientos previos de Electromagnetismo, métodos numéricos y programacion.

Plazas: 1

2. DATOS DEL TUTOR/A:
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