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METODOLOGÍA

RESULTADOS

CONCLUSIONES

OBJETIVO

Retos en el modelado no lineal de materiales en ingeniería:
• Experimentos reales costosos (tiempo y dinero)
• Datos bajo ciertas condiciones experimentales específicas
• Simulaciones computacionalmente costosas

• Combinar aprendizaje profundo con principios universales
• Inteligencia Artificial eXplicable (XAI):

• Explicar relaciones físicas entre variables
• Predecir nuevas situaciones
• Obtener el valor de variables no medibles

Cantidad de datos
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Idea del problema

𝒖: Variables de estado medibles
𝒗: Variables internas de estado
𝒇: Término fuente
𝒈: Condiciones de contorno

𝒙 = 𝑰(𝒖, 𝒗, 𝒇, 𝒈)

𝒚 = 𝑶(𝒖, 𝒗, 𝒇, 𝒈)

𝒗 = 𝓱(𝒖)

𝒚 = 𝔂(𝒙)

Entrada de la red

Salida de la red

Red explicativa

Red predictiva

𝑹 𝒖, 𝒗, 𝒇, 𝒈 = 𝟎

Ecuación física

Aprendizaje automático

𝒗 = 𝓱(𝒖; 𝝀)

𝒚 = 𝔂(𝒙; 𝝀)

ℒ =  ℒdata + ℒphys

ℒdata = MSE[ ෝ𝒚 − 𝒚 𝟐] 

ℒphys = MSE[𝑹(𝒙, ෝ𝒚)T𝚷𝑹(𝒙, ෝ𝒚)] 

Implementación

min
𝝀

ℒ(𝝀)

Solución

PGNNIV para la transferencia de calor

𝜆 ≡ Parámetros del modelo

Gradien
te

𝐸𝑟
2[𝑢]

Problema 𝑄1 𝑄2 𝑄3

Heterogéneo 6.08x10-8 1.12x10-8 2.13x10-8

Anisótropo 3.45x10-9 7.10x10-9 1.38x10-8

No lineal 2.26x10-9 3.52x10-9 4.87x10-9

𝐸𝑟
2[𝑞𝑦]

Problema 𝑄1 𝑄2 𝑄3

Heterogéneo 7.86x10-4 7.92x10-4 8.05x10-4

Anisótropo 2.57x10-2 3.05x10-2 3.99x10-2

No lineal 9.92x10-7 1.86x10-6 4.45x10-6

𝐸𝑟
2[𝑞𝑥]

Problema 𝑄1 𝑄2 𝑄3

Heterogéneo 7.83x10-4 7.90x10-4 8.00x10-4

Anisótropo 3.61x10-3 4.97x10-3 7.54x10-3

No lineal 3.21x10-7 7.13x10-7 2.14x10-6

𝐸𝑟
2[𝐾]

Problema 𝑄1 𝑄2 𝑄3

Heterogéneo 7.95x10-4 7.95x10-4 7.95x10-4

Anisótropo 1.57x10-2 1.57x10-2 1.57x10-2

No lineal 3.71x10-7 7.34x10-7 1.68x10-6

Red predictiva
𝒚 = 𝔂(𝒙)

Red explicativa
𝒗 = 𝓱(𝒖)

(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, 𝑥4, 𝑥5, 𝑥6, 𝑥7, 𝑥8) 

−∇ ∙ 𝐾 ∙ ∇𝑢 = 𝑓

𝑞pred 𝑥 = 0, 𝑦 − 𝑥5

𝑞pred 𝑥 = 1, 𝑦 − 𝑥6

𝑞pred 𝑥, 𝑦 = 0 − 𝑥7

𝑞pred 𝑥, 𝑦 = 1 − 𝑥8

𝑢pred 𝑥 = 0, 𝑦 − 𝑥1

𝑢pred 𝑥 = 1, 𝑦 − 𝑥2

𝑢pred 𝑥, 𝑦 = 0 − 𝑥3

𝑢pred 𝑥, 𝑦 = 1 − 𝑥4

𝐾𝑖,𝑗

𝑢𝑖,𝑗
𝑚

𝑢𝑖,𝑗

El problema:

• Predecir la respuesta del material frente a una fuente de calor 
• Desentrañar la ecuación constitutiva para la conductividad térmica

Datos:
• Material con difusividad térmica lineal → Problema heterogéneo
• Material con difusividad térmica tensorial → Problema anisótropo
• Material con difusividad no lineal

OBJETIVO

• Capacidad de realizar predicciones 
rápidas frente a fuentes de calor 
externas arbitrarias.

• Capacidad de resolver problemas 
heterogéneos, anisótropos y no 
lineales en dos dimensiones.

• Capacidad explicativa de los modelos. 

• Metodología enmarcada en la 
categoría de Inteligencia Artificial 
Explicable

Capacidad explicativaCapacidad predictiva
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