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Aspectos de la Matematica Industrial en Es-
pana

Jue 24, 11:00 - 11:25, Aula 9 — Peregrina Quintela Estévez:
Presentacion de dos nuevas infraestructuras para potenciar la transferencia de tec-
nologia Matemdtica a la Industria: math-in e ITMATI

Jue 24, 11:30 - 11:50, Aula 9 — Bartomeu Coll Vicens:
Caso de éxito en el sector Audiovisual

Jue 24, 11:55 - 12:15, Aula 9 — Carlos Parés Madrorial:
Caso de éxito en el sector de Medio Ambiente

Jue 24, 12:20 - 12:40, Aula 9 — Fernando Varas Mérida:
Caso de éxito en el sector Metaliirgico

Jue 24, 12:45 - 13:05, Aula 9 — Carlos Vazquez Cendon:
Caso de éxito en el sector Financiero

Jue 24, 13:10 - 13:30, Aula 9 — Alberto Ferrer:
Caso de éxito en el entorno del control de calidad y de procesos multidimensionales

Jue 24, 17:00 - 17:20, Aula 9 — Llorent Badiella:
Caso de éxito en el campo de la consultoria Estadistica



Jue 24, 17:25 - 17:45, Aula 9 — Manuel Febrero Bande:
Caso de éxito en el campo de la modelizacion de datos medioambientales

Jue 24, 17:50 - 18:10, Aula 9 — Salvador Naya:
Caso de éxito en el disefio y diagnosis del contenido de impurezas en el combustible

de aviacion

Jue 24, 18:15 - 19:45, Aula 9 — Alfredo Bermidez de Castro, Mauricio Zurita,

Ricardo Cao Abad, Laureano F. Escudero:
Mesa redonda: Retos actuales de la Matemdtica Industrial
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Presentacion de dos nuevas infraestructuras para potenciar
la transferencia de tecnologia Matematica a la Industria:
math-in e ITMATIL.

A. Castro', R. Gayoso', P. Quintela®, G. Parente’

Se realizard una presentacion de dos recientes infraestructuras creadas en Espafia
para potenciar la transferencia de tecnologia matematica.

En primer lugar se presentard la Red Espafiola Matemédtica-Industria (math-in,
www.math-in.net). La Red math-in, constituida formalmente el 30 de septiembre de
2011 y formada por una treintena de grupos de investigacion en Matematicas, preten-
de ser la evolucion de la Plataforma CONSULTING del Proyecto i-MATH. La Red
math-in ha nacido como un foro de comunicacién, de intercambio de informacién y
experiencias para la promocién de la transferencia de los resultados de investigacion
en el ambito de las Matematicas. Tiene como fines los siguientes:

= Promover y facilitar las relaciones estratégicas entre los grupos de investiga-
cién del 4mbito de las Matematicas y la Industria.

= Incrementar la presencia de los métodos y técnicas matemadticas en el sector
productivo favoreciendo la participacién de los grupos de investigacion del
dmbito de las Matematicas en proyectos estratégicos colaborativos con la In-
dustria.

= Catalizar la valorizacién del conocimiento existente en los grupos de investi-
gacién del dambito de las Matematicas a través de la explotacion de una oferta
formativa de valor dirigida a la Industria.

= Facilitar la internacionalizacidn de los resultados de investigacion de los grupos
del ambito de las Matematicas promoviendo alianzas con otras entidades de
otros paises a través de la participacién en proyectos de 1+D.

= Promover y liderar proyectos de investigacidn nacionales e internacionales en
colaboracion.

= Garantizar la ventaja competitiva de los grupos de investigacién del dmbito
de las Matematicas a través del registro y explotacioén de los resultados de las
investigaciones.

= Crear un entorno favorable para la creacién de empresas de base tecnoldgica
que surjan de los resultados de las investigaciones de los grupos del &mbito de
las Matematicas.



» Reforzar la confianza y el interés de la Industria en la comunidad matematica.
= Reforzar la imagen tecnolégica de la comunidad matematica en Espaiia.

Se presentaran las iniciativas actuales de la Red math-in y en qué medida estian
permitiendo una mejor coordinacion entre los distintos grupos de investigacion impli-
cados, aunar esfuerzos y aprovechar recursos e instrumentos para beneficio mutuo de
todos los miembros, a través de una planificacion estratégica conjunta y el desarrollo
de nuevas metodologias y procedimientos de trabajo colaborativos. La creacién de
una estructura coordinada como esta en Espafia era necesaria para mantener y multi-
plicar el impacto en la industria, tal y como ocurre en otras redes existentes similares
en el resto del mundo (MITACS en Canada, Industrial Mathematics KTN en Reino
Unido o MASCOS en Australia).

Por otra parte también se presentard el nuevo Instituto Tecnolégico de Matema-
tica Industrial (ITMATI, www.itmati.com) que se ha promovido desde Galicia, y en
cuya promocién participan nueve grupos de Matematica Aplicada y Estadistica e
Investigacién Operativa de las tres universidades gallegas. La creacidn y puesta en
marcha de ITMATTI pretende consolidar el polo de Matemética Industrial en Gali-
cia, incrementar notablemente la colaboracion ya existente con las empresas, y dar
un salto cualitativo y cuantitativo medible en términos de inversién empresarial en
[+D+i.

ITMATI, que nace con la vocacién de convertirse en un centro tecnolégico de
referencia a nivel internacional, supone un hito importante de agregacién de recur-
sos para promover la transferencia de la tecnologia matemaética para dar respuestas
eficaces y 4giles a las demandas de las empresas, de las industrias y de las adminis-
traciones publicas. Su principal misién consistird en contribuir al fortalecimiento y
potenciacion de la competitividad en el entorno industrial y empresarial y apoyar la
innovacioén en el sector productivo, mediante el logro de la excelencia en la investi-
gacién y el desarrollo de tecnologia matematica avanzada orientada a la transferencia
a la industria.

Los fines especificos del Instituto son:

= El acercamiento y la coordinacién de las investigaciones bdsica y aplicada,
operando como centro de transferencia de tecnologia hacia la industria.

= La actuacién como facilitador e impulsor para la introduccién y aplicacion de
técnicas y métodos matemadticos en el sector productivo.

= Contribuir a la generacién de conocimiento tecnolégico y a su aplicacién para
el desarrollo y fortalecimiento de la capacidad competitiva de las empresas en
el &mbito de la tecnologia y la innovacion.

= La produccién, promocion y divulgacién del conocimiento, especialmente en
el campo de la Matemadtica Aplicada, la Estadistica y la Investigacién Ope-
rativa, asi como la formacién de personal técnico y cientifico experto en las
tecnologias y métodos relacionados.



= Fl fomento de colaboraciones académicas y cientificas con universidades y
grandes centros de investigacion y transferencia espafioles y extranjeros, tanto
en el campo de las matemadticas como en otras disciplinas, promoviendo la
interdisciplinariedad.

= Contribuir al fortalecimiento de la relacién entre los organismos generadores
de conocimiento y las empresas y proporcionar servicios de apoyo a la innova-
cién empresarial.

Para la consecucion de estos fines ITMATT ha hecho una gran apuesta en el capital
humano disefiando una organizacién orientada al 4mbito empresarial e industrial,
para dar una respuesta agil y eficiente a sus necesidades. ITMATI pretende disponer
no s6lo de personal cientifico, sino también de personal especializado en la gestion de
proyectos y en la transferencia de tecnologia e innovacién. De este modo se optimiza
la transmisién del conocimiento generado en las universidades en el dmbito de la
matematica industrial para su aplicacion en los sectores productivos.
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El problema del ruido y la interpolacion de colores en las
imagenes captadas por teléfonos maviles

Antoni Buades', Bartomeu Coll!, Jean-Michel Morel?

En esta comunicacién presentamos un trabajo sobre dos problemas propuestos
por la empresa francesa DxO labs para la restauracion de imagenes digitales adqui-
ridas con un teléfono mévil. Debido a la capacidad fisica del aparato, las imdgenes
captadas estan limitadas por la propia matriz de los sensores ademads de la dptica del
sistema. En el caso de que estén tomadas con poca luz, hay una saturacién del color
que da lugar a la aparicién de un ruido por la poca incidencia de fotones, y por lo
tanto, a un preprocesamiento de la imagen (eliminacion del ruido o denoising). Por
otra parte, hay una sola matriz de captores para toda la imagen color, lo que provoca
que haya que interpolar los otros dos colores solamente a partir de la informacién de
un solo color por pixel (problema del demosaicking).

En esta conferencia presentamos los resultados obtenidos en el estudio de estos
dos problemas, a partir de un trabajo nuestro sobre la eliminacién del ruido ([1],
[2]) y uno posterior para el caso de la interpolacién ([3]). La idea bdsica tanto para
la eliminacién del ruido como la interpolacién de colores radica en un concepto no
local de los entornos de comparacién, basado en la biisqueda de estructuras similares
en toda la imagen.

Keywords: restuaracion de imédgenes, eliminacién del ruido, interpolacién de co-
lores
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Simulacion de tsunamis generados por avalanchas
submarinas

Carlos Parés', Grupo EDANYA'

Aunque los tsunamis con mayor repercursion medidtica son los generados por
movimientos sismicos (como los ocurridos en 2011 en Japén o en 2004 en Indonesia),
otro mecanismo de generacion de estas ondas son las avalanchas submarinas que, si
bien suelen producir tsunamis de menor amplitud, al producirse cerca de la costa
tienen también una gran capacidad destructiva. De hecho, la mayor ola medida nunca
fue la que provoco el derrumbe de la ladera de una montafa en la Bahia Lituya en
Alaska, producida en 1958 por un terremoto. La ola generada subi6 por la ladera de
una montafia situada al otro lado de la Bahia hasta alcanzar los 524 metros de altura.

El grupo EDANYA trabaja en el desarrollo de un simulador numérico de tsunamis
generados por avalanchas submarinas o subaéreas. Un simulador fiable de este tipo
de fendmenos permite, en el caso de zonas costeras o proximas a lagos clasificadas
por los gedlogos como zonas de riesgo potencial, predecir los efectos provocados
por un tsunami inducido por una avalancha. A fin de desarrollar este simulador, el
grupo aplica los métodos de tipo volimenes finitos de alto orden introducidos en [1]
al sistema de ecuaciones en derivadas parciales del modelo matemético desarrollado
en [2]. Este modelo, basado en la hipdtesis de aguas someras, permite simular de
forma acoplada el movimiento del agua y del material que produce la avalancha.A
fin de que la herramienta numérica desarrollada sea eficiente, universal y de facil
uso, los cédlculos se realizan en los nicleos de tarjetas graficas (GPU) (ver [3]) y los
simuladores se integran en la plataforma HySEA. Esta plataforma permite lanzar los
célculos via web desde cualquier ordenador, lo que resuelve los problemas habituales
de instalacién y portabilidad del software cientifico.

La Administraciéon Norteamericana encargada de la investigacién de este tipo de
fendmenos naturales (el National Center for Tsunami Researh -NCTR- perteneciente
a la National Oceanic and Atmospheric Administration -NOAA-) ha mostrado su
interés en el trabajo desarrollado por el grupo. Este interés se ha materializado en
la firma de dos contratos que tienen como objetivo explorar la potencialidad de las
herramientas desarrolladas por el grupo a fin de ampliar el rango y la validez de
los modelos de que dispone el NCTR para simular la formacién y propagacién de
tsunamis.

Keywords: Métodos Numéricos, Flujos geofisicos, Prevencion de riesgos

MSC 2010: 74510, 65M08
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Simulacion numérica en procesos de conformado en caliente
en la industria metaldrgica

R. Lépez—Cancelos!, E. Martin', M. Meis'-?>, C. Mourenza?®, D. Passarella*, F.
Varas®”, 1. Viéitez?

La industria metalirgica europea constituye un sector sometido a una notable
presidn para mejorar sus procesos de cara a mantener su competitividad [1]. Aunque
la fragmentacion del sector (dominado por pequefias y medianas empresas) complica
el desarrollo de programas ambiciosos de innovacién, existe una clara visién de la
necesidad de un esfuerzo importante en investigaciéon y desarrollo. En este sentido,
la simulacién numérica puede jugar un papel muy destacado.

En el marco de los procesos de forja y laminacién en caliente, la simulacién
numérica estd presente desde hace tiempo en el disefio de las propias operaciones de
conformado. El desafio actual es la integracion de la simulacién numérica en el resto
de las etapas del proceso, como herramienta de optimizacién global de la produccién.

En esta presentacién se exponen algunos resultados de la linea de trabajo des-
arrollada por los autores relacionada con la simulacién numérica de diversas etapas
en la fabricacion de productos metalirgicos mediante forja y laminacién en caliente.
Estos trabajos han sido desarrollados en el marco de varios proyectos y contratos de
I+D con las empresas Russula, CIE Galfor e Ingener.

Asi, en el marco del proceso de forja en caliente, se muestran resultados de la
simulacién numérica de dos aspectos importantes del proceso global [2], [3]

= tratamiento térmico de los productos de forja, incluyendo su austenizacién (en
un horno de recalentamiento), temple (en un bafio de aceite) y revenido (en un
segundo horno)

= deformaciones de utillajes de forja, incluyendo las distorsiones geométricas de
las estampas durante su tratamiento térmico y las deformaciones durante la
operacion de forja

Por otro lado, se exponen los resultados alcanzados en relacién con la simulacién
numérica en tiempo real del calentamiento de piezas en un horno (que alimenta a un
tren de laminacion en caliente). En este sentido, se han desarrollado diversas herra-
mientas (basadas en la construccién de modelos de orden reducido) que han sido
posteriormente implementadas en las estrategias de control del horno.

Finalmente, se muestra el empleo de otras técnicas de modelado de orden re-
ducido aplicadas al calentamiento de piezas en un horno en régimen nominal, que
ha permitido implementar esquemas de optimizacién muy eficientes destinados a las
etapas de disefio de las condiciones de operacién de ese horno [4].
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Algunos ejemplos de transferencia matematica al sector
financiero

Carlos Vazquez'

La valoracién de productos financieros es un tema de gran actualidad. El trata-
miento de este tipo de problemas requiere el uso de una gran variedad de herramientas
matemadticas para establecer los modelos, analizarlos, seleccionar los métodos numé-
ricos e implementarlos de manera eficiente en el ordenador, utilizando las tecnolo-
gias informdticas disponibles. Entre otras, se emplean técnicas de cdlculo estocéstico,
ecuaciones en derivadas parciales, optimizaciéon, métodos numéricos, simulacién de
Monte Carlo, etc. Las entidades y consultoras financieras son cada vez mds conscien-
tes de la necesidad de tratar los problemas con el rigor y conocimiento de profesio-
nales con la formacién adecuada en el dmbito de las finanzas cuantitativas. Por otro
lado, aunque los temas de confidencialidad puedan dar lugar a ser reaccios a exter-
nalizar los estudios y célculos para valorar los productos financieros incluidos en sus
carteras, se trata de un campo en el que surgen oportunidades para la transferencia
matematica, que se materializa en términos de contratos o proyectos, intercambio de
informacién, imparticién de cursos de formacién o incorporacién de personal forma-
do en masters o doctorados a este sector productivo.

En la presente charla se pretende difundir algunos ejemplos de casos de éxito
desarrollados, totalmente o en parte, por el grupo M2NICA de la Universidade da
Coruila en el dmbito de las finanzas cuantitativas. Dichos ejemplos se orientan fun-
damentalmente a la valoraciéon de productos derivados financieros, empleando las
técnicas de modelado y métodos numéricos mds adecuadas, asi como herramientas
informadticas que permiten acelerar los calculos financieros.

La primera parte de la charla es una colaboracién con J. Prieto, J.M. Lépez, E.
Rodriguez, J.M. Matias, J.C. Reboredo, mientras que la segunda parte es un colabo-
raciéon con J.L. Fernandez, A .M. Ferreiro, J.A. Garcia, A. Leitao, J.G. Lépez-Salas.

Keywords: Finanzas cuantitativas, derivados financieros, ecuaciones estocasticas,
métodos numéricos, desarrollo de software

MSC 2010: 91G20, 91G60, 91G80
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Caso de éxito en el entorno del control de calidad y de
procesos multidimensionales

Alberto Ferrer', Manuel Zarzo?

En esta charla se presenta un caso de éxito en el diagndstico de las causas que
provocan pérdidas por baja calidad en un proceso de polimerizacién por lotes de una
importante empresa petroquimica con plantas en Espafia. La metodologia usada hace
uso de diversas herramientas estadisticas como los modelos jerarquicos multivarian-
tes de regresién en minimos cuadrados parciales (hierarquical partial least squares
-PLS- regression models) y los graficos de sumas acumuladas (CuSum).

Keywords: Mejora de calidad, Regresién en minimos cuadrados parciales (PLS),
Seleccién de variables, Graficos de sumas acumuladas (CuSum).
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Consultoria Estadistica desde el ambito universitario:
Servicio de Estadistica Aplicada de la UAB

Llorent Badiella!

El Servei d’Estadistica Aplicada de la UAB (SEA) es un servicio cientifico-técnico
de la Universidad Auténoma de Barcelona, creado en el afio 2000, cuyo objetivo prin-
cipal es el de coordinar y potenciar las actividades relacionadas con la Estadistica,
asi como ofrecer soporte a investigadores para cubrir las necesidades técnicas en esta
disciplina.

Proporciona una visiéon global de la Estadistica aplicada a cualquier ambito de
investigacion: ofrece asesoramiento estadistico con rigor cientifico; organiza cursos
de Estadistica tanto de introduccién como de especializacion; da soporte en el disefio
de los estudios, revision de la metodologia y aplicacion de técnicas estadisticas y
organiza numerosas actividades divulgativas relacionadas con la Estadistica.

A modo ilustrativo del tipo de consultoria realizada por el SEA se presentardn una
serie de proyectos reales pertenecientes a disciplinas variadas: Célculo del tamafio de
muestra (Biomedicina), curvas ROC (Veterinaria), andlisis de encuestas (Sociologia),
modelos mixtos (Ecologia) y mineria de datos (Finanzas).
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Caso de éxito en el campo de la modelizacion de datos
medioambientales

Manuel Febrero Bande!, Wenceslao Gonzalez Manteigal

La actividad humana en sus diversas facetas afecta negativamente a la naturaleza
y puede representar un serio problema de degradacion medioambiental. Es por ello
que los gobiernos, las organizaciones ecoldgicas y los cientificos buscan soluciones
o plantean acciones politicas para la proteccion de los entornos naturales que obligan
a las empresas a desarrollar planes de control medioambiental de la calidad del aire,
agua y suelo en el entorno de las grandes instalaciones. En esa linea, nuestro grupo
de investigacion, desde 1992, viene desarrollando diversos modelos de prediccion de
diversos indicadores de polucion en el entorno de la Central Térmica de As Pontes,
ENDESA. En particular, a lo largo de estos afios se han usado diversos modelos para
la prediccién de los niveles de didxido de azufre (SO3) derivados de la combustién
de carbon para la obtencién de energia eléctrica. La construccion de una nueva cen-
tral de ciclo combinado de gas natural, hace que los 6xidos de nitrégeno (NO,) se
convierta ahora en un indicador relevante que es necesario modelizar conjuntamente
con el SO9. La modelizacidn es por tanto mas compleja al incluir los dos indicadores
como también es necesario clasificar el origen de un episodio de NO, que podria
ser alguna de las centrales u otra combustién o actividad en el entorno como tréfico,
procesos agricolas, etc. En esta charla se procedera a describir en detalle alguno de
los métodos estadisticos empleados para la modelizacion de los niveles de contami-
nacién, alguno de los cuales se han adaptado de su origen en el mundo de las finanzas
a esta aplicacion en el entorno medioambiental.

Keywords: Series de Tiempo Multidimensionales, control medioambiental, pre-
diccién
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Diseiio y diagnosis del contenido de impurezas en el
combustible de aviacion

Salvador Naya', Ricardo Cao!, Mario Francisco-Fernandez', Javier
Tarrio-Saavedra’

En este trabajo se exponen las conclusiones del proyecto de colaboracion entre
la empresa Facet Ibérica y los responsables del grupo MODES. El problema plan-
teado por la empresa consistia en encontrar un modelo que explicase el contenido
de impurezas en el combustible de aviacion. En la actualidad se mide esta calidad
mediante una cuaterna de nimeros, denominados nimeros ISO, que aunque son va-
lidos para determinar alarmas, no explican la composicién del tipo de impurezas del
combustible (bdsicamente agua y particulas sélidas). El objetivo del trabajo consistié
en trasladar la cuaterna de ndmeros ISO a su correspondiente equivalencia en partes
de agua por millén (ppm) y sélidos (mg/1). El modelo propuesto para la estimacién
del contenido de particulas en el combustible de aviacién se basa en suponer que la
granulometria del agua es siempre fija, es decir, al afiadir mayor o menor porcentaje
de agua, el niimero de particulas de un determinado tamaifio variara de forma propor-
cional al aumento o disminucién de dicha proporcidn. Esto permitiria, dado un vector
de c6digos ISO (o un conjunto de ellos obtenidos por mediciones sucesivas) poder
desglosarlo en dos vectores de cédigos ISO correspondientes a la parte de agua y a
la parte de sélidos, para finalmente obtener la proporcién de agua y sélidos. Poste-
riormente, una vez propuesto el modelo y con objeto de validarlo, se propuso realizar
un disefo de experimentos con dos factores (proporcidon de agua y proporcion de s6-
lidos) y con cuatro niveles distintos en cada factor. Los resultados obtenidos en el
disefio de experimentos demuestran la utilidad del método propuesto.
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Retos actuales de la Matematica Industrial. El ejemplo
Abengoa

M. Zurita-Gotor!

Abengoa se define como una compaiiia internacional que aplica soluciones tec-
noldgicas innovadoras para el desarrollo sostenible en los sectores de energia y me-
dioambiente. Recientemente, la empresa realiza una importante apuesta por la inves-
tigacion, reconociendo la importancia que en el desarrollo de soluciones tecnoldgi-
cas innovadoras tiene un conocimiento profundo y multidisciplinar de los fenémenos
fisico-quimicos relacionados con las mismas.

Este reconocimiento se concreta con la creacién en 2011 de Abengoa Research.
AR estd constituida por un dnico grupo de investigacién multidisciplinar que dispone
de especialistas en los campos de Mecénica de Sélidos y Estructuras, Mecdnica de
Fluidos, Materiales y Nanotecnologia, Ingenieria Térmica, Ingenieria de Procesos
Quimicos, Ingenieria Eléctrica y Biotecnologia. Su plantilla estd formada en un 80 %
por doctores con probada capacidad investigadora, en su mayoria procedentes de
centros internacionales de reconocido prestigio.

Las mateméticas son esenciales en el desarrollo tecnoldgico. Proporcionan desde
el lenguaje con el que describir los fendmenos fisico-quimicos en los que se basan
cada tecnologia concreta, hasta las herramientas con las que simularlos y predecirlos.
Esta importancia es particularmente comprendida por un grupo de las caracteristicas
del formado por AR. Asi, las matemadticas no s6lo apareceran como apoyo impres-
cindible a los diversos proyectos de investigacion de AR, sino que en si mismas
constituyen el nicleo de muchos de los proyectos de su agenda tecnolégica.

A modo de ejemplo presentaremos sucintamente 4 proyectos que forman parte
de la agenda estratégica a largo plazo de Abengoa Research. Estos incluyen

= El desarrollo de metodologia para estudiar flujos multifasicos, con una descrip-
cién que incluya fenémenos a nivel de la fase dispersa, asi como el correspon-
diente comportamiento macroscopico,

= FEldesarrollo de una plataforma para la prediccion de la vida de sistemas y com-
ponentes, que permita optimizar periodos de mantenimiento y calcular proba-
bilidades de fallo,

= Aplicacién y desarrollo de modelos de orden reducido para optimizacién de
procesos térmicos multiparamétricos,

= Desarrollo de una plataforma virtual basada en aproximaciones multiescala que
permita la caracterizacién macroscépica de materiales a partir de la descripcion
de su microestructura.
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Challenges and opportunities of Mathematical Optimization
in a globalized industrial world

Laureano F. Escudero!

We present several mathematical industrial applications, all of them from the view
of the mathematical optimization discipline, being mixed integer convex / nonconvex
nonlinear optimization problems. Some of the applications only consider determinis-
tic parameters. The others also consider some parameters as random variables, then
being stochastic problems. The problem have very frequently one or several objec-
tive functions to optimize as well as hard and soft constraints. Such applications are
as follows: flight trajectories design, aircraft conflict detection and resolution, en-
ergy generators network capacity expansion planning, water and energy transmission
network infrastructure design, maintenance and exploitation, and strategic and tacti-
cal supply chain management. We can show some examples of add-value on using
mathematics in this set of real-life industrial applications. Additionally, we discuss
the challenges and opportunities of using mathematical optimization on designing
floating platforms for energy off-shore wind generators.

Keywords: Stochastic, mixed integer, nonlinear optimization, risk analysis and
management
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