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RESUMEN

El estado actual de las enfermedades infecciosas en el mundo y en particular en Venezuela,
es bastante preocupante en virtud de que tiene ocupados a la ciencia con sus investigadores
cientificos y enel grado de desestabilidad en la vida de las personas. No obstante, la presente
investigacion tiene como proposito el de aplicar la teoria del teorema de Liapunov utilizando
las ecuaciones diferenciales en enfermedades infecciosas para conocer su estabilidad. Para ello
se utilizé en su metodologia la investigacién documental con una revision bibliografica que
comprende de textos matematicos de orden superior, contentivos de las ecuaciones
diferenciales de distintos ordenes, ademas de un compendio de informacion digital de autores
originales que reposan en los distintos sitios web que existen en las plataformas que contienen
articulos cientificos y otros. de los resultados obtenidos se obtuvo un modelo matematico al
aplicar el teorema anteriormente mencionado, dejando asi un aporte mas al compendio de
modelos matematicos existentes para ser utilizados en cualquier tipo de enfermedad infecciosa
que promulgue una epidemia ,llevando a los investigadores a una toma de decisiones que
contribuya al control y eliminacion de estos flagelos.

Igualmente, es importante recalcar la importancia de tomar en cuenta las enfermedades
infecciosas en la actualidad, ya que hemos vivido en un mundo afectado de estas patologias
trayendo consigo consecuencias e inactividad comercial de todos los gobiernos y paises del
mundo. Sin embargo, cuando se toca el tema médico o relacionado con el area de la salud como
las enfermedades infecciosas nos referimos a todos aquellos organismos infecciosos qué
generan problematicas en nuestro sistema como lo son los virus, las bacterias o los hongos.
Entonces, esto nos da a entender que no solo las pandemias mundiales recientes como el Covid
19 son consideradas enfermedades infecciosas sino también trastornos como: El sarampidn,

dengue, tuberculosis, Hepatitis, SIDA entre muchas otras, en resumen, todas aquellas



enfermedades qué sean transmisibles con gran facilidad y que de alguna u otra manera
representan un riesgo a nuestra salud. Por ello, el siguiente trabajo busca indicar mediante el
uso de sus capitulos la posibilidad del calculo del nivel de amenaza y la creacion de datos reales
para los estudios de escalabilidad de la infeccion, todo esto mediante el uso de formulacion
matematica, ecuaciones diferenciales, teoremas y matrices relacionadas con los modelos
matematicos como es el de Liupanov.
Igualmente, es importante recalcar la importancia de tomar en cuenta las enfermedades
infecciosas en la actualidad, ya que hemos vivido en un mundo afectado de estas patologias
trayendo consigo consecuencias e inactividad comercial de todos los gobiernos y paises del
mundo. Sin embargo, cuando se toca el tema medico o relacionado con el area de la salud como
las enfermedades infecciosas nos referimos a todos aquellos organismos infecciosos qué
generan problematicas en nuestro sistema como lo son los virus, las bacterias o los hongos.
Entonces, esto nos da a entender que no solo las pandemias mundiales recientes como el Covid
19 son consideradas enfermedades infecciosas sino también trastornos como: El sarampion,
dengue, tuberculosis, Hepatitis, SIDA entre muchas otras, en resumen, todas aquellas
enfermedades qué sean transmisibles con gran facilidad y que de alguna u otra manera
representan un riesgo a nuestra salud. Por ello, el siguiente trabajo busca indicar mediante el
uso de sus capitulos la posibilidad del calculo del nivel de amenaza y la creacion de datos reales
para los estudios de estabilidad de la infeccion, todo esto mediante el uso de formulacion
matematica, ecuaciones diferenciales, teoremas y matrices relacionadas con los modelos
matematicos como es el de Liupanov.

Sin embargo, es importante conocer basandonos en el punto de vista médico que las
enfermedades infecciosas son altamente contagiosas, estas son causadas en la mayoria de los
casos por los gérmenes, hongos o virus. Lo cual nos llevd a pensar que en el momento de

realizar nuestra investigacion nos basamos en un enfoque a gran escala como pandemias a nivel
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municipal, regional o nacional en el momento de realizar los célculos, por ello este es un
aspecto muy importante a considerar en el modelo matematico, Por otro lado, es importante
resaltar que el objetivo principal de la investigacion es buscar soluciones a problematicas
reales, a través de la terminologia matematica, estos modelos pueden ser tanto fisicos,
sistematicos o con utilizacién de simbologia o variables, entonces ya reuniendo toda esta
informacién se busca poner a prueba la problematica real inmersa en todas las soluciones,
variables, formulas y procedimientos.

Por otro lado, en la actualidad para nadie es un misterio la precaria importancia que se le da
a la matematica para la resolucion de problematicas enfocados mas profundamente en el area
de la salud. Todo ello por la escasa informacion dada por los organismos educativos en
Venezuela sean a nivel académico primario, secundario y universitario. Es de suma
importancia aclarar que mediante de metodologias matematicas podemos desarrollar nuestra
retentiva y capacidad de solucién de problematicas como también nuestro pensamiento
orientado en el analisis, de esta manera podriamos evaluar a fondo cualquier incertidumbre y
buscar una solucién de forma efectiva y rapida, esto es lo que nos permite la matematica, sin
embargo, las misma estan totalmente relacionadas con la capacidad de razonamiento,
estimulando asi nuestra capacidad de encontrar verdades y soluciones, como lo anteriormente
nombrado la matematica trae consigo una gran cantidad de beneficios que desconocemos y que
no son aplicados en la actualidad por lo menos en Venezuela en un enfoque medico perdiendo
esa oportunidad de favorecer el organismo de la salud, por esa razon es que se busco este
enfoque desde un principio poder colaborar y presentar alternativas para el combate de
enfermedades infecciosas que tanto dafio han producido a las naciones en la actualidad, una
problematica comin y global, como también incentivar a nuevos investigadores implementar

nuevas teorias, metodologias o practicas con el pensamiento de favorecer la estructura y
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metodologias utilizadas por los organismos médicos, sean clinicas, hospitales o cualquier otro
centro de la salud.

Las enfermedades infecciosas se han convertido en un problema importante en el mundo,
particularmente con la aparicién de Covid 19. Si bien no existe una solucién Unica para este
problema global, existen algunos pasos que se pueden tomar para abordarlo. Desde el
desarrollo de medidas y tratamientos preventivos hasta la busqueda de curas, los gobiernos y
las organizaciones de salud estan trabajando arduamente para resolver esta situacion
problematica. Es importante recordar que las enfermedades infecciosas se pueden manejar de
manera efectiva si todos toman las precauciones necesarias y trabajan juntos para encontrar
soluciones.

Igualmente podriamos decir para resumir que la situacion de Venezuela y a nivel
internacional es sumamente mala en cuestiones econdmicas gracias al impacto de la Pandemia
y se llevaron a cabo varias alternativas para remediar las mismas para denotar el verdadero
problema se implementd un modelo matematico que sera capaz de combatir absolutamente
todas las problematicas previstas por esta razon es sumamente importante poder tener en cuenta
las materias vistas a lo largo del tiempo

Palabras clave: Covid-19, Estabilidad, Punto de Equilibrio, Ecuaciones Diferenciales,
Funcion de Liampunov.
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ABSTRACT

The current state of infectious diseases in the world, and particularly in Venezuela, is
quite worrisome because it keeps science busy with its scientific researchers and because of
the degree of instability in people's lives. However, the purpose of this research is to apply the
theory of Liapunov's theorem using differential equations in infectious diseases to determine
its stability. For this, documentary research was used in its methodology with a bibliographic
review that includes higher-order mathematical texts, containing differential equations of
different orders, as well as a compendium of digital information from original authors that rest
on the different websites that They exist on platforms that contain scientific articles and others.
From the results obtained, a mathematical model was obtained by applying the aforementioned
theorem, thus leaving one more contribution to the compendium of existing mathematical
models to be used in any type of infectious disease that causes an epidemic, leading researchers
to make decisions that contribute to the control and elimination of these scourges.

Keywords: Covid-19, Stability, Equilibrium Point, Differential Equations, Liampunov

Function
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INTRODUCCION

Las enfermedades infecciosas se caracterizan por enfermedades poderosas y extremas
causadas por bacterias, virus, hongos o parasitos. Hoy podemos decir que estos eventos son
muy sensibles. Como tal, esta ocurriendo con mayor frecuencia en diferentes partes del mundo.
Esté claro que somos mas vulnerables a ciertos peligros que a otros. Por eso, Venezuela puede
Ilamarse un pais en el que ya son préacticamente comunes diversas infecciones, bacterias, virus,
micosis, protozoos, priones, células cancerosas, etc., que provocan epidemias y diversas
pandemias. Por esta razon, es importante investigar y determinar como predecir la
vulnerabilidad en regiones especificas. B. Identificar vulnerabilidades o0 amenazas y reconocer
inversiones para mitigar el dafio causado por amenazas de patdgenos o el impacto psicologico
que pueda tener sobre ellos. Debido a estos efectos, en Venezuela pueden existir diversos
sistemas de alerta utilizados para combatir las amenazas a la salud, todos limitados por falta de
informacion. En la actualidad, no existe un sistema de gestion confiable para evaluar los
peligros de enfermedades infecciosas mediante el mapeo de eventos y peligros de

enfermedades infecciosas a partir de informacion geogréafica, instrumentacion, radar, etc.

En el siguiente trabajo de investigacion se ven resultados aspectos importantes para el
calculo de la proyeccion de las enfermedades infecciosas infecciosas, por lo tanto, en la
actualidad para nadie es un misterio la decadencia y los problemas que tiene los organismos de
salud para la gestion de enfermedades infecciosas expandibles o también llamadas pandemias,
por esa razon es importante conocer qué mediante de los métodos matematicos, utilizacion de
funciones, matrices y ecuaciones diferenciales es posible realizar un calculo preciso y
aproximado de el nivel peligrosidad de dichas patologias qué someten al mundo hoy en dia.
Por ello basandonos en esta problematica en el siguiente trabajo de investigacion, tedrico u

practico se pueden visualizar las alternativas aplicadas mediante la utilizacion de teoremas
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como el Liupanov enfocada en el nivel de amenaza mundial de las enfermedades infecciosas

como lo es el Covid-19.

El proposito general de este trabajo es proponer un modelo matematico para evaluar
enfermedades infecciosas a través del teorema de Lyapunov. Se han demostrado diversas
matematicas que de alguna manera pueden inferir el verdadero comportamiento del COVIC 19
no deseado, infiriendo asi diferentes politicas de diferentes controles altamente preventivos
guiados por diferentes técnicas de control. . En pocas palabras, se utiliza un modelo matematico
de enfermedades infecciosas. Teniendo esto en cuenta, el trabajo especial de grado se divide
en cuatro capitulos. El primer capitulo presenta el problema de investigacion, sus objetivos,
justificacion, alcances y limitaciones. En segundo lugar, se desarrolla un mapa conceptual del
estudio propuesto y se presenta la teoria que lo sustenta. La tercera parte describe las
direcciones metodoldgicas seguidas en el marco de la investigacion. Luego, en el Capitulo 4,
se presentan los resultados de acuerdo a los objetivos propuestos, y se esbozan las conclusiones,

recomendaciones y lineamientos tedricos y practicos junto con los resultados finales.

No es un secreto que la pandemia ha sido polémica y ha tenido un gran impacto en
Venezuela, también podemos decir que nuestro pais no esta preparado o no tiene un plan de
contingencia para poder implementar una solucién a este problema de pandemia que estamos
teniendo recientemente, pues por eso decidié buscar diferentes alternativas usando

matematicas puras para poder solucionar este problema e intervenir Sanidad.

Por otro lado, en el mismo trabajo de investigacion se encuentran resaltados
metodologias y modelos matematicos no antes utilizados para el calculo de la mortalidad con
el tiempo de las enfermedades infecciosas, problematica que en la actualidad ha dado mucho

que de que hablar por los acontecimientos mundiales recientes. En la actualidad no se
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aprovecha con determinacion las matematicas como metodologia para la medicina, siendo

totalmente descartada en todos los procedimientos de calculo de enfermedades.

Seguidamente, hoy en dia en Venezuela no se tiene la capacidad de enviar registros
legitimos de la taza de contagiados y mortalidad bajo el caso de una emergencia medica en este
caso una pandemia como el Covid 19 o la Viruela del Mono, por esa razon en el siguiente
trabajo de investigacion y demostrativo se ven técnicas matematicas y utilizacion de teoremas

como Liupanov para el célculo y resolucion de enfermedades infecciosas.

Sin embargo, el siguiente trabajo tedrico practico quedara como evidencia para todos
aquellos jovenes cursantes de carreras relacionadas con la matematica, como calculo,
matematica pura o ingenieria, para el estudio de implementacion de nuevas técnicas con el
objetivo de resolucién de problemas, metodologias que hoy en dia en la actualidad no se le da
la importancia necesaria ni la implementacion correcta, por esa razon ofrecemos el siguiente
contenido como invitacion para nuevas generaciones y otro personal calificado para la
utilizacion de la formulacion matematica y metodologia en base de ecuaciones para el area de
salud, por otro lado, tomar en cuenta la utilizacion matematica de manera mas frecuentes para

la creacidn de estadistica y la obtencidn de resultados para la resolucion de problematicas
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

En este capitulo, se presenta la problematica que llevara a disefiar la investigacion, junto
con una descripcion del problema, su formulacién y las preguntas de exploracion,
posteriormente, se definen los objetivos, la justificacién, alcances y limitaciones del trabajo de

investigacion.

Planteamiento del problema

Actualmente existe una orientacion de los profesionales del sector salud hacia el campo
de las Tecnologias; y todas aquellas ventajas que estas involucran para sus labores cotidianas
en el servicio que se ofrece en las organizaciones (Publicas - Privadas). Estas herramientas se
han convertido, si, en uno de los paradigmas mas predominantes con el afan de las instituciones
sanitarias por cumplir con la gestion; de igual forma enfocan su importancia en gestionar la
prevencion que se genera dentro de ellas. La situacion social en el mundo, hace que la
globalizacion repercuta los peligros o amenazas sanitarias.

Las epidemias se han extendido exponencialmente por los cinco continentes, cobrando
vidas, economias y empleos. En otras palabras, el virus ha creado no solo problemas de salud,
sino también sociales y econdmicos, ya que los gobiernos cerraron escuelas, universidades,
lugares de trabajo y fronteras ante la emergencia provocada por la pandemia. Ademas, la
poblacion mundial ha atravesado un proceso de cambio que ha desembocado en una nueva
pandemia, obligando a todos los cientificos a realizar diversos estudios sobre su formacion.
Los factores econdmicos tradicionales como la tierra, el trabajo y el capital ya no se consideran

el recurso principal, sino que son reemplazados por el nuevo factor de "reproduccion y su
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estabilidad". En este caso, estamos hablando de un virus altamente contagioso que puede ser
fatal si se infecta, llamado COVID-19.

De igual manera, Mercola (2021) sefiala que el Covid-19 es un elemento central en la
comunidad médica y que, ante las situaciones de emergencia  provocadas
por la pandemia, el ser humano estd enel centro para alcanzar el desarrollo 'y
poder econémico. Asi, la busqueda del conocimiento impulsa la actividad, se convierte en la
fuente de produccién de bienes y servicios, y el medio por el cual podemos avanzar hacia la
estabilidad de los modelos matematicos.

Como sugiere la sociedad del conocimiento, se puede reconocer la
importancia de desarrollar la capacidad de procesar informacion y luego usarla para sentar las
bases de nuevos métodos numericos para generar nueva informacion para abordar problemas
de enfermedades infecciosas. descrita por el Covid-19 Esta realidad exige un avance cientifico
y tecnologico que exige capacidad de innovar ycrear conocimiento en respuesta a
las necesidades locales y regionales, nacionales y globales. Entre ellos, la relevancia de los
modelos  matematicos de  enfermedades  infecciosas evaluados  porel  teorema
de Lyapunov estara dada por la coherencia delos argumentos obtenidos, que
brindan alternativas de solucion al problema de la propagacion de virus relacionados.

Por otro lado, mirando el panorama de las Américas, el brote es exponencial, con
187.498.852 casos acumulados de Covid-19, teniendo en cuenta los sintomas, segln varias
fuentes de las diferentes organizaciones Panamericanas para la Salud (2022): Nuevos
Hubo 19.911 casos nuevos y 2 830,609 muertes acumuladas; un sistema de alerta débil cred
una base de conocimiento débil; las condiciones sanitarias adversas alentaron los servicios
médicos y la innovacidn.

También en Venezuela, que tiene muchos casos con Covid-19, hay una cifra de 544.210

contagios, 536.905 casos recuperados, 1.494 casos activos actuales y una cantidad de 5.811
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muertos (Patria, 2022). Ademas, desde 2020, el gobierno central ha aplicado las mismas
medidas que esos paises, incluida una cuarentena obligatoria que dur6 unos dos afios. En marzo
de 2022, el pais decidié retomar las clases presenciales en diversas instituciones educativas,
abrir empresas de base y ministerios, y levantar las cuarentenas y emergencias por el virus.
Vacunacion masiva aplicada a la comunidad. (Moreiro, 2021).

Todos estos argumentos plantean preocupaciones sobre los futuros acontecimientos de
vulnerabilidades en areas especificas de un sitio. B. Identificacion de vulnerabilidades o
amenazas, conocimiento de las inversiones para mitigar los dafios causados por las amenazas
en el entorno social y las pérdidas humanas o el diferente golpe psicolégico que puedan tener.
Hoy, los sistemas de alerta temprana existentes en Venezuela para hacer frente a estos
fendmenos improductivos de Covid-19 estan severamente limitados por la cantidad de
informacion disponible y las limitaciones de los analistas. Actualmente, no existe un modelo
de control matematico que realice el teorema de Lyapunov, eventos de salud dados por
informacion geografica y evaluacion de enfermedades que pueden llegar a ser infecciosas por
equipos y radares tecnologicamente obsoletos.

Con buenos prondsticos, preparacion de informacion y automatizacion, muchos de los
desastres pandémicos actuales podrian haberse mitigado en gran medida, y el
costo de la mitigacion es alto comparando con los esfuerzos de socorro y recuperacion en las
areas afectadas, particularmente en Venezuela. EI fendmeno del Covid-19 ha afectado a
muchos paises. Esta es la causa de la guerra bioldgica global, junto con las diferentes
modificaciones climaticas, que estd cambiando de forma negativa la convergencia de los
tropicos debajo del ecuador.

Ademas, los cientificos y expertos en estos campos inexplorados carecen de personal
capacitado en virus, enfermedades infecciosas y su relaciéon con los modelos matematicos

necesarios para prevenir un desastre pandémico. Todo lo anterior ha provocado brotes masivos
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y pérdida de vidas en gran parte de Venezuela, como en el resto del mundo, lo que ha llevado
a los gobiernos locales y nacionales desde 2019 a buscar una solucion oportuna al problema
con mayor alerta y preocupacion. Se suma nuevamente la fuga de cerebrosde la
region venezolana. Pero los tiempos cambian y la tecnologia cambia,
sorprendentemente, la calidad.

Del mismo modo, la tecnologia es precisamente el medio por el cual
podemos responder mejor a las necesidades humanas, y también facilita el manejo y
optimizacién de modelos matematicos, se puede decir que las matematicas son la mejor opcién
para entender mejor las necesidades humanas. Para aumentar la eficiencia del saneamiento, el
departamento de salud ha creado un modelo matematico que integra el teorema de Lyapunov
con la relacion entre todos los actores para mantener la estabilidad del control del Covid-19
y su propagacion al resto del mundo. Asimismo, la geografia juega un papel crucial en varias
disciplinas diferentes. Ademas, el procesamiento de informacion espacial requiere decisiones
Unicas, complejas y complejas.

De esta manera, la informacion geografica ha contribuido al desarrollo de un campo
especializado caracterizado por los sistemas de informacién geografica (SIG). Segun Lopis
(2006), los SIG, una nueva tecnologia que permite el manejo y analisis de la informacion
espacial, surgi6 de la necesidad de obtener rapidamente la informacion disponible para
resolver problemas y responder preguntas de manera inmediata. Cuando estos sistemas se
utilizan para combinar informacion relacionada con amenazas pandémicas o desastres, pueden
facilitar y ayudar en gran medida a identificar areas de exposicién o puntos y zonas donde
se deben  priorizar las estrategias de  mitigacion. Pero esaun mas beneficioso y
eficiente cuando los sistemas inteligentes que wusan informacion geografica analizan

automaticamente esa informacién y brindan herramientas para ayudar a tomar decisiones.
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En este sentido, la principal caracteristica de un sistema inteligente es su capacidad
de adaptarse a condiciones ambientales cambiantes para lograr sus
objetivos (D'Aquila, 2005). Gracias a la informacidn que proporciona el sistema inteligente, a
través de sus modelos predictivos, facilita la identificacion geografica de areas de riesgo, asi
como una referencia del estado general de amenazas al visualizar los diferentes tipos
de amenazas que se presentan en areas especificas. que permite a los usuarios que necesitan
conocimientos geogréficos y ambientales obtener informacion répida, confiable, factual,
simple y facil de entender.

Por otro lado, el andlisis matematico puede predecir el comportamiento de estos
eventos adversos para la salud. Laideaes desarrollar un modelo matematico de
control predictivo para el objetivo buscado de estabilidad del Covid-19 en la regién, aun
utilizando diferentes técnicas de control que permitan evaluar las maniobras de proteccion y
alerta de diferentes grupos de personas, los métodos pueden ser comparados con la seleccion
del meétodo mas util en basea variables de comportamiento que aporten nimeros
o0 datos con los que se pueda lograr un mejor control para informar a las ciudades de las
alarmas lo antes posible.

Problemas de la investigacion

Con base a los aspectos antes mencionados, los investigadores se plantearon la siguiente
formulacion del problema: ;Qué caracteristicas debe poseer un modelo matematico para la

evaluacion de enfermedades infecciosas mediante el teorema de Liapunov?.

A partir de la formulacion del problema, se presentan las interrogantes de la investigacion

como se detalla a continuacion:

¢Cudles son las variables para la evaluacién de enfermedades infecciosas?

¢Cudl es la matriz siguiente generacion para la evaluacién de enfermedades infecciosas?
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¢Cudles son las funciones de Liapunov para la evaluacion de enfermedades infecciosas?

¢Cudl es la estructura que debe poseer un modelo matemético conel sistema

dindmicopara la evaluacion de enfermedades infecciosas mediante el teorema de Liapunov?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Proponer un modelo matematico para la evaluacion de enfermedades infecciosas

mediante el teorema de Liapunov.

Objetivos Especificos

o Identificar las variables para la evaluacion de enfermedades infecciosas.

o Establecer la matriz siguiente generacion para la evaluacion de enfermedades
infecciosas.

o Determinar las funciones de Liapunov para la evaluacion de enfermedades
infecciosas.

o Formular lineamientos para el modelo matematico conel sistema dindmico para

la evaluacion de enfermedades infecciosas mediante el teorema de Liapunov.

Justificacion de la Investigacion

Durante este tiempo, en la radio del gobierno venezolano, jugaron un papel protagénico
enla entrega de beneficios econdmicos Yy el desarrollo de politicas encaminadas a lograr
un crecimiento sostenible, generoso, estable, eficiente y socialmente objetivo. Al utilizar las

mejores practicas tecnoldgicas, puede mantener una ventaja competitiva con otras

organizaciones similares.
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Se espera que con este estudio se realicen las gestiones técnicas pertinentes de manera
eficiente y enel mejor interés; el objetivo es proporcionar pautas aritméticas para
la evaluacion de enfermedades infecciosas utilizando la columna Guia de
implementacion del teorema  de Lyapunov. En Gltimo sentido, el estudio permite el
intercambio de interpretaciones, el uso del éter en la guia aritmética del teorema de Lyapunov
para evaluar la importancia de las enfermedades infecciosas, el uso de nuevas tecnologias para
la interpretacion y comunicacién, el pensamiento romantico donde la poblacion canta la

estrategias sugeridas en la orientacion de este estudio a los beneficiarios.

En la actualidad, se han identificado algunas debilidades en diferentes ambitos salud,
social, cultural, entre otros, relacionadas con las enfermedades infecciosas, continuidad
operativa, integracion de sistemas, entro otros; que, si acertadamente cancién de pleno
erudicion en el conjunto de los casos de las instituciones de salubridad, sin embargo, nunca
existe una equidad de los potenciales perjuicios existentes. Esta seccion, relacionada a la
confirmacion del estudio, se asume en saludos de vehemencia tedrico, practico, metodoldgico

y social, como sigue:

Primero, el estudio es solido desde el punto de vista teorico, centrandose en la teoria, el
significado y las caracteristicas principales de los modelos matematicos para la evaluacion de
enfermedades infecciosas, creando el interés de los usuarios y lectores en el tema. EIl teorema
de Lyapunov, especificamente para las enfermedades infecciosas, se desarrollan vy
consideran diversas teorias sobre las variables estudiadas, y se parte de lo conocido por los

autores durante la investigacion, con el objetivo de generar aportes concretos

En segundo lugar, es confiable desde el punto de vista practico, ya que los resultados
obtenidos y el logro delas metas establecidas permiten brindar alternativas

que pueden ser utilizadas como insumo para la toma de decisiones conun alto grado de
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certeza. Por ello, se ofrecen alternativas de solucion, como cristalizar la investigacion a
través de la informacion cientifica entre diferentes campos del conocimiento en el sector
salud; lineamientos para la implementacion de modelos matematicos para la evaluacion de

enfermedades infecciosas utilizando el teorema de Lyapunov.

Desde el punto de vista metodolégico, este estudio se justifica porque se realiz6 de
acuerdo con el método cientifico, se utilizaron métodos validosy confiables, y
los resultados proporcionaron una herramienta de trabajo para futuros estudios que
investigaron la misma variable y realizaron los ajustes correspondientes. antes de usarlo. En
altima instancia, este estudio no solo vinculdé de manera efectiva el entorno venezolano desde
una perspectiva social, sino que también ahorro tiempo y dinero para mejorar la situacion
problematica de la evaluacidn de enfermedades infecciosas utilizando el teorema de

Lyapunov, que es un modelo matematico sélido, conciso y preciso.

Alcances y limitaciones

Alcances: en esta seccion se hara consideraciones que se pretende llegar a los siguientes:

e Variables de Entrada y Salida del modelo matematico.
e Un modelo matematico para la toma de decisiones

e Lineamientos para la implementacion del modelo matematico.

Limitaciones:

e Enmarcada en una investigacion de tipo documental.
e Linea de investigacion Lodgica difusa, cibernética, modelos matematicos e

inteligencia artificial.
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CAPITULO I1I

MARCO REFERENCIAL TEORICO QUE SUSTENTA LA
INVESTIGACION

A continuaciéon, se presenta el marco tedrico que sustenta el estudio,
compuesto por investigaciones previas, orientaciones teoricas, definiciones de conceptos, y el
desarrollo e interpretacion de hallazgos que caracterizan el contexto tematico al que pertenece

la investigacién actual.

Estudios Previos o Estado Del Arte

Cuando hablamos de estudios numericos se pueden en ver en materias como Calculo,
algebra entre muchos otro, asi como también estos pueden ser sumamente Utiles para poder
tratar las enfermedades que puedan surgir en el mundo a lo largo del tiempo y tener una
alternativa clara para poder solventar con la utilizacion de diferente informacion vista
preciosamente en lal Universidad, quiere decir que no podemos irnos muy lejos a la hora de
buscar alternativas primero se mira para nuestra carrera y luego intentamos introducirnos en
otras areas especificas ajenas a la profesion de la ingenieria

Esto quiere decir que las enfermedades que resultan ser mucho mas

importantes en nuestro pais son sumamente pocos estudiadas quiere decir que nadie le
presta la debida atencion a las posibles enfermedades que pueden ser nocivas para el ser
humano por esta razon hay que deberle el debido respeto y poder estudiar un poco las diferentes
técnicas para solucionar las diferentes problematicas

Antes de introducirnos de lleno a cualquier tema en una investigacién se hace sumamente

esencial recopilar una serie de estudios e investigaciones anteriores para poder sustentar la
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nuestra, cuando se recopila informacién se utilizan experiencias de anteriores tesistas para
entrar en un cuadro comparativo donde se puede aceptar si realmente el trabajo tiene un fin
efectivo y trabajable de esta manera se evaluara a través de los otros trabajos ventajas,
debilidades e incluso poder adquirir temas parecidos para poder sustentar nuestra investigacion
tan tedrico como en puntos importantes.

Luego de delimitar el problema, definiendo los objetivos generales y especificos que
definen el proceso de investigacion, nos referimos al trabajo realizado por los investigadores
sustentando el objeto de investigacidn, donde se plantean las premisas relativas a la variable
especificada: modelo matematico para la evaluacion de enfermedades infecciosas utilizando el
teorema de Lyapunov . Al respecto, Lerma (2007) afirma que es “es una recopilacion concreta
de diferentes resultados que otros investigadores han descubierto sobre diferentes temas que a
la larga estan altamente relacionadas con temas en comun” (p. 56). . ). encuesta Nacional

En la primera premisa y tratando al COVID 19 como una enfermedad infecciosa, asi lo
sefiala Rodriguez (2021), cuyo objetivo de este estudio fue utilizar el método de minimos
cuadrados para estimar la dinamica de transmision de una serie de coronavirus que ocurren
mensualmente en Venezuela, luego de lo cual se analizan datos estadisticos publicados
diariamente en el diario El vicepresidente. La Republica de Venezuela, teniendo también en
cuenta la informacion proporcionada por los distintos diarios del pais. Se eligi6 como método
de investigacién un tipo de documento descriptivo de disefio bibliografico. EI método de
recoleccion de datos fue evaluacion y analisis escrito, lo que llevo a las siguientes conclusiones:
Numero de personas infectadas con el virus corona (COVID 19) en los Gltimos 6 meses no
estuvo disponible para comparacion en la poblacién venezolana. . En comparacion con otros
paises, las cifras pueden estar sesgadas debido a muchos factores. Estos incluyen el
cumplimiento del periodo de cuarentena a nivel de la poblacién general, el uso correcto de

mascarillas y otros antimicrobianos, y el nimero de personas vacunadas. Para efectos de este
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estudio, el trabajo de Rodriguez refleja claramente en su estructura la aplicacion de ecuaciones
diferenciales, en este caso al requerimiento de realizar un modelo matemético con los
contenidos del teorema de Lyapunov.

El segundo antecedente nacional es que Salguero y Azuaje (2020) )
realiz6 una tesis como parte de su investigacion en la Universidad
Nacional Experimental Francisco de Miranda en Coro Falcon. Se titula "Modelos numéricos
tedricos de epidemias con parametros aleatorios". Tiene como objetivo simular dindmicas
epidémicas basadas en modelos de susceptibilidad epidemiolégica recuperada a la
infeccion (SIR), en los que se considera un estudio bibliografico de las ecuaciones microbianas
aplicadas. Variacion aleatoria de las tasas de infeccion y curacion. Para los fines de este
estudio, las ecuaciones que rigen la evolucion de la epidemia se resolvieron numéricamente
utilizando la ecuacion diferencial de cuatro variables de Runge-Kutta (4). En este sentido, se
analizan las tendencias en el comportamiento evolutivo de las epidemias en las poblaciones y
se observa el efecto de cambios aleatorios de parametrosen la solucién. Se obtienen

entonces las diferencias que se encuentran en la informacién fijada

Teniendo en cuenta los hallazgos de estudios anteriores, este estudio argumenta que los
modelos tedricos numéricos que  utilizan  métodos que incluyen  ecuaciones
diferenciales juegan un papel importante en la determinacion de la evolucidn de las epidemias,
esto se puede trabajar sumamente facil para poder fomentar varias y numerosas tomas de
decisiones a lo largo del tiempo que resultaran beneficiosas. Los humanos estan involucrados

en la lucha contra las enfermedades infecciosas.

Parael articulo cientifico de Bonilla (2017), que presentauna revision de
investigaciones realizados por los mismos autores en parasitologia y epidemiologia. Entre sus

hallazgos, muestra enfermedades que han persistido en el tiempo y no han desaparecido,
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entre ellas se encuentran y van en aumento: malaria, dengue, célera y difteria, aumentando asi
los factores de riesgo para la poblacion, tuberculosis y fiebre
amarilla Leishmania enfermedades diarreicas, parasitos intestinales, esquistosomiasis,

oncocercosis y lepra. Se dan en Surya.

Ultimamente absolutamente todas las enfermedades son muy poco estudiadas y no se
encuentra mucha informacion de como trabajarlas la region geogréfica. Cabe mencionar un
estudio realizado en una comunidad del estado Zulia. Finalmente, la identificacién de
factores de riesgo para enfermedades parasitarias intestinales, especialmente criptosporidiosis

y ciclosporidiosis , ayudara a desarrollar estrategias para controlar estos agentes.

Una solucion  viable para controlar estas enfermedades  requiere un  enfoque
multidisciplinario, que incluya la ciencia relacionada con las enfermedades infecciosas y las
ciencias sociales, la cooperacion entre las autoridades sanitarias y los gobiernos que
implementan medidas tradicionales de proteccion de la salud, y la educacion y la mejora
econdmica para el bienestar de las poblaciones afectadas. . Una de las razones por las que
se incluyd este estudio fue una de las soluciones propuestas por los autores, que fue incluir el
campo de la epidemiologia y luego agregar el campo de las matematicas, incluyendo modelos

matematicos, en este caso el teorema de Lyapunov.
Investigaciones Internacionales

El primer precursor es (Cruz et al., 2021). Se utilizé un método de revision sistematica
basado en la estrategia SIR de Prisma Estudio para revisar y aplicar enfermedades epidémicas
para investigar las enfermedades del ultimo afio provocadas por el Covid 19. Se concluyé que
el modelo SIR se basa principalmente en espacios abiertos para la prevencidn de desastres y la
toma de decisiones, ademas de utilizar las tasas de natalidad de referencia y otros principales.

Examind el comportamiento de la enfermedad utilizando indicadores, aprender a resolver
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la ecuacion diferencial inversa. Ademas, la investigacion actual estd relacionada con
el teorema de Lyapunov, que también rige las ecuaciones diferenciales, ya que también es util
para el seguimiento y el comportamiento de los brotes de enfermedades.

En este Gltimo contexto, Espinoza y Tobar (2017) realizd una investigacion cuyo
proposito identificar modelos matematicos para su uso en la investigacion de prevencion y
control de infecciones para proporcionar herramientas para apoyar a las organizaciones de
atencion médica y al pablico. Para ello se utilizaron las bases de datos cientificas Elsevier,
Springer y Medline con blsqueda bibliografica, la importancia de utilizar este protocolo es la
correcta seleccion de articulos de investigacion y sus limitaciones de investigacion.
Procesamos una muestra de 125 articulos de bases de datos sumamente cientifico que permiten
la creacion de los modelos matematicos mas utilizados para muchas enfermedades infecciosas,
asi como las herramientas técnicas utilizadas para crear los modelos. Se encontré que los
modelos matematicos mas utilizados en la investigacion de enfermedades (Dengue, Zikay
Chagas) son SIR, SEIR vy ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) y herramientas, pero
el software mas utilizado para la expresion de modelos matematicos: Matlab y r.

Se concluyé que los modelos matematicos pueden ser una herramienta util para la
prevencion y control de enfermedades infecciosas, OMS Ecuador es el beneficiario del
proyecto. Como se menciono anteriormente, este estudio se relaciona metodolégicamente con
este estudio e identifica la importancia del uso de modelos matematicosen la
prevencidn y deteccidn de enfermedades infecciosas.

Como tercer y ultimo antecedente, Arroyo M (2017) quien, mostro que las
matematicas de esta encuesta son de gran importancia, especialmente en el desarrollo de
modelos matematicos y simulaciones, lo que también lleva a la conclusion de que
en este estudio, el equilibrio de los dos modelos determinala base del nUmero de

reconstrucciones , y finalmente se realizdé un estudio numérico para confirmar los resultados,
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como dijo Arroyo (ob.cit), este estudio estaba muy interesado en probar el equilibrio de los
modelos matematicos y las decisiones que tomaban para validar sus resultados.

Esto quiere decir que las utilizaciones de los métodos matematicos ya visto en anteriores
investigaciones si han sido utilizados para otros proyectos para validar resultados por esta razén
gracias a la parte de los antecedentes se a decidido recopilar varios proyectos anteriores para
poder certificar de manera concreta que la investigacion si es sumamente valida para poder
pasar por los diferentes procesos las cuales lo hemos sometido, asi mismo la importancia de
poder llevar a cabo un proyecto que posiblemente en un futuro sirva como antecedente directo
para otros tesistas e futuros ingenieros

Bases teoricas

El caracter tedrico del proceso de conocimiento se sustenta en un conjunto de
postulados destinados a dar una conceptualizacion a partir de las diversas teorias recogidas e
integrarlas a la investigacion.

Teorema:

Un teorema es un enunciado que puede probarse mediante operaciones matematicas y
argumentos logicos.

En matematicas, un teorema es una proposicion, declaracion o férmula teorica que
contiene verdades, axiomas 0 suposiciones que se prueban mediante un conjunto de otras
teorias o formulas. Un teorema es también una regla o ley expresada en forma de ecuaciones
y/o férmulas matematicas.

Ldogicamente, un teorema es una proposicion derivada de las premisas y supuestos de
un sistema, una idea o creencia que generalmente se acepta como verdadera.

La diferencia entre un teorema y un axioma o hipdtesis es que el primero es una verdad
comprobable, mientras que un axioma es una verdad aceptada pero no probada. Los axiomas

son conceptos antiguos, sindbnimos de conceptos modernos postulados.
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Las consecuencias son derivaciones de enunciados l6gicos derivados de teoremas
previamente demostrables.

Cada conjunto consta de tres partes:
hip6tesis o premisa. Este es el contenido 16gico del que se pueden extraer conclusiones y, por
lo tanto, precede a la conclusidn. tesis o conclusion. Lo que implica una premisa es algo que
se establece en un teorema y puede demostrarse formalmente. Conclusién. Son derivaciones o

formulaciones secundarias y adicionales derivadas del teorema.

Enfermedad Infecciosa

El diagnostico de una infeccion microbiana comienza con los hallazgos
epidemiologicos y una adecuada evaluacion clinica de un paciente en particular,
lo que conduce a la formulacion de una hipdtesis diagnostica. La localizacion anatomica
de la infeccidn suele asociarse a otros tipos de infeccion con signos encontrados en todos los
pacientes  durante la  exploracion  fisica  yradioldégica  (p.  ej., neumonia del
I6bulo inferior derecho), etc. (Aznar; 1998, p. 5).

De acuerdo con este enfoque, es necesario revisar, monitorear y controlar las
enfermedades infecciosas, que practicamente prestan atencion al registro de variables en
el cuerpo  del paciente, paratener en cuenta la investigacion y evaluacion de  los
sujetos estudiados con la ayuda de un modelo matematico. . que ajusta los datos. También se
puede mencionar que todas esas enfermedades suelen ser enfermedades reales provocadas por
bacterias, hongos o parésitos, en fin, diversos organismos que viven en ellas, pero que con
el tiempo provocan que padezcamos ciertas enfermedades.
En general, con esta enfermedad podemos notar algunos sintomas muy comunes, como fiebre,

cansancio, tos y dolores musculares, que pueden llegar a ser muy peligrosos si no se tratan.
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En pocas palabras es sumamente importante saber el significado directo de lo que
significa las enfermedades por que de esta manera podemos predecir todas las consecuencias
que estas mismas establecen por esta razon se deben tomar precauciones o buscar alternativas
para poder llevar a cabo un plan de contigencia para crear soluciones a través de los teoremas

COVID-19

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud, es una enfermedad infecciosa
causada por un coronavirus recién descubierto. La enfermedad se puede propagar de. Por ello,
es importante mantener una distancia demas de un metrocon el enfermo. ;Es
posible contagiarse de COVID-19 por contacto con una persona asintomatica? EI Covid-19 es
un ataque directo a la capacidad pulmonar que puede ser extremadamente dafiino para los
humanos. ¢Cuéles son los sintomas del COVID-19? Los sintomas mas comunes son fiebre,
fatiga y tos seca.

Alrededor del 80% de las personas se recuperan sin tratamiento especial.
Aproximadamente uno de cada seis tenia enfermedades gravesy problemas respiratorios,
como los que tienen COVID-19. Los adultos mayores y las personas con problemas de salud
subyacentes, como presion arterial alta, enfermedades cardiacas o diabetes, tienen mas
probabilidades de desarrollar enfermedades graves.

Como ya todos los sabemos se trata de una enfermedad que es sumamente contagiosa
que ataca directamente los aparatos respiratorios del ser humano por ende se puede decir que
al ser de una magnitud tan gigantesca y lo facil que se propaga entra directamente a la lista de
pandemias mundiales en la historia

Matematica:

Las matematicas son la ciencia que estudia la estructura, secuencia 'y repeticion de

patrones basados en contar, medir y describir formas. Sus objetos de estudio son el tamafio, la

cantidad y sus variacionesen el espacioy eltiempo. Nos ayuda a mantenernos logicos,
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organizados Yy cuerdos, ya estar listos para pensar, criticar y abstraer. Las matematicas
moldean las actitudes y valores de las personas, ya que aseguran la solidez de
los cimientos, la sequridad de los procedimientos y la confiabilidad de los resultados
obtenidos. Todo esto le da a los nifios una preparacion consciente y beneficiosa para tomar
accion para resolver los problemas que enfrentan todos los dias.

Ecuacion:

Una ecuacion es una ecuacion entre dos expresiones algebraicas unidas por un signo
igual, donde ademas de algunos datos conocidos, existen uno 0 mas
valores desconocidos llamados incognitas. Son muy importantes hoy en dia porque nos
permiten usar variables e incognitas para determinar valores desconocidos. Las ecuaciones
algebraicas que mantienen relaciones entre incognitas se consideran y utilizan para resolver
problemas

Cuando hablamos de ecuacidn también podriamos decir que se refiere a un conjunto de
valores que nos serviran de punto de partida para recolectar informacion y que por medio de
diferentes operaciones se puedan resolver problematicas sumamente facil y efectivo

Modelo matematico.

Cuando hablamos de un modelo matematico, nos referimos a una representacion
simplificada de varias ecuaciones, funciones o muchas otras formulaciones matematicas que
representan los fendmenos de varias relaciones entre dos o méas variables. Se puede decir
que esta es una categoria matematica que estudia la naturaleza y estructura de varios
patrones de relaciones entre dos o mas variables para resolver problemas como fendmenos
naturales, sociales o fisicos.

Elementos

Variables:
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Son conceptos u objetos que intentamos comprender o analizar. Especialmente su
relacion con otras variables. Entonces, por ejemplo, la variable podria ser el salario de un
trabajador, y queremos analizar sus principales determinantes (por ejemplo, afios

de educacion, nivel de educacién de los padres, lugar de nacimiento, etc.).

Parametros: Son valores conocidos o controlables del modelo.

Restricciones:  Sonciertas  limitaciones que hacen validos los  resultados
del analisis. Entonces, si una de las variableses, por ejemplo, el nimero de hijos

en la familia, la restriccion natural es que el valor no puede ser negativo.

Una restriccion como ya todos los sabemos son aquellas cosas y en la matematicas
numerales prohibidos que no se pueden trabajar por diferentes razones por esta misma razon

este lleva el nombre como restricciones.

Relaciones entre variables: Los modelos establecen ciertas relaciones entre variables
basadas en la economia, la fisica, la quimica, etc. Representacion Simplificada: Una de las
caracteristicas béasicas de un modelo matematico es representar la relacion entre las

variables objeto de estudio utilizando elementos matematicos como funciones, ecuaciones. y

Las variables dependientes representan el comportamiento o estado del sistema; Las
variables independientes suelen ser dimensiones como el tiempo y el espacio. Un modelo
matematico es una descripcion y representacion de un proceso para analizar su
comportamiento. (Chapra y Kanal, 2007, p. 1 once este se puede expresar de la siguiente

manera

Y(s) _ K(ams™+am-1s™" 1+ +ass+1)
X(s) (bps™+bp_18" 14--4+bys+1)

G(s) =

Donde:
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G(s) = representacion general de una funcion de transferencia
Y (s) = transformada de Laplace de la variable de salida

X(s) = transformada de Laplace de la variable de entrada

K, ai y bi = constantes.

Los modelos se pueden clasificar segun diferentes puntos de vista:
* En el tiempo: continuo y discreto.

« Naturales: fisica, matematicas, logica.
* Por previsibilidad: determinista, aleatoria.

También se pueden dividir en modelos lineales y modelos no lineales segin sus
propiedades lineales. (Mettler, 2003, 29. Ipp.). Un modelo lineal se puede definir como un
modelo  que obedece al principio de superposiciéon. La primera afirmacion,
quizas poco academica, podria ser en principio:  "Un sistema obedece al principio  de
superposicion si su respuesta a un conjunto de consultas es la suma de las respuestas a cada
consulta individual”. Cuando el tiempo interviene como variable independiente en
el problema, como en las oscilaciones y dinamicas de los sistemas, se puede hacer la siguiente
afirmacion sobre el principio de superposicion: "Los sistemas dindmicos obedecen al principio
de superposicion tal que ambos son lineales dadas dos entradas: x1(t) y x2(t) y sus respectivas
respuestas y1(t) y y2(t), la respuesta a una entrada Ax1(t+tl) +Bx2(t +t2) es exactamente
Ayl(t+tl1) + By2 (t+t2), donde A, B, t1 y t2 son cuatro constantes cualesquiera”. (Smith &
Corripio, 1991, p. 65).

Teorema

Los teoremas son afirmaciones que pueden demostrarse como verdaderas mediante
operaciones matematicas y razonamiento légico. En matematicas, un teorema es una
proposicién, enunciado o formula tedrica que contiene una verdad, un axioma o una hipétesis

que se prueba mediante otra teoria 0 conjunto de formulas. Los teoremas son también reglas o
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leyes expresadas en forma de ecuaciones y/o formulas matematicas. En resumen, una
explicacion matematica de los eventos mediante formulas o ecuaciones. En l6gica, una oracion
es una proposicion derivada de un sistema de premisas y supuestos que se cree que son
verdaderos o generalmente aceptados. La diferencia entre un teorema y un axioma o hipdtesis
es que los primeros son verdades comprobables, mientras que los axiomas son verdades que se
cree que son verdaderas pero aun no han sido probadas. Axioma es un término antiguo
sinbnimo de supuestos conceptuales modernos. Una conclusion esuna declaracion

I6gica de declaraciones demostrables anteriores.

Los modelos son representaciones simplificadas de objetos de interés y su funcion es
facilitar el procesamiento del objeto o fendmeno representado. Los modelos pueden ser
gréficos (como una guia), verbales, tedricos, etc. Los modelos teoricos simplifican la
investigacion porque cubren solo ciertos aspectos del campo y no pretenden ser representativos
de todos los objetos de investigacion. Los modelos de comportamiento suelen ser verbales,
pero los modelos estadisticos también se utilizan ampliamente. El proceso de investigacion
comienza con la formulacion de preguntas para lasque no tenemos una explicacion

satisfactoria, en cuyo caso decimos que tenemos uno o mas problemas que resolver.

Pandemia

Cuando nos referimos a una pandemia estamos hablando de un evento globalizado,
siendo directamente mas preciso se trata de una clase de enfermedad infecciosa que se ha
expandido en una gran cantidad de kilometros o de manera extensa pueden ser varios paises,
continentes o globalmente, en general estas mismas afectan a una cantidad muy numerosa de
persona trayendo asi consecuencias y ciertas problematicas a los territorios afectados, como
también ponen en riesgo a todas las demas naciones limpias. Generalmente es relacionado a

las pandemias las enfermedades infecciosas las cuales son sumamente contagiosas, no
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solamente enfermedades qué tengan una taza de mortalidad alta, es decir para que una
enfermedad pueda ser considera pandemia tiene que ser altamente contagiosa y que tenga mas
de un transmisor o formas de adquirir la enfermedad, un ejemplo de ello no se considera
pandemia al SIDA qué ha generado numerosas muertes en todo el mundo de manera Global,
pero si al Covid 19 qué al ser sumamente contagioso, mediante vias respiratorios, el tacto o el
consumo lo convierte en una enfermedad de cardcter mundial o también llamada pandemia.
Estas mias traen consigo muchas consecuencias importantes como la pobreza en las naciones,
todo esto debido a la poca actividad laboral qué viven las naciones bajo los efectos de la
enfermedad, lo cuales se representan aje los individuos no pueden ir a trabajar o producir por
riesgo de contagio, como también, una falta de alimentacion o hambruna qué viviran las
naciones por el poco movimiento del dinero y el comercio estatico de la nacion, sin produccion
ni tampoco metodologias de desarrollo. En pocas palabras es un evento globalizado, que trae
consigo la decadencia poblacional, como Econdmica de cualquier nacion afectada o el mundo

entero.

Teoria de la estabilidad

Para definir la estabilidad en las ecuaciones diferenciales es preciso sefialar lo que acota

Rozhdenstvenski yKartashov (1980,p. 159 )del teorema de Liapunov ,quien lo expone como
dado un sistema de ecuaciones diferenciales C;’%fi(xl,xz,..., Xn, t) (i=1, 2,....,n).

Una soluciondi(t) (i=1,2....,n) del sistema que satisface a las condiciones
inicialesqi(t0)= Yio, (i=1,2,....n) se llama estable segun Liapunov, si para cualquier £> 0 existe
un numero §(€)>0, tal que, para cada solucion xi(t) (i=1,2,...,n) del sistema cuyos valores
iniciales cumplan las condiciones

| xi(t0)— di0 | < 5 (i=1,2,...,n), se verifica la desigualdad

| xi(t) —4i(t) | < ¢ (i=1,2,...n) para todos los valores t> t0.
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Si para los valores de 5>0 arbitramente pequefios no se cumple la desigualdad, al menos
para una solucion xi(t) (i=1,2,...n), la solucion qi(t) se llama inestable.
Si, en las condiciones, ademas del cumplimiento de la desigualdad, se cumple también la
condicién lim | x1(t)— di(t) |=0, (i=1,2,...,n), la soluciondi(t) (i=1,2,...,n) se llama
asintdticamente estable.
El estudio de la estabilidad de una solucion di(t)( i=1,2,...,n) del sistema se puede reducir al
estudio de la estabilidad de la solucion nula (trivial) xi=0 (i=1,2,....,n) de un sistema analogo

al sistema:
S fi(x1.x2,.... Xn, 1) (=1, 2......n).Donde £i(0.0.....0.t)

Se dice que xi=0 (i=1,2,...,n) es un punto de reposo del sistema (1°). Para el caso del
punto de reposo, las definiciones de estabilidad e inestabilidad se pueden formular asi: El punto
de reposo xi=0 (i=1,2,...,n) es estable segun Liapunov, si para cualquier £>0 es posible hallar
un 5>0 tal que cualquier solucion Xi(t) (i=1,2,...,n), (i=1,2,...,n) satisfacen a la condicioén

| xi0 | <g (i=1,2,...,n) se verifica la desigualdad
| xi(t) | <e (i=1,2,...,n) para todos los valores t> t0 la significacion geométrica para
n=2 es la siguiente:

Por muy estrecho que sea el cilindro de radio e con el eje Ot, existe en el plano t=ta un
entorno del punto (0,0,to0), de amplitud 2, tal que todas las curvas integrales

Xi=x1(t) ]

X2=x2(t)]

Que salen de este entorno se mantienen dentro de este cilindro para todos los valores
£ t0. Si, ademas de la desigualdad, se cumplen también la condicion lim | x1, (t) | =0

(i=1,2,..,n) la estabilidad se llama asintotica.
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Si para valores de 5>U arbitrariamente pequefos no se cumple la condicion (3°) al
menos para una solucién xi(t) (i=1,2,...,n), el punto de reposo del sistema xi=0 (i=1,2,..,n) es
inestable.

Sin embargo, segun Pliego (2011), insistio6 enque la estabilidad del punto de
equilibrio suele tener el significado de Liapunov, el matematico e ingeniero ruso que sento las
bases de la teoria que hoy lleva sunombre. Antesde introducir el concepto
de estabilidad, se dan las siguientes definiciones:

Sea f : E — Rn una funcién continua en E donde E un subconjunto abierto de Rn.
Diremos que x(t) es solucion de la ecuacion diferencial "'x = f(x) en un intervalo I si x(t) es
diferenciable en | y si paratodot € I, x(t) eEy

x(t) = f(x(t)).
y dado x0 € E, x(t) es una solucion del problema con valor inicial.
x =f(X)
X(t0) = x0

en el intervalo | si t0 € I, x(t0) = x0 y x(t) es una solucion de la ecuacién diferencial "x
= f(x) en el intervalo I.A continuacion, enunciaremos las definiciones de estabilidad:

El punto de equilibrio x0 para el sistema x = f(x) es estable si para todo & > 0 se puede
encontrar 6 = 6(x0,€) > 0 tal que si y0 — x0< & entonces y(t ) — para Todo t en la vecindad de o
x0<g, donde y(t) denota la solucion del sistema que satisface la condicion inicial y(0) = yO.
En caso contrario, se dice que el punto de equilibrio es inestable. Se dice que un punto de
equilibrio x0 es asintoticamente estable si, ademas de ser estable, se puede encontrar una
vecindad de x0 en E, tal que para todo y0 en esa vecindad, se cumple lim. y(t) = x0,donde

y(t) denota la solucién del sistema que satisface la condicion inicial y(0) = y0.
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Ecuaciones Diferenciales

Surgen interrogantes sobre el conocimiento en sentido propio y en especial sobre las
matematicas y las ecuaciones diferenciales, y uno se pregunta como obtenerlo, ¢cuél es la
funcién de la accion cognitiva?, ;qué? , lenguaje y notacion para la operacion de ecuaciones
diferenciales? En el conocimiento de las ecuaciones diferenciales, podemos analizar en
términos de epistemologia matematica, ecuaciones diferenciales y epistemologia didactica de
las matematicas.

. Una ecuacion diferencial ordinaria generalmente tiene la siguiente forma:

% +y=3x

Asi, el nacimiento de la ecuacion diferencial se dio cuando Leibnitz escribio la ecuacion
producto de y (la funcién dependiente), siendo la diferencial de y la mitad del cuadrado de y,
esto se fijo el 11 de noviembre de 1675 Se utilizé un sistema de ecuaciones diferenciales. para
probar la ley de la gravitacion formulada por Newton, que prueba que la tierra gira alrededor
del sol, describe un movimiento aproximadamente eliptico y una de sus fuentes es el sol. Por
otro lado, Maxwell realizé la relacion entre el campo magnético correspondiente y la corriente,
a traves de ecuaciones diferenciales (Aranda, 2007). Las ecuaciones diferenciales son muy
importantes por su aplicacion en la industria, en comunicacion, tecnologia, médica, mecanica,

electronica y en muchos casos industriales, donde su uso es mas necesario. Asi que aqui hay

algunos ejemplos de tales aplicaciones:

Clasificacion de Ecuaciones diferenciales

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias (EDO); (x, y, ¥, " ... yn) = 0 ecuacion derivada

parcial (EDP); (x, y, , u, 2udxdy...) =0
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claramente definidos y faciles de entender, cuyas soluciones exactas se pueden encontrar. -
Por otro lado, las EDO con soluciones no lineales no suman, sus soluciones se enredan mas, y
es muy raro encontrarlas en forma de puntos de funciones elementales: las soluciones suelen
expresarse como secuencias o formas rellenas.

El desarrollo numérico y grafico para ODE se puede resolver manualmente o mediante
sistemas informaticos, poder aproximar las soluciones de ODE vy sus derivadas puede ser
beneficioso, en muchos casos suficiente para saltarse la solucion analitica y correcta. Las
ecuaciones diferenciales no lineales pueden exhibir un comportamiento muy complejo durante
largos periodos de tiempo, con caracteristicas de desorden y complejidad. - Investigacion
diferencial lineal homogénea: la investigacion diferencial lineal homogénea es principalmente
una subclase de investigacion diferencial lineal para el dominio en el que la solucién es un
subespacio lineal, por lo que la suma de una combinacion de soluciones o soluciones se
considera una solucion.

Las ecuaciones se utilizan en la vida cotidiana en finanzas, matematicas, etc.
Ecuaciones: son fundamentales en la vida cotidiana porque nos permiten determinar un valor
determinado o resolver una incognita, se utilizan en muchos campos como las finanzas, las

matematicas, la contabilidad, etc.

dy dy _dy dy _dx 'u  &'u
= _4xy=3, —2+2—=-5y+2=0, —-T—=3, ————=
dx dx” dx dt dt cx*  ar

Ecuacion diferencial de segundo orden:

Ejemplo 22 (x) & y/d X"+ a1 (x) 2 + a0 (x) y = g (%)

Ecuacion diferencial lineal de primer orden

Ejemplo a1 () X +a0 () y =9 (¥)
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Las ecuaciones diferenciales de primer orden:se dan donde la derivada 'y, y” que es la
derivada de x respecto a y ,la cual aparece despejada en termino de una funcion fcontentiva
de dos variables, entonces se presenta la funcién y su variable Y con su variableindependiente

X , esta dada por :

Y i =1f(x,y), si no hay terminos en y entoce Y' = f (X)

Para hallar la solucién de la ecuacién integramos en ambos lados

Y=[f(x)dx+C

Ejemplos con condiciones iniciales:

Y' = f(x,y) con la condicidn inicial f(Xo) = Yo
La solucion particular se obtieneconsiderando y calculando un valor elegido o

condicion del parametro C de la solucion general de una ecuacion diferencial.

Sistemas de ecuaciones diferenciales de primer orden definicion

Un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden con dimensidn n es un conjunto
de n ecuaciones diferenciales de primer orden con n funciones incognitas x1 (t) ..., xn (t)

que dependen de una sola variable independiente t y su representacion viene dada por

{dxd;t(t) =f1 (t, X1 (t),...... xn (t))

dx;l_t@ =fo (t, X1 (), ..., xn(1))

{
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Donde f1, fo,......... fn son las funciones de las n + 1 de t, Xa,....Xn

Este sistema se puede escribir de la siguiente forma:
=F(t, X)
Estabilidad: Método directo de Lyapunov para analizar la estabilidad del punto de
equilibrio (0, 0) para los sistemas.
{x'=-y-x*{x'=-xy*
{y'=x-y{y'=yx*
Para resolver este sistema se procedera de del siguiente modo:
Hallar la matriz del sistema linealizado respectivamente

—-3x 2@ — %:_3 2
’ay )

A=V'(0.0)= [3”1](0 0)[3”1](0 0) [1 ]

%2003 ©.0)

Los valores propios de A son A == i, porlo que sus partes reales tienen un
valor maximo p de 0. Un sistema linealizado no revela informacion sobre la estabilidad a la
que se refiere. La funcion f(x, y) = x 2y 2 es derivable cerca del origen (en realidad en todo el
plano) y tiene un minimo estricto alli. Esto significa que f puede ser una funcion de Lyapunov.

Se hallara la derivada de f respecto de v:

Lvf(x,y)=<Vf(xy), v(X,y)> =<(2x,2y), (-y-X3,x-y3)> = -2xy-2x4+2xy-2y*=-2 (x*+y*) <0,
V(xy)# (0,0)

Es decir, fes funcidn estricta de Lyapunov para el origen, lo cual implica que este punto

es asintdticamente estable del sistema dado.

Ahora hallamos la matriz del sistema linealizado correspondiente

%— %_4y361)2_4y36172
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vl vl

A= 00=[22|00)  [Zoo ) ]

["’a—j] (0.0) [f’a—yz] (0.0)

Probemos si f (x,y) = x>+y? es funcion de Lyapunovpara el origen.
F respecto de v es:

Lvf(x,y)=<Vf(xy), v(X,y)> =<(2x,2y), (xy*, yx*#)>= -2x2y*4 2y2x4=2x2y? (x2-y?)

En larectax= 2y tenemos:

Lof (2y,y)= 2(4y?)y*(3y?) = 24y*>0, Vy>0

Como Luvf tiene valores positivos en cada cuadrante perforado del origen, f no
es una funcion de Lyapunov para este punto. Ahora elijamosg(x, y) = x4 y4 que es
diferenciable cerca del origen (en realidaden todo el plano) ytieneun minimo
estricto alli. Esto significa que g puede ser una funcién de Lyapunov. Encontremos la derivada
de g con respecto a v
Lvg(X,y)=<Vg(X.y),V(X,y)>=<(4x3,4y3),(.xy4,yx4)>=-4x4y4  4x4y4=0<0,v(X,y ) )€ER2
Es decir, g es una funcion de origen de Lyapunov no rigida, por lo que podemos estar seguros
de que esunpunto estable paraun sistema dado. A continuaciébn se explicara el
teorema (Pliego, 2011) para la clasificacion estabilidad estabilidad de sistemas de ecuaciones
lineales de segundo orden, asumiendo un sistema homogéneo de ecuaciones lineales:

{x‘ =ax + by,}
y' =cx+dy,

donde K1 y K2 son los valores propios de la matriz de los coeficientes.

Variable

Modelo matematico para la evaluacion de enfermedades infecciosas mediante el teorema de

Liapunov.



44

Definicion Conceptual

Segun la Universidad Santa Maria (2003), la definicion conceptual de cambio es:
“una expresion de significado asignada por el investigador para ser extendida a lo largo del
trabajo” (p. 17); se proporcionan términos claros y simples observables y medibles. En este
sentido, como explican los autores, las variables son las
caracteristicas o propiedades que configuran los aspectos principales del estudio, en las que
se superponen los objetivos de la investigacion, de forma que se pueda registrar y medir el
valor de la autorrepresentacion.

A continuacion se presenta la definicion del concepto correspondiente a la variable
de investigacion Segun Guillén (2010), un modelo matematico es utilizar el lenguaje
matematico  para  describir  objetos que  existen eneluniverso  desconocido.
Conocemos pronosticos meteoroldgicos basados en modelos meteoroldgicos matematicos y
prondsticos economicos basados en modelos matematicos econdémicos. La mayoria de las
aplicaciones computacionales (como los problemas de maximos y minimos) implican modelos
matematicos. Esto asegura que, de acuerdo con estos lineamientos, los modelos desarrollados
en este estudio seran predecibles con caracteristicas lineales y no lineales, respectivamente.

Definicion de operacion

Al respecto, la Universidad de Santa Maria (2003) plante6 que la definicion operativa
de una variable es la siguiente: “Desglosarla en aspectos cada vez mas simples permite
la mayor aproximacion medible, agrupando por nombres de dimensién, subindices y firmas
segun sea necesario ." (pag. 18); esta definicion se refiere al proceso utilizado para medir
variables de facetas agrupadas en facetas, como sefiala Sabino (2003): “Componentes

Importantes” (p. 13). En otras palabras, una dimension es un componente especifico de la
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variable de investigacibn a la que se relaciona directamente el interés
y cuyo indice se resta como uno de los aspectos estructurales considerados en el estudio.

En este sentido, Bautista (1998) afirma: “Los indices son variables empiricas que se
pueden observar directamente” (p. 11), con lo que este autor entiende que los indicadores
son variables divididas en funciones o sefiales que, al ser observadas directamente, estas
caracteristicas o las huellas se convierten ensignos Yy huellasde larealidad. En
el presente estudio, la adaptacion se ha realizado por regiones, subregiones e instrumentos.
Esta investigacion transita desde la caracterizacion de enfermedades infecciosas hasta
el desarrollo de modelos matematicos para comprender y refinar el teorema de Lyapunov
sobre el Covid-19, propuesto por el estado venezolano de Trujillo, a traves del control.

Enfermedad Infecciosa:

Conocemos como enfermedad infecciosa a todos aquellos padecimientos que puede contraer
una persona por un agente o infeccion externa que se encuentre en el ambiente, estos pueden
ser hongos, enfermedades o bacterias, la mayoria de estas son sumamente contagiosas llegando
a causar pandemias completas en distintas naciones y causar enfermedades. En resumen
podemos decir, que dentro nuestro sistema y en el cuerpo humano habitan particulas y
organismos que cumplen diversas funciones en nuestro interior, muchos de ellos pueden ser
beneficiosos como otros simplemente habitan sin generar problematicas, sin embargo, en
muchas otras ocasiones estos mismos pueden generar patologias infecciosas dafiinas para el ser
humano, generando enfermedades infecciosas. ES importante conocer que estos mismos
gérmenes los encontramos a donde quiera que miremos, puede ser en el aire que respiramos
dia a dia, en el suelo que pisamos, como también el agua que consumimos habitualmente, esto
nos da a entender que dentro de nuestro sistema se encuentran todos este tipo de bacterias, alli
es donde entran nuestros agentes de defensa para la prevencién de cualquier enfermedad. Este

tipo de gérmenes pueden ser contraidos en numerosas situaciones como:
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e El contacto directo con personas, esto puede ser mediante la respiracion directa de
los gérmenes que se encuentran en el aire, como también contacto fisico como
besarse, tocarse ser abrazados como también mantener relaciones sexuales. Otro
dato muy importante a resaltar es que las enfermedades infecciosas pueden ser
heredadas de una madre en embarazo a sus hijos de forma directa.

e Por otro lado, también pueden ser contraidos mediante el contacto indirecto, las
bacterias pueden sobrevivir en condiciones y superficies hmedas y durante cierto
tiempo, por ello los gérmenes y organismos nocivos pueden ser adquiridos mediante
el tacto de superficies como perillas de puertas, barandas, mesas entre muchas otras,
asi siendo contraidas de persona a persona.

e Igualmente, estas también pueden ser contraidas por mordidas de animales salvajes,
como también picaduras de algunos que otros insectos nocivos, o por el consumo e
ingesta de varios de los mismos.

e Y por ultimo y la mas comun de todos, por el consumo de alimentos, bebidas, agua,
0 otras sustancias que tengan el virus o germen en cuestion.

e Igualmente podriamos decir que pueden ser usadas o transmitida des a traves de

secuelas de otras enfermedades demasiado comunes

CAPITULO I1I

MARCO METODOLOGICO

Para el capitulo en desarrollo, se asumio la posicidn de Balestrini (2006), quien acota
que el marco metodoldgico es “la instancia referida a los métodos, las diversas reglas, registros,

técnicas y protocolos con los cuales una teoria y su método calculan las magnitudes de lo real”
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(p. 126); es decir, se plantearon un conjunto de operaciones técnicas en el desarrollo de la

investigacion hasta la obtencion de los datos.

Tipo de investigacion

De acuerdo al problema planteado referido al modelo matematico para la evaluacion de
enfermedades infecciosas mediante el teorema de Liapunov, y en funcién de sus objetivos, se
tipifico como una investigacién documental (2006), quien sostiene que es “aquella en la que el
mismo objeto de estudio sirve como fuente de informacidn para el investigador, el cual recoge
directamente los datos de las conductas observadas” (p. 96).

El primero diagnostica inicialmente la situacion existente en la realidad investigada con
el fin de determinar las variables de entrada y salida para la evaluacion de enfermedades
infecciosas utilizando el teorema de Lyapunov. En la segunda fase del proyecto, a partir de los
resultados, se desarrolla una propuesta de accion, que se refiere al desarrollo de un modelo

matematico que intenta dar respuesta o solucionar un problema.

Disefio de la Investigacion

Cuando un investigador disefia una forma practica y concreta de responder una
pregunta de investigacion, el disefio esun camino que le dice al investigador qué hacer
para lograr los objetivos de la investigacion y responder las preguntas. En este sentido, este
estudio corresponde a un disefio de campo no experimental, transversal, ya que se realizé en
un entorno natural sin manipular directamente las variables. En este sentido, setienen en
cuenta los criterios de Hernandez, Fernandez y Baptista (2010) para determinar el disefio de
investigacion, este garantiza que todas las investiagaciones rurales la informacion se obtiene

directamente de las personas relacionadas a la misma o en el entorno donde estos evolucionan
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Asimismo, siel disefio se clasifica como transversal, se refiere a
informacion recopilada en un momento o punto en el tiempo, que segun Hernandez et al.
(2010) se define como un estado en un momento determinado: un panorama cambiante de uno

0 mas grupos de personas, cosas o indicadores.

Poblacion, Muestra y Unidad de Analisis

Para este estudio, la poblacién en su conjunto puede
ser el fendmeno objeto de estudio, puede definirse como un conjunto
completo de distintas unidades de analisis, puede identificarse como un conjunto de
N elementos que participan de unas caracteristicas. El determinante es lo que determina a
la poblacion, la poblacion es la suma de los fendmenos estudiados, donde las unidades tienen
rasgos comunes, es decir, las caracteristicas que se estudiany producen datos de

investigacion. En cuanto a la definicion anterior sobre Arias (Arias 2006 p. 8).

La poblacion, que es un conjunto limitado o ilimitado de elementos de similares
caracteristicas, las  conclusiones del estudio seran integrales y surgiran también
por la oclusion de  zonas bajas. Por otra parte, mas concretamente, segin Tamayo,
T. Ytamayo, M (1997) argumento gque una muestra esun conjunto de
individuos extraidos de una poblacion para estudiar un fendmeno estadistico. Todo ello
conlleva a la ausencia de seleccion de poblacion y encuesta en este estudio, por lo que es

necesario estudiar la recogida de datos a partir de una Unica unidad de analisis.

Segun Hurtado (2008), la unidad de analisis es aquella parte del conjunto
empresarial que es objeto directo de estudio de la variable. Bavaresco (2006), por su parte, ha
identificado que la unidad de andlisis es el conjunto de elementos objeto de estudio. En
otras palabras, la unidad de analisis se refiere al entorno, la caracteristica o la variable que

desea examinar. Por su parte, Hernandez, Fernandez y Baptista (2003) argumentan que la
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unidad de andlisis se refiere a una muestra, es decir, un grupo de personas, un contexto, un
evento, un incidente, una sociedad, etc., contra los cuales se analizan los datos. se va a
recoger. Rada, G. (2007) define launidad de analisis como launidad mayor o
representativa del objeto de investigacion especifico en la medicion, refiriéndose a qué o quién
es el objeto de interés de la investigacion de medicion. Con base en las definiciones anteriores,
las unidades de investigacion de este estudio se enfocanen el sistema de recolecciony
recolecciéon de datosen el pais de Venezuela, através del cual se recolectan

datos de investigacion para observar los fenGmenos que crean las variables.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Con base enlos objetivos formulados en este estudio, se propuso un modelo
matematico para la evaluacion de enfermedades infecciosas con la ayuda del teorema de
Lyapunov, se realizaron varios elementos diferentes que utilizaron varios metodos de
recopilacion de informacion. Informacién que finalmente es relevante para la meta propuesta
(Herndndez et al, 2010). Esta estrategia debe seguir tres fases basicas:
Se puede decir que el primero describe todas las teorias en este trabajo, indicando asi el marco
teorico y la evaluacion de la investigacion a través del etiquetado. El segundo esté relacionado
con la identificacidn de variables en el modelo matematico para la evaluacion de enfermedades
infecciosas utilizando el teorema de Lyapunov; la tercera etapa, utilizando el
teorema de Lyapunov, lo relacionaconel nuevo modelo matematico junto con las
pautas para la implementacion de la evaluacion de enfermedades infecciosas.

En este sentido, teniendo en cuenta la naturaleza de la investigacion y en funcion de los
datos requeridos tanto del tiempo teérico como del método de investigacion, y sobre todo de la
presentacion escrita del trabajo -llamado protocolo técnico-instrumental de investigacion,

porque enal presentar una oferta, se requieren los datos que se encuentran enel
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archivo. Para cumplir con este requisito, Balestrini (2006) afirma que “contienen principios
sistematicos y normas de practica que son rigurosasy deben ser aplicadas al material
bibliogréafico que sera utilizado a lo largo del proceso de investigacion” (p. 152). Se puede
decir que también se utilizan algunas habilidades de operacién estandar, un total de
dos habilidades que pueden liberar documentos de varias fuentes en forma de texto para que se
puedan administrar documentos de varias fuentes.

El investigador utiliza para procesar fendmenos y obtener informacion de ellos; es un
recurso que utiliza un investigador para registrar informacién o datos sobre las variables
que esta considerando. Esta herramienta complementa toda la investigacion previa que resume
la contribucion del marco teorico a la seleccion de datos relevantes para los indicadores y por
ende las variables o conceptos utilizados (Hernandez et al., 2003).

También es importante recalcar que la técnica de verificacion de
documentos se basa en todos los recursos que permiten un uso Optimo Yy racional de
los programas de documentos que se encuentran en la funcidn de informacion. Se identifican
principalmente  utilizando  graficos y  grabaciones de audio como  fuentes de
informacion, identificados a través del procesamiento de mensajes grabados en forma escrita a
mano e impresa, y combinados con investigacion bibliografica y de archivo. En base a esto en
este estudio, la tecnologia de enfermedad infecciosa del estado de Tirujillo (COVID-19)
enfatizo la informacion y enfatiz6 el proceso de medicién real y la obtencién de datos
de salud.

La herramienta se define como un cuaderno, donde el observador lo lleva con todas las
observaciones, una de las cuales una informacion, datos, expresion,
expresion, expresiones, expresiones, creencias, hechos, bocetos puede ser
informacion valiosa sobre la investigacion (Cerda, 1991). También se utilizan métodos de

literatura como resefias de libros existentes, revistas y modelos de regresion matematica para
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brindar buenas précticas en la identificacion de marcos computacionales para estructuras

matematicas.

Procedimiento de la Investigacion

Al recibir informacion, se trata del desarrollo de una determinada sociedad, en tanto es
necesario explicar de manera sistematica las diversas etapas metodoldgicas de esta
investigacion, donde se desarrollan todos los detalles que la caracterizan y serviran para
alcanzar los  objetivos  especificos  deesta  estudiar. Eneste  sentido, la
investigacion actual se lleva a cabo de acuerdo con un procedimiento determinado, que
proporciona meétodos de trabajo respaldados y validados en la practica, utilizando métodos
bien reconocidosen el campo dela ciencia. Las etapas de desarrollo de

la investigacion se describen a continuacion:

1.Planteado del problema y objetivos de la investigacion. En esta paso se estudia el problema
seleccionado y se determina su significado para el entorno de la investigacion y en su defecto
el proyecto llevado a cabo . Luego se buscé informacion de antecedentes y se elabord una serie
de  cuestionarios  para determinar los  objetivos  generales y  especificos del
estudio. 3. Las variables de investigacion han sido identificadas. Se identifica el disefio y tipo
de investigacidn, poblacion, muestra, métodos y técnicas de recoleccion de datos. Las
variables del modelo matematico para la evaluacion de enfermedades infecciosas estan
determinadas por el teorema de Lyapunov. Basado en el teorema de Lyapunov, para crear un
modelo matematico variable para laevaluacion de enfermedades infecciosas. Una
vez desarrollada la propuesta, se realizaran conclusiones y recomendaciones en base a

los resultados.
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Igualmente al momento de llevar a cabo la investigacion se tomo en cuenta algo
totalmente documental donde tomaremos en cuenta muchisimos trabajos ofrecidos por otros
tesistas y a partir de alli podremos comprobar si realmente se encuentra valida la propuesta de
trabajar con teoremas para resolver problematicas , en poca palabras nada mejor que certificar
una investigacion con bases totalmente ajenas y poder comparar trabajos para llegar a un

resultado optimo e efectivo.
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CAPITULO IV

ANALSIS DE RESULTADOS

Este tipo de analisis se presenta como el estudio, que analiza las diferentes
areas y su relacion con las variables estudiadas. (Hernandez et al., 2010). Una vez recopilada
la informacion, se construye en postulados y férmulas. Obviamente sin olvidar el sistema que
se refleja de forma dindmica asi como las matrices y teorema de
Lyapunov, el anélisis se realiza de inmediato y se utiliza el enfoque del modelo SEAIR para
un control total. Por lo tanto, para realizar cada andlisis por separado, los resultados
fueron elegidos para sustentar la propuesta de evaluar modelos matematicos de enfermedades
infecciosas segun el teorema de Lyapunov.

Analizar, interpretar y discutir los resultados.

Esta seccion presenta primero modelos matematicos que en un futuro obtendran
diferentes resultados enfermedades infecciosas usando el teorema de Lyapunov y los analiza,
interpreta y compara de acuerdo a sus propositos generales y especificos:

La practica de la estabilidad local y global del modelo dependera enteramente
del nimero de reproduccion RO (Apéndice A. Contagiados de Covid-19 en Venezuela 2020-
2022). Nuevamente, el alcance de este modelo matematico es estudiar la situacion de
reinfeccion; asi, para obtener un nuevo nimero de reproduccion RO, la estructura del modelo
es la siguiente:

* Necesitamos basarlo en un sistema dindmico porque definitivamente es un modelo
dinamico.

* Definicion de estabilidad, tratamiento de matrices generadoras y teoremas relacionados

con las funciones de Lyapunov.
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* Introduciremos el método del modelo SEAIR modelo matematico para estudiar la
region invariante positiva y epidemia de Covid-19, laexistencia y unicidad del

punto libre, para posteriormente analizar el modelo de punto de estabilidad.

Para el Objetivo Especifico N° 1, referido a Identificar las variables para la evaluacién
de enfermedades infecciosas.De tal manera que, un Modelo Mateméatico los Sistemas
Dinamicos nos ayudan a mostrar las variaciones de los Estados o Variables en el tiempo, que
se transforma en una herramienta fuerte y estable para el modelamiento matematico.

En este sentido, la finalidad de los sistemas dindmicos, en ecuaciones o sistemas
diferenciales (Ecuaciones Diferenciales) lineales o no lineales que nos van a permitir realizar
una descripcion en detalle, estudio o prediccion de su comportamiento en el tiempo. Ademas,
los Modelos que utilizaremos son Sistemas de Ecuaciones Diferenciales No Lineales, tales

modelos los representaremos de la forma:

X = f) 1
T X' = f(X) i (1)
Dondef: U c R™ — R™, es un Campo Vectorial; el vector x = x4, x5, ... ... ... ) X, SON

las Variables a estudiar y t € R, es el Tiempo.La ecuacion (1) es también definida como
Sistema Auténomo pues la funcion f no depende de la Variable Independiente.

Por otro lado, f es Campo Vectorial, que asigna a cada x € U un Vector de Velocidad
f(x), y ademas, genera los flujos del sistema lo que forman un subconjunto muy importante:
una clase de aplicaciones caracterizados por la siguiente definicion:

Definicién 1(Flujo). Un Flujo en una aplicacién en la cual se representan de la siguiente
forma:@:1 c R * X — X, donde Xes un Espacio Métrico con las siguientes propiedades:

a) ¢(0,x) = x paratodox € X

b) @(t+s,x) = 0(s, 0(t,x)) = 0[t,0(s, x)] = O[s + ¢, x]

¢) Parat fijo, @, es un Hemeomorfismo en X
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Definicién 1.1 (Hemeomorfismo). Una aplicacion f: (X, t) — (Y,7')entre dos

espacios topoldgicos se define Hemeomorfismo si es una aplicacion biyectiva y tanto f como
su Inversa f~1son continuas. Sucesivamente, y de manera equivalente, el flujo puede definirse
como una familia de aplicaciones @,: X — X tal que las propiedades (a - ¢) se mantienen para
todot, s € R.

Definicion 2. El conjunto de puntos {@(t, x)/t € I}define una 6rbita de la ecuacién (1)
empezando desde un punto dado X,. Es una curva de solucion en el espacio de estado
parametrizado por el tiempo.

Definicion 3. El conjunto {[t, @(t, x)]/t € I} es una trayectoria de la ecuacion (1) y
evoluciona en el espacio de movimientos.

Nota 1. Debemos destacar la diferencia entre el flujo y trayectoria para no entrar en
confusién. Para esto, consideramos que el sistema de la ecuacion (1) es una descripcion del
movimiento de un fluido, mientras una trayectoria del sistema describe el movimiento de la
particula en el fluido mientras el flujo de la ecuacion (1) describe el movimiento de todo el
fluido.En este sentido, un sistema dinamico es necesario conocer los puntos de equilibrio, que
denotaremos por x*. Estos puntos satisfacen f(x*) = 0 en la ecuacion (1).

Para nuestro estudio, estamos interesados en comprender la estabilidad del sistema en
su estado estacionario, es decir su capacidad para permanecer cerca del equilibrio. En el caso
de estabilidad local o reequilibrio  después de  una perturbacion, independientemente
del punto de partida, es globalmente estable. Al estudiar la estabilidad local del punto de
equilibrio se utiliza el método de linealizacion, que consiste en x*del sistema, se define la
Matriz Jacobiana de fevolucionada para el punto x*, como:

JxX) =Df(X) 2y =J(X)Y e vee e e e v e e e (2)

La ecuacion (2) es el sistema linealizado en una Vecindad de x*.
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Definicion 4. El equilibrio x* es estable si para cualquier R > 0 existe r > 0 tal que, si
Il xo —x* lI<r, entonces |l x(t) — x* II< R. Es asintéticamente estable, si ademas de ser
estable satisface que existe:

r > 0 tal que || xy II< r lo que implica que }im O(t,x9) = x*

Por otro lado, el equilibrio es globalmente asintéticamente estable si la VVecindad de radio
R coincide con el espacio de estados, es decir, R™.Para terminar, el punto de equilibrio es
inestable si no es estable, esto quiere decir, que existe al menos un ti, tal que su trayectoria
@(t4, xo) tiene puntos fuera de la vecindad de Radio R.

Teorema 1 (Hartman-Grobman). Si x™* es el punto hiperbolico de la ecuacién (1), es
decir, cuando todos los autovalores tienen partes reales cero, entonces existe un
Homeomorfismo h en algun Vecindario N de x* en R*m, tomando la orbita localmente de la
ecuacion del sistema no lineal (1) a las ecuaciones del sistema lineal. Asi, el mapeo h conserva
el sentido de Orbita y también puede ser elegido para conservar la parametrizacion en el tiempo.
Para una demostracion del Teorema 1 nos remitimos a Medio y Lines (2001, p. 72), donde
afirma que con este teorema nos asegura: “La dinamica de cualquier sistema dinamico continuo
no lineal es analoga al sistema lineal It. en casi el punto de equilibrio hiperbdlico. De la misma
linealizacion podemos determinar la estabilidad local del sistema dinamico, que obtenemos del
signo de los valores propios encontrados en Jacobi. Por lo tanto usamos el siguiente teorema

de Martcheva

(2015, p. 47)

Teorema 2. Una condicion necesaria y suficiente para que el punto de equilibrio sea
localmente estable asintéticamente es que todos los valores propios del jacobiano tengan partes
reales negativas. Sin embargo, a partir de este teorema no es facil observar los signos de los

autovalores encontrados segln sean extensos o complejos. Esto utiliza el criterio de "Routh -



57

Hurwitz". Negativo.

Teorema 3 (prueba de Routh-Hurwitz). Considere un polinomio con coeficientes reales
constantes de grado n: P(A)=A"nta 1 A\(n-1)+a 2 ANn-2)+........... ... +a nse define a

Hurwitz. Matriz, con (H_n) coeficientes polindmicos a_j:

H, = (a,) H =<a1 1) <a1 1 0)
27 \az a, H; =(a; a; a,
as a, aj
a;, 1 0 0 0
/ a; a, a; 1 0
H,=|as a, a; a, 0

donde aj = 0 cuando ] > n
Todas las raices del polinomio p(4) son negativos si y solo si los determinantes de
todas las matrices de Hurwitz son positivos, esto es: Det(H;) > 0;] =1 .. e e

n.

El criterio de Routh-Hurwitz para polinomiosesta dado en la tabla mostrada a
continuacion:

Tabla 2. Criterio de Routh - Hurwitz

n Signo de los Coeficientes Condiciones

2 a; >0,a,>0 foleka

3 a; >0,a,>0,a;3 >0 a;a, > a;

4 a,; >0,a, >0,a3;>0,a, >0 a,a, a; > a3 + a%a,

5 a;>0,a,>0,a3>0,a,>0,a; >0

a,a, a; > a3 + ata, >

(aia, — as)(ajaa; — a% + a%a,) >
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as(aja, — az)? + a,a}

Fuente: Adaptacion de Rodriguez y Rodriguez (2022)

El objetivo especifico 2 aborda lacreacion de una matriz de evaluacion de
enfermedades infecciosas de proxima generacion. En este sentido, el método de matriz de
préxima generacion fue desarrollado por los matematicos Diekmam y Heesterbeek en 1990 y
se basa en la observacion de que R_0 caracteriza la propagacion de una infeccion como una
generacion de descendientes o definida epidemiolégicamente  como el nimero de casos
secundarios. Una persona infectada se acumula en una poblacion susceptible durante la
infeccion, dando como  resultado un  proceso infeccioso que puede  seguir el
proceso demografico de sucesivas generaciones de personas infectadas. El factor de
crecimiento para cada generacion nos da el potencial de crecimiento,
la representacion matematica de este factor es R_0. (Ver Martcheva, 2015, p. 104 para detalles
y detalles). Por lo tanto, para este enfoque, consideramos un modelo particionado de ecuacion
diferencial ordinaria de transmision de enfermedades dividido en el comportamiento de n
individuos infectados y el comportamiento de m individuos no infectados, lo que genera un
modelo de ecuacidén diferencial ordinaria (ODE) con n m variables de correlacion.

Que X € R™ vectores de variables de comportamiento e infectados Y € R™ Un vector

de variables de comportamiento no infectadas. Cubriremos los siguientes pasos:

1. Cree el sistema ODE original para los primeros ncomponentes correspondientes al

comportamiento infectado. en breve,

Xi=filxy), i=1...... n
y,j :gi(x;’y'), j: ......... m
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1. Separamos absolutamente el lado derecho con los comportamientos que pueden

denotar infeccion, de la siguiente manera:

X, =filx,y)—-Vix,y), i=1..... n
Yi=9x1y), j=1..... m

En donde, f;(x,4) es la tasa de aparicion de nuevas infecciones en el i-esimo
comportamiento y V;(«x, ¢) incluye los periodos de transicion restantes, es decir, nacimientos,
muertes, progresion de la enfermedad y recuperacion.

Asumir que el sistema libre de enfermedad Y’ = g (0, ¢)tiene un Gnico punto de equilibrio de
infeccion &, = (0,4,) tal que las soluciones en condiciones iniciales de la forma

(0,4)cuando ¢t —> .

2. Determinar las matrices F y V con componentes:
_ 195(0,Yo) _ |9vi(0,Yp)
F_[ aX; ]'V_[ aX; ] @)

A partir de la linealizacion del sistema (3), estas matrices aparecen libres de infecciones

cuando se evallan en el punto de equilibrio

9fi(0Yo) _ 9Vi(0Yo) _ 0
Y, ayY;

Esto para cada par (i,j)

Por lo tanto, la ecuacion linealizada para el comportamiento no infectado X calculado
en el punto de equilibrio no infectado se separa de las ecuaciones restantes.
3. La matriz siguiente generalizada se define por & = FV-1YR, = P (k) donde
P(k) se denota por radio espectral de k.
i Nota 2. La separacion del sistema (3) no es Unica, por lo que diferentes
interpretaciones del proceso de la enfermedad pueden generar diferentes expresiones de los

nameros de reproduccion. Ademas, la separacion cumple las siguientes condiciones:
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ii. f:(0,4) = 0, dice que todas las nuevas infecciones son derivadas de huéspedes
infectados. Y V;(0,4) = 0 , nos dice que no hay migracion de individuos susceptibles a
comportamientos de infectados.

iii. filx,4) =0 Vx,4=>0

iv. Vi(x,4) <0six;=0 parai=1........m , cada componente
V;representa la salida neta de comportamiento y debe dar entrada solamente (es decir, ser
negativo) si el comportamiento esta vacio.

V. > Vi(x,4) = 0,vx,4 =0, nos indica que la salida total de todos los
comportamientos infectados es positiva.

Con estos conceptos dados, podemos introducir el concepto de estudiar la estabilidad
global de los puntos de equilibrio, que nuevamente usa funciones de Lyapunov, para estudiar
la estabilidad local de los sistemas dinamicos.

Objetivo especifico n.° 3, Determinacion de las funciones de Lyapunov para la
evaluacion de enfermedades infecciosas. Las funciones de Lyapunov son una técnica utilizada
para estudiar la estabilidad global de los puntos de equilibrio y su evolucién. Por lo tanto, la
tecnologia se atribuye al matematico ruso Alexander Lapnov. Para introducir
esta técnica, desarrollaremos algunas definiciones previas.

Definicion 5. Una funcién escalar £(x)definida como £: R™ — Res radicalmente no
acotada si £L(x) - o si || x || . Ademas, la siguiente propiedad es muy importante en el
desarrollo de la técnica Liapunov.

Definicién 6. Sea L una funcidn escalar continua, es definida positiva sobre el espacio
completo si:

L(x)=0

L(x) > 0parax # x*



61

Donde x*es un equilibrio del sistema (1). Por consiguiente, el teorema de estabilidad
de Liapunov una de las hip6tesis es que £'(x) < 0, sin embargo, a veces es necesario mostrar
que es solo no positiva, lo que se mostrara en el siguiente teorema:

Teorema 4 (Krasovkii — La Salle).Consideremos el sistema autonomo en (1) donde
x*es un punto de equilibrio. Supongamos que existe £: R™ — R una funcién continuamente
diferenciable, definida positiva en todo el espacio, radicalmente no acotada y que satisface:
L'® <0 vt y Vx € R®, se define el conjunto invariante: g = {x € R*/L'® = 0}, si
gcontiene solo el punto de equilibrio x*, entonces es globalmente estable.En este sentido,
mostraremos una serie de teoremas que nos facilitaron la construccion de la funcion de
Liapunov y su estudio para la Globalidad Asintoticamente Estable (G.A.S), de los sistemas no
lineales continuos.

Se puede decir que para el primer teorema , segin Shuai y Driessche (S/F), debemos
tener en cuenta que:

fr,g)=(F-Vx—f+V (5
Entonces la ecuacion (3), los comportamientos infectados podemos escribirlos como:
X' =F-V)x—f(x,4) (6

Por otro lado, sea W* > 0 el auto-vector izquierdo de la matriz no negativa V1. F,
correspondiente al auto-valor: p(V=1.F) = p(F. V1) = R,.

Teorema 5. Sean F,V'y f(x, ¢)definidos en las ecuaciones (4) y (5) respectivamente.
Sif(x,4) >0enQc RM™ F>0,V1>0yR, < 1,entonces lafuncion £L = WTy-1x,
es la funcion de Liapunov para el modelo (3) en Q.

Q es la region utilizada en el modelo epidémico, generalmente elegida como un
subconjunto compacto de R_t*(n m) tal que (0,Y_0)EQ y Q son positivamente invariantes
con respecto al modelo (3).

Por tanto, un sistema en cascada no lineal es de la forma:
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X' = f(x,3)
Z'=5(z)

(7)

Donde x € R*, Z € R™. Asumiendo que f:R" x R™ - R" y §: R™ — R", ambos
son un campo vectorial G+, y si asumimos que £(0,0) = 0,8(0) = 0, entonces (x,3z) =
(0,0)es un punto de equilibrio del sistema cascada del modelo (7).

Teorema 6. Supongamos que x=0 es el punto de equilibrio globalmente
asint6ticamente estable del subsistema X”'=f(x,0) y Z=0 es el punto de equilibrio globalmente
asintéticamente estable y del subsistema Z/'=f(x,0) El camino del modelo (7) [X(t),Z(t)] est4

acotado cuando t > 0, entonces (X,2)=(0,0) es el punto de equilibrio asintéticamente estable

global del sistema en cascada (7).
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CAPITULO V

POSTURA PERSONAL O PRODUCTO DE INVESTIGACION

En el presente capitulo podemos encontrar las resoluciones de los diferentes problemas que
se propusieron al principio con los objetivos tanto normales como especificos, el cual como ya
lo conocemos se basa en diferentes resultados que fueron lanzamos por el teorema trabajado
en este caso el Teorema de Liapunov trabajando las diferentes enfermedades que han sido
perjudiciales para el mundo en la actualidad y se vuelven una problematica sumamente
peligrosa para la humanidad en los proximos anos

Obviamente después de limpiar absolutamente todos los objetivos nos enfocamos nada mas
y nada menos en el objetivo numero 4 que es su defecto significa la elaboracion de diferentes
modelos matematicos que mediante teoremas pueda intentar enfrentar las dichas enfermedades

que fueron mencionadas anteriormente.

Presentacion

Balestrini (2006), proponiendo un modelo matematico para la evaluacion de
enfermedades infecciosas basado en el teorema de Lyapunov, considerdé su conjunto de
procesos secuenciales para formular una formulacion en relacion a su definicion y disefio,
Balestrini (2006) indicé que utilizando .Introducciéon Cambio institucional en el nivel de
propuesta debe elegirse "un sistema o0 modelo que implique un cambio teniendo en cuenta las
realidades organizativas, sanitarias, econémicas, juridicas, administrativas, sociales y otras".

(p. 191).

Modelo Compartimental
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Imagen 1. Diagrama de Flujo del Modelo

Fuente: Rodriguez y Rodriguez (2022)

A continuacion formularemos un sistema dinamico que represente el comportamiento
de propagacion del Covid-19 en una poblacion, compuesto por un sistema de ecuaciones
diferenciales no lineales de primer orden y cinco (5) variables dependientes que representen a
nuestra poblacion:

1. Las personas emprendedoras son aquellas que gozan de buena salud pero pueden enfermarse.
2. Las personas expuestas (E) son personas que han tenido contacto directo con un distribuidor
infectado.

3. Personas asintomaticas (A) Una persona que es capaz de propagar la enfermedad pero es
asintomatica.

4. Infectado (1) se refiere a una persona que esta infectada y tiene sintomas.

5. El altimo recuperador (R) se refiere al individuo que adquirié inmunidad o fallecio, y la
variable independiente t > 0 representa el tiempo.

Nota 3. Para el modelo, consideramos que cada espacio abierto esta asociado con el periodo
de incubacion de Covid-19, es decir. el tiempo que transcurre desde que un individuo se infecta

hasta que puede transmitir la infeccidn a otra persona, no debe confundirse con el periodo de
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incubacion, el periodo de incubacidn se define como el tiempo entre la exposicion a la infeccion

y la aparicion de los primeros sintomas. Luego explicamos el parametro del modelo como:

A:

B1B::

Sl

Tasa de reclutamiento, esto es, en la que se recluta diariamente la poblacion que
va a estar en contacto con los infectados.

Tasa por muerte natural.

Tasa de transmision del Covid-19 por cada individuo asintomatico e infectado
respectivamente.

Tasa de transferencia luego del periodo latente a ser asintomatico o infectado.

Es la aproximacion de la duracion del periodo latente.

Probabilidad que indica el progreso de la infeccion, es decir, los individuos
expuestos progresan al comportamiento de infectados asintomatico con
probabilidad P y el comportamiento de infectados con probabilidad (1-P)

Tasa de recuperacion, esta tasa indica la transferencia de los comportamientos
de infectados al comportamientos de recuperados, esto es, los individuos que

adquirieron inmunidad con los que fallecieron por el Covid-19.

El Modelo propuesto Compartimental de Sistemas de Ecuaciones Diferencial Ordinario

(EDO) no lineal es:

'O =A=Ppr° ~ B2y~ S
€)= P17+ Basy— W+ wE
A'(t) = PWE— (y + WA
() = (1~ PIWE ~ (v + w)3I
R@)=y(A+T)—uR
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Region Positivamente Invariante

Observemos que:
ND=SW+E D +AX)+T()+R(t) =A—uN

Si resolvemos la Ecuacion Diferencial de primer orden la solucion seria:
A t
N(t) = u + Ke #

Dado que la poblacion estudiada es representativa de la poblacion, todas las variables
de estado son siempre positivas, lo que nos permite confirmar que el conjunto de posibles
soluciones invariantes esta dado por la siguiente proposicion:

Proposicion 1. Las soluciones del sistema (8) son no negativos para £ > 0y la region

factible es:
Q:{(S,&c/l,ﬂ,ﬂ)E]Rli/O<S+£+Jl+.‘7+.‘RS£} ©)

Demostracion. Para examinar la no negatividad de las soluciones consideremos las

condiciones iniciales:

S(0)=8,>0

E(0)=&, >0
A(0) = Ay = 0Para (S,&,A,9,R) € Q
7(0) =7, >0

R(O0) =R, =0

Se tiene:
§'®lszo=A>0
E)|e=0 = P1SA + B,8T >0
cﬂl(t)laqzo =PWE >0
T))geo = A1 —=-P)WE>0
R'(®)|g=0=v1—-P)>0
Si tenemos:

(So,go,cﬂo,go,geo) eEQ



Entonces obtenemos la condicidn:
NO =SO+80 +cA0+g0+R0
Y evaluando en la solucién N:

No=2+%,
u

Asi, reemplazando & = NV — ( ) en la ecuacion NV (t),se obtiene:

A
u
A A
NHEt)=—+e™ (JV”O — —)
" n
A A
=—+Noe #t ——e™
m M
A A
= (— — —e"‘t) + Noe Mt
7}

u

A
= ﬁ (1—e ™)+ Nge ™

Si ahora £ — oo entonces:

N(t)—>£ ,
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Pues si ¢ — oo entonces e — 0, es decir todas las soluciones del modelo (8) estan

acotadas para ¢ > 0. Por lo tanto, la region cerrada Qes Positivamente Invariante atrayendo

todas las soluciones del sistema.



68

Numero Bésico de Reproduccion R,

Usando la técnica de matriz de préxima generacion del modelo (8), veamos a los individuos
infectados por vectores:
X =(EAIN
Y las Ecuaciones Diferenciales del Sistema:
E(O) = 1 22+ By o — (W + W)E
N N

A'(t) =PWE - (y+ A
IO =A-PYWE—-(y+wiI

Buscamos numeros de reproduccion clave en las matrices de tasa de infeccion y tasa residual,

SA 57
317+ﬁ2§

que son F y V, respectivamente:F = 0
0
W+ we
V= -PWE+(y+uwA

P-1DWE+ (y+ w3
Si calculamos el Jacobiano en cada Matriz y asumimos que existe el punto libre de Covid-

19 dado por (ﬁ 0,0,0, 0), y evaluamos en las Matrices, obtenemos:
0 B1 B2
F={0 0 0
0O 0 O
W+ 0 0
F = ( —-Pw Y +u 0 )
P-DW 0 vy+upu
Entonces el nimero basico de reproduccion Rylo obtenemos del radio espectral de F. V-1,
entonces:

PBW (1-P)B,w
Y+ (u+w) - (y+u)(u+w)

0= ( (10)
De la ecuacion (10) tenemos que decir que el primer numero que observamos en la

formula significa al numero de infectados o enfermedades secundarios que cuando un
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individuo asintomatico produce en una poblacion que puede llegar a captar personas

- - . ~ .. Pp1W
asintomaticas que se ve reflejado en esta pequefia fraccion : W

., . ., . 1
La duracion de la infeccion en una persona infectada es G

w , T ..
Representa el nimero de individuos que sobrevivieron a la

Ademas, la fraccion ——,
(n+y)

fase de exposicion y progresaron a la fase asintomatica o infecciosa.

Por otro lado, el segundo término representa el nimero de infecciones secundarias que

genera un individuo infectado en una poblacién susceptible al permanecer en esta etapa, a

(1-P)B2

saber:
r+w

W . - . - =y
W)’ Se refiere a aquellos que sobrevivieron a la fase de exposicion y

pasaron a un estado infectado o asintomatico. Ademas, las personas infectadas siguen siendo

La otra fraccién

1

infecciosas para las personas susceptibles: 0
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Punto de Equilibrio

Hallar los puntos de equilibrio de la Ecuacion (8) tomamos:

S=0EW)=0=A()=73®) =R'(t)

De esta forma, obtenemos el punto libre para el Covid-19:

FAN
& = (—,0, 0, 0)
u

Donde:

£ EQ

Si Ry > 1. Existe un & y el punto de endemicidad &; = (8%, &*, A", ", R*), con las

siguientes coordenadas:

S*—N
=R

. MW A1

T u+wlve R,

dq*

NPuw A 1]
+wp+w)lve R,

_N(l—?)uw A i]
T G+rwE+w)lve R,

= VYW [L i]
T G+rwE+w) lve R,

Veamos que €, € Q, es decir, cada componente del vector & es positiva y esta acotado
. N e
por ﬁ Es claro que, § - > 0. Para el analisis del Modelo, se puede observar que las
0
. . e s . 1
coordenadas restantes son suficiente la positividad del termlno:[]\%ﬂ—RT], como el factor
0

restante de cada componente es positivo por estar compuesto de pardmetros positivos.



En efecto, como por Hipotesis:
Ry > 1
Entonces
0< R%O <1,
Asumiendo
N=E8"+E+A+T+R)

Haciendo los respectivos calculos obtenemos que

N ==
u

Al reemplazar en la ecuacion (11) se tiene que
(1-2)>0
Ry
Por lo tanto, &, esta en la region factible Q.

Nota 4. Cuando R, < 1se puede ver que R% > 1 entonces
0

1
(-1 <o
]RO
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Lo que nos indica que €, ¢ Q, por lo tanto, desde la epidemiologia, solo es factible

estudiar £, € Q. en el caso que Ry, = 1, vemos que [1 - R%] = 0, por lo tanto &, = &,.
0
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Estabilidad del Punto Libre de Virus &,

Proposicion 2 Si R_0<1, el residuo libre del virus E_0 es localmente asintéticamente

estable, de lo contrario E_O es inestable.

demostracion. Si tomamos la matriz de linealizacion jacobiana de la ecuacion (8) en

K 0 —B, B, 0
/ 0 —(u+w) B, B, 0 \
equilibrio E 0. es:J(Ex) =| 0 PW —(y+p) 0 o |
0 1-Pw 0 —(y+uw 0 /

0 0 Y Y —u

Para determinar la estabilidad local del punto libre de Covid-19, una condicion
necesaria y suficiente es que todos los valores propios de J tengan partes reales negativas. De
hecho, reduciendo la primera y la tltima columna de J(E_0), obtenemos y 1-y 2=- u<0.Para

el analisis de los auto-valores restantes tomamos la sub-matriz:

—(u+mw) B1 B
Ji= PW -y +w 0 (11.1)
1-P)w 0 -(r+mw

Si la sub-matriz (11.1) le aplicamos el criterio de Routh-Hurwitz, para ello expandimos

el determinante de la Ecuacion Caracteristica[y — J] = 0, €S decir:

—(p+W+x) B1 B2
PwW —(y+pu+x) 0 =0
1-Pw 0 —(y+pu+x)

Si ahora resolvemos el determinante y haciendo los célculos, obtenemos el polinomio

caracteristico de grado 3:

T()\) :>\3+ aq >\2+ ay X +a3 =0
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Donde a4, a,, a3 los coeficientes del polinomio representan las siguientes expresiones en
términos de los parametros:
a, =2y+3u+w
a, =¥ +wIy+3p+2W) — (p+W)R,]

a; =y +wu+wW)[1-R]

Entonces, la primera condicién necesaria pero no suficiente para que una raiz tenga una
parte real negativa es que todos los coeficientes sean estrictamente positivos, es decir ai > 0. Si
i =1,2,3. La condicién a3 > 0 sera también equivalente a R_0<1. Entonces es claro que ai> 0

para el primer término.

Para el analisis del segundo coeficiente se tiene que:

Y+3u+2W> u+w

Y como por Hipdtesis 0 < Ry < 1, entonces a2 > 0.

En el tercer termino de coeficiente podemos conducir que az> 0 si solo si Ry < 1, ya

que:

Ry < 1
—Ro>—-1 (%)
1-Ry >0

Entonces es claro de (*1) que a3 > 0.

La segunda condicion para satisfacer el criterio de Routh-Hurwitz es que aia; > as.

Entonces tenemos que:

aja; > +pwp+w) y az<@F+wpu+w)

En consecuencia, por transitividad:a;a, > (y + p)(u + W) > a3, luego aya, > as,

finalmente, el punto libre de Covid-19 es localmente asintomaticamente estable.
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Entonces, vamos a subdividir el modelo para establecer los resultados de la estabilidad

del equilibrio de la siguiente manera:

, SA 53
SO =n-B1 %~ B35 —us

( )
| |
Q=BT By - WIEL gy
| AO=PWE-(y+mwA |
\ 70 = 1-P)WE-(y+wI )

Y,
R(t)=y(A+T)— puR (13)
e’ = (%,0,0,0)
Ahora sea Gy = (C’f,l), ng)), tal que y ,y definimos el conjunto:

c? =0
4 A
Dy ={(SEADER +/Ny <

Teorema 7. Sea el sistema definido en el modelo (12). Si Ry < 1, entonces €Mes
G.A.S. (Globalidad Asintoticamente Estable).

Demostracién. Definimos X = (&, A, 7)7, a partir del modelo (8), tenemos que:

dx< Fov
ar = F-V)x

Donde F y V son las Matrices obtenidas a partir de la Matriz Siguiente Generacion.
Para calcular el Ry, sabemos que: P(FV~*) = P(V-1F) = R,, entonces esta definido como
en el modelo (10); ahora sea W = (0, 81, B3), por calculo directo tenemos:

WV-IF = RaW (14)

Del modelo (14) W, es un auto-vector izquierdo asociado al auto-valorRyde la Matriz V-

IF. si ahora consideramos la funcion de Liapunovdefinida por:
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L=WV-1lx (15)

Diferenciando L respecto de t del modelo (15), obtenemos:

0L dx x
= — X — = -1 < -1 — = -1 _ypy1 = —
L Ep X dt wv dc = WV F-V)x=WWVIF-V11)x=wWR, - 1)x

= (Ry — 1)Wx

Esto nos muestra: £ < (R, — 1)(31ﬂ + BZJ), ysiR, < 1, entonces £ <o, por lo
tanto se verifica que el maximo conjunto invariante cuando L=0 es el {6(1)}, y

por el principio de invariancia de Krasovkii — La Salle (2001), €Ves G.A.S. en

D,siRr, <1.

Evaluando €™ en el modelo (13), obtenemos la ecuacién:

dR _
dt

—uR

Si ahora se resuelve la ecuacion diferencia ordinaria:
Riy=Roe ™

Y si suponemos que t — oo, entonces:

Ry =0 Vit>0 yRyunwvalor inicial.

Por lo tanto, el punto de equilibrio @ esG.AS
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CONCLUSIONES

Uhna vez desarrollada la investigacion se obtienen las siguientes conclusiones:

De acuerdo al primer objetivo especifico, se ha desarrollado un modelo para estudiar el
comportamiento de propagacion de Covid-19, pero no hemos modelado escenarios posibles ni
evaluado el impacto deuna pandemia debido a las medidas de bioseguridad ya
implementadas, como la cuarentena y el aislamiento.

El punto libre de Covid-19 en el modelo es localmente estable asintoticamente, es decir,
se acerca asintoticamente al punto de
equilibrio para cualquier trayectoria para cualquier estado inicial en la region factible (Q)
E_O0 E_0™* es GAS cuando R _0<I y R _0"*<1, lo que significa que independientemente de la
magnitud de la perturbacién, la trayectoria se acerca a los respectivos puntos de equilibrio
diferentes.

El método de construccién de funciones de Lyapunov en el modelo se refiere a Zhisheng
Shuaiy P. Van den Driessche (S/F), porque la derivada de una funcién siempre permanece
positiva si se evalla exactamente en una de las constantes propuestas.

Igualmente tenemos que recordar como conclusién la importancia que tiene la utilizacion
de diferentes técnicas matematicas para poder solucionar problematicas importantes en el
mundo , y como futuros ingenieros la matematica su vuelve fundamental en nuestra carrera
para tener una reaccion rapida al momento de que se tenga que solucionar problemas por esta
razon deberiamos poner absolutamente todas las técnicas en practica para hacernos en un futuro

profesionales mucho mas integros y completos.

Por otro lado el uso de los teoremas en la matematica se hace un poco antiguo ya que

hablamos de una matematica muchisimo mas avanzada gracias a diferentes asesorias hemos
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logrado dominarla y con esta crear una gran solucion para poder enfrentar diferentes
problematicas.

Igualmente, para hablar de algunos objetivos que nombramos al principio en efecto si se
logro crear un modelo matematico que cuenta con sus propias variables que fuimos
desarrollando a lo largo del tiempo y que cuentan con un valor gigantezco ya que con estas
mismas se puede combatir cualquier problematica de la salud posible y es un punto sumamente
importante para poder erradicar de manera contundente cualquier enfermedad que surja en un
futuro

Para continuar con la presente conclusion otro de nuestros objetivos hablamos de la
utilizacion de diferentes teoremas los cuales se refieren a diferentes modelos matematicos para
resolver problematicas utilizando formulas en este caso nos llamé sumamente la atencion la de
Liapunov ya que con esta nos permitia crear una secuencia de operaciones que pueda a llegar
a competir con otras alternativas para la resolucion de problema, nos gusto trabajar por medio
de la matematica ya que en la carrera que se esta poniendo en practica a lo largo de los anos de
estudio el uso de la matematica por esta razon debemos tomar en cuenta de manera permanente
el uso de los principios matematicas para resolver problemas diarios.

Por otro lado, algo también sumamente importante son las matrices que elegimos para
nuestra investigacion esta fue sumamente interesante para poder trabajar ya que se
complemento sumamente de forma genial con las variables e formulas para hacer realidad el
teorema a trabajar entonces podemos decir, que tanto el teorema las variables e formulas
resultaron sumamente efectivas para la investigacion originando un trabajo limpio y con
resultados de buena calidad

Para concluir, podemos resaltar que logramos identificar en el trabajo de investigacion la
gran cantidad de variables que formaron parte de nuestro modelo matematico relacionado con

las enfermedades infecciosas, entre ellas podemos encontrar el rango de infeccién que



78

representara el area donde llevamos a cabo el estudio, el andlisis de los individuos si son
asintomaticos, o conllevan la enfermedad, o son posibles transmisores como también la
variabilidad de cada uno de estos aspectos, por esa razdn, podemos decir que logramos cumplir
con la busqueda y la identificacién de cada una de las variables que hicieron posible lograr el

estudio plantado y poder analizar los resultados obtenidos.
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RECOMENDACIONES

Ya para finalizar la redaccion de este trabajo especial de grado se dejan expuestas una serie

de recomendaciones que se presentan a continuacion:

-Dar a conocer este modelo matematico de analisis, toma de decisiones y prediccion de
sucesos futuros a la Universidad Valle del Momboy y a los diferentes entes

involucrados en el tratamiento de enfermedades infecciosas.

- Conformar un sistema de monitoreo y evaluacion para el buen funcionamiento del modelo
propuesto.

-Actualizar permanentemente la data que alimentara el modelo matematico

-Verificar permanentemente la estabilidad del modelo a través de la aplicacion del modelo
de Liapunov.

-Desarrollar otros modelos para la prediccion y comportamiento de otras enfermedades a
través de diversas herramientas matematicas de analisis.

-Inculcar con firmeza en nuestros estudiantes de Ingenieria de nuestra noble universidad el
uso de herramientas, modelos y teorias matematicas para el analisis, toma de decisiones y
prediccion y comportamiento de sucesos futuros en su vida laboral y profesional.

- Resaltar permanentemente a nuestros estudiantes en las diferentes asignaturas de Calculo,
algebra lineal, geometria analitica, metodologia numérica, matematica combinatoria el uso de
la matematica para el estudio analisis, comportamiento, desarrollo y posibles soluciones a una
determinada problematica planteada.

Poder colaborar un poco sobre todas aquellas problematicas pandémicas que han azotado la
tierra hace muchisimos anos y encontrar una alternativa donde se pueda manipular mucho mas

facil las habilidades matematicas adqueridas en la universidad
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REFLEXION FINAL

Los modelos matematicos se perciben como un medio para visualizar y monitorear el
comportamiento a partir de niUmeros o datos, ya que son capaces de revelar posibles
trayectorias, tendencias y escenarios para el desarrollo del comportamiento en diferentes
situaciones. En este pensamiento, han surgido sucesivamente herramientas matematicas para
el andlisis, la toma de decisiones y la prediccion de eventos futuros, como las ecuaciones

diferenciales, que pueden ayudar a médicos y cientificos a comprender su comportamiento.

Este esel caso de la teoria de laestabilidad de Lyapunov, mediante la cual se
puede saber si una enfermedad se ha estabilizado o no. Debido a la gran cantidad de errores
que se pueden encontrar en los diversos informes que dia a dia entregan los gobiernos
nacionales, es necesario utilizar estas herramientas para comprender las manifestaciones de las
enfermedades. EIl analisis se realiza mediante ecuaciones diferenciales y valores iniciales

segun la estabilidad de Lyapunov.

Igualmente poder contribuir que de esta manera si se puede utilizar la matematica vista en
nuestras universidades como ingenieros para poder resolver problemas que se presentan dia a
dia y por ende es necesario poder incentivar a todos los jovenes que no vean la materia de
manera pasajera sino como una verdadera herramienta para poder avanzar como

profesionales, personas y futuros empresarios.
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