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1. Portada

1.1 Titulo del proyecto

Sistemas dinamicos para abordar problemas de aplicacion relacionados con algunos
problemas nacionales.

1.2 Linea de investigacion del Cuerpo Académico o Grupo de
Investigacion, o de Posgrado

Modelado, anélisis y simulacion de sistemas dindmicos

“Esta linea de investigacion involucra el estudio, solucién y simulaciéon de modelos
matematicos que describen fenémenos tales como la propagacion de enfermedades,
relaciones humanas, misiones espaciales, interaccion entre especies, difusion de
contaminantes, evolucion de tumores, etc., asi como el desarrollo y aplicacion de métodos
analiticos, cualitativos, numéricos, topoldgicos, variacionales, entre otros.”

1.3 Responsable del proyecto, participantes y adscripcion

Dra. Elsa Baez Juarez (Responsable)

Departamento de Matematicas Aplicadas y Sistemas, DCNI-UAMC.

Entre sus principales intereses de investigacion se encuentran: el modelado y simulacion del
flujo de fluidos térmicos/isotérmicos en cavidades rectangulares, la transferencia de calor por
conveccién natural en medios libres y porosos, el desarrollo de esquemas numéricos para
resolver las ecuaciones diferenciales parciales, de tipo parabdlico, relacionados con el flujo
de fluidos.

Dra. Diana Assaely Ledn Velasco

Departamento de Matematicas Aplicadas y Sistemas, DCNI-UAMC.

Sus principales areas de interés son: el estudio tedrico-numérico de problemas de control que
involucran ecuaciones diferenciales parciales de tipo parabolico, solucion numérica de
ecuaciones diferenciales parciales, principalmente relacionadas con reaccion-difusion y



adveccion. Estudio de problemas inversos modelados con ecuaciones diferenciales.
Simulacion y modelado matematico de problemas relacionados con ecuaciones diferenciales.

Dr. Luis Franco Pérez

Departamento de Matematicas Aplicadas y Sistemas, DCNI-UAMC.

Sus principales areas de investigacion son: el estudio de problemas tedricos y aplicados desde
el punto de vista de los sistemas dinamicos, de orden entero y fraccional, particularmente
relacionados con la Mecénica Celeste, la Biomatemaética y la Epidemiologia.

Dr. Sergio Hernandez Linares
Departamento de Matematicas Aplicadas y Sistemas, DCNI-UAMC.

Su principal trabajo de investigacién involucra el Andlisis no Lineal aplicado a Ecuaciones
Diferenciales Parciales no Lineales, especificamente relacionados con el estudio de la
existencia, unicidad y multiplicidad de soluciones de ecuaciones diferenciales, que modelan
problemas de aplicacion en diversas area del conocimiento, aplicando para ello conceptos y
herramientas del Anélisis Funcional, Teoria de Punto Fijo, Métodos Variacionales, Métodos
Topologicos, Teoria de Morse, y Teoria de Puntos Criticos entre otros.

1.4. Orientacion
e Investigacion basica ( x )
e Investigacion aplicada ( x )
® Desarrollo o adaptacion (X )
e Transferencia de tecnologia ()
e Desarrollo de tecnologia ()

e Otros (), especificar:

1.5. Fecha de inicio y duracion
Inicio: 9 de enero de 2023.

Duracion: 2 anos

2. Propuesta

2.1 Resumen

Muchos fendmenos y problemas que surgen en diversas disciplinas y campos del
conocimiento y de la actividad humana pueden considerarse como aplicaciones de sistemas



dindmicos, un area de las matematicas que estudia el comportamiento de sistemas que
dependen de una magnitud llamada variable independiente que cominmente, aunque no de
manera exclusiva, representa el tiempo. Las técnicas de analisis y herramientas matematicas
que se utilizan en el contexto de los sistemas dindmicos, permiten una mejor comprension
del fenémeno bajo estudio y de sus caracteristicas, asi como extraer informacion relevante
del mismo, con lo cual es posible estimar y predecir su comportamiento. La gran diversidad
de aplicaciones de los sistemas dinamicos involucra desde fenGmenos macroscopicos, hasta
aquellos que se dan a niveles nanométricos, y que surgen de manera natural en el campo de
la industria, la ingenieria, la ciencia, e incluso en la actividad e interaccién humana, entre
muchos otros.

En el presente proyecto se propone utilizar, ampliar y/o desarrollar técnicas y herramientas
propias de los sistemas dindmicos para estudiar, reproducir y predecir el comportamiento de
problemas de aplicacion, descritos a través de modelos matematicos apropiados, relacionados
con algunas tematicas nacionales de interés, particularmente en las areas de la salud,
seguridad humana, sistemas socio-ecoldgicos, y energia y cambio climatico. Situaciones
especificas de los fendmenos estudiados serén analizadas considerando ciertos valores de los
parametros involucrados

2.2 Antecedentes

Los sistemas dinamicos constituyen una rama de las matematicas que se encarga de estudiar
problemas, fendmenos y situaciones cuyo estado evoluciona en el tiempo. Dentro de la teoria
de los sistemas dinamicos, se define un sistema como un conjunto de elementos que
interacttan entre si, mediante conexiones y relaciones internas, las cuales proporcionan la
estructura del sistema. Ejemplos de lo anterior son las relaciones interpersonales y los
ecosistemas; en el primer caso la estructura depende del tipo de relacién (laboral, romantica,
familiar, etc.) entre los individuos que conforman el sistema, de la actividad que realizan, del
cargo o posicion que ocupan dentro del mismo y de su estado de salud, entre otras variables,
mientras que en el segundo la estructura depende de variables tales como la cantidad de
alimento, de nacimientos y muertes de individuos en la poblacion, entre otras.

La manera en que las variables cambian en el tiempo describe el comportamiento del sistema
dindmico. En el caso de las relaciones interpersonales, por ejemplo, amorosas, dicho
comportamiento estara dado por la dindmica que se establece a partir del tipo e intensidad de
los sentimientos de los individuos y de la cantidad de personas involucradas en la relacion,
asi como a la influencia de la familia, entre otros elementos. En el caso de un ecosistema, el
comportamiento estara determinado por la cantidad de nacimientos y muertes dentro de la
poblacion, y por la influencia de diversos factores, tales como las caracteristicas del medio
ambiente y la presencia de depredadores.

Una de las preguntas a resolver es como pequefios cambios en el sistema, 0 en una parte de
él, afectan el comportamiento completo del mismo. Por ejemplo, se puede analizar como la
pérdida de trabajo, o sacarse la loteria, afecta las relaciones afectivas o amorosas de un
individuo. En el caso de un ecosistema, es posible entender como un incendio o la caza de



alguna de las especies involucradas afecta el equilibrio del sistema, llegando incluso a la
extincién de alguna de ellas.

Los sistemas dinamicos pueden clasificarse en continuos y discretos, dependiendo de si estos
cambian de manera continua, o por lapsos de tiempo. Matematicamente, los sistemas
dindmicos continuos comunmente son modelados mediante ecuaciones diferenciales,
ordinarias o parciales, mientras que los discretos son modelados por ecuaciones en
diferencias.

Un sistema dindmico puede involucrar parametros (que representan constantes fisicas, de
control, o de otro tipo), mismas que expresan caracteristicas o propiedades del sistema que
pueden variar, y que permiten analizar, entre otras cuestiones: los cambios que el fenémeno
bajo estudio presenta, el efecto de pequefias perturbaciones sobre el sistema, asi como el
disefio de estrategias de control.

Una de las herramientas y técnicas para estudiar los sistemas dinamicos es la Teoria
Cualitativa de Ecuaciones Diferenciales, la cual tiene sus origenes a finales del siglo XIX,
cuando el matematico francés Henry Poincaré propuso analizar los sistemas dindmicos que
surgieron durante sus estudios de la Mecanica Celeste, relacionados con las 6rbitas periddicas
del problema de tres cuerpos, proponiendo centrarse en las propiedades cualitativas de las
soluciones de dichos sistemas, ya que determinar las soluciones explicitas de éstos, por lo
general resulta ser una tarea dificil o incluso imposible de lograr. Sin embargo, las
herramientas para analizar los sistemas dinamicos se han incrementado como consecuencia
del trabajo de diversos investigadores e involucra elementos de ecuaciones diferenciales,
métodos numeéricos, analisis, geometria, computacion y topologia, entre otros.

A partir del analisis de las ecuaciones que describen la evolucién de un sistema dinamico, es
posible predecir el estado del mismo en un momento dado y, con ello, dar respuesta a
problemas que surgen en diversas areas del conocimiento y del mundo real, tales como la
fisica, la biologia, las matematicas, la economia, la medicina, la sociologia, las finanzas, la
climatologia, la oceanografia, la ingenieria, la industria, etc. Actualmente, los sistemas
dindmicos constituyen una importante rama de las matemaéticas que tiene amplia aplicacion
en diversas actividades, sectores y campos del conocimiento humano. Ejemplos de este tipo
de aplicaciones de sistemas dinamicos en los que existe gran interés en el mundo actual son:
estudios acerca de la dispersion de contaminantes, el control de bioprocesos, la determinacién
de las ganancias de inversiones financieras, la prediccion del clima en periodos de tiempo, la
evolucion y prediccion de la poblacion de diversas especies.

2.3. Obijetivo general y objetivos especificos

Objetivo General

Analizar, modelar y aplicar conceptos y herramientas de sistemas dindmicos a problemas
relacionados con tematicas nacionales actuales, asi como construir y desarrollar la teoria
relacionada.

Objetivos Particulares



Para lograr el objetivo general, a continuacion, se describen los objetivos particulares que se
pretenden alcanzar:

1) Desarrollo y construccién de teoria basica y numérica para el andlisis y aplicacion de
modelos de sistemas dindmicos.

2) Desarrollo de modelos con incidencia en problemas dentro del ambito de: la salud, la
seguridad, sistemas socio-ecoldgicos, energia y cambio climético, educacién, y cultura.

3) Creacion de un grupo de investigacion en el area de sistemas dinamicos.

2.4. Descripcion, hipotesis y metodologia.
Descripcion

El proyecto de investigacion consiste en el desarrollo y analisis de modelos matematicos en
el campo de los sistemas dinamicos para abordar temas en el contexto de los problemas
nacionales estratégicos:

e Salud.

e Seguridad humana.

« Sistemas socio-ecoldgicos.
« Energia y cambio climatico.

Este proyecto puede abarcar algunos aspectos de los problemas enlistados mediante:

- El estudio de la dinamica y estabilidad en problemas de n-cuerpos: Orbitas de misiones
espaciales, problemas restringidos, configuraciones centrales, coreografias, etc.

- El estudio de modelos de transmision de una enfermedad en una poblacién: brotes
epidémicos, extincion de la enfermedad, control, estacionalidad, etc.

- El estudio de modelos poblacionales de especies: coexistencia, supervivencia y extincion,
enfermedades de la poblacion humana transmitidas por vector, etc.

- El estudio de la dindmica de modelos de comportamiento entre personas: comportamientos
proactivos, adversos, en conflicto, dependencias conductuales, etc.

- El estudio de la dindmica de fluidos y transferencia de calor en medios libres y porosos:
flujo de fluidos por conveccion natural, transferencia de calor, etc.

- El estudio acerca de la existencia y propiedades de soluciones de modelos descritos
mediante ecuaciones diferenciales usando métodos variacionales y topoldgicos.

En esta propuesta se plantean modelos para describir algun fendmeno observado o teorizado.
También se abordan modelos ya publicados y se realizan las modificaciones necesarias segin
el problema de interés.



Los resultados que se pretenden obtener comprenden modelacion del fendmeno, estudios
analiticos, estudios numéricos, desarrollo de técnicas analiticas y huméricas, mejoramiento
de resultados previamente publicados, entre otros.

Hipotesis

Se aborda un fendmeno cuyo comportamiento varia respecto de una variable independiente.
La descripcion podria realizarse en términos de variables de estado que varian continuamente
o discretamente respecto de la variable independiente y pueden depender entre ellas mismas
también. Se asumen parametros que permiten manipular el modelo, generalizarlo y obtener
mas detalle en el analisis correspondiente.

Metodologia
- Planteamiento del problema a abordar.

- Busqueda de informacion, conceptos y principales resultados sobre el problema de interés
en la literatura especializada, asi como problemas similares para obtener un entendimiento
mas amplio.

- Discusiones grupales sobre como abordar el problema.
- Comprension de la problemética que se aborda.

- Desarrollo y/o aplicacion y/o adaptacion de resultados analiticos, cualitativos y numéricos
para estudiar el problema.

- Discusiones grupales sobre los resultados parciales obtenidos.

- Exposicion y divulgacion de resultados obtenidos en foros académicos para obtener
retroalimentacion.

- Continuacion del trabajo de investigacion siguiendo los cuatro incisos anteriores
iteradamente.

- Reporte de los principales resultados obtenidos para su posible publicacién en medios
impresos especializados con arbitraje y/o indizadas.

Las principales herramientas en el rea de conocimiento que se utilizan son: la teoria analitica
y cualitativa de ecuaciones diferenciales ordinarias y de ecuaciones diferenciales parciales,
la teoria de las ecuaciones diferenciales de orden fraccionario, analisis matematico y
funcional, teoria de bifurcaciones y del caos, teoria analitica y cualitativa de sistemas
discretos, métodos y analisis numéricos correspondientes.

2.5. Formacion de recursos humanos

Durante el desarrollo de este proyecto se tiene contemplado la participacion de alumnos de
licenciatura y posgrado de acuerdo con el esquema descrito a continuacion:

e Al menos cuatro alumnos de licenciatura, desarrollando sus proyectos terminales.



¢ Al menos dos alumnos de licenciatura, desarrollando su servicio social.

o Al menos un alumno de posgrado, desarrollando su tesis de especializacion, maestria
o0 doctorado.

2.6. Productos esperados

Al concluir el presente proyecto, se espera obtener los siguientes resultados:
o Al menos dos articulos sometidos en revistas indizadas.
e Al menos un articulo de divulgacion.
« Al menos un proceeding, memoria de congreso o capitulo de libro.

« Al menos cuatro participaciones en congresos y/o conferencias por afio en eventos
académicos nacionales o internacionales.

« Participacion en la realizacion de un evento académico local al afio.

2.7. Impacto esperado del proyecto (problemética nacional abordada)

El desarrollo de este proyecto permitira crear el grupo de investigacion, propiciando la
generacion y aplicacion del conocimiento cientifico relacionado con la modelacién
matematica aplicada a algunos problemas de salud, seguridad, educacion, sistemas socio-
ecologicos, energia y cambio climatico.

Impacto esperado del proyecto:

1. Desarrollar la metodologia tedrico-numérica de algunos problemas nacionales
modelados mediante sistemas dinamicos, como lo son: energia y cambio climatico
(dindmica y estabilidad en problemas de n-cuerpos: Orbitas de misiones espaciales,
proyectos de telecomunicacion y aspectos metereoldgicos), salud (desarrollo teérico-
numérico de modelos para el manejo, control, recurrencia y/o erradicacion de
enfermedades), sistemas socioecoldgicos (desarrollo tedrico-numérico de modelos
que expliquen la dinamica de cambio de los sistemas, es decir, la coexistencia,
resiliencia, supervivencia y extincion de ciertas especies), seguridad humana
(desarrollo de metodologia para estudiar la dinamica de modelos de comportamiento
entre personas).

2. Desarrollo de técnicas analiticas y numéricas para resolver los fendmenos y/o
modelos de interés sefialados en el punto anterior.

3. Formacion de recursos humanos mediante la inclusion de estudiantes de licenciatura
y posgrado en el desarrollo de modelos matematicos relacionados con algunos



problemas nacionales. Asimismo, se tendra un impacto en las UEA impartidas por
los profesores participantes en este proyecto, ya que en la imparticion de éstas se
incluiran aplicaciones a problemas nacionales (abordadas en este proyecto) mediante
la solucidn tedrico-numérico de modelos matematicos ideales.

Fortalecer el acceso universal al conocimiento y sus beneficios sociales, mediante la
difusion y divulgacion del conocimiento en diferentes medios.

2.8. Recursos necesarios para el proyecto:

Financiamiento e infraestructura fisica y humana actual en el proyecto.

Para el desarrollo del presente proyecto, se cuenta con los siguientes elementos:

Recursos humanos: cuatro profesores-investigadores (los participantes del
proyecto) y alumnos interesados en desarrollar su proyecto terminal, de investigacion,
tesis y/o servicio social en temas relacionados con el presente proyecto.

Infraestructura fisica: equipo de computo con software especializado, asi como
pizarrones, aulas, laboratorios de computo y espacios para la discusion grupal, como
el laboratorio de Inteligencia Artificial y Cémputo Movil, en la Unidad Cuajimalpa
de la UAM.

Financiamiento:

Se solicitaran recursos econémicos al DMAS para la participacion de los profesores-
investigadores en eventos académicos especializados, para la publicacion de articulos
que resulten del desarrollo del presente proyecto, y/o para la realizacion del evento
académico anual propio del grupo de investigacion, de acuerdo con la disponibilidad
presupuestal del DMAS.

3. Calendario de actividades en periodos trimestrales.

Periodo Afio 1 Afio 2
Actividades: I furjiv|ivi|vi
Revision bibliografica de los temas a considerar. X | X
Estudio de las bases de las técnicas de anélisis y solucion X | X| X

seleccionadas.

Modelado y anélisis de los fendmenos estudiados.

Aplicacion, Disefio e implementacidon de técnicas de andlisis
y solucion a los modelos considerados.




Andlisis de resultados, implementacion de mejoras a las X | X|IX]| X
técnicas aplicadas.

Reporte de resultados obtenidos. X X | X

4. Informacion para el seguimiento del proyecto

4.1 Calendarizacion de productos esperados a lo largo del proyecto

Producto Ano 1| Afo 2

Formacién de recursos humanos (nivel licenciatura)

Servicio social 1 1

Proyecto terminal 2 2

Tesis de licenciatura

Formacién de recursos humanos (nivel posgrado) en curso 1

Publicaciones

Articulo 1 2

Capitulos de libro

Memorias 0 Proceedings 1
Difusién o Divulgacion
Congresos y/o conferencias 4 4
Otros
Participacion en la realizacion de un evento académico 1 1

4.2 Resultados esperados.
Al concluir este proyecto se esperan alcanzar los siguientes resultados.

e Creacion de un grupo de investigacion en Sistemas Dinamicos.

e Desarrollo de modelos en sistemas dinamicos que describen fenémenos en el contexto de los
problemas nacionales.



e Experienciay manejo adecuado de los métodos de andlisis y solucidn de sistemas dinamicos.

e Contribuir a mejorar algunos de los métodos de analisis y solucion existentes de sistemas
dinamicos.

e Impacto del conocimiento adquirido y desarrollado en la imparticion de algunas UEA, tales
como Ecuaciones Diferenciales Ordinarias, Ecuaciones Diferenciales Parciales, Analisis,
Métodos Numéricos, Algebra Lineal | y 11, Teoria de Control, Solucion Numérica de EDP,
Algebra Lineal Numérica, Sistemas dinamicos, entre otras.

Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Abicumaran Uthamacumaran. A review of dynamical systems approaches for the
detection of chaotic attractors in cancer networks. Patterns, A Cell Press Journal (Open
Access), 2(4): 1-37, 2021,

Brownthomas J. H., Whithams G., Morgan K. And Gehring C. A. Complex Species
Interactions and the Dynamics of Ecological Systems: Long-Term Experiments. Science,
293(5530), 643-650, 2001.

Byrne H. M., Alarcén T., Owen R. R., Webb S. D. and Maini P. K. Modelling aspects of
cancer dynamics: a review. Phil. Trans. R. Soc. A 364, 1563-1578, 2006.

Clark J. S., Scher C. L. and Swift M. The emergent interactions that govern biodiversity
change. Proceedings of the National Academy of Sciences 117(29):202003852, 2020.

Corriero E. A Systems Approach to Interpersonal Communication: Dynamical Systems
and Nonlinear Techniques. Conference: 100th Annual Meeting of the National
Communication Association, 2014,

Fogel A. Systems, Attachment, and Relationships. Human Development, 43: 314-320,
2000.

Karakoc C., Clark A. T. and Chatzinotas A. Diversity and coexistence are influenced by
time-dependent species interactions in a predator—prey system. Ecology Letters, 23:
983-993, 2020.

Lehman B. J., David D. M. and Gruber J. A. Social and Personality Psychology.
Compass, 11(8) e12328, 2017.

Mohd Hafiz Mohd, Nur Afida Fasha Kamal Mohamed, and Nurul Diyana Mohd
Abdullah. Dynamical systems analysis of prey-predator interactions with group defence.
AIP Conference Proceedings 2184, 060029, 2019.

[10] Ozalp N. and Koca I. A fractional order nonlinear dynamical model of interpersonal

relationships. Advances in Difference Equations 2012:189, 2012.


https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.293.5530.643#con1
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.293.5530.643#con2
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.293.5530.643#con3
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.293.5530.643#con4
https://compass.onlinelibrary.wiley.com/journal/17519004
https://compass.onlinelibrary.wiley.com/journal/17519004
https://compass.onlinelibrary.wiley.com/toc/17519004/2017/11/8
https://aip.scitation.org/author/Mohd%2C+Mohd+Hafiz
https://aip.scitation.org/author/Mohamed%2C+Nur+Afida+Fasha+Kamal
https://aip.scitation.org/author/Abdullah%2C+Nurul+Diyana+Mohd
https://aip.scitation.org/author/Abdullah%2C+Nurul+Diyana+Mohd

[11] Rosen R. On interactions between dynamical systems. Mathematical Biosciences, 27(3-
4), 299-307, 1975.

[12] Saavedra S., Rohr R. P., Fortuna M. A., Selva N. and Bascompte J. Seasonal species
interactions minimize the impact of species turnover on the likelihood of community
persistence. Ecology, 97(4), pp. 865-873, 2016.

[13] Shoda Y., Tiernan S. L. and Mischel W. Personality as a Dynamical System: Emergence
of Stability and Distinctiveness from Intra- and Interpersonal Interactions. Personality
and Social Psychology Review, 6(4): 316-325, 2002.

[14] zati Iwani Abdul Manaf and Mohd Hafiz Mohd. Dynamical System Analysis of the Prey-
predator Interactions involving Prey Refuge and Herd Behaviors in Preys. Malasysian
Journal of Fundamental Applied Science (MJFAS), 18(1), 2022.


https://www.sciencedirect.com/journal/mathematical-biosciences
https://www.sciencedirect.com/journal/mathematical-biosciences/vol/27/issue/3
https://www.sciencedirect.com/journal/mathematical-biosciences/vol/27/issue/3

