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Carta de Bienvenida

La Sociedad Mexicana de Computaciodn Cientifica y sus Aplicaciones, A.C.
(SMCCA) vy el comité Editorial, les dan una cordial bienvenida a la primera edicion del Boletin
electronico semestral de la SMCCA, el cual tiene como objetivo mantenerlos informados de
las actividades realizadas por la SMCCA vy sus asociados. En el Boletin se publicaran noticias,
eventos, articulos de divulgacion y de investigacion de alto nivel en el area de COmputo Cientifico y
sus Aplicaciones, asi como resimenes de las mejores tesis de Licenciatura en Matematicas
Aplicadas.

En esta primera edicion del boletin se presenta: la historia de la Escuela Nacional de
Optimizacion y Analisis Numérico (ENOAN) a sus XXV afios de haber sido creada; una breve
semblanza de la XXV edicion de la ENOAN, llevada a cabo este afio del 6 al 11 de septiembre
en las instalaciones de la Universidad Autbnoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa, en la
Ciudad de México, D.F; tres articulos de investigacién presentados por los ganadores 2015
del Premio Mixbaal a la mejor tesis de Licenciatura en Matematicas Aplicadas, y por @ltimo
una semblanza del Homenaje realizado al Dr. Humberto Madrid de la Vega, Fundador de la
ENOAN, durante el 1er. Encuentro de Matematicas Aplicadas que se llevd a cabo en la
Universidad Politécnica de San Luis Potosi, los dias 12 y 13 de noviembre de este afo.

La SMCCA agradecera que ante el interés que surja en los lectores en los temas que se
presenten en nuestra publicacion, éstos se conviertan en usuarios asiduos, asi como en
miembros activos de nuestra Sociedad. La informacion del registro de membresias a la
SMCCA la pueden consultar en el Médulo de Registro de nuestra pagina www.smcca.org.mx.

Rina Betzabeth Ojeda Castafieda
Presidenta
Sociedad Mexicana de Computacién Cientifica y sus Aplicaciones




LA ENOAN )
A CASI 24 ANOS®©

. Por Humberto Madrid

© Reproduccion del articulo publicado en la Carta Informativa
de la Sociedad Matematica Mexicana, No. 68 Noviembre 2013

E N ABRIL DE 2014 SE CELEBRARA LA XXIV EDICION DE LA ENOAN (ESCUELA NACIONAL DE
OPTIMIZACION Y ANALISIS NUMERICO) EN EL CIMAT, EN GUANAJUATO, GTO. SIRVAN ESTAS NOTAS
COMO  UNA  SEMBLANZA DE LA  HISTORIA DE  ESTE  IMPORTANTE  EVENTO.

T Los inicios

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE COAHUILA

ESCUELA DE MATEMATICAS

En el afo de 1991, posiblemente en marzo o
abril, nos encontrabamos en el CIMAT Jesls
e Lopez Estrada de la Facultad de Ciencias de la
: CHHAT SOARA AT o1, UNAM vy un servidor trabajando en un proyecto

T conjunto. Al mismo tiempo, en el mismo CIMAT,
se celebraba una Escuela de Sistemas

Tavier:

Comupicats conmigo en cusnto puedas. & varias geotss
las gusth la Escueln de Sistenss Dindmicos y se quisre

::3:.35.",'.'.?"..f"'E:':’;:::.}:";5‘:":'1?{“’3:33:}‘"’,,'::?i“:ﬁfii Dinamicos, organizada por Xavier Gémez Mont.
L i A B g L gty A esta {ltima asistia Gwllqmo Lopez Mayo de
A i e i L la FCFM de la BUAP. Cuillermo se mostraba
ST T e e e s e entusiasmado con esa Escuela y nos propuso
I ST que organizaramos algo similar con tematicas
Roiitackopey. t0 00 Fertciosts Mitermeitioy e de Optimizacion y Analisis Numérico, lo cual
tenia sentido pues ya habia gente trabajando
GBS Rtk 6 1h o en Optimizacion Numérica. En esa época habia

pocos eventos relacionados con estos temas y
los que habia eran especializados, la idea de
una escuela nos parecid interesante. Por
supuesto esta era una tarea complicada. Para
empezar no sabiamos la respuesta que podria
tener la convocatoria al evento.

CAMPO REDONDO EDIFICKD TEL SALTILLO, COAHUILA, MEXICD

CARTA DEL PROFESOR HUMBERTO MADRID AL DR.
XAVIER GOMEZ MONT




Necesitibamos recursos, un lugar para
realizarla y convencer a otros colegas para
que participaran como  instructores,
conferencistas 0 ponentes. De forma
natural pensamos que la sede podria ser el
propio CIMAT, asi que hablamos con el
entonces director José Angel Canavati quien
nos ofrecié las instalaciones y el CIMATEL
para el hospedaje. También platicamos con
Xavier Gbmez Mont quien nos animd y nos
ofrecié apoyo para becas. Debemos también
recordar que en esa época no habia
Internet, ni correo electronico, vaya, ni
siquiera contadbamos con fax.

En octubre, Del 7 al 11 de 1991 se realizd la
primera edicion de la Escuela de Analisis
Numérico y Optimizacion, se ofrecieron 4
cursos (uno de ellos sobre MATLAB, el
primero que se ofrecio en el pais), 3
conferencias y se presentaron 9 trabajos.

la asistencia fue de 52 personas
provenientes de 17 instituciones (dos de
ellas extranjeras). Los contingentes mas
numerosos  fueron de Sonora, Puebla,
Coahuila y la UNAM. El evento fue un éxito.
Al final del evento se realiz6 una sesion de
evaluacion y se acordd tratar de seguir con
la Escuela. La segunda edicién se realizo,
con éxito creciente, en junio de 1992 en el
mismo CIMAT que generosamente nos dio el
apoyo necesario, a ella concurrieron 81
personas de 13 instituciones. En 1993 la
Escuela sale del CIMAT y la tercera Escuela
se realizd en la Universidad Autbnoma de
Coahuila, ubicada en Saltillo, en noviembre
de 1993, para este evento se contd con
apoyo de la SEP y de la Sociedad
Matematica Mexicana quien desde entonces
ha mantenido el apoyo. La asistencia fue de
80 participantes de 16 instituciones
nacionales y 2 extranjeras.

INSTALACIONES DEL CIMAT, GTO. CUNA DE LA ENOAN




En vista del éxito obtenido se realiza la cuarta
edicion en junio de 1994, en la BUAP en Puebla.
Para esta ocasion el nombre del evento cambia
a Escuela Nacional de Optimizacién y Andlisis
Numérico (ENOAN).

Desde entonces se ha organizado la ENOAN
para promover estas areas a nivel nacional,
ayudando a actualizar a los profesores e
investigadores de universidades de provincia,
asi como estimular el interés de los estudiantes,
intentando con esto lograr la vinculacion de
las Matematicas Aplicadas con la ingenieria,
la industria y el sector productivo. En cada
ENOAN se ofrecen becas a estudiantes
participantes y en ocasiones a profesores, lo
cual ha contribuido a tener un piblico
proveniente de diversas instituciones del pais.
En cada evento, a manera de clausura hay una
sesion de evaluacion que ha servido para ubicar
fallas y corregirlas, también nos ha permitido
detectar las inquietudes de los estudiantes.
En esta sesion los estudiantes pueden sugerir
temas para la siguiente edicion. De esta manera
se fueron incorporando tematicas afines como,
aproximacion, computo cientifico,
biomatematicas, estadistica y otras mas. Puesto
que las aplicaciones de las matematicas se
manifiestan en forma de modelos y su
implantacion computacional, se abarca una
gran variedad de areas de matematicas. El
nombre de Escuela de Analisis Numérico y
Optimizacion se ha conservado por razones
historicas, pues fueron las primeras areas que
se abordaron.

7

Objetivos

Desde su inicio el objetivo principal del evento
ha sido “organizar un encuentro de un
caracter mas general y abierto, [para] motivar
y entusiasmar al mayor namero posible de
estudiantes, profesores e investigadores vy
profesionales de las areas de ciencias e
ingenieria del pais, en el estudio, la
ensefanza e investigacion vy las aplicaciones
del Analisis Numérico y la Optimizacion” [1].

Mas concretamente, se intenta
e Estimular en los estudiantes el estudio de las
matematicas aplicadas a nivel de licenciatura
y posgrado.

e Estimular la investigacion.

e Propiciar el intercambio académico entre
instituciones de educacion superior.

e Propiciar la vinculacion interdisciplinaria.

e Propiciar la colaboracion con los sectores
productivos y de servicios.

e Propiciar y promover la presentacion de
trabajos de profesores e investigadores en
las diferentes areas de la modelacion
matematica y computacional.

e Promover la presentacion de trabajos por
parte de estudiantes

e Promover la formacion de grupos
interdisciplinarios para resolver problemas
concretos en los sectores productivos y de
servicio.

e Fortalecer los grupos de investigacion
existentes en las areas citadas y promover la
creacion de nuevos grupos de investigacion
en provincia.

e Promover la vinculacion de estudiantes de
licenciatura y de posgrado con investigadores
y profesores para la realizacion de trabajos
de tesis.




Actividades

A fin de lograr sus objetivos anteriores, se
realizan actividades académicas como cursos,
conferencias  presentacion de trabajos
presenciales y en cartel.

Con respecto a los cursos, estos usualmente

se dividen como sigue

e Cursos basicos dirigidos a estudiantes de
licenciatura.

e Cursos intermedios para estudiantes de
licenciatura.

e Cursos avanzados para estudiantes de
licenciatura de Gltimos semestres, de
posgrado e investigadores.

En ocasiones se ofrecen cursos sobre temas
relacionados con la computacion cientifica el
domingo anterior al evento.

Se ofrecen conferencias plenarias vy
conferencias por invitacion, que por lo
general pertenecen a alguna de las siguientes

categorias
e Panoramicas.
e De divulgacion y de difusion.
e Sobre aplicaciones a diversas disciplinas.
e Sobre aplicaciones en el sector productivo.

Para ello se invita regularmente a destacados
especialistas tanto a nivel nacional como
internacional para dictar conferencias.
Asimismo se invita a profesionistas del sector
productivo para comunicar sus experiencias
sobre la aplicacion de las matematicas.

A partir de 2000 la conferencia inaugural
lleva el nombre de Diego Briciot en honor al
brillante matematico ya fallecido. Esta es
dictada por académicos que han contribuido
al desarrollo de las matematicas aplicadas
del pais.

Otra actividad importante es la presentacion
de trabajos por solicitud. Por lo general
estos son resultados de investigaciones o
tesis de licenciatura y posgrado. Se cuenta
con dos modalidades, presencial o en cartel.
De paso conviene mencionar que se premia
al cartel mejor presentado.

En cada edicion la institucion sede define la
tematica principal del evento de acuerdo a
sus intereses, esto permite la interaccion
con especialistas afines a los intereses de
los académicos de la institucion anfitriona.
Estas pueden ser areas generales como lo
han sido, por ejemplo, Investigacion de
Operaciones, Ecuaciones Diferenciales
Parciales,  Modelacion  Matematica vy
Computacional. O bien sobre temas mas
especificos como El Agua o la tematica de la
proxima ENOAN que sera Ciencias de la vida:
Medicina, Biologia y Ecologia.

Desde hace varios anos, el formato basico
de la ENOAN se modifico para darle mas
relevancia a la  temdtica  principal,
agrupando las conferencias y ponencias
relacionadas con ella en un taller de
modelacion sobre el tema escogido.

Diego Briciot Hernandez Castafios (1945-1993)

Distinguido cientifico mexicano, que naci6 en Culiacan, Sinaloa, el 13 de noviembre de 1945. Fue precursor en
México de varias ramas de las matematicas aplicadas y realiz6 su labor docente y de investigacion tanto en
México como en el extranjero. Estudié en la UNAM las carreras de matematicas (1964—1968) y de ingenieria
quimica (1962—1966). Obtuvo el grado de Doctor en Ciencias en la Universidad de Londres (1974).
HTTP://WWW.UAQ.MX/INGENIERIA/PUBLICACIONES/EUREKA/N18/EN1802.HTML




El premio Mixbaal

Desde 2002 se instituyd el Premio Mixbaal a
la mejor tesis de licenciatura en matematicas
aplicadas dirigido a egresados de carreras
de matematicas y areas afines. La cantidad y
calidad de los trabajos recibidos han ido en
constante acenso.

Actividades paralelas

En 2012 la Red de Modelos Matematicos vy
Computacionales de CONACYT realizd en
forma concurrente con la ENOAN un Taller de
Ecuaciones Diferenciales Parciales. Asi mismo
en 2012 y 2013 se realizd el Taller de HP,
auspiciado por HP Labs. A estos talleres
pudieron asistir libremente los participantes
de la ENOAN. En 2013 se ofrecieron, en forma
paralela a la ENOAN, cursos especiales sobre
temas especificos dirigidos a pablico de
diversas instituciones académicas de |la
region.

o0 ENOAN

al 2 de Mayo 2014

del 2014
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Financiamiento

La ENOAN no cuenta con recursos propios.
Cada ano se tienen que conseguir los
recursos. El problema principal es conseguir
el dinero para las becas de los estudiantes,
estas consisten en el alojamiento y la
dispensa del 50 % de la inscripcion. En
promedio se ofrecen 100 becas en cada ano.
Los recursos provienen de la institucion
sede, de la Sociedad Matematica Mexicana,
de agencias locales como los consejos
estatales de ciencia y tecnologia, por
mencionar algunos. En los dltimos afos
también se han recibido aportaciones de
Cuerpos Académicos que solicitan fondos
para esta actividad a PROMEP de la SEP o
como parte de proyectos de investigacion.
También se ha recibido apoyo importante de
la Red de Modelos Matematicos vy
Computacionales de CONACYT.  Otro tipo
muy importante de aportaciones son las
que proporcionan las instituciones a la que
estan  adscritos  los  instructores vy
conferencistas, pues por lo general cubren
parte o la totalidad de los gastos de ellos.
Recientemente se ha creado la  Sociedad
Mexicana de Computacion Cientifica
y sus Aplicaciones A.C. (SMCCA) para
poder gestionar directamente fondos para la
ENOAN ante organismos como SEP vy
CONACYT.




Resultados

Como consecuencia de estos eventos se han
establecido redes académicas formales e
informales entre diferentes instituciones,
muchos  estudiantes han elaborado sus
tesis con diversos investigadores y muchos
otros se han animado a iniciar posgrados
en matematicas aplicadas o posgrados
afines, lo cual contribuye al fortalecimiento
de dichos posgrados.

Como se puede colegir de esta breve
semblanza, en la organizacion de este
evento concurren muchas voluntades de
personas que en forma generosa y
desinteresada apoyan esta actividad.

21 .'.I:
XVIIl ESCUELA NACIONAL
DE OPTIMIZACION Y
ANALISIS NUMERICO

bl Coghaly. Ml 235 ik 200,

El éxito del proyecto es de todos y esto nos
llena de satisfaccion. Esperamos seguir
realizando la ENOAN por muchos anos. A
final de cuentas esta actividad constituye
una aportacion al desarrollo de las
matematicas en nuestro pais.

Referencias

[1] ). Guerrero G. El Proyecto ENOAN. Escuela
Nacional de Optimizacion y Analisis Numérico.
Carta Informativa de la SMM. No. 15. Nov. 1997.
[2] http://www.enoan.org

FOTOGRAFIAS DEL ARCHIVO DE LA ENOAN




Resena de la
XXV ENOAN

. Por Rina Betzabeth Ojeda Castaneda y
Maria Luisa Sandoval Solis

D EL 6 AL 11 DE SEPTIEMBRE DE 2015 SE LLEVO A CABO CON GRAN EXITO LA XXV ESCUELA
NACIONAL DE OPTIMIZACION Y ANALISIS NUMERICO (ENOAN), EL VI TALLER DE MODELACION
MATEMATICA Y COMPUTACIONAL: “APLICACIONES A BIOSISTEMAS, INDUSTRIA Y SERVICIOS”, Y EL
WORKSHOP: “APLICACION DE OPTIMIZACION MATEMATICA EN HEWLETT-PACKARD (HP)”, EN LAS
INSTALACIONES DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA (UAM), UNIDAD IZTAPALAPA, DE LA
CIUDAD DE MEXICO, D.F. LA ORGANIZACION DE ESTA XXV EDICION DE LA ENOAN ESTUVO A CARGO
DE UN COMITE LOCAL FORMADO POR PROFESORES-INVESTIGADORES Y ALUMNOS DE LAS UNIDADES
AzZCAPOTZALCO, CUAJIMALPA E IZTAPALAPA DE LA UAM, Y DEL COMITE NACIONAL CONFORMADO POR
PROFESORES-INVESTIGADORES MIEMBROS EN ACTIVO DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE COMPUTACION
CIENTIFICA Y SUS APLICACIONES.

Durante esa semana, 300 asistentes en
total, entre alumnos de licenciatura vy
posgrado, profesores, investigadores vy
profesionales interesados en la aplicacion
de las Matematicas y el Computo Cientifico,
se reunieron para participar en diversas
actividades académicas: 18 cursos cortos, 5
conferencias plenarias, 9 conferencias
invitadas de la ENOAN, 6 conferencias
invitadas del Taller de Modelacion, 133
ponencias presenciales y 41 carteles por
solicitud de la ENOAN y del Taller de
Modelacion, asi como 10 conferencias
invitadas del Workshop de HP.

Los conferencistas (plenarios e invitados) y
los instructores de los cursos que
participaron en el evento, son profesores-
investigadores de diferentes Instituciones de
Educacion  Superior 'y  Centros de
Investigacibn  tanto  extranjeros  como
nacionales. Son profesionales ampliamente
reconocidos en sus areas de conocimiento,
con gran experiencia en el ambito de la
docencia e investigacibn en temas de
actualidad, relevantes y en el estado del
arte sobre la aplicacion de las matematicas
y del computo cientifico en la Ciencia e
Ingenierias.  Actualmente participan en
proyectos establecidos para la soluciéon de
problemas ya sea de interés nacional y/o
internacional.




Este perfil idoneo de los profesores-
investigadores permitié a la ENOAN ofrecer a
alumnos de licenciatura y posgrado de
distintas instituciones educativas del pais y
del extranjero cursos especializados a
diferentes niveles: basico, intermedio vy
avanzado, a los que generalmente ellos no
pueden acceder con regularidad en sus
instituciones. Cursos de computacion como:
introduccion, programacién y graficaciéon en
MATLAB, Python y lenguaje R, o bien cursos
intermedios como: “introduccion al método
de elementos finitos” y “simulacién de la
dinamica de propagaciéon de un rumor en
redes complejas mediante herramientas de
computo paralelo y distribuido”, o cursos
especializados avanzados como:
“introducciéon practica de los algoritmos
genéticos”, “introduccion a los métodos
espectrales para mecanica de fluidos” vy
“modelos de aguas someras: derivacion y
resolucion numérica”, son un buen ejemplo
de la totalidad de cursos que fueron
presentados. Los interesados en conocer la
gama de cursos impartidos, sus contenidos,
bibliografia e  informacion  de  los
instructores, pueden consultar la pagina de
la ENOAN en la liga www.enoan.org .

La participacion de conferencistas plenarios
e invitados internacionales y nacionales del
evento, permitidé a todos los asistentes tener
la oportunidad de conocer el estado del arte
de la Computacion Cientifica y sus
aplicaciones tanto en México, como en otros
Paises. Aqui se hace mencion de los
nombres de algunos de ellos, pero el lector
puede consultar el programa completo de
conferencias impartidas en www.enoan.org .

FOTOGRAFIAS (DER.) DEL ARCHIVO DE LA XXV ENOAN
ALGUNOS DE LOS CONFERENCISTAS PLENARIOS E INVITADOS

Conferencistas Plenarios Doctores:
®PABLO BARRERA SANCHEZ, F.C.-UNAM;
oCIPRIANO A. SANTOS de Laboratorios HP;
eDAVID KINCAID, University of Texas, Austin,
Tex. USA;
*QUINGLANXIA, University of California at Davis,
USA;
®ARTURO R0JO DOMINGUEZ, UAM-Cuajimalpa.
Conferencistas Invitados Doctores:
®BENITO CHEN CHARPIENTER, University of Texas,
Arlington, Tex. USA;
eCARLOS PARES MADRONAL,
Malaga, Espana;
eLuIS GODDYN Yy eSIMON FRASER,
British Columbia, Canadj;
oJESUS LOPEZ ESTRADA y FAUSTINO SANCHEZ
GARDUNO, F.C.-UNAM;
oGILBERTO CARRILLO VIVES, IMATE-Cuernavaca-
UNAM;
®EDUARDO RAMOS MORA, IER-UNAM;
®PATRICIA SAAVEDRA BARRERA, UAM-Iztapalapa;
®FRANCISCO ). DOMINGUEZ MOTA y eJoSE
GERARDO TINOCO Ruiz, UMSNH;
®MARIANO RIVERA MERAZ, CIMAT;
eMARIA TERESA LOPEZ ARENAS, UAM-Cuajimalpa.
Conferencistas Invitados Workshop H.P.
Doctores:
®FRANCISCO ANDRADE, CEO of GUAPO-HP;
®[SIDORO  GITLER, ABACUS, Department of
Mathematics, CINVESTAV-IPN;
eTERESA GONzALEZz, Scientist at HP-LABS.

Universidad de

University

Wi




Dentro de este marco de vinculacion de
academia-investigacion-industria, los
alumnos asistentes también tuvieron la
oportunidad, un buen namero de ellos (171
ponencias por solicitud), de exponer de
manera presencial o a través de un formato
de cartel, del desarrollo y los resultados de
investigaciones que llevan a cabo en
conjunto con sus profesores, bien como
trabajos de tesis (licenciatura, maestria,
doctorado) o en proyectos de investigacion
establecidos en sus Instituciones, recibiendo
una retroalimentacion de utilidad para
mejorar su trabajo, tanto de parte de
investigadores especializados en los temas
presentados, como de sus companeros de
otras instituciones, interesados en estos
temas.
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Resumen

La epidemiologia del SIDA es peculiar pues solo hay tres posibles estados: susceptible, infectado y
muerto; a diferencia de otras infecciones donde se puede presentar también las fases de inmune, y hay
una posible transicién entre los estados infectado y susceptible. Ello junto con la esperanza de vida actual
de una persona infectada en tratamiento, genera una dindmica acumulativa de casos. Esta peculiaridad
sugiere ya un comportamiento sigmoidal no simétrico (Modelo de Gompertz). En este trabajo se establecen
similitudes y diferencias significativas del comportamiento de la epidemia de SIDA en los tltimos treinta
anos considerando diferentes escenarios: caso Nacional, Estatal (Zacatecas), diferenciado por sexo, por
edad y por forma de contagio; haciendo comparativos de los parametros de los ajustes tipo Gompertz, en

cada contexto.

1 Introduccién

Desde la antigiiedad se han tratado de estu-
diar las epidemias. Se han ideado diferentes expli-
caciones para comprender las causas de difusion
de una enfermedad y combatirla eficazmente. La
aplicacién de las matematicas a este problema ha
ayudado al entendimiento de este tipo de fenéme-
nos, ademas de que permite realizar prondésticos,
evaluacion de politicas de control y monitoreo.

De los primeros modelos matematicos de los
que se tiene registro es la aportacion del ma-
tematico y médico francés Daniel Bernoulli, quien
en 1760 presenté un tratado sobre la epidemia de
peste que azotaba Europa en aquella época [Es-
teva J. et al.; 1991]. Con el paso del tiempo se
generaron diferentes modelos para pronosticar la
evolucién de epidemias, uno de esos modelos es
el de Gompertz.

En 1895 el matematico inglés Benjamin Gom-
pertz propuso un modelo para describir procesos
de crecimiento [Gompertz, 1825]; desde entonces
la ecuaciéon de Gompertz ha sido paradigmatica

para la descripcion de crecimiento tumoral y el
empleo para terapias [Laird, 1964, Norton, 2005].
La versatilidad de la ecuacién de Gompertz ha
permitido ser empleada en la descripcién de com-
portamiento de poblaciones de bacterias [Anna-
durai et al., 2000], y VIH [Hirimoto et al., 1997].
En general, los parametros de dicha ecuacién son
ajustadas empiricamente de acuerdo a los datos
de campo del proceso que se describe, sin embar-
go, aun sigue siendo una incognita la naturaleza
fisica de las mismas [Izquierdo, et al., 2013]. Al-
gunos trabajos han propuesto un caracter dual,
fractal y estocéstico, de la ecuacién de Gompertz
[Waliszewski et al., 2003, Izquierdo et al., 2008].

La ecuacion diferencial de Gompertz viene da-
da por la expresion

= v (575)

Donde N(t) denota el tamano de la poblacién,
By K, los parametros biolégicos que correspon-
den, respectivamente, a la tasa intrinseca de cre-
cimiento de modelo y la capacidad de carga. La

dN ()

dt




tasa de crecimiento del modelo esta definida co-
AN (1)
dt

| N (%)

Esto significa que la tasa de crecimiento es de
orden logaritmico, a diferencia de otros modelos
clasicos de crecimiento como los son el logistico
o de Verhulst, de Bertalanfly y de Malthus. La
capacidad de carga K denota el tamanio maximo
que la poblacion puede alcanzar.

Es posible hallar las soluciones de la ecua-
cién de Gompertz pueden ser halladas de forma
explicita y éstas tiene la forma N(t) = Keae™™
donde el parametro o es un numero real. Este
parametro resulta de la integracion de la ecua-
cién. Obsérvese que si N(0) = ng, entonces o =
K

no

El objetivo de este trabajo es establecer, a
través del modelo de Gompertz, diferencias y si-
militudes en el comportamiento de la epidemia
del SIDA de 1983 a 2012 para el caso nacional,
para el Estado de Zacatecas, por sexo, edad y via
de contagio.

El Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida
(SIDA) es la fase final de la enfermedad pro-
ducida por el virus de Inmunodeficiencia Huma-
na (VIH). Hacia 1981 en los Estados Unidos de
América fueron dados a conocer los primeros diag-
nosticos de SIDA en el mundo, y desde entonces
se ha convertido en una de las més peligrosas epi-
demias que se hayan conocido.

En México en primer diagndstico notificado
del virus tuvo lugar en 1983. El VIH provenia de
Estados Unidos de América, consecuencia de la
migracion de mexicanos. En 1985, la enfermedad
en nuestro pais tuvo en un inicio un crecimiento
exponencial, colocandonos en el lugar 13 de casos
de infectados a nivel mundial y tercero en el con-
tinente americano, lo que alert a los servicios de
salud de nuestro pafis.

A la fecha la epidemia del VIH/SIDA ha co-
brado la vida de unas 36 millones personas en
el mundo, se calculé que en 2012 murieron 1.6
millones de personas debido a esta enfermedad
(Cérdova et al., 2009). Se sabe, de acuerdo a los

In

registros de casos de SIDA, que un 94.1 % de ca-
sos se originaron por via sexual, 3.8 % por via san-
guinea (incluye transfusiones de sangre, usuarios
de drogas intravenosas y exposicién ocupacional),
2.1 % corresponde a via perinatal.

Los antecedentes mencionados senalan que nos
enfrentamos a un problema de gran envergadu-
ra y cualquier esfuerzo para entender la dinami-
ca de la epidemia aunado a trabajos de caracter
epidemiolégicos que permiten tener control de la
misma, redundara en tener eficientes politicas de
salud, como tratamiento, monitoreo y control de
los pacientes con VIH.

2 Descripcion del Método

2.1.

Se utilizaron los ajustes tipo Gompertz, para
la epidemia de SIDA, construidos en diferentes
escenarios: nivel nacional, por sexo, por forma de
contagio y a nivel estatal. Las tablas de datos
fueron recabadas del sitio web de CENSIDA y en
los Servicios de Salud de Zacatecas.

El primer analisis que se realizé fue el caso
nacional. Se consideraron los casos de SIDA diag-
nosticados por ano, y se construyé la columna de
acumulados. En la figura 1 se muestra la tabla,
asi como el ajuste de la Curva de Gompertz pa-
ra los casos acumulados, tanto en forma grafica
como la expresion analitica. Se muestran ademas
las medidas estadisticas que validan el modelo.

El segundo andlisis que se realizo, fue estu-
diar el comportamiento de la epidemia en la po-
blacién joven (15-24 anos) a nivel nacional, que
es donde se da mayor prevalencia. En la figura 2
se muestran los casos diagnosticados por ano y el
respectivo acumulado. Se hizo diferenciacién por
Sexo.

Nuevamente, se hizo el ajuste de curvas tipo
Gompertz con buenos resultados. En la figura 3
se muestran los graficos de los datos (punteado)
y la curva que mejor se ajusté; del lado izquierdo
hombres y del derecho mujeres. Bajo cada cur-
va se da la expresién del modelo y las medidas
estadisticas de bondad de ajuste.

Obtencion de datos
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Figura 1: Casos de SIDA en México de 1983 a 2012, reportados y acumulado. En grafica se muestran los datos
acumulados (punteado) y la curva de Gompertz ajustada. Debajo de ésta la ecuacién de la curva, los errores
cuadratico y cuadratico medio, y la correlacién.
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nal, consistié en estudiar el comportamiento de
la epidemia por forma de contagio. Se analizaron
dos: via sexual y via perinatal. La transmision
por via sanguinea presenta un patrén diferente
al tener dos variantes: contagio por transfusién

Figura 3: Las graficas muestran los datos acumu-
lados (puntedo) y la curva de Gompertz ajustada;
3(a):hombres, 3(b):mujeres.




y contagio por uso de drogas. En el primer caso,
no hay reportes de contagio desde el 2005, por
lo que no representa ya un problema de interés.
En el segundo caso, existe ambigiiedad en la cla-
sificacién de los casos reportados de contagio por
esta via, dado que usualmente se presentan situa-
ciones de riesgo de contagio sexual, acompanando
a éste tipo. En la figura 4 se muestran los datos
considerados, el nimero de diagnésticos por ano,
y el acumulado.
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Figura 4: Casos de SIDA, por via de contagio, en Méxi-
co de 1983 a 21012, reportados y acumulado.

Al realizar el ajuste, nuevamente el compor-
tamiento sigmoidal se hace presente. En la figura
5 se presentan las graficas de datos (puntueado)
y el ajuste de Gompertz (curva). Debajo de cada
curva se da la expresién analitica de los modelos,
asi como las medidas estadisticas de bondad de
ajuste.

Finalmente, se realiz6 el anélisis para el caso
especifico del Estado de Zacatecas, la metodo-
logia fue la misma. Se analizaron los casos repor-
tados desde la llegada del sindrome, 1986, y hasta
el 2012. Nuevamente, al construir la tabla con los
datos acumulados, se presenta un comportamien-
to tipo sigmoidal, de Gompertz. En la figura 6 se
presentan los datos usados (SSZ, 2013), la grafi-
ca con los datos acumulados por ano y la curva
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Figura 5: Casos de SIDA por via de contagio, en Méxi-
co de 1983 a 2012, reportados y acumulado.

de Gompertz que mejor se ajustd, asi como los
indicadores estadisticos.

3 Analisis de resultados

Es posible hacer un analisis comparativo, por
sectores, del comportamiento de la epidemia, tini-
camente considerando los valores que toman los
parametros a y [ de los respectivos modelos de
Gompertz ajustados. Si se analiza la ecuaciéon di-
ferencial de Gompertz, resulta sencillo determi-
nar el punto en el que ocurre el cambio de con-
cavidad, éste ocurre cuando la segunda derivada
se anula, esto es:

KaB?e " Pae P —1] =0

esto ocurre solamente cuando a = €. Esto es,
el punto de inflexién depende tanto del valor de
[, como del valor de oo. De donde o > 0 siempre;
ademas, si a es grande, el punto de inflexiéon ocu-
rre en tiempos cada vez posteriores. En lo que
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Tabla de diagndsticos de SIDA por ano en el estado de Zacatecas de 1986 al 2012. En la grafica se

muestran los datos acumulados (punteado), as{ como el ajuste de Gompertz (curva continua) y la ecuacién e

indicadores estadisticos de la bondad de ajuste.

se refiere al parametro 3, se observa que, dado
que t = m—a, ocurren dos situaciones, entre mas
pequeno es el valor de 3, entonces el punto de in-
flexion ocurre en tiempo posterior; sin embargo,
hay una proporcionalidad directa entre el valor
maximo esperado para la primer derivada de la
curva de Gompertz (que en este caso coincide con
los datos reportados por afo, no acumulado).

4 Conclusiones

La epidemia a nivel Nacional, en jévenes hom-
bres o mujeres, tiene un valor de 3 similar (0.09662,
0.0918 y 0.09078, respectivamente), pero valores di-
ferentes de a (7.3010, 6.8857 y 7.4397, respectiva-
mente), siendo el menor el caso de hombres, lo
que nos indica que el punto de inflexién, y por
lo tanto la estabilizaciéon, se dara antes. Cuando
se hace el comparativo, ahora tomando las vias
de contagio, observamos que la via sexual pre-
senta un parametro « significativamente mayor
al de la transmisién por la via perinatal (7.1608 y
5.6681, respectivamente). Esto se interpreta como
una estabilizacién mas lenta. Sin embargo es un
valor similar a los obtenidos en el caso Nacional
y al de mujeres jovenes. Para el pardmetro 3, se

tiene disparidad de nuevo, la via sexual toma un
valor menor en una centésima (0.07953 y 0.09385).
La interpretacion de ésta es que se espera un va-
lor méaximo mayor, es decir, un pico mas alto en
el reporte anual de casos.

Al analizar el caso particular del Estado de
Zacatecas, en comparacién con el caso Nacional,
se observa que se tiene un valor menor de a (5.9921
y 7.3010), comparable solo con el del caso perina-
tal Nacional. Esto nos indica una estabilizacion
mas temprana. Al analizar el caso del parame-
tro (8, ocurre que éste es el mayor de todas las
situaciones (0.1196), lo que cusa un retraso en la
estabilizacién, pero que se ve compensado con un
valor maximo esperado relativamente pequeno.

5 Comentarios finales

El analisis aqui presentado, habilita una nue-
va forma de hacer estimaciones comparativas en
diferentes escenarios de la epidemia. Esta forma
de hacer comparativos es una herramienta objeti-
va medible, y deja de lado la ambigiiedad que pu-
diera presentarse en un comparativo basado solo
en proporcionalidad de poblaciones.
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Resumen

El modelo quimico Gray-Scott representa la dinamica de la reacciéon autocatalitica cibica en su minima
expresion. Este modelo quimico comenzoé a ser estudiado por Peter Gray y Stephen Scott en los afios 80,
con el fin de analizar las caracteristicas primordiales que propician las dinamicas complejas de esta reaccion
quimica. Por lo tanto, el presente trabajo se enfoca en presentar los distintos escenarios que presenta el
modelo, contrastando el efecto que se tiene al tener hipdtesis de dependencia o independencia quimica y
de tener hipdtesis de homogeneidad o heterogeneidad en el sistema. Como principal resultado, se mostrara
numéricamente que el modelo presenta los fenémenos de reflexién de onda y de nacimiento de onda.
Ademas, se dara una explicacién del motivo por el cual se suscitan éstos fenémenos.

1 Introduccion

El modelo de Gray-Scott [2], llamado asi en
honor a Peter Gray y Stephen Scott, representa
el modelo matematico que describe la reaccion
quimica autocatalitica

A+2B — 3B
B — C

(1a)
(1b)

cuando ésta ocurre en un reactor CSTR, el cual es
un reactor de flujo constante con agitacién cons-
tante. En la reaccién autocatalitica, B es un ca-
talizador, A es una especie quimica que reacciona,
con B,y C representa los productos inertes en los
que se convierte B.

Este modelo quimico, al igual que sus contem-
poraneos como el Oreganator ( [1]) y el Brusse-
lator ( [10]), presenta el fenémeno de oscilaciones
periédicas, pero tiene la peculiaridad de ser repre-
sentado por menos reacciones quimicas, lo cual es
una gran ganancia.

Actualmente, este modelo matematico, tiene
una gran cantidad de referencias y ademas, tiene
la propiedad de que es el modelo quimico mas
sencillo que posee una riqueza en términos ma-
tematicos de escenarios, patrones y oscilaciones.

Algunos investigadores como Hale( [6], [7]), Pele-
tier( [8]) y Petrov y Showalter( [9]) han trabajado
en el modelo, modificando la hipétesis de homo-
geneidad por la hipdtesis de heterogeneidad, lo-
grando tener un modelo de Reaccién-Difusion, la
cual se suscita en reactores tipo CFUR (Conti-
nuous Fed Unstirred Reactor).

Los resultados obtenidos por ellos han sido
muy importantes, pues han determinado la exis-
tencia de ondas viajeras en el sistema, que po-
seen caracteristicas y propiedades interesantes.
Han encontrado regiones donde se suscitan os-
cilaciones, tanto en el espacio como en el tiempo
( [9]), pero también han encontrado ondas esta-
cionarias y estudiado su estabilidad ( [6], [7]).

Dado todo esto, en este trabajo mostraremos
los resultados mds importantes de Gray-Scott (
2], [3], [4]) vy los resultados de Petrov et. al. (
[9]), los cuales incluyen los fenémenos de wave-
reflection y wave-splitting, como se puede apre-
ciar en la figura 1.
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Figura 1: Figura tomada de [9]. (a) Onda viajera que presenta el fendmeno wave-reflection, respecto a los bordes.
(b) Ondas viajeras que presentan el wave-reflection entre si y con los bordes.(c) Onda viajera que presenta el
wave-splitting. (d) Panorama general que presenta el wave-splitting, al saturar el medio.

2 Autocatalisis sin decaimiento

El inicio del trabajo consiste en analizar la
reaccion de autocatalisis ctibica

A+2B — 3B (2)
mediante la ley de accién de masas, donde A re-
presenta el reactante quimico y B representa el
autocatalizador de la reaccién. Esta reaccion se
modela en un reactor tipo CSTR, el cual posee las
condiciones de llenado continuo, volumen cons-
tante y agitacion constante, es decir, trabajare-
mos con una mezcla idealmente homogénea.

El cambio del reactante A en funcion del tiem-
po se puede modelar matematicamente, introdu-
ciendo las propiedades del reactor CSTR, de la
siguiente manera:
da  (ap—a) 9
— =-——>—ka(ap+by—a 3

o T (ag + by — a) (3)
mientras que el cambio del compuesto autoca-
talitico B queda determinado por la siguiente re-
lacion

(4)

donde a y b representan las concentraciones de
las especies quimicas A y B, respectivamente. De
la misma manera, k es la velocidad de la reaccion
quimica (2), t, representa el tiempo de residencia
de la concentracién A en el reactor y ag representa
el flujo de entrada de A.

Para efectos del trabajo, el andlisis de solu-
ciones se realizé utilizando la version adimiensio-

b:ao+b0—a

nalizada de (3) siguiente

dy 27 2 7
— =—(1-= - —. 5
T-Ta-ne+er-L @
donde
_ap—a i 9
v o= o T = 27k:aot,
o= gehalty, = ®

De la definicién de v, se observa que tiene sentido
quimico cuando v € [—z—g, 1].

2.1. Anadlisis de ecuacién (5) para

distintos valores de 3, e inter-
pretacion quimica

a) Cuando fy = 0, se observa que las raices de

(5)501171:Oy’yi:%(1i1/ —%).Se

puede observar que cuando 7, < ;—?, solo existe
un equilibrio, el cual es estable. Por tanto, al
tomar una condicién inicial vy en el intervalo
(0,1], el flujo del sistema nos llevard a v, =
0. Por tal motivo, para 7, < é—g, el sistema
original llega al equilibrio a = ay y b = 0.

Por otro lado, si 7, > ;—g, entonces existen 2

equilibrios, 71 = 0 y 7., estables y un equili-
brio inestable, v_. Por tanto, si tomamos una
condicién inicial en el intervalo [0,~_), por el
flujo del sistema, ésta terminara en el equi-
librio estable v; = 0. En tanto, si tomamos
una condicién inicial en el intervalo (y_, 1], el




flujo del sistema la movera hacia el equilibrio a)
estable .. ' '

b) Caso 0 < fy < 0.125. Si tomamos 7, que cum-
pla (1) del lema 1.4 de [11], entonces solo exis-
te un equilibrio. Por tanto, al tomar cualquier 06
condicién inicial vy € [— 0, 1], el flujo del sis-
tema llevard a la condicién inicial al equili-
brio determinado. En cambio, cuando elegi- - .
mos 7, que cumpla (2) del lema 1.4 de [11], |1 | = e
suceden los fenémenos quimicos conocidos co- 0
mo ignicion y extincion. Estos fenémenos in- 0 05 1 15 2 25 3
dican que, si perturbamos el parametro que
determina las estabilidades (en este caso, 7,),
el sistema puede ir de un equilibrio estable 1
a otro, en un instante de tiempo muy corto. )

, . 08r el
Este fenémeno se observa en los puntos fijos
donde sucede la bifurcacién silla-nodo. Y para 06} / il
terminar, sea elegimos 7, que cumpla (3) del -

0.8 Y

04

lema 1.4 de [11], entonces hay 3 equilibrios. o ‘ \ ‘
En este caso, el valor de la condicién inicial 7 - ‘\\ '
determinara hacia que equilibrio se dirigira el | ! B o i
flujo. 0 —
0 0.2 0:4 = 08 a8 1
c) Caso By > 0.125. Al tener sélo un equilibrio !
estable, entonces toda condicién inicial vy que <)
tomemos en el intervalo [—/fy, 1], va a tender Y |
al equilibrio. En términos de las variables ori- ol _
ginales a y b, quiere decir que sin importar ' ’/,,f"“ﬂﬂ
la condicién inicial que se tome, el flujo del o L
sistema no permitird que una de las especies 04 /
quimicas desaparezca. 0z ¥
sl
3 Autocatdlisis con decaimiento — e

Los casos estudiados en el capitulo 1 se rea-  Figura 2: a) Retrato fase del sistema (5) cuando flo = 0.
lizaron bajo la premisa que el compuesto auto- b) Retrato fase del sistema (5) para 0 < [y < 0.125.

/s . .. ¢) Retrato fase del sistema (5) cuando fy > 0.125. En
catalitico B no tiene un decaimiento. Ahora, en color azul se denotan los equilibrios estables y en co-

este capitulo, el estudio del modelo Gray-Scott se 1o rojo, el equilibrio inestable. Las flechas indican la
sigue en esa direccion. En concreto, se estudié el direccién del flujo en cada region.
siguiente modelo quimico

donde las variables a y b, que representan a las

concentraciones de A y B, respectivamente, son

A+2B — 3B (7a) indepdendientes, pues no cumplen una condicion
B — C (7b) de balance de volumen. El estudio de este modelo

quimico se realiz6 en 2 etapas:




1. La primera de ellas consiste en analizar el
modelo (7) cuando el catalizador B no pre-
senta flujo de entrada; a este modelo le lla-
maremos Modelo S.

2. La segunda etapa consiste en estudiar el
modelo (7) cuando el catalizador B presen-
ta flujo de entrada; a este modelo le llama-
remos Modelo C.

A continuacion mencionaremos los resultados més
importantes del Modelo C.

3.1. Estudio del Modelo C

El modelo C, considera la hipdtesis de que el
catalizador B tiene un flujo de entrada constante.
Asi, el modelo, via ley de accién de masas, de (7)
se observa como:

da ap — a 9
— = — kiab
dt tT 1Q (8&)
db bp — b 9
— = k1ab” — kob 8b
o t + Ria 2 (8b)

donde se tiene que ki representa la tasa de reac-
cién de (7a), ko representa la tasa de reaccién de
(7b), ag representa el flujo de entrada del reactan-
te A, by representa el flujo de entrada del com-
puesto autocatalico B y t, representa el tiempo
de residencia, que servira como parametro indica-
dor del modelo. El término bo b de (8b) influye de
manera muy notable en la dlnamlca del sistema.
Se incrementan los distintos escenarios al modifi-
car los parametros del sistema, como por ejemplo,
sistemas con 2 érbitas periodicas. (ver [5].)

Para facilitar el trabajo, se considero el si-
guiente modelo adimensionalizado de (8) por

v - 5“;5+a52—w (%)
donde
a
a:a—o,ﬁ:a—o,T—klaOt (10)

(11)

2
Tr = klaotra Ro =

bo
]{'1(7,27 ﬁO - (I_

Los puntos fijos de (9) son dificiles de calcular.
Sin embargo, se conocen las condiciones para que
sucedan dos equilibrios. Se sabe que cuando

3++1-80
= (12)
4
se tienen raices dobles para los parametros
Si - 2/{2 + \/Si (Si — 4Ii2>
Tr = ’
23
donde
S* = 5 |1 +2080 - 885 +1/(1— 860)3} :

Por tanto, en el plano 7, — «, existen hasta 4
puntos donde surge la tangencialidad (o bien, bi-
furcaciones silla-nodo). Todo esto depende de los
valores de By y de ko. El andlisis gréfico, se puede
observar en la figura (3).

3.1.1. Excitabilidad

Considerando los parametros 7, = 315, ko =
40 y By = 1,, vamos a exhibir que el modelo (9)
es excitable, es decir, existe un valor umbral 3,,,
para el cual se cumple que el tiempo que tardan
en llegar las soluciones al equilibrio por debajo
de ese umbral es mucho menor que cuando las
soluciones estan por encima de ese umbral.

Para estos valores en el espacio de parametros,
el sistema presenta 3 equilibrios:

s [ = (0.29660075538769, 0.086767989009102),
el cual tiene comportamiento inestable.

= S =(0.89977755808206, 0.018804406964091),
el cual tiene comportamiento de punto silla.

= £ =(0.93695506371563,0.014615398177042),
el cual tiene comportamiento estable.

Ahora, andlisemos que sucede cuando perturba-
mos ligeramente el equilibrio estable E para valo-
res mayores de 5. Como se observa en la figura 4
(a), la respuesta del sistema a la perturbacién en
£1 = 0.016 es nula, por tanto, el sistema tiende ra-
pidamente al equilibrio. Esto mismo sucede cuan-
do el sistema se perturba a fy = 0.017, aunque




(a) (b)
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.
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Figura 3: Los 5 escenarios posibles. (a) Para cada 7, existe un equilibrio. (b) Para 7. = i existen 2 equilibrios, y
para cualquier otro valor de 7., existe un equilibrio. (¢) Existencia de una isola. (d) Interseccién de la isola con el

punto fijo que siempre existe. (e) Existencia de un hongo.

tarda ligeramente mas tiempo en llegar al equi-
librio. El andlisis interesante sucede cuando se
vuelve a perturbar el equilibrio para g3 = 0.018.

En este caso, la respuesta del sistema es mas
dréstica. En la figura 4 (a) se observa que la so-
luciéon comienza a diverger, pero no es asi. En la
figura 4 (b) se puede observar la respuesta del
sistema a esta perturbacion. Esta respuesta co-
mienza como una recta, en direccion noroeste, es
decir, decayendo « y creciendo 3. Luego, al al-
canzar su maximo en 3, comienza a decaer len-
tamente, obtiendo el minimo de a. Después de
esto, la trayectoria comienza a volver a crecer en
a 'y decrecer en [ paulatinamente, hasta llegar de
nuevo al equilibrio E. De aqui concluimos que el
umbral f,,,, € (0.017,0.018).

4 Frentes de propagacion
en autocatalisis con decaimiento

Para terminar la tesis, el trabajo se enfoc6 en
modelar con en reactores heterogéneos las reac-
ciones (7). Se analizé el modelo de Gray-Scott
con flujo de entrada (8) cuando éste presenta el
fenémeno de excitabilidad para los valores 7, =
315, hiz = 5V Bo=+

Este estudio se realizé mediante simulaciones
numéricas bajo el esquema de diferencias finitas.
Por simpleza, usaremos el modelo adimensionali-

0.03

0.025
0.02

= 0.015

0.01
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(b)
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0.6
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Figura 4: (a) Respuesta de sistema a las perturbaciones
£1 = 0.016, B2 = 0.017 y B3 = 0.018. En azul se observa
la curva nula de a y en rojo se observa la curva nula de
B. (b) Respuesta al sistema de Gray-Scott con flujo de
entrada para la perturbacién g3 = 0.018.




zado (9) bajo hipétesis de difusion:

1l -«

a, = oV:a+ —af? (13a)
T

5= v+ 2P ap s (3
donde a(y, 7) y 5(y, 7) representan las concentra-
ciones de A y B, respectivamente, en el tiempo
7 y la posicién y. Asi mismo, § = g—g represen-
ta la razon entre los coeficientes de difusién Dy
y Dp. Ademads, los parametros ko, 7. v By estan
definidas como en el capitulo 2.

Los casos donde pondremos énfasis para es-
tudiar, seran cuando § = 7y § = 17, es decir,
casos donde Dy >> Dpg. Estas soluciones ya han
sido estudiados en [9]. Las simulaciones numéri-
cas se realizaran utilizando el esquema de diferen-
cias finitas explicitas. Se considerara el espacio
[0,1000] x [0,10000] y los tamanos de paso seran
dy = 3.3 y dr = 0.01. Ademds, tomaremos con-
diciones de frontera de Neumann de cero-flujo:

foJe} 1oJ6}

on Oon
n: es el vector normal a 9 [0, 1000]; y en cada caso
de estudio, se plantea la condicion inicial a usar.

0 (14)

4.1. Casos de estudio y resultados

1. Con § = 7 y la siguiente condicién inicial:
a(y,0) =ap V y € [0,1000]

~J 01 si y<100
5(@/’0)_{ bo si y> 100

donde ag = 0.936955 y by = 0.014615, se
observé que la condicién inicial ag y fy evo-
luciona a los pulsos mostrados en la figura
5. Estos pulsos tienen un gradiente alto en
la parte frontal de la onda y en la parte tra-
sera de ésta, tienen un gradiente bajo. Esto
se debe a la difusién que tiene el sistema
(13) y ademds, brinda la pauta para que
las ondas se desplacen en la direccién don-
de se encuentra el gradiente mayor. Otra
propiedad que tienen los pulsos es que ellos

rebotan con los bordes y = 0 y y = 1000,
alternando en cada rebote la ubicacién del
gradiente alto y del gradiente bajo en el pul-
SO.

(a)

I{ | i

0 150 330 500 670 850 1000
(b)

gol | x

0.6+
0.4
0.2r

0 150 330 500 870 850 1000
(c)

08¢
06¢
0.4}
0.2}

0 150 330 500 870 850 1000

5 7]
/

0.4r
0.2+

0 180 330 500 870 850 1000
Y

Figura 5: Por escribir

2. Con 0 = 7 y la siguiente condicion inicial
ay,0) =ag Yy € [0,1000]
_J 01 si y <100 o y =900
Bly,0) = { b si 100 <y < 900

donde ay = 0.936955 y by = 0.014615, las si-
mulaciones numéricas muestran que las per-
turbaciones realizadas generan 2 pulsos, los




cuales viajan en direcciones opuestas. Con-
forme 7 crece, los frentes llegan a encontrar-
se en y = 500, donde notamos que las ondas
no se condensan en una sola, sino que se re-
pelen una a la otra, motivando que cambien
de direccién. Este hallazgo nos indica que la
recta y = 500 es un eje de simetria, el cual a
su vez funciona como borde de reflexion pa-
ra cada una de las ondas viajeras, ademas
de los bordes en y = 0y y = 1000. La figura
6 (b) muestra las ondas viajeras avanzando
en direccién opuesta a como aparecen en la
figura 6 (a), despues de haber chocado entre
si y rebotar.

(a)

150 30 00 [0 ) 1000

0.8

08

=

El cambio en los perfiles se puede observar
en la figura 8. Este proceso continua suce-
diendo hasta que se satura el sistema, tal
como se puede apreciar en la figura 7.

r/ Al
\{ \"/ ¥

|J. . J'|
\ .' \

Figura 7: En azul, se muestra el perfil de a(y, 7). En

rojo,

tran

se muestra el perfil de S(y, 7). Estos perfiles mues-
el fenémeno de saturacion de ondas.

Como se puede observar en las gréaficas 7 y
8 en comparacion a los casos anteriores, es
que ahora no sélo se tiene un efecto de refle-
xién con respecto a los bordes, sino ademas,
sucede el fenémeno de nacimiento de on-
da. [ A qué se debe esto? La alta difusividad
que se tiene del reactante A respecto a la
difusividad del compuesto catalitico B, en
este caso, es la causante de este fenémeno.

Figura 6: (a) En azul, se muestra el perfil de a(y, 7).
En rojo, se muestra el perfil de 8(y, 7). Ambos perfiles
han sido tomados en un tiempo 7 = 5. (b) En azul,
se muestra el perfil de a(y, 7). En rojo, se muestra el
perfil de B(y, 7). En negro se muestra la recta y = 500.
Ambos perfiles han sido tomados en un tiempo 7 = 20.

Recordemos que en el caso cuando § = 7,
cuando fijabamos un valor sobre el eje y
y la onda pasaba a través de él, los valo-
res de a(y, 7) vy B(y, T) parece que recorren
la orbita de excitabilidad, terminando en el
equilibrio estable. Ahora bien, el valor de ¢
en este caso de estudio es 17. Esto quiere
decir que, conforme los valores de a(y, )
y B(y,T) se acercan al valor del equilibrio
estable, la alta difusion provoca que los va-

3. Condo=17y

a(y,0) =ay V y € [0,1000]

] 0.1 si y <100
5@’0)—{ by si y > 100

donde ay = 0.936955 y by = 0.014615, las si-
mulaciones numéricas muestran que la par-
te trasera de los pulsos se excitan, de forma
que surge el nacimiento de otro pulso.

lores de a(y, 7) v B(y, T) salten por encima
del umbral de excitabilidad. Asi, el punto
vuelve a recorrer la trayectoria de excitabi-
lidad y, por ende, se crea otra onda en la
parte trasera de la onda que ya teniamos.
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Resumen

Hoy en dia nos encontramos con el problema de resolver las ecuaciones de cuerpos de agua poco profun-
das en regiones irregulares; estas ecuaciones son muy importantes para poder modelar el comportamiento
de liquidos que tengan la caracteristica de que su extensién es mucho mayor que su profundidad. Uno de
los bloques importantes para lograr resolver estas ecuaciones, es la ecuacién de adveccién. En este tra-
bajo, se proponen algunos esquemas para aproximar la soluciéon de la ecuacién de adveccion en regiones
irregulares en el plano, utilizando una variacién del método de diferencias finitas en mallas convexas y

estructuradas.

1 Introducciéon

Consideremos el problema de obtener una a-
proximacién en diferencias finitas a la solucién
del problema de adveccion

ou ou b@u B

Lt a— 4 bh— = T) x Q
5 T, oy 0 0, 7] xQ, a,be R,

u(z,y,0) = g(z,y),
u(z,y,t)]s, = h(z,y,t),

donde €2 es un dominio plano simplemente cone-
x0 y 082 es un poligono de Jordan orientado de
manera positiva, de tal manera que 02 = 51U S,
donde S7 y Sy estan conectados.

En especial, a nosotros nos interesa aproximar
la solucién en regiones {2 que cumplan con ser
irregulares, no rectangulares y no simétricas, pa-
ra las cuales es necesario generar mallas convexas
minimizando un funcional adecuado. Los funcio-
nales armonicos y de area [1, 2|, implementados

en UNAMalla [3], pueden ser usados para gene-
rar mallas estructuradas de una gran variedad de
dominios simplemente conexos en el plano.

2 Esquema de Lax-Wendroff
propuesto

Para aproximar el operador lineal béasico de
segundo orden

L = Aug, + Bugy + Cuyy + Duy + Euy, + F (1)

en el punto py utilizando aproximaciones a los va-
lores de u en algunos puntos vecinos py, ..., p, de
po, utilizamos un esquema de diferencias finitas
en py, el cual se puede escribir como la combina-
cién lineal

LO = Pou(po) —+ Flu(pl) + ...+ PqU(pq). (2)
Consideramos que este esquema es consistente si

[Lu]po — L() —0




cuando py, ..., p; — po [4]. Utilizando los primeros
seis términos de la expansiéon en series de Taylor
hasta segundo orden, de la condicién de consis-
tencia se obtiene el sistema

1 1 1 I F(po)

0 Az Az, F-l D(po)

0 Ay Ay, : _ | E) (3)
0 (Awy)? (Azy)? | 240

0 AzmAy ... Az,Ay, B(po)

0 (Ay)? (Ay,)® r, 2C(po)

Debemos notar que el sistema definido en (3)
tiene 6 ecuaciones y g + 1 incognitas, por lo que,
en la mayoria de los casos, resulta estar mal deter-
minado, y una manera de resolverlo es utilizando
minimos cuadrados. Si consideramos tunicamen-
te las ultimas 5 ecuaciones de (3), obtenemos el
sistema de ecuaciones reducido

Az . Az, ;1 D(po)
Ay o Ay ’ E(po)
(Azp)? .. (Az,)? =] 2400 |, (4)
AziAyr ... AzAy, ’ B(po)
(Ayl)Z -(qu)2 fq 20(130)

Este nuevo sistema puede resolverse utilizando la
factorizacion de Cholesky de sus ecauciones nor-
males para conseguir los valores de I'y, ..., I'y. Des-
pués, para calcular I'y utilizamos la primera ecua-
cién del sistema (3)

FOI—Fl...—Fq+F<p0). (5)

De esta forma obtenemos el conjunto de coefi-
cientes necesarios para definir el esquema (2) [5].
Para poder aplicar esta aproximacion al esquema
de Lax-Wendroff para la ecuacién de adveccion

ou ou b@u

ot a% 8_y =0, (6)

aplicamos la regla de la cadena a

ou ou ou
o B Siut
ot ox dy
para obtener
*u a2 8 u 20
o T 7+ 2a b&ﬁ@y +0 8y2’

después, sustituimos las derivadas parciales en el
desarrollo en serie de Taylor

u(z,t+ At) = u(x, t) + PAL + LTL(AL)? +

lo que arroja [6]

u(e, t+ At) = u(a,t) + [—At (aa—bg—y) +
2
b A (@2 4 2ab e+ )|+

Observemos que el esquema definido por las ecua-
ciones (4) y (5) se puede aplicar al operador

du (At)z Pu) .
+b3) + Bo% )

2
los coeficientes T'y, ...,I'; obtenidos definen el es-
quema modificado de Lax-Wendroft

252 o2
— At (a2 (2% + 20028 +

g
up ™ = uf + Z ) (ug, ..., ug)uy, (7)

=0

donde k representa el nivel de tiempo.

El esquema (7) puede ser usado tanto en ma-
llas estructuradas como en mallas no estructura-
das. Como nosotros estamos interesados en ma-
llas estructuradas, podemos aprovechar la estruc-
tura logica dada por el par de indices en la malla
G ={pij|l <i<m,1<j<n}y utilizaremos
un parche “upwind”que utiliza, para cada nodo
de la malla, tres de sus vecinos, (fig 1) para ob-
tener,

1 ,
u(]f* = ulg + Foulg + F1ulf + qu’5 + F3U§, (8)
donde uf ; es la aproximacion a u en el punto ¢, j

de la malla en el nivel de tiempo k, con 1 < ¢ < m,
l1<j<n 0<k.

AN
\ |

Figura 1: Parche “Upwind”.




Otra eleccién posible es elegir, para cada nodo
de la malla, 5 de sus vecinos (fig. 2)

Figura 2: Diferentes sténciles del esquema de seis pun-
tos.

lo cual, para cada uno de los casos nos arroja

k+1

U = uf + Toul + Tyl + -+ 4+ Dsul

3 Pruebas Numeéricas

Para las pruebas numéricas fueron seleccio-
nadas dos regiones irregulares, se denotan como
MIC y UCH. Todas ellas fueron escaladas y tras-
ladadas al rectangulo [0, 1] x [0, 1]. Para estas re-
giones se generaron mallas con 21 y 41 puntos por
lado, utilizando el software UNAMALLA (fig. 3).
Las siguientes funciones fueron seleccionadas pa-
ra las pruebas como las condiciones inicial y de
frontera en S

MIC: u(:L-,y,t) _ 0’26((7(:1:70,470,37%)27(!/*0,2570,31%)2)/,01)’
UCH: U(CL‘, v, t) — 0’26((7(m70,4570,31‘,)27(7/70,570,375)2)/701)’

el intervalo de tiempo [0, 1] se dividié uniforme-
mente en 2023 subintervalos. Utilizando estos va-
lores, ambos esquemas de Lax-Wendroff fueron
aplicados en las mallas generadas.

Figura 3: Mallas de 41 x 41 para las regiones MIC y
UCH respectivamente.

En un tiempo dado k, los valores de las nor-
mas de los errores cuadraticos son calculados co-
mo la funcién de la malla

||ek||2 = Z(Ufj - Ui]fj)QAij 5
Y]

donde Ufj y uf ; son el valor aproximado y el valor
exacto, respectivamente, de la solucion calculado
en el elemento 7, j, y A; j es el area del poligono
definido por {1Di+1,jaPi,‘jJrl)]Difl,jaPi,jfl}- En las
tablas (1) y (2) se muestran las comparaciones de
los errores cuadraticos calculados para cada uno
de los esquemas, calculados en diferentes niveles

de tiempo .

Tiempo  MIC6-41 MIC4-41 MIC6-81 MIC4-81
0.2 9.94689E-04 3.37870E-03 2.51720E-04 1.79819E-03
0.4 1.90578E-03 5.72534E-03 4.95780E-04 3.21863E-03
0.6 2.74889E-03 7.47673E-03 7.33288E-04 4.39042E-03
0.8 3.52592E-03 8.90078E-03 9.63062E-04 5.42054E-03

1 4.18341E-03 1.00509E-02 1.17664E-03 6.32403E-03
1.2 4.58228E-03 1.09010E-02 1.35114E-03 7.03036E-03
1.4 4.30207E-03 1.03554E-02 1.25441E-03 6.75443E-03
1.6 2.62256E-03 5.19720E-03 8.43889E-04 3.15201E-03
1.8 8.54396E-04 2.81098E-03 2.45275E-04 1.72499E-03

2 3.47884E-04 1.47913E-03 1.19442E-04 8.87659E-04

Tabla 1: Errores en mallas de
puntos y de 6 puntos.

MIC con esquema de 4




Tiempo UCHG6-41 UCH4-41 UCHG6-81 UCH4-81
0.2 7.18202E-04 2.11223E-03 1.82321E-04 1.09235E-03
0.4 1.45774E-03 3.63714E-03 3.80097E-04 1.96817E-03
0.6 2.21738E-03 4.80409E-03 5.93608E-04 2.68195E-03
0.8 2.87029E-03 5.62231E-03 7.89542E-04 3.19847E-03

1 2.69085E-03 6.05978E-03 7.90683E-04 3.52662E-03
1.2 2.08307E-03 4.28012E-03 5.93355E-04 2.36662E-03
1.4 5.52660E-04 1.34209E-03 1.71576E-04 8.26164E-04
1.6 2.42048E-04 7.73178E-04 6.84829E-05 3.72653E-04
1.8 4.05732E-05 1.87926E-04 7.67959E-06 5.47649E-05
2 2.60173E-06 2.72907E-05 2.23069E-07 3.57997E-06

Tabla 2: Errores en mallas de UCH con esquema de 4
puntos y de 6 puntos.

4 Conclusiones

Como es descrito en [7] el esquema modifica-
do de Lax-Wendroff definido en la ecuacién (8)
es una opcion simple y econémica de aproximar
la solucién de la ecuacion de adveccién en algu-
nas regiones planas irregulares utilizando mallas
estructuradas. Sin embargo, la geometria de la
region sigue representando un problema muy im-
portante ya que no siempre se pueden cumplir las
condiciones para lograr estabilidad en el método.
Sin embargo, el esquema de seis puntos descri-
to logra superar algunos de estos inconvenientes,
describiendo un esquema mucho maés estable que
obtiene resultados numéricos méas precisos que el
esquema de cuatro puntos.
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Homenaije al profesor Humberto Madrid

En el marco del IV Congreso Nacional de Innovacién Tecnologica Educativa efectuado en la Universidad
Politécnica de San Luis Potosi, se organiz6 el | Encuentro en Matematicas Aplicadas los dias 12 y 13 de
noviembre, rindiendo un merecido homenaje al profesor Humberto Madrid de la Vega por su
distinguida labor en las Matematicas Aplicadas.

En el evento se reunieron amigos, colegas, comparneros de trabajo y ex-alumnos del profesor, los
cuales presentaron trabajos en diversas areas de la matematica aplicada como: anélisis numérico,
algebra lineal numérica, optimizacion, aproximaciéon, probabilidad y estadistica y ecuaciones
diferenciales ordinarias y parciales.

Para mas detalles sobre el evento visitar la pagina:
http://mateaplicadas2015.blogspot.mx/

1eR. ENCUENTRO DE MATEMATICAS APLICADAS

Reconocimiento al profesor
Fumberto Madhid, de b Vega

por su labor en las Matematicas Aplicadas

Universidad Politéenica de San Luis Potosi, SLP, 12 y 13 de noviembre de 2015
http://mateaplicadas2015.blogspot.mx/




Proximos eventos

El V Encuentro Cuba- México de Métodos Numéricos y Optimizacion sera realizado del 18 al 21 de
enero de 2016, en la ciudad de La Habana, Cuba.

El objetivo principal del Encuentro es continuar desarrollando las relaciones de colaboracion cientifica
en las disciplinas de Métodos Numéricos y Optimizacién entre instituciones cubanas y mexicanas.

El Encuentro estd dirigido a investigadores, profesores y estudiantes. Se realizaran dos tipos de
actividades: cursos introductorios y presentacion de ponencias. El Encuentro dara prioridad a las
ponencias que presenten el estado del arte en algin tema de investigacion de las siguientes
tematicas:

Algebra Lineal Numérica

Métodos de Interpolaciéon y Aproximacion
Solucion Numeérica de Ecuaciones Diferenciales
Optimizacion No-Lineal

Software para Computo Cientifico

Para mas detalles sobre el evento visitar la pagina:
http://cubamex2016.blogspot.mx

V EnGuentro Guba-Mexico
Métodos Numéricos y Optimizacion

= .‘X‘!gebra Lmeal Nurnenca - -
_Z -—.Métmms de lnteg:tfadan Aproxtm‘adén 2 5 —_'i
| == ;Soluadn—‘hlnm‘ér cmnﬁbﬂ'ﬂemalés
== Dptlmnacrén nodineal - —=— —___ e
= 'Software paracm‘hputo miﬁco ==

= - —
— —
= — — s

- e

- ﬁttp ﬂcubamexzo 1 6 brogspot mx/

S OoBeL B




Sociedad Mexicana de
Computacion Cientifica y
sus Aplicaciones

Consejo Directivo de la Sociedad Mexicana de Computacién Cientifica y sus Aplicaciones

2013-2016
Dra. Rina Betzabeth Ojeda Castaneda. Presidenta
Dr. Francisco Javier Dominguez Mota. Vicepresidente
Dra. Irma Delia Garcia Calvillo. Secretaria
Dr. Justino Alavez Ramirez. Tesorero
Dr. Pedro Flores Pérez. Vocal
Dr. Pablo Barrera Sanchez. Vocal
M.C. Francisco Cepeda Flores. Secretario de Actas y Acuerdos

La Sociedad Mexicana de Computacioén Cientifica y sus Aplicaciones fue fundada
el 16 de Mayo de 2013, para realizar actividades de investigacion cientifica o tecnoldgica inscritas en
el RENIECYT (Registro Nacional de Instituciones y Empresas Cientificas y Tecnoldgicas), prestadas
Gnicamente a los socios y asociados. Es una Asociacion sin fines de lucro. Entre sus tareas
fundamentales destacan: Conjuntar acciones e intereses comunes en los investigadores, profesores
y estudiantes interesados en la Computacion Cientifica y sus Aplicaciones, con el fin de fomentar la
investigacion de calidad, promover la actualizacion y el perfeccionamiento para el desarrollo
cientifico, tecnolégico y social; promover la creacion, organizacion, acumulaciéon y difusion de
conocimientos referidos a la Computacion Cientifica y sus Aplicaciones; promover la formacion e
interaccion de redes y grupos de trabajo orientados hacia el desarrollo disciplinar, interdisciplinar y
tematico de la investigacion; fomentar el desarrollo de la investigacion sobre la Computacion
Cientifica y sus Aplicaciones en la Repiblica Mexicana; contribuir al mejoramiento de la ensefianza
de la Computacion Cientifica y sus Aplicaciones en la Replblica Mexicana; promover y organizar toda
clase de encuentros y eventos académicos orientados a la comunicacion y discusion entre
investigadores y profesores, asi como también a la difusion del conocimiento hacia sectores
interesados en la integracion de la Computacién Cientifica y sus Aplicaciones en los problemas de su
sector.

Correo electrénico: smcca@smcca.org.mx
http://www.smcca.org.mx







