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Presentacion

Este libro esté dirigido a investigadores, docentes y estudiantes universitarios o de posgrado,
interesados en conocer aplicaciones de la Matematica en diferentes areas del conocimiento. Los
temas que se exponen presentan de una manera original la deduccién, el analisis, la solucién y la
validacién de los modelos matematicos propuestos. Los especialistas en cada tema muestran la
importancia de este campo en el desarrollo de la Ciencia y la Tecnologia, acorde a la situaciéon
actual del mundo y a la oferta educativa de las Universidades que conforman el Sistema de
Universidades Estatales de Oaxaca (SUNEO).

Esta obra estd dividida en tres partes; la primera parte contiene modelos matematicos en
Biomatematicas, organizados en los Capitulos 1, 2 y 3.

En el Capitulo 1, se encuentra un analisis de la Robustez de Redes Troficas; en el cual
se muestra que la extinciéon local de una especie puede provocar extinciones secundarias u
ocasionar algin grado de fragmentacion de la red trofica en subredes desconectadas entre si.
Los autores utilizan conjuntos dominantes totales outer k-independientes para cuantificar el
numero de extinciones secundarias y el grado de fragmentacion de una red trofica en subredes
desconectadas entre si. Para sustentar y validar la metodologia propuesta realizaron el anélisis
de la red troéfica constituida por especies en la Bahia de Acapulco, México. Explorando los valores
umbrales del parametro de dominacion, se determiné la robustez de la red trofica estudiada.
Estos resultados demuestran que el enfoque propuesto por los autores, puede complementar
las metodologias existentes en la literatura asociadas a la robustez de una red trofica y, podria
servir para la identificaciéon de especies clave en el ecosistema.

El Capitulo 2, contiene dos modelos matematicos de aproximaciéon alométrica y sigmoidal
para los datos del crecimiento de los brotes de la planta pitahaya (Hylocereus undatus) en la
Mixteca Oaxaquena. Los autores consideran como variables de interés la longitud y el didmetro
de los brotes de esquejes, sembrados en el invernadero de la Universidad Tecnolbgica de la
Mixteca, ubicada en Huajuapan de Lebén, Oaxaca. Para poder decidir cual modelo se ajusta
mejor a los datos, realizaron las comparaciones por medio del error relativo.

En el altimo capitulo de la parte de modelos en Biomatematicas, Capitulo 3 del libro, los
autores estudian un problema de control para un sistema de reaccion-difusion originado en un
problema ecologico. El modelo ecologico estd dado por un sistema de tres ecuaciones diferen-
ciales parciales que surgen a partir de la consideracién de un ecosistema bajo los principios de
competencia de especies similares a los asumidos por Lotka-Volterra. El problema de control
6ptimo consiste en la determinacion de un coeficiente dependiente del tiempo en el término de
reaccion; reformulan el problema de control como un problema de optimizacién con restricciones
para una funcién de costo apropiada. Los principales resultados del trabajo son la existencia
de una solucion 6ptima global y las condiciones necesarias para la optimalidad local.

La segunda parte del libro contiene un modelo matemético en Epidemiologia, que correspon-
de al Capitulo 4 del libro. Los autores presentan algunos aspectos innovadores de la modelacion
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matematica de problemas clasicos de epidemiologia para el estudio de modelos relacionados con
la dinamica de la pandemia de COVID-19. Ademas, comparan con datos reales utilizando méto-
dos numéricos para aproximar las soluciones. Uno de estos modelos incluye un compartimento
no transmisor y otro una ecuacién diferencial de retardo en el método tipo SIR. Finalmente,
los autores presentan una discusiéon comparativa de los resultados.

La tercera parte del libro, contiene modelos matematicos en ingenieria, organizados en los
Capitulos del 5 al 9.

El Capitulo 5, contiene la modelaciéon matemética para determinar la composicién interna
de la seccion transversal de un cuerpo cilindrico, compuesto por dos fases dieléctricas; la recons-
truccion de la composicidon interna se realiza a partir de mediciones de capacitancia eléctrica,
obtenidas en la superficie exterior del objeto. Los autores proponen una solucién tedrica esta-
ble, que se obtiene considerando la informacién a priori sobre la solucién. La importancia en la
solucion de este tipo de problemas, radica en que sirve para la identificacion de la estructura
interna de objetos a los cuales no es posible o no es conveniente invadir, como el cuerpo humano
o los ductos que contienen mezclas dieléctricas.

En el sexto capitulo, se expone un trabajo enfocado en la implementacion de tres contro-
ladores para asistir lateralmente el sistema carro-remolque en reversa. Los autores presentan
el modelo dindmico del sistema articulado y proponen un disefio del controlador PI, retro-
alimentacién de estados y libre de modelo. El algoritmo de control, regula el d&ngulo entre el
remolque y el vehiculo evitando colisiones en diferentes maniobras; para validar el desempefio
de los algoritmos de control, comparan el dngulo de enganche con la referencia y calculan el
error cuadratico medio. El control Libre de Modelo presenta un menor error, mientras que el
control por retroalimentacion de todos los estados tiene una menor cantidad de datos atipicos.
El modelo matemético se implementé en MATLAB/Simulink y el procesamiento de los datos se
realiz6 en el ambiente de MATLAB. Adicionalmente, el modelo es visualizado en un ambiente
virtual de simulaciéon automotriz, CARLA.

Otro modelo matematico de ingenieria que se presenta en el Capitulo 7, se trata del mode-
lado de la cineméatica directa de un rehabilitador de hombro, asi como la simulaciéon de movi-
miento. Este modelo surge de la necesidad de disenar robots para la rehabilitaciéon de alguna
extremidad del cuerpo humano. Como herramienta para el analisis, los autores utilizan la teoria
de nimeros duales, los cuales permiten calcular la posicién de un cuerpo mediante el uso de
matrices articulacidén-eslabén que representan la rotaciéon y traslacion simulténea de un angulo
dual. Para validar los resultados, presentan una co-simulacion entre los programas ADAMS
view y Matlab que muestra el control de seguimiento de trayectorias, asi mismo, comparan
entre las trayectorias propuestas y las generadas por el mecanismo, para mostrar la efectividad
y precisiéon de los nimeros duales aplicados a la cinemética del mecanismo.

Una aportacién mas en la parte de Modelos en Ingenieria, correspondiente al Capitulo 8;
surge de la necesidad de trabajar con modelos que permitan identificar y su vez implementar
oportunidades en ahorro energético. En este sentido, los autores presentan un marco unifica-
do para un sistema de refrigeracién que incluye las dinamicas internas de los componentes
de cada dominio energético, dinamicas de acoplamiento entre los médulos de diferentes domi-
nios energéticos, asi como la dindmica total del sistema en su conjunto. Construyen el modelo
completo del sistema, a partir de un estudio experimental del ciclo térmico de un frigorifico
doméstico. Proponen modelos adicionales para los dominios eléctrico, mecanico e hidraulico y
los parametrizan con datos de catalogo. Finalmente, a través del modelo holistico, simulan el
funcionamiento del sistema tanto para el funcionamiento discreto tradicional on-off como para
el funcionamiento gradual continuo mediante el uso de nuevas tecnologias como compresores
de velocidad variable y valvulas ajustables. Este enfoque, les permite identificar directamente
puntos de intervencion para estrategias de control que a su vez faciliten un mejor aprovecha-
miento del recurso energético. En todos los casos, los autores realizan un analisis del consumo
energético en la fuente de alimentacion.
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El ultimo capitulo de este libro, trata del diseno y simulacién del control de posicién de
un Actuador Eléstico Serie, el cual tiene por objetivo aprovechar caracteristicas como la elas-
ticidad, la tolerancia a los golpes y la capacidad de almacenamiento de energia. Los autores
proponen un Controlador de Rechazo Activo de Perturbaciones, complementado con un obser-
vador de estado extendido lineal. Para el modelo mateméatico, usan una ecuaciéon diferencial
lineal de segundo orden no homogénea con coeficientes constantes, considerando sus componen-
tes principales: motor-resorte-carga, esta ultima afectada por un par externo debido a la carga.
Disenan el control con base en la propiedad de planitud diferencial del sistema, a partir de la
parametrizacién diferencial del modelo en funcién de la salida plana y sus derivadas sucesivas,
con la finalidad de calcular el control por rechazo activo de perturbaciones; para la sintonizacion
del controlador, los autores utilizaron un polinomio de tipo Hurwitz.

Expresamos nuestro agradecimiento a los autores, por la aportaciéon académica que forma
parte del presente libro; asi como a cada uno de los integrantes del Comité Cientifico que fun-
gieron como arbitros de los trabajos que lo constituyen, sus evaluaciones son fundamentales
para garantizar la calidad del contenido. De la misma manera, reconocemos y valoramos pro-
fundamente el gran apoyo del Dr. Modesto Seara Véazquez, Rector de nuestras universidades,
para la realizacion de los eventos de matematicas en el SUNEO y la publicacién de la presente
obra.

Estamos seguros que la lectura y el analisis de este libro, enriquecera sustancialmente la
formacion profesional del lector y servird de motivacién para continuar realizando investigacion
de alta calidad a nivel nacional e internacional.

Dr. Franco Barragan Mendoza

Dra. Verénica Borja Macias

Dra. Silvia Reyes Mora

Universidad Tecnolégica de la Mixteca






Indice general

[Presentaciénl I
1. Analisis de la robustez de redes troficas mediante el uso de conjuntos domi-
nantes totales outer k-independientes
| Ernesto Parra Inza, Adriana Sandoval Ramirez, Juan Carlos Hernandez Goémez, Genoveva |
L_Cerdenares Ladrén de Guevaral 3
[L.1. Introduccionl. . . . . . . . . . . 4
1.2. Conjunto dominante total outer k-independientel . . . . . . . . ... . ... ... 5
1.3. Modelo de programacion lineal & 7/ ;i (G)-set| . . . . . . ... ... ... 6
1.4. Algunos indices en redes troficas| . . . . . . ... o oo 7
[L.5. Metodologia propuestal . . . . . . ... .. ... ... 8
[16. Recoleccién de datos para su aplicacion.] . . . . . . . v v v v v v e e 9
|L.7. Resultados y discusion| . . . . . . . . . ... Lo o 10
L8, Conclusiones] . . . . . . . . 15
2. Aproximacion alométrica y sigmoidal para los datos del crecimiento de los
brotes de la planta pitahaya (Hylocerus undatus) en la Mixteca Oaxaquena
| Cuauhtémoc Héctor Castaneda Roldan, Vicencio Cuevas Mendoza, Alexis Francisco Go- |
| dinez Hernandez, Tirso Miguel Angel Ramirez Solano, Virgilio Vazquez Hipdlito, Ivan |
| Vega Gutiérrez| 19
2.1. Introduccionl. . . . . . . . .. 20
[2.2. Descripcion del experimento y del equipo usado| . . . . . . . ... ... ... ... 21
P21, Ubicacién del area experimental] . . . . . . . v v oo oe it 21
12.2.2. Material vegetativo de Pitahayal . . . . . . .. ... ... ... 21
[2.2.3. Diseno experimental y tratamientos| . . . ... ... ... ... .. ..., 21
P24 Aplicacién de tratamientos| . . . . . . . . ..o i 21
12.2.5. Variablesen estudiol . . . . . . . . ... L o 22
12.3. Meétodos de ajuste] . . . . . . . .. 23
P-3.T. Ajuste de datos con el modelo alométrico] . . . . . . . . . ... ... ... 23
[2.3.2.  Ajuste de datos con el modelo tipo sigmoidef. . . . . . . ... ... 25
[2-3-3"_Comparacién de los modelos de ajuste] . . . . . . ... ... ... ... .. 27
BAd__Conclusiones] . . . . . o oot e 28
BB ANCKOE . o o o o oo e e e e 28
12.50.1. Sustrato naturall . . . . . . . . .. 28
12.5.2. Sustrato con compostal. . . . . ..o Lo 31
o3, Tablasdedatos . . . . . . . . .. 35




VI INDICE GENERAL

|3._La metodologia de Dubovitskii-Milyutin aplicada al control de un sistema

ecologico
| Anibal Coronel Pérez, Fernando Huancas Suarez, Esperanza del Pilar Lozada Guidichi, |
|  Marko Rojas Médar| 45
3.1, Introduccion|. . . . . . . .. 46
13.2. Preliminaresl. . . . . . . . . 49
3.2.1. Conos de descenso y suduall. . . . . ... ... ... ... ... ...... 49

.2.2.  Diterenciabilidad del operador M|. . . . . . . . ... ... ... 49
[3:2.3. Cono tangente y su dual] . . . . . . v v v 51

[3.3. Prueba del Teorema principal| . . . . ... ... .. ... ... ... L. 52
.......................... 52
B:32. Prueba de la segunda parte] . . . . . . . . .. .. ... 52

[3.3.3. Prueba de la tercera partef. . . . ... ... ... o 000000 52
[B- 4. Conclusiones y trabajo futuro] . . . . . . . v v v v v i i 54

(I’ Modelo Matematico en Epidemiologial 57
4. Diferentes enfoques para modelamiento matematico de COVID-19 |
| Cristian Camilo Espitia Morillo, Aedson Nascimento Goéis, Camile Fraga Delfino Kunz, |
| Beatriz Lalate, Marina Lima Morais, Felipe Longo, Joao Frederico da Costa Azevedo |
59

4.1, Introduccionl. . . . . . . . . e e 60

4.2. Modelos epidemiolégicos para COVID-19 . . . . ... ... ... .. ... ... 61
:Z.?.l. Modelo epidemioldgico clasico de SIR] . . v v v v v v v v e e 62
E22 TFlmodelo SIRDI] . . . . v v o o e e e e e e e 62

E23 FTmodelo SEIRD] . . . . . . . o oo it 63

2.4, Elmodelo SCAIRDI . . . .. .. ... oo 64

4.2.5. Flmodelo SCEIRDI . .. ... ... . o oo 66

[d2.6. ETmodelo SCEAIRDI. . . . . . ... .. ... ... ... .. ........ 67

4.3. Resultados numeéricosl . . . . . . . . .. 69
4.4, Conclusionesl . . . . . . . . . L 73
[(III  Modelos Matematicos en Ingenierial 77
[6. Modelacidbn matematica para identificar la composicion transversal de un |
| cuerpo cilindrico, constituido por dos componentes dieléctricas |
| Emmanuel Abdias Romano Castillo, Silvia Reyes Mora, Aurelio Reyes Mora| 79
B.1. Introduccidnl. . . . . . . . 79
B.2. Bl modelo matematicol . . . . . . . . . e 80
15.2.1.  Planteamiento débil del problema mversoen {4). . . . . . . ... ... .. 83

P.3. Solucion del problemal . . . . . ..o oo 84
[5.4. Soluciéon para una inclusion circular] . . . ... ..o 0000 87
................................ 90
BB _ConclUslones] . . . « oo ov oo e e e 92

P.7. Agradecimientos| . . . . . ... Lo 93




INDICE GENERAL VII

6. Comparativa de controladores para direccionamiento de automaoviles con re-
molque en reversa
| Luis Fernando Chavez Mayoral, Julio César Martinez Ramirez, Sara Ofelia Moreno Lopez, |
|  Fermin Hugo Ramirez Leyva, Ratl Rodriguez Diaz| 97
16.1. Introduccionl. . . . . . . . . . 98
6.2. Modelo del sistemal . . . . . . . .. . . .. . ... 99
6.2.1. Angulo de Jaccknife (6) . . . . . ... ... 101
6.2.2. Linealizaciéonl . . . . . . . . . 102
16.3. Algoritmos de control] . . . . . .. ..o oo 103
6.3.1. Control PII . . . . . . . . . . 103
[6.3.2. Control por retroalimentacion de todos los estados| . . . . . .. ... ... 104
633 Control libre de modeldl . . . . . . . . . . o v i 104
16.4. Resultados obtenidosl . . . . . . . . . . .. 105
6.4.1. Desplazamiento en linea rectal . . . . . . . . . . ... ... . ... 105
[6.4.2. Desplazamiento en Girculo] . . . . . . . . ..o 105
6.4.3. Desplazamiento con giro brusco|. . . . . . . . . . ... ... ... 107
4.4, esplazamiento con cambios de giro o Winding| . . . . . . . . . ... .. 107
6.4.5. Simulador CARLAI. . . . . . . . . . 109
[6.5. Comparativa de los controladores| . . . . . . ... ... ... ............ 110
6.6. Conclusionesl . . . . . . . . . . e 112
7. Analisis cinematico y simulacion de un rehabilitador de hombro mediante
L__nameros duales
| Francisco Javier Espinosa Garcia, Maria de los Angeles Cuevas Martinez, Esther Lugo |
| Gonzalez, Ricardo Tapia Herrera, Manuel Arias Montiel| 115
[7.1. Introduccionl. . . . . . . . . 116
[7.2. Algebra duall . . . ... ... ... ... 116
[7.2.1. Anguloduall. . . . . ... ... 117
|7.2.2. Funciones trigonométricas e 1dentidades de los nameros duales| . . . . . . 118
[7.2.3.  Matrices de articulacion-eslaboénl . . . . . . . . ... ... 119
|7.3. Descripcion del prototipo] . . . . . . . ..o oo 120
[7.4. Modelo cinematicol . . . . . . . . .. 120
4.1, Cinmematica directal . . . . . . . . . .. 122
[[.4.2. Cinematicainversal . . . . . . . . . . . . 122
[7.5. Simulacionesl . . . . . .. 123
[7.5.1. Espacio de trabajo[ . . . . . .. ... ... ... 0 123
[755.2. Simulacién del movimiento del prototipo virtual] . . . . . . . . . . . . .. 124
[7.6. Conclusiones| . . . . . . . . . 127

8. Modelado holistico con base en flujos de potencia de un sistema de refrige-

racion por compresion de vapor

| Gerardo José Amador Soto, Jestis Antonio Hernandez Riveros| 129
BRI _Tntroduccionl. . . . . . . . . . L 130
8.2, Antecedentesl . . . . . . ... 133

[8.2.1. Modelado Unificado Basado en Energia] . . . . ... ... ... ... ... 135
[8-:2:2. Modelado por Grafos de Unién (Bond Graph). . . . . . . . ... ... .. 137
18.3. Metodologial . . . . . . . .. 144
[B-3.1. Modelo Holistico de un SRCV Completo]. . . . . . . . . . .. . ... ... 144
18.3.2. Formulacion de espacio de estado del modelo| . . . . . ... ... ... .. 149
84, Resultadog|. . . . . . . . o 152
8.4.1.  Analisis Energéticol . . . . . . . ... oo 153




0 INDICE GENERAL

|19._Diseno y simulacién de un controlador ADRC para seguimiento de trayecto-

ria de un actuador elastico en serie
| Luisa Margarita Chavez Reyes, Ricardo Tapia Herrera, Manuel Arias Montiel, Esther |

| Lugo Gonzalez| 161
19.1. Introduccion|. . . . . . . . . 162
19.2. Analisis conceptual del SEA|. . . . . . . ..o oo 163

19.2.2. Modelo dinamico completo del SEA[ . . . ... ... ... ...... ... 165
037 Disefio del ADRC para el SEA] . . . . v v v v v i o e 166

9.3.1. Control por rechazo activo de perturbaciones| . . . . . . . ... ... ... 166
9.3.3. Observador Lineal de Estado Extendido (LESO)| . . ... ... ... ... 169
9.3.4. Seguimiento de trayectoria) . . . . . ... ... Lo oL 170

171




Parte 1

Modelos Matematicos en
Biomatematicas






Capitulo 1

Analisis de la robustez de redes troéficas mediante el
uso de conjuntos dominantes totales outer
k-independientes

Ernesto Parra Inzﬂ

Adriana Sandoval Ramire

Juan Carlos Herndndez Goéme
Genoveva Cerdenares Ladrén de Guevarﬂ

Abstract: The local extinction of a species can result in secondary extinctions or to
cause some degree of fragmentation of the food web into subnets disconnected from
each other. In this research we use Total Outer k-Independent Domination Sets to
quantify the number of secondary extinctions and the degree of fragmentation
of the food web into disconnected subnetworks. To support and to validate the
proposed methodology, the analysis of the food web was carried out the trophic
species in the Bay of Acapulco, Mexico. With the goal of study, the robustness of the
food web, we explore various threshold values of the dominance parameter. These
results show that the approach proposed can complement existing methodologies
in the literature associated with robustness of a trophic network. It also offers an
alternative view on the importance of the species, so we consider this methodology
can also serve for the identification of key species.

Keywords: Food web, Total Outer k—Independent Domination Sets, keystone
species, stability of the food web.

Resumen: La extinciéon local de una especie puede provocar extinciones secun-
darias u ocasionar algin grado de fragmentacion de la red trofica en subredes
desconectadas entre si. En esta investigacion utilizamos conjuntos dominantes to-
tales outer k-independientes para cuantificar el nimero de extinciones secundarias
y el grado de fragmentacion de una red trofica en subredes desconectadas entre si.
Para sustentar y validar la metodologia propuesta se realiz6 el anéalisis de la red
trofica constituida por las especies en la Bahia de Acapulco, México. Explorando
los valores umbrales del parametro de dominacion, se determiné la robustez de la
red trofica estudiada. Estos resultados demuestran que el enfoque propuesto puede
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