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RESUMEN

El dengue es una enfermedad virica, transmitida entre humanos por mosquitos
hembras principalmente de la especie Aedes aegypti y, en menor grado, de A.
albopictus. Los ultimos estudios que se han realizado sobre el dengue en todo el
mundo han arrojado un aumento en la incidencia de la enfermedad. Como lo
muestra un estudio, donde se producen 390 millones de infecciones por dengue
cada afio, de los cuales 96 millones se manifiestan clinicamente. Un estudio més
reciente de la OPS (organizacion panamericana de la salud) revelo que, en la
region de las Ameéricas, notificaron 1.191.815 casos de dengue (118,5 casos por
100.000 habitantes), de los cuales 546.589 casos (46%) fueron confirmados por
criterios de laboratorio. Del total de casos notificados, 5.599 (0,47%) fueron
clasificados como dengue grave y la letalidad reportada fue de 0,02%. Los
esfuerzos para poder predecir el comportamiento de la enfermedad virica del
dengue han dado como resultado modelos mateméticos con una orientacion en
poblacién humana constante y variable, transmision vertical del mosquito, espacio
temporal, de los diferentes serotipos del virus, la influencia del clima en la
ocurrencia del dengue, estructura poblacional y el control del mosquito. Todos
estos modelos ya mencionados mantienen un control constante durante el periodo
del estudio. En este trabajo se manejara un control optimo (optimizacién dinamica)
buscando minimizar el nimero promedio de personas infectadas a través de la
determinacion del control mecéanico y profilaxis éptimo. También el objetivo incluye
la minimizacion del nimero promedio total de mosquitos portadores del virus,
poblacién total de mosquitos y nimero de promedio de criaderos, siendo estas las
variables que mas influyen en la dindmica del proceso, siendo seis ecuaciones
diferenciales ordinarias. En este trabajo se propone el uso de los métodos
numéricos de Euler y Rugen-Kutta 4° orden para la resolucion del sistema
dinamico. Como todo problema de control optimo es necesario de variables
adjuntas, en las cuales, siempre es necesario manejar valores de frontera, estos

seran obtenidos por la aplicacién del principio del mdximo de Pontryagin. Las



ecuaciones adjuntas se resolveran con los métodos numeéricos que se ha utilizado

por las ecuaciones diferenciales ordinarias.

Los perfiles 6ptimos obtenidos en este trabajo tratan de representar predicciones
tedricas de la dinamica de transmision del dengue clasico con control mecanico y

profilaxis para ayudar a la estrategia del control de la enfermedad.

Palabras clave: Modelo Matemético, Funcién Objetivo, Principio del méaximo,

Gradiente reducido, Variables adjuntas.



ABSTRACT

Dengue is a viral disease, transmitted to humans by female mosquitoes mainly of
the Aedes aegypti species and, in a lesser extent, of A. albopictus. Latest studies
on dengue have shown an increase in the incidence worldwide of the disease.
Some studies indicate that 390 million dengue infections occur each year, from
which 96 million are clinically manifested. A more recent study by PAHO (Pan
American Health Organization) revealed that, in the region of the Americas, there
have been reported 1,191,815 cases of dengue (118.5 cases per 100,000
inhabitants), of which 546,589 cases (46%) were confirmed by laboratory criteria.
Of the total reported cases, 5,599 (0.47%) were classified as severe dengue and
the lethality reported was 0.02%. Efforts to predict the behavior of dengue have
resulted in mathematical models that consider different aspects of the disease
transmission such as a constant and variable human population, vertical
transmission of the mosquito, account of the different serotypes of the virus, the
influence of climate on the Dengue occurrence, population structure and mosquito
control. All these models already mentioned maintain a constant control during the
study period. In this work, an optimal control (dynamic optimization) will be used to
minimize the average number of infected people through the determination of
mechanical control and optimal prophylaxis. The objective also includes the
minimization of the total average number of mosquitoes carrying the virus, total
population of mosquitoes and average number of hatching sites, these being the
variables that most influence the dynamics of the process, being six ordinary
differential equations. This paper proposes the use of the numerical methods of
Euler and Rugen-Kutta 4th order for the resolution of the dynamic system. Like any
optimal control problem, it is necessary to have adjoint variables, in which, it is
always necessary to manage frontier values, these will be obtained by applying the
principle of the maximum of Pontryagin. The adjoint equations will be solved with
the numerical methods that have been used with the ordinary differential

equations. The optimal profiles obtained in this work try to represent theoretical



predictions of the transmission dynamics of classic dengue with mechanical control

and prophylaxis to help the disease control strategy.



INTRODUCCION

Todos en nuestra mente tenemos una idea de lo que es OPTIMIZACION, pero la
gran mayoria no sabe en realidad lo que es concretamente. Diwekar en su trabajo
Introduction to Applied Optimization, da la siguiente definicion: “La optimizacion es
un proceso sistematico de toma de decisiones”, mientras que, Edgar-Himmelblau-
Lasdon, en Optimization of chemical processes, menciona lo siguiente: “La
optimizacion es el uso de métodos especificos para determinar la solucion mas
eficaz y rentable a un problema o disefio de un proceso”. Ambos coincidenen que
la optimizacién esta relacionada con la toma de decisiones para encontrar solucion
a problemas respecto a su area de estudio. Una definicion mas general seria, “La
optimizacién es la seleccién de los mejores valores para las variables de decision
gue maximizan o minimizan una funcién objetivo dada”. Teniendo una idea mas

clara de los que es optimizacién, son necesarios tres factores para llevarla a cabo:

1. Elsistema a optimizar (nuestro caso el modelo matemético)
2. Una o mas variables para medir la eficiencia del sistema

3. Procedimiento para dar solucion al sistema

También es muy importante mencionar que aparte del sistema, hay otros
parametros que afectan la optimizacién, como es el caso de las restricciones,
variables de decision y funcion objetivo. Como son el caso de La programacion
lineal (LP) y La Programacion no lineal (PNL) que solo se diferencian en las
restricciones, mientras que, en una son lineales en otra es no lo son. En la
programacion entera (IP) pueden contener variables continuas y discretas. En el
caso de la programacién mixta entera lineal (MILP) combina los casos anteriores
con restricciones lineales, mientras que las variables de decision pueden ser
escalares, enteras o continuas. Mientras que su contraparte La programacion
mixta entera no lineal (MINLP) involucra decisiones enteras y variables continuas.

En el control 6ptimo las variables de decision son vectores, para el caso de la
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programacion estocastica las variables son inciertas (aleatorias) y por ultimo la
optimizacion de multiple objetivo que no tiene un solo objetivo. La optimizacion de

este trabajo con base en el control 6ptimo en un sistema dindmico no lineal.

El CONTROL OPTIMO también conocido como optimizacion dinamica, al igual
que en los diferentes tipos de optimizacion debe de contar con una funcion
objetivo (siendo esta una integral), restricciones y variables de decision, como se
habia mencionado en el apartado de optimizacién. En el control 6ptimo siempre es
usado un sistema de ecuaciones algebraicas y/o diferenciales, valores iniciales de
las variables, los limites en los que va operar los controles, variables vy
restricciones. Estos parametros utilizados por el control éptimo hacen que sean
parte de un subconjunto de problemas llamados problemas de optimizacién
algebraica diferencial (POAD en sus siglas en espaifiol). Estos parametros solo
son el planteamiento del problema debido a que para resolver estos sistemas
facilmente debe de mantenerse un sistema de ecuaciones diferenciales de primer
orden. Un método es transformar la integral de la funcion objetivo en una ecuacion
no lineal por medio de un Hamiltoniano, esto nos daria que, para cada paso
corresponde su propia funcibn objetivo, por consiguiente, tendremos n
optimizaciones como n pasos habidos. Esto nos llevaria a un problema de
programacion no lineal (NLP) debido a que se trabajaria con ecuaciones no
lineales. EI cambio de una integral a una ecuacion no lineal hace que el principio
del maximo necesite de variables y ecuaciones diferenciales de primer orden
adicionales basadas en variables y ecuaciones adjuntas. Siendo el objetivo de los
problemas de control 6ptimo seleccionar los valores de las variables de decision
gue llevan las variables de respuesta a través de una trayectoria Optima en el

periodo de integracion.

El aumento en los casos del dengue ha dado como resultado miles de casos en
todo el mundo, el hombre se ha dado a la tarea de encontrar alguna forma de

controlar esta enfermedad, una de las formas de dar solucién a ello, es mediante



controles mecanicos (fisicos), quimicos y por la prevencion (profilaxis). Esto le ha
dado la ideal al hombre de hacer MODELOS MATEMATICOS DE LA DINAMICA
DE LA TRANSMISION DEL DENGUE con los diferentes parametros que afectan
a esta. Uno de ellos es la variacion de la poblacion del vector de transmision del
mosquito, dando cierto criterio promedio anual, donde se tomaba menor a uno, la
enfermedad no afectaba a la poblacién humana y en caso contrario lo hacia. Esto
resultaba que, si no se invadia a la poblacion humana en cierta temporada, en la
siguiente el niamero de infectados disminuia considerablemente como menciona
(Coutinho y col, 2006). Otro de los parametros tomado para la modelacién de un
sistema dinamico de la transmisién del mosquito es la propagacién de las larvas y
de los mosquitos adultos, siendo que las larvas se propagan en un medio acuoso,
este se encuentra estatico, mientras que los mosquitos se propagan por el viento y
la auto difusion (Takahashi y col.,, 2003). Se han considerado los diferentes
serotipos del dengue para la modelacién de la dinAmica del dengue tomando
como interés la invasion y la persistencia de cada serotipo. Dando como resultado
el modelo; el estado libre de la enfermedad, el estado donde se presenta un
serotipo y donde existen ambos serotipos como puntos de equilibrio en la region
biolégica de interés (Esteva y col., 2003). La incertidumbre demogréfica y la
heterogeneidad de transmision de la enfermedad son otros de los parametros que
se han estudiado en la dindmica de la transmision del dengue, debido a su gran
relacion para afectar el sistema de huésped-vector de manera muy significativa,
por consiguiente, el aumento o disminucién de la enfermedad del dengue (Lloyd y
col., 2007). Un caso de aplicacion de controles quimicos es (Buratani y col., 2007)
donde se aplicd insecticida y larvicida en el inicio del brote para minimizar los
efectos de la enfermedad, siendo muy efectivas en su aplicacién dando resultados
en las primeras semanas y tomando en cuenta el mantenimiento del larvicida
después de la disminucion de la enfermedad. Como se ha visto se han estudiado
muchos pardmetros para controlar la enfermedad del dengue que han sido
efectivos, pero aun asi la enfermedad sigue manteniéndose en un nivel de casos
considerable en todo el mundo. EI modelo propuesto por (Toro-Zapata y col.,

2010) escogido en este trabajo combina dos de los controles (mecéanico y



profilaxis) mas utilizados y dando buenos resultados en la aplicacion del modelo
tedrico. Tomando en cuenta la dinamica de la enfermedad en humanos, de

mosquitos y de criaderos.



ANTECEDENTES

En los Ultimos afios ha aumentado considerablemente los casos del dengue en
todo el mundo. La gran mayoria de los casos no estan notificados y mucho menos
clasificados en los centros de salud. Antes del970, solo nueve paises habian
notificado de epidemias de dengue. Ahora en nuestros dias mas de 100 paises
han presentado esta enfermedad. Estando paises de las diferentes regiones de
Africa, América, el Mediterraneo Oriental, Asia Sudoriental y el Pacifico
Occidental. El dengue es una enfermedad que no tienen un tratamiento especifico,
sino es basado en la experiencia de médicos y enfermeras para su pronta
recuperacion. EI Unico método para combatir la transmision del virus del dengue
es combatir el vector del mosquito por medio de controles mecénicos, preventivos
(profilaxis) y quimicos. Por este motivo se han hecho redes de colaboracién de
laboratorios, capacitacion del tratamiento clinico, el diagnostico, la lucha
antivectorial y modelos matematicos para el control de la transmision del dengue.
El disefiar modelos matematicos que sean capaces de reducir considerablemente
los casos de la enfermedad del dengue se ha vuelto cada vez mas necesarios,
considerando todas las herramientas posibles para ser mas eficientes como es

caso del control éptimo.



JUSTIFICACION

Existen diversos modelos matematicos que predicen la dinAmica de transmision y
mecanismos de control de enfermedades transmitidas por vectores, sin embargo,
generalmente se plantea el uso de controles constantes lo cual no garantiza la

obtencion de trayectorias 6ptimas para las variables de estado y control.
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HIPOTESIS

Aplicar estrategias de control éptimo a problemas dindAmicos nos permitird obtener

las trayectorias Optimas para las variables de estado y control.
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OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo general de este trabajo es desarrollar estrategias de solucion para
problemas de control 6ptimo con aplicaciéon en la dinamica de la transmision del
dengue. Asimismo, determinar el control necesario para minimizar el numero

promedio de personas infectadas y variables afines a esta.

OBJETIVOS PARTICULARES

Deducir las variables y ecuaciones adjuntas
Encontrar el método de resolucion adecuado para el modelo
Probar que el modelo matematico se le pueda aplicar control éptimo

Probar si es necesario aplicar el control 6ptimo al modelo

a bk~ 0N PRE

Probar si solo un control es mas eficaz con el control 6ptimo que

combinados
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DESCRIPCION DEL TRABAJO

En el capitulo 1 se dara la teoria fundamental y el planteamiento a problemas de
control 6ptimo. La necesidad de la aplicacion del principio del maximo en estos
problemas, asi como el método de resolucion del gradiente reducido cuando los
problemas de valor de frontera (PVF) se hacen presente cuando se aplica el
principio del maximo. También en este capitulo se describe el modelo matematico
reportado por (Toro-Zapata y col, 2010), se ponen a prueba los controles en
diferentes circunstancias, desde no estar presentes hasta actuar conjuntamente.
En el capitulo 2 se presenta todas las ecuaciones necesarias para la resolucion
del problema de control 6ptimo como la funcién objetivo (funcion costo),
ecuaciones y variables adjuntas, condiciones finales y ecuaciones de los
controles. También se presenta el algoritmo del método del gradiente reducido
para este trabajo. En el capitulo 3 se dan especificaciones generales de la funcion
objetivo (funcidbn costo) y restricciones de los controles. A continuacion, se
presentan los resultados graficos y numéricos de la simulacion. Al final, se da una
discusion de los resultados. En el capitulo 4 se muestran las conclusiones
generales y particulares del trabajo, asi como las conclusiones del uso de cada
método numérico en el modelo mate matico y recomendaciones de la simulacién y

trabajo.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1. FUNDAMENTO TEORICO

En este subcapitulo se dara la teoria fundamental del control 6ptimo, asi como el
principio del maximo en la aplicacion del control 6ptimo y el método de gradiente
reducido para la resolucion de problemas de frontera (PVF) dados por las

condiciones de optimalidad.
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1.1.1.PLANTEAMIENTO DE PROBLEMAS DE OPTIMIZACION

En el planteamiento de problemas de control 6ptimo se deben especificar varios

apartados del problema como son:

1. Se debe especificar el modelo dinamico del sistema de estudio

2. Se debe especificar el conjunto de estrategias admisibles (politicas de control)

3. Se debe especificar las restricciones adicionales tanto para las variables de
estado y control si es necesario

4. Se debe especificar una funcion objetivo (funcion costo) para medir la

respuesta del sistema a distintas estrategias admisibles.

Mencionado los cuatro puntos anteriores, se puede entender que, los problemas
de control 6ptimo es optimizar (minimizar o maximizar) una funcién objetivo por
medio de nuestras variables de interés sujetas a las restricciones de nuestros
puntos 1,2y 3.

1.1.2.DEFINICION DE MODEL O MATEMATICO

En este trabajo se considera un sistema dindmico a tiempo continuo que esta

dado por la siguiente ecuacién diferencial ordinaria:

dx

= = Fx@®,u@®, 4 111

Sujeta a condiciones a condiciones iniciales

x(t,) = x, 1.1.2

Para un tiempo dado en

0<t<T 1.1.3
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Donde

T < 1.1.4

1.1.3.POLITICAS DE CONTROL

Las trayectorias de los controles u(t) que es continua en 0 <t < T se define como

control admisible cuando se satisface:

u(t) € Q) 1.1.5

Donde Q(t) es el conjunto de todos los valores que puede tomar la variable de
control en el tiempo t y generalmente estd dado por restricciones fisicas del

problema.

1.1.4.RESTRICCIONES ADICIONALES

Estas restricciones son Unicas de cada problema de control 6ptimo, nos dan los
limites superiores e inferiores de nuestras variables del sistema, asi como también
dan relaciones y diferencias entre las mismas. Estas restricciones pueden ser de

igualdad y/o desigualdad como se muestran:

glx(®O),u(®),t] =0 1.1.6
hlx(t),u(t),t] <0 1.1.7
klx(t),u(t), t] =0 1.1.8
x(®),u(®),t] # 0 1.1.9
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Uno ejemplo de este tipo de restricciones es cuando una variable no afecte al
sistema esto hace que sea una igualdad a cero, una de las mas usadas es la de
no negatividad en diferentes variables (masa, tiempo, volumen, etc.) debido a que

no es fisicamente posible tener estas variables negativas.

1.1.5.FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo (funcidén costo) en el control éptimo cuenta con dos partes, la
primera parte (termino izquierdo de la igualdad) con una funcion escalar que es
evaluada en el estado y tiempo final del sistema, mientras que la segunda parte
(termino derecho de la igualdad) es una funcion escalar integral dependiendo de
las variables de estado y control, y esta siendo evaluada desde el estado y tiempo

inicial hasta el estado y tiempo final sin llegar al dltimo punto.

J=o&(T),T) + fTL(x(t).u(t),t) dt 1.1.10
to
Donde ¢(x(T),T) es el termino conocido como funcién costo terminal, mientras
que L(x(t),u(t),t) es la ecuacién Lagrangiana. La funcion objetivo (funcién costo)
no esta limitada a una forma de determinada, sino que, esti basada en las
variables de interés que afectan nuestro sistema, estas variables daran la forma a
nuestra funcion objetivo (funcion costo). Cabe mencionar que nuestra funcion
objetivo no esta restringida de contener los dos términos en la ecuacion. Cuando
contiene Unicamente el termino ¢ (x(T),T) la ecuacion es conocida como funcién

tipo Mayer:

J = ox(T),T) 1.1.11

Mientras que si cuenta con el término de la integral solamente es conocida como

funcion Lagrangiana:
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T
j= f L(x(8), (D), O dt 1112

Cuando la ecuacién contiene ambos términos se le conoce como funcion tipo
Bolza (1.1.10). Una comparacion grafica de todas las ecuaciones se muestra en la
figura (1), donde se observa que en el caso de solo contener la funcion costo
termina (Tipo Mayer) el resultado obtenido sera el ultimo estado (estado final), en
el caso de solo contener la funcion Lagrangiana se tomé el resultado como el area
bajo la cuerva, mientras que en el caso de Bolza es una combinacién de ambos

con la diferencia menor de area bajo la curva de la funcion Lagrangiana.

a) b)

Y r 9

Costo Lagrangeano —

Terminal £
fir] Altura = Costo /_—

Area = Costo

t; rj, Tiempa ty f_f Tiempo

c)

Costo
Total

5 t Tiempo

Figura 1 .- Comparacion gréafica de las ecuaciones (1.1.10 - 1.1.12). a) Funcion tipo Mayer, b)
Funcién Lagrangianay c) funcidn tipo Bolza

Como se observa la funcion objetivo (funcién costo) / es dinamica durante el
periodo de 0 <t <T cuando se usa la ecuacion tipo Bolza, esto nos da como
restricciones nuestros controles y variables de interés, ya que la funcién objetivo

(funcion costo) depende es estas. Esto quiere decir que, cuando se optimiza
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controles y variables se presenta una restriccion dinamica que se debe satisfacer

al optimizar la funcion objetivo (funcidon costo).

1.1.6.PROBLEMAS DE CONTROL OPTIMO

Dadas las definiciones anteriores de optimizacion se puede formular el problema

de optimizacion de la siguiente forma:

foPTu(t)eg(t) {] = o(x(T),T) + f L(x(t),u(t),t) dt}
Sujeto a '

d

J == x©,u®,1 2 =x,
glx(®),u(t),t] =0
hlx(t),u(t),t] <0
k[x(),u(t),t] =0

\ x(t),u(t),t] #0

Para realizar estos problemas de control 6ptimo es necesario conocer las
condiciones necesarias y suficientes de optimalidad, por este motivo, en los
proximos capitulos se hablara de estos parametros mas detalladamente, y sobre

todo como se afrontardn las condiciones de frontera por el principio del maximo.

1.1.7.CONDICIONES NECESARIAS Y SUFICIENTES DE
OPTIMALIDAD

La teoria de optimizacion tuvo sus inicios en el calculo de variaciones, siento este,
una rama de las matematicas que estudia los valores extremos de las funciones
variables continuas. Derivado a esto las condiciones necesarias de optimalidad se
obtiene del calculo de variacion. Para que la restriccion dinamica de la ecuacion
(1.1.1) sea considerada en la optimizacibn (maximizacion y minimizacion) es

necesaria agregarla en la funcion objetivo (funcién costo), para no modificar el
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valor numérico de la restriccion dinAmica en el punto Optimo. La restriccion

dinamica puede ser escrita como:
flx@®,u(®),t] —x(t) =0 x(ty) = x,

Dado que dicha restriccion debe ser satisfecha en el intervalo 0 < t < T, debe ser

considerada en la parte integral de la funcion objetivo (funcion costo):

] =ox(T),T) +f [L(x(t),u(t),t) + 2T (O [f[x(®), u(t), t] —X(t)]] dt 1.1.13

Si ahora definimos el Hamiltoniano () como:

Hx(®), u(®), 2(6), t] = L(x(0), u(t),t) + AT (O)[f[x(®),u(®), t]] 1.1.14

Entonces la funcidon objetivo (funcion costo) puede ser escrita como:

J= G + [ [#0x(0,u(0, 40,4 - AT O] de 1115

La segunda integral puede ser resuelta por partes dando:

f [AT(t) [x(t)]] dt = AT (¢t) [x(t)]lf0 —f [,'1T(t) [x(t)]] dt

Con lo que la funcion objetivo se convierte en:

J = @(x(T),T) + A7 (o) [x(te)] — AT (T) [x(T)]

T : 1.1.16
+ f |7 [x(D), (D), 4(6), €] = A7 () [x(D]] at
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Como se habia mencionado anteriormente es necesario que la funcién objetivo
(funcidn costo) sea de primer orden para poder encontrar un punto estacionario
cuando el control sea cero en el intervalo de tiempo. Debido a que el control tiene
una gran influencia en las variables de estado, cualquier alteracion en él afectara
durante o después de la perturbacion a estas. Para las primeras variaciones de los
componentes de la funcion objetivo (funcion costo) puede expresarse como:

a(") a(-)

A() = —Au+ —Ax(Au) 1.1.17
du ox

Donde Ax(Au) representa las perturbaciones en las variables de estado
generadas por un cambio en las variables de control durante o antes del tiempo de
interés. Considerando que se sabe el tiempo final, la primera variacion en J debido

al cambio en el control es:

+ [ATAx(Mw)] |-,

t=T

T (O oH .
+J {— Au+ [—+/1T] Ax(Au)}dt 1118
r, OU ox

2 AJ(T) + AJ(ty) + A) (£, T)

A] = { g—(;) - ]LT] Ax(Au)}

Donde Au(t) en el intervalo 0 < t < T es una funcidn diferente de cero, en el caso
de la trayectoria Optima de AJ debe ser cero esto quiere decir, que las tres
trayectorias deben ser cero. Esto nos lleva que para que la primera parte de
AJ (t,) al ser igual a cero se debe considerar que el control no debe afectar al
estado inicial. Para otras dos partes de AJ cumplan la condicién de igualdad a

cero, A(t) debe satisfacer las siguientes ecuaciones:

T = _ag{[x(t)’;;(t)"l(t)’t] 1.1.19
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Sujetas a las condiciones finales

AT(T) = @ 1.1.20
x T
Y
0FH[x(0), u(®),A(0).1] _ 1121

u

Las ecuaciones (1.1.19 — 1.1.21) son las tres ecuaciones de optimalidad cuando se
conoce el tiempo final. También son conocidas como las ecuaciones de Euler-
Lagrange. Estas condiciones deben ser aplicadas a la trayectoria de nuestra
funcion objetivo siendo estas, criterios de optimalidad locales. Cuando se aplicas
estos criterios de optimalidad se obtiene un problema con valor en la frontera
(PVF), ya que en la ecuacion (1.1.20) es necesario saber el estado final en el
tiempo (T), por ello, es necesario aplicar un método que dé solucion a estas
condiciones de frontera, en este trabajo se aplicara el método del gradiente
reducido, mientras que para las condiciones iniciales se tienen en el tiempo (t,).
Para terminar este apartado es necesario saber que la condicién suficiente de

optimalidad esta dada por la siguiente ecuacion:

2

ou?

[x*(0),u* (), 2 (©), t] =H,, <0 1.1.22

Conocida como la condicion de Legendre-Clebsch (o condicién de convexidad)

esta nos dara solucion a las ecuaciones de Euler-Lagrange.
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1.1.8.PRINCIPIO DEL MAXIMO

En términos generales el principio del maximo, también llamado principio de
Pontryagin consiste en usar el Hamiltoniano para optimizar la funcion objetivo, con
base a las restricciones dinamicas y encontrar los controles o6ptimos que
satisfagan las restricciones de optimizacion en el tiempo [t,, T]. Como se
menciond las ecuaciones ( 1.1.19 — 1.1.21) constituyen un criterio local de
optimizacién dependiente de una trayectoria particular para x*(t) y u*(t) en el
intervalo [t,, T], ahora si se condiremos x*(t) y u*(t) como valores fijos en cada

tiempo, se cumplira la siguiente condicion del Hamiltoniano:

H*=H[x* (), u (t), A" (t), t] = H[x*(t),u(t), A*(t),t] 1.1.23

Donde u(t) es cualquier valor admisible del control, pero no es el valor 6ptimo.
Mientras que las ecuaciones (1.1.19, 1.1.21, 1.1.22 y 1.1.23) son las condiciones
necesarias y suficientes de caracter global y constituyen el principio del maximo
siempre y cuando el Hamiltoniano sea convexo. Las ecuaciones (1.1.22 y 1.1.23)
son usadas para el caso de que la optimizacion sea una maximizacioén, en el caso
contrario es necesario multiplicar por (—1) para obtener las ecuaciones de

minimizacién como se muestras a continuacion;

62}2[ [x*(t), u (¢),A" (t),t] = H,,, =0 1.1.24
u
H*=H[x* (), u (t), A" (t),t] < H[x*(t),u(t),A*(t),t] 1.1.25

A esta variacion del principio del maximo se le conoce como el principio del
minimo, debié a que inicialmente el principio del maximo se us0 para una

maximizacion.
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1.1.9.METODO DEL GRADIENTE REDUCIDO

Como se mencion6 anteriormente en el apartado de condiciones necesarias y
suficientes de optimalidad es necesario aplicar el método del gradiente reducido
debido a que al aplicar las condiciones de optimalidad nos da un problema de
valor en la frontera, para esto se dara los pasos del gradiente reducido (Napoles-
Rivera F. 2008):

1. Especificar el estado inicial x(t,) y suponer un perfil inicial para la variable
de control u,

2. Resolver la ecuacién (1.1.1) de [t,, T]

3. Calcular las condiciones finales A(T) con la ecuacion (1.1.20)

4. Resolver la ecuacion (1.1.19) de [T, ¢,]

5

Calcular = - on
Uppr = Uk = & |5, .

6. Siu,,, — u, <tolerancia regresar a 2. Si no, finalizar

Donde ¢, es una funcion de peso de gran importancia, en valores muy grandes de
&, puede provocar que nuestra diferencia de (u,,, — u, < tolerancia) no converja
y/lo marque errores en las iteraciones. En caso contrario, llevaria a gran cantidad
de célculos y mas aun si nuestro tamafio de paso es muy pequefio, esto se
traduciria, a un tiempo muy grande de convergencia. Como se observa la
condicién necesaria de optimalidad es revisada cada vez que se actualiza el
control y cuando se cumpla el criterio de convergencia, esta condicion también es
revisada con el mismo margen de error, y por Ultimo la condicion suficiente se

revisa por separado.

24



1.2. MODELO DE LA DINAMICA DE TRANSMISION
DEL DENGUE CLASICO

En este aparatado se describe el modelo matematico reportado por Hernan D.
Toro-Zapata, Leonardo D. Restrepo, Juan G. Vergafio-Salazar y Anibal Mufioz-
Loaiza (2010), dando a conocer las condiciones iniciales presentadas por el
modelo, asi como las soluciones dadas en las diferentes condiciones presentadas
en el mismo. Con el fin de considerar el uso de medidas preventivas y de control

mecanico en la reduccion de la transmision de la enfermedad del dengue clasico.
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1.2.1.MODELO DEL DENGUE CLASICO

El sistema dinamico siguiente fue presentado por (Toro-Zapata y col., 2010), se
modela la dinamica en una region endémica considerando medidas preventivas y
de control mecéanico. Se plantea un sistema de seis ecuaciones diferenciales
ordinarias y mediante simulacion numérica se determina su evolucién en el

tiempo. Teniendo como variables de estado, lo siguiente:

Tabla 1 .- Significado y valores asighados a las variables

Variables Valor
X, Numero promedio de personas susceptibles en un tiempo t 999
X, Numero promedio de personas infectadas en un tiempo t 1
X; | Numero promedio de mosquitos portadores del virus en un tiempo t 1
X, Poblacion total de mosquitos en un tiempo t 9999
X Numero promedio de mosquitos inmaduros en un tiempo t 1
X Numero promedio de criaderos en un tiempo t 1

Y como medio de control del sistema dinamico, lo siguiente:

Tabla 2 .- Significado y valores asignhados a las variables

Controles Valor
u, Profilaxis 0alo0
u, Control Mecanico 0ao0.7

Las restricciones dinamicas del sistema consisten en seis ecuaciones diferenciales

ordinarias:
dx, X,
—=uN -1 —-u)X,——uX 1.2.1
dt 1 1X4_ 1
dX X
d—tz =p(1 - ul)X1X—3— (u+ 6)X, 1.2.2
4
dX A
d—: = X2 (Xa = X3) — 6%, 1.2.3
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dx,

—2 =X 1——)— X 2.
il 4( VX, (w+e)Xs 1.2.5
dx X
d—; = vX (1 — ?6) — u, X 1.2.6

Las primeras dos ecuaciones (1.2.1 a 1.2.2) son responsables de la dinamica de la
enfermedad en los humanos, mientras que las ecuaciones (1.2.3 a 1.2.5) describen
la dinamica del mosquito y la ecuacion (1.2.6) describe la dinAmica de los

criaderos.

Tanto las variables de estado y los controles estan sujetos a las restricciones de

desigualdad
X, >0 1.2.7

u; =0 1.2.8

Debido a que una minoria de las personas no hace uso de medidas preventivas
para evitar la transmision de la enfermedad, ello implica que, el control u, tenga la

restriccion:

u, <1 1.2.9

Al utilizar un control mecanico superior a 0.7, implica la extincion de la poblacion

de mosquitos, lo cual no es alcanzable, por ello, el control u, tiene la restriccion:

u, < 0.7 1.2.10

Mientras que el sistema dinAmico presenta varios parametros, estos a su vez,

tienen restricciones como son las siguientes:
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0,y,6,&,w,u, 0,k >0 1.2.11

p,A €(0,1) 1.2.12

V>0 1.2.13

Los valores de los pardmetros son los mostrados en la tabla (3) siguiente:

Tabla 3 .- Significado y valores asignados a los parametros

Parametros Valor
N Poblacion total humana 1000
) Tasa de maduracion del mosquito al estado adulto 0.9
é Tasa de mortalidad de los mosquitos maduros 0.25
7 Tasa de ovoposicion de los mosquitos 0.9
y Proporcion de mosquitos por criaderos 5
k NUumero maximo de criaderos que soporta el medio 10000
€ Tasa de mortalidad de los estados inmaduros 0.1
U Tasa de muerte/natalidad humana 0.002

Probabilidad de transmisién persona portador/persona
4 susceptible 03
0 Tasa de recuperacion de las personas infectadas 0.14
P Probabilidad de transmisién persona infectada/vector no 05
portador

v Tasa de creacién de criaderos 0.7

Se considera que N es constante, se verificd en las ecuaciones diferenciales del
sistema que corresponden al modelo de dinamica de transmision del dengue

clasico con control mecanico y profilaxis.
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1.2.2.APLICACION DE ESCENARIOS DEL MODELO

Para probar el modelo mateméatico se proponen cuatro escenarios:

a) Caso sin control: No se tomaran medidas de profilaxis, ni control mecanico
(uy, u, =0)

b) Caso profilaxis: Solo se tomardn medidas de profilaxis, descartando toda
medida de control mecanico (u, = 0.3, 0.6,0.9)

c) Caso control mecanico: Solo se tomaran medidas de control mecanico,
descartando toda medida de profilaxis (u, = 0.2,0.4,0.65)

d) Caso combinacién de controles: Se hara uso de los 2 (dos) medidas,

control mecéanico y profilaxis (v, = 0.6 y u, = 0.65)

1.221. CASOSINCONTROL

En el caso del escenario sin control se muestra en la figura (2) se observa que en
el caso de las variables poblacion total de mosquitos, ndmero promedio de
mosquitos inmaduros y numero promedio de criaderos tienden a tener un
crecimiento exponencial hasta llegar a un limite y estabilizarse. Mientras que para
las variables niamero promedio de personas infectadas y nimero promedio de
mosquitos portadores del virus tienen un punto maximo y empiezan a descendera
un punto donde oscilacion levemente hasta el fin del periodo. Por dltimo, la
variable de namero promedio de personas susceptibles baja hasta un minimo y

comienza a oscilar entre valores casi diez veces menores al valor inicial.
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Figura 2 .- Gréficas de las variablesde estado en el caso sin control

5}

1.222. CASOPROFILAXIS

Observe en caso profilaxis en las figuras (3 — 5) en las variables de poblacion total
de mosquitos, nimero promedio de mosquitos inmaduros y numero promedio de
criaderos, la profilaxis no tiene ningun efecto sobre ellas, pero en el caso de las
variables numero promedio de personas infectadas y numero promedio de
mosquitos portadores del virus tiene un efecto positivo debido a la reduccion de
las mismas con forme el control es mas grande se llega a un nivel muy bajo de
estas variables y para el caso de la variable nimero promedio de personas
susceptibles empieza aumentar considerablemente hasta llegar a un punto en que

todas las personas son susceptibles.
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Donde u, = 0.3
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Donde u; = 0.6
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Donde u, = 0.9
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1.2.2.3. CASO CONTROL MECANICO

Para el caso de control mecénico se ven en las figuras (6 —8) las variables
namero promedio de personas susceptibles y nimero promedio de personas
infectadas no son afectadas por el control mecéanico, por el caso contrario con las
variables poblacién total de mosquitos, nimero promedio de mosquitos inmaduros
y numero promedio de criaderos que tiene un gran impacto de estar en cifras de
hasta cinco a pasar a tres digitos. Mientras que la variable restante de tener un
maximo va disminuyéndolo y aumentando otro al final del periodo de estudio, pero

no es tan significativo como el maximo sin control.

Donde u, =0.2
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1.2.2.4. CASOQO COMBINACION DE CONTROLES

Para el caso de combinacion de controles observe la figura (9) con la variable
nuimero promedio de personas susceptibles los cambios con el control u, al
comparacion del control combinado son nulos, para la variable numero promedio
de personas infectadas reduce en 5 personas el maximo de personas infectadas
pero aumenta el nimero de personas infectadas al final del tiempo de estudio, se
observa que en la primera mitad domina el control u, mientras que en la ultima
mitad el u,, en el caso de numero promedio de mosquitos portadores del virus
reduce el control combinado entre 400 mosquitos portadores respecto al u, en el
punto maximo pero al final del tiempo terminan con los mismos mosquitos
portadores, en poblacion total de mosquitos, nimero promedio de mosquitos
inmaduros y numero promedio de criaderos se mantienen igual que en el control

combinado en comparacion con el control de u, sin aplicacion de la profilaxis.
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CAPITULO 2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

RESOLUCION DEL MODELO

En este capitulo se dara a conocer la funcion objetivo (funcién costo) tipo Bolza
del modelo de este trabajo, asi como, las ecuaciones adjuntas, condiciones

finales, ecuaciones de controles y algoritmo de solucion.
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2.1. EUNCION OBJETIVO

Se plantea minimizar la funcion objetivo (funcidon costo) J, con las variables de
interés, siendo estas, nimero promedio de personas infectadas (x,), numero
promedio de mosquitos portadores (x;), poblacion total de mosquitos (x,) vy
numero promedio de criaderos (x4), en el caso de los controles se tiene, la
profilaxis (u,) y el control mecanico (u,). Planteando la funcién objetivo (funcion

costo) J tipo Bolza:

] = (pzzxzz,f + D33 X5 ; + P X5 s + psexg,f)

T
+j [qZZXZZ + CI33X§ + q44XZ + %exg + r11u21
t

0

+ r,,usldt

2.1

Donde los coeficientes p;;, q;; v r;; representan el peso de cada variable en la

funcion. Para el caso en que los dos controles actian individualmente se tiene
— 2 2 2 2
] = (pszZ,f + P33 X35 P Xop + p66X6,f)

T
+f [q2,X5 + q53X5 + quu X7 + qeeXi + 1 uilde 2.2
t

0

] = (psz%f + DasX3p + D4 X5 s+ p66Xé,f)

T
+ f [q22X2 + Q33X3 + QuuX2 + qee X2 + T ubldt 23
t

0

2.2. SOLUCIONDEL MODELO

Se resolvera el modelo con tres casos, el primer caso, ambos controles actian
mutuamente, el segundo caso, el control u, actuara individualmente, y por ultimo

el tercer caso, donde solo estara activo el control u,. Para la solucion de estos tres
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casos es necesario de las variables adjuntas en la funcién objetivo (funcion costo),

de las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.3) se tiene:

] = (pzzxg,f + P33 ng,f + P44Xif + pesxg,f)

T
g
to

- X3
+ A, |uN — (1 - u1)X1X_ - qu]
- 4

CI22X§ + Q33X§ +q44XZ + %GXg +r11u21 +r22u§

[ X
2, [BA - u)X, - (ut 9)x2]
i 4 2.4

[A
+ 2| X0 = Xo) = 8|+ 2, [0k - 6X,]

+/1-X<1 XS) (+)X]
———(w+e¢
5_‘.04 VX, 5

dt

- X6
+ /16 UX6 (1 - ?) — u2X6]

] = (pzzxzz,f + P33 X3 p + i X5 + p66Xg,f)

T
)
to

- X3
+ A, |uN - p(1 _u1)X1)T_ ,qu]

4

CIzzxz2 + C133X§ + Q44X2 + q66X2 + r11u21

[ X
+ 1, .3(1—”1))(1)73—(11'*‘9))(2] 25

4

A
+ A5 NXZ(X4 -X3) — 6X3] + A JwXs— 6X,]

i X,
+ A _(pX4 (1 _VT) —(w+ s)XS]

6

dt

. X6
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] = (pzzxzz,f + P33X§,f + p44Xif + PeeXg,f)

T
f
t

0

C122X22 + q33X§ + CI44X£ +%6X§ + 7”22“22

_ X3
+/11 ,uN—,B(l—ul)XIX——qu]
- 4

[ X
+ 4, _,8(1—711))(1)?3_(#'1‘9))(2] 2.6

4

A
+ 2| Xa (= Xo) - 6X3] A [wX, — 6X,]

_ X5
+ /15 (pX4(1 _]/7) - ((U + E)XS]

6

dt

B
e aefors (1-%9) ]

Siendo la ecuacion (2.4) en donde ambos controles actian, la ecuaciéon (2.5)
donde solo u, esta activa y por ultimo en la ecuacion (2.6) presente solo u,.

Mientras que nuestro Hamiltoniano para ambos controles activos se definen como:

H = q22X22 + CI33X§ + Q44X£ + q66X§ +71 u21 + Tzzu%

i X,
+ A, |luN - (1 _u1)X1X__ ,qu]
- 4

[ X
+ 2, [ B = )X, = (a0,

4

A
+ 2, NXZ(X4 - X;) — 6X3] + A wXs — 6X,] 2.7

i X
)] X(l——5>— X]
+ 5_‘/’4 VX, (w+&)Xs

i X,
+ Ag [VX6 (1 - ?) —u2X6]
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Para u,
H = CI22X§ + CI33X§ + Q44XZ +q66X§ + r11u21

- X3
+ A, |uN — p(1 - u1)X1)T —qu]
- 4

- X
+ A —u)X, 22— (u+ e)xz]
| X,
2.8
A
+ Ag |5 Xo (Xy = X3) - 5x3] + 21, [wX; — 6X,]

X

o (1= ) 1)

Mientras que para u,
H = qpuX5 + q33X5 + quaXi + qeeXi +155u5

[ X3 X3

L 4 4
(A

) 2.9
_ X5

+ A _(pX4 (1 _]/7> —(w+ s)XS]

6

i X,
+ Ag [VX6 (1 —?> —u2X6]

Para obtener las ecuaciones adjuntas se utiliza la ecuacién (1.1.19), entonces se

tiene que el sistema de ecuaciones adjuntas para el caso 1 es:

0H di, B(1—u)X,
—_—— = — =, 1) —ul 2.10
0xX,  dt [ X, (A=) =y
0H  dA, AX, — X3)
_— = —==—129,,X, — )1 — )2 2.11
ax, dt [ A2 X2 — (U +6) 2+< N 3
—— = ——=— 2@ X +t————— 4, -1 —<—+6>A 2.12
9X, dt I 43343 X, (4, ) N 3
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oH dA, L1 —u )X, X, AX,
S d —l2q44X4 e (=22 +(52) 2, - o2,
2.13
+ (1 Xs )/1
@ ]/X 5
NGl (wron] o
X, ©re '
oH dA X, X 2vX
_6_X6 = d—t6 == Iz%exe + <VT4§5> A5+ VAg _< K 6)/16 — Updg 2.15
Para el caso 2
0H di B(1—u)X
_a_Xlz_lz_l#(gz_Al)_wlll 2.16
oH d/lz A(X4_X3)
—— = —=—12g9,,X, — o)A ——= )2 2.17
ox, dt ICIzz 2~ (u+6) 2+< N 3
0H dA, (1 —u)X, (AXZ )
—— = —2 = — |20 X, +—m—m—— = - ——= 2.1
9X, dt [%3 3t X, (1, — 1) N +6) A5 8
oH  dA, B(1—u)X,X, X,
_6_X4 = a _l2q44X4 + X2 (A= 2,) + (T)As — 04,
2.19
+ (1 Xs )A
% VX 5
oH =~ [, - ( )z (w+ )2 2.20
6X5 = w+e :
OH  dA, PX X5 (2UX6)
——— = —=—2qg,.X —\2 Ag — A 2.21
X, dt [ de6 6+< VX2 5 T Vg K )76
Para el caso 3
oH di, BX;
__:_:__,1_,1_,1] 222
0X, dt [X4(2 s
0H d/12 A(X4_X3)
—_ = —*=_129,,X, — 0)A ——=" )2 2.23
X, dt [%22 (u+ )2+< N 3
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0H  di, BX, AX,
L R P o WO B —(— 5)1] 2.24
9, dt [ 3343 + X, (1, —4,) N + 3
0H  dA, BX X, X,
_6_X4 = dt = _lZQ44X4 +X—Z (4 =20+ <T)’13 — 64,
2.25
+ (1 Xs )/’1 l
ol1-=
12,65 °
OH  di PX,
3. o [w + = \yx, )% (w+€)As 2.26

o0H dAg X, Xs 2vX,
= = — 2q66X6 + VT /15 + Uﬂ.6 - (T)AG - u2/16 2.27

S 0Xg  dt z

Para obtener las condiciones finales de la integraciéon se utiliza la ecuacién

(1.1.20), dando como resultado lo siguiente:

2,(T)=0 2.28
2,(T) = 2p,, X, (T) 2.29
A5(T) = 2psy X5 (T) 2.30
1,(T) = 2p,, X, (T) 231

A:(T)=0 2.32
A(T) = 2pe X (T) 2.33

Para encontrar la Ultima ecuacion de Euler-Lagrange se usa la ecuacion (1.1.21),

dando las siguientes ecuaciones

oH BX. X
= 21 U, + X14 (A, —21,) =0 2.34
oH
a—uz = 2r22 uz _X6A6 =0 2.35

Cabe mencionar que las ecuaciones (2.34 a 2.35) se utilizan para el caso en que
ambos controles estan activos, la ecuacion (2.34) se utiliza para el caso 2 y la

ecuacion (2.35) se utiliza cuando el control u, se encuentra presente Unicamente.
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2.3. DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMODEL METODO DEL
GRADIENTE REDUCIDO

Como se menciond en capitulos anteriores es necesario resolver problemas de
valor en la frontera (PVF) por el método del gradiente reducido, a continuacion, se
muestras el diagrama del algoritmo empleado™:

Inicio

Suponer uy,
Resolver ecuaciones (1.2.1)-(1.2.6) de [t,, T]

Resolver ecuaciones (2.10)-(2.15) de [T, t,]

oK
Calcular ;1 = U, — & (E)
i

Figura 10 .- Diagrama del algoritmo del método del gradiente reducido

Nota 1: Este diagrama de flujo es para el caso 1, para el caso 2 se sustituyen las ecuaciones (2.16)-(2.21) en lugar de
las ecuaciones (2.10)-(2.15) que se evallanen [T,t,] y parael caso 3 se sustituyen las ecuaciones (2.21)-(2.27).
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CAPITULO 3

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se resuelve el modelo aplicando los métodos de Euler y Runge-
Kutta de 4 (cuarto orden), en cada método se dara tres casos de estudio, el
primero sera que ambos controles acttan, el segundo caso sera que el control u,
estara presente sin u,, y el tercer caso mostrara los resultados del caso contrario

al segundo caso.
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3.1. ESPECIFICACIONES GENERALES

Como se menciond en capitulos anteriores en la funcion objetivo (funcidon costo)
hay funciones de peso muy importantes que determinan el impacto que tienen las
variables en esta. En este trabajo se les dio a todas las funciones de peso el

mismo valor como se muestra en la siguiente tabla (4):

Tabla 4 .- Valoresde las funciones peso en la funcién objetivo (funcién costo)

Funcién
P22 P33 P4a Pse q22 ds3 d44 es ST I
peso
Valor 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Como se menciond en el capitulo 1, los controles tienen restricciones, en el caso
de las ecuaciones (1.2.8 y 1.2.9) se observa que el control u; no puede ser mayor
a uno, ni menor a cero, por consiguiente, en el programa se agrego una restriccion
que si el control supera esos limites se estabilice con un valor? de 0.6, mientras
que el control u, de la ecuacion (1.2.8 y 1.2.10), tiene un limite superior de 0.7 y
uno inferior de cero, pero el control no puede llegar a 0.7 porque esto implicaria la
extincién de todos los mosquitos, esto es casi imposible, por ello, se dio un limite
superior a 0.695, todos aquellos valores que superen el limite de [0,0.695] se
estabilizaran con un valor de 0.65. Teniendo esto en cuenta se presentaran los
resultados de los dos métodos con sus casos respectivos. Se obtuvieron los
resultados en un ambiente de Matlab, sin utilizar subprogramas de Matlab, la
programacion se realizd desde cero, con un procesador icore 7 de tercera
generacion, Windows 7 y la simulacién tardo 24 horas para el método de Euler y

50 horas para el método de Rugen-Kutta 4 orden.

Nota 2: Bl valor de 0.6 es solamente para el caso en aue ambos controles actien coniuntamente. para el caso aue solo
esté presente el controlu, se daraun valor de 0.8, debido a que no converge individualmente con el valor de 0.6.
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3.2. METODODE EULER

A continuacion, se muestran los perfiles de cada una de las variables y controles

aplicando el método de Euler con control 6ptimo

3.21. CASO1

3.2.1.1. Variablesde estado
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Figura 11 .- Graficas de las variables de estado para el caso 1 en el método de Euler
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3.2.1.2. Controlesu, yu,

Control Profilaxis, u, Control Mecanico, u
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Figura 12 .- Graficas de los controles u, y u, parael caso 1 en el método de Euler

3.22. CASO?2

3.2.2.1. Variablesde estado
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” Va{(i}qble de Estado Nimero promedio de mosquitos inmaduros en un tiempo t (xs) Variable de Estado, NUmero promedio de criaderos en un tiempo t (xG)
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Figura 13 .- Gréaficas de las variables de estado para el caso 2 en el método de Euler

3.2.2.2. Control u,

Control Profilaxis, u,
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Control, u,
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Unidades de tiempo, (dias)

Figura 14 .- Gréfica del control u, para el caso 2 en el método de Euler

3.23. CASO3

3.2.3.1. Variables de control
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Variable de Estado, Nimero promedio de mosquitos portadores del virus en un tiempo t (x;) Variable de Estado, Poblacion total de mosquitos en un tiempo t (X4)

°
£ 450 - : : : : . o 10000 T T i i
: =
© 400 - »
£ £ 8000
9 350 - 5
g o
k=4 @ A
2300 - g
8 250 H 6000 - / k/\ |
= ° / ~~
3 g /
£ 20 2 40001 V. .
° c / /
S0l 5
5 150 2 /—/
k<1 o /
£ 100 8 2000
2 o
o 50
2 0 . . 1 ol o \ | \
E) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 3§0 350 400 450 500
Unidad de tiempo, (dias) Unidad de tiempo, (dias)
» Variable de Estado,Nu pr dio de Juitos i duros en un tiempo t (xs) Variable de Estado, Numero promedio de criaderos en un tiempo t (xs)
2 4500 . . . 3000 - . . . . ;
3
@ 4000 - 2
E © 2500|- ]
£ 9
3500 - |
g g
'S 3000 : 2000 -
g ]
2 2500 - °
E T 1500 -
o Q
O 2000 - £
Q g
L S 1000
B 1500 nog
5 5
© 1000 - EE S
s 5 500
9 500 z
[}
E I I I I I 0 L 1 | |
=1 0
zZ 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Unidad de tiempo, (dias) Unidad de tiempo, (dias)

Figura 15 .- Graficas de las variables de estado para el caso 3 en el método de Euler

3.2.3.2. Control u,

Control Mecanico, u
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Figura 16 .- Gréafica del control u, para el caso 3 en el método de Euler

3.3. METODO DE RUGEN-KUTTADE 4TO (CUARTO ORDEN)

A continuacion, se muestran los perfiles de cada una de las variables y controles

aplicando el método de Rugen-Kutta de 4™ (cuarto orden) con control 6ptimo
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3.3.1. CASO1
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para el caso 1 en el método de Rugen-Kutta
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Control, u,

Figura 18 .- Graficas de los controles u, y u, parael caso 1 en el método de Rugen-Kutta
(cuarto orden)
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Va%gble de Estado,Ntimero p dio de Juitos i duros en un tiempo t (xs) Variable de Estado, Niimero promedio de criaderos en un tiempo t (xs)
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Figura 19 .- Gréaficas de las variables de estado para el caso 2 en el método de Rugen-Kutta
4" (cuarto orden)
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Figura 20 .- Grafica del control u, para el caso 2 en el método de Rugen-Kutta 4" (cuarto orden)
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Variable de Estado, Ntimero pi io de i del virus en un tiempo t (x,) Variable de Estado, Poblacion total de mosquitos en un tiempo t (x 4)
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Figura 21 .- Gréficas de las variables de estado para el caso 3 en el método de Rugen-Kutta
4" (cuarto orden)
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Figura 22 .- Gréfica del control u, para el caso 3 en el método de Rugen-Kutta 4to (cuarto orden)
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A continuacion, se muestra en tabla (5) la comparativa entre los métodos:

Tabla 5 .- Resultados de la funcidn objetivo (funcién costo) de las simulaciones

Euler RK4 Modelo
Control — — — — — —
Funcion objetivo (J) | Funcion objetivo (J) | Funcion objetivo (J)
U, yu, 4.8481x10° 7.1836x10° 2.7466x10%°
u, 7.3647x10%? 7.3648x1012 7.3736x10%*
u, 7.5699x10° 5.3343x10° 2.7484x10%°

3.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Para el caso de la aplicacion del método de Euler las variables de estado que
fueron optimizadas tuvieron una mejora considerable a comparacion del caso de
los controles constantes. Las variables Numero promedio de personas infectadas
(X,) y Nimero promedio de mosquitos portadores del virus (X;) fueron las que
tuvieron una mejor optimizacion a comparacion de las variables (X,) y Numero
promedio de criaderos (X¢), esto se debe a que el control u, no a afecta a las
variables Poblacion total de mosquitos (X,), NUumero promedio de mosquitos
inmaduros (Xs) y Numero promedio de criaderos (X,), en caso contrario el control
u, si las afecta estando activo, pero a diferencia del control u,, este afecta a la
variable Namero promedio de mosquitos portadores del virus (X;) y Poblacion total
de mosquitos (X,) que estdn muy presente en las ecuaciones de las variables
Numero promedio de personas infectadas (X;) y Niumero promedio de personas
infectadas (X, ), por lo tanto, las variables Numero promedio de personas
infectadas (X,) y Numero promedio de mosquitos portadores del virus (X,) tuvieron
una gran optimizacibn a comparacion de las variables Poblacion total de
mosquitos (X,) y Numero promedio de criaderos (X,) donde sus valores eran casi

muy cercanos a los del caso de los controles constantes.

Se observa que el control u, tuvo muchas oscilaciones entre el dia 150 a 250, esto
se puede deber a que las variables Numero promedio de personas infectadas (X,)

y Numero promedio de mosquitos portadores del virus (X;) tuvieron un maximo
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simultaneamente provocando que el control u, entrara en accion para bajar estas
variables. Esto también pudiera ser provocado por la variable Poblacién total de
mosquitos (X,) debido al aumento en el mismo intervalo de tiempo y estando muy
relaciona a las variables inferiores esto debid ser una causa mas de la oscilacion

del control u,.

Después de la oscilacion el control u, empieza a bajar, esto no provoca un
aumento en las variables que son afectadas por el mismo, sino que, empiezan a
llegar a un minimo. La razén es la relacion con el control u, que provoca tal
disminucion. Esto se debe que entre los dias 250 a 350 el control u, empieza a
mantener unos valores muy cercanos al 0.695 afectando a sus variables en las
gue tiene mas peso con ellas, Numero promedio de mosquitos portadores del virus

(X3) y Poblacion total de mosquitos (X,).

Cuando inicio a haber la oscilacion del control u,esto debido a las variables
Ndmero promedio de mosquitos portadores del virus (X;) y Poblacion total de
mosquitos (X,), el aumento de las variables correspondientes al vector trasmisor
(X3, X4, X5 y X) donde tiene mas peso el control u, no se hizo esperar debido a
que aumentaron gradualmente, esto hizo que el control u, aumentara su
presencia, a comparacion del control u,, este no actu6 con tanta rapidez al control

de las variables, sino que fue mas progresiva su presencia.

En los dias 350 a 450 el control u, empieza a oscilar con ondas de gran longitud
provocando que las variables Poblacion total de mosquitos (X,), Numero promedio
de mosquitos inmaduros (Xs) y Numero promedio de criaderos (X,) aumentaran
levemente, después de ese tiempo el control u, empieza oscilar con gran
frecuencia dando como resultado que las variables ya mencionadas se
estabilizaran en cierto valor. Casi al terminar el periodo de estudio el control u,
empieza a disminuir hasta llegar a un valor de 0 (cero), haciendo aumentar sus
variables donde tiene mas peso, en el caso del control u, también empieza a
llegar a un valor de O (cero) pero este no afecta a sus variables. Esto se provoco
por el limite de aplicacion de controles los cuales no se agregaron a la funcion

Mayer de la funcién objetivo.
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En el caso en el que solo actla el control u, las variables méas afectadas son
Namero promedio de personas infectadas (X;) y Numero promedio de personas
infectadas (X,) llegando rapidamente a sus limites maximos de optimizacion, para
el caso de Numero promedio de mosquitos portadores del virus (X;) fue muy
eficiente después del dia 200, donde se mantuvo a casi nula su presencia. Ahora
si hablamos de la trayectoria del control u, fue muy constante a comparacionde la

aplicacion de ambos controles.

Cuando actla unicamente el control u, tiene los mismos efectos finales al igual
que cuando actla conjuntamente con el control u,, pero a diferencia al actuar
ambos controles, las variables presentan maximos mas pronunciados en su
trayectoria. Esto conlleva a que, el control tenga mas oscilaciones en sus valores
de aplicacién. En el caso de la variable NUumero promedio de mosquitos
portadores del virus (X;) tiene una buena aplicacion hasta el dia 250, después de
ahi tiempo la variable aumenta considerablemente, se puede ver una relacion
cuando se aplica el control u, que controla al final de Numero promedio de

mosquitos portadores del virus (X;) y el control u, control al inicio.

Para el caso de la aplicacion del método de Rugen-Kutta 4™ (cuarto orden) cuando
se aplican ambos controles los resultados son muy semejantes, pero en las
mayorias de las variables de estado que son NuUmero promedio de personas
infectadas (X,), Poblacion total de mosquitos (X,), Numero promedio de mosquitos
inmaduros (Xs) y Numero promedio de criaderos (X,) tienen maximos muy
prolongados esto hace que entre su trayectoria tenga valores muy altos, pero al
final llegan al mismo objetivo del método de Euler. Para las variables Numero
promedio de personas infectadas ( X;) y Numero promedio de mosquitos
portadores del virus (X;) fue donde destaco a comparacion del otro método

teniendo valores mas pequefios en su trayectoria.

En el caso de las graficas de los controles cuando actlan conjuntamente, varia
solo en el control u, donde en el método de Rugen-Kutta 4 (cuarto orden) oscila
mucho mas entre los valores de 0.65 y 0.695 que en el método de Euler. Esto

provocaria los maximos de todas las graficas en sus trayectorias.
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Para el caso del uso solamente del control u, los resultados con el método de
Euler son iguales, no existe diferencia entre todas las graficas de ambos métodos,
caso contrario cuando actta solamente el control u, los valores de la trayectoria
de todas las variables de estado son mas pequefios a comparacion del método de
Euler usando solo el control u,, esto puede deber a que el control u, en el caso de

Rugen-Kutta 4% (cuarto orden) estan un poco mas cercanos al 0.695.
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CAPITULO 4

4.1. CONCLUSIONES

Se desarrollaron buenas estrategias para la solucion del problema de
control 6ptimo para el modelo de la dinamica de transmision del dengue.
Dando un resultado positivo en la resolucion de este con diferentes
meétodos.

La implementacién de las variables y ecuaciones adjuntas obtenidas por
medio de las ecuaciones de Euler-Lagrange han sido correctas para el
problema de control 6ptimo de este trabajo.

Se comprobd que cada método de resolucion afecta mas a un control en
particular que el otro método, esto debido al método de resolucidn utilizado
gue es muy sensible, por ello, las graficas de las variables de estado y
controles varian conforme se selecciona el método de resolucién de las
ecuaciones.

El control optimo se aplicé correctamente al modelo matemético de la
dinamica de transmision del dengue dando resultados légicos y coherentes
presentados en las graficas de las variables de estado.

Hubo gran diferencia entre el modelo matematico de la dinamica de la
transmision del dengue con controles constantes y cuando los controles son
dinamicos en el caso de la aplicacion del control éptimo. Dando resultados
mucho mas favorables y mejores cuando se aplica el control éptimo.

La aplicacion de un solo control en el modelo matematico aplicando el
control 6ptimo no supera la combinacion de los controles hablando de la
funcion objetivo (funcidn costo), pero si supera en algunas variables de
estado el control individual al combinado dando mejores resultados en la

trayectoria.
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El método de Euler es mucho mas rapido dando los resultados su
contraparte, dando las iteraciones del problema de control 6ptimo en un
tiempo mas corto.

En el caso en que actuaron los controles conjuntamente usando el método
de Euler, el control u, tuvo mucha mas presencia al final del tiempo de
estudio que el control u,. Cuando el control u, estuvo en el ultimo trayecto
del tiempo de estudio sus variables donde tiene mas peso aumentaron
gradualmente, pero al tener mas efecto u, al final del tiempo esto resulto
como una mejora en la trayectoria de las variables de estado.

Siendo mucho mas a fin el método de Euler al control u, debido al método
de solucion, al actuar individualmente el control u, provoco que en las
variables donde tiene mas peso el control u,, al iniciar el periodo de estudio
no tuvieron una trayectoria favorable con valores muy elevados, al ir
finalizando el tiempo de estudio fueron siendo mucho mejores estos valores
en las variables de estado.

En el caso donde solo se us6 el control u, a comparacion del uso de
controles conjuntamente, en sus variables donde tiene méas peso, al final
del tiempo de estudio, tuvieron una trayectoria elevada esto provoco que
varias variables de estado donde no tenia el peso completo en el caso de
x5 hubo un aumento considerable.

En el método de Euler cuando el control u, tiene valores casi similares y/o
tiene una oscilacion con longitud muy pronunciada provoca que Sus
variables donde tiene mas peso se descontrolen mas facilmente. En caso
contrario con el control u, donde no paso esto.

Al tener mas ecuaciones al resolver este método tardo casi el doble del
tiempo que el método de Euler dando iteraciones mucho mas lentas y
mayor capacidad de memoria para su procesamiento.

Como se menciona anteriormente cada método tiene afinidad con un
control en el caso del uso del método de Rugen-Kutta 4 orden fue con el
control u, debido al método de solucion, esto dio como resultado que al

inicio del periodo no contara tanto con el efecto del control u, teniendo
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maximos al inicio de los primeros dias cuando actuaban los controles
conjuntamente a comparacion del método del Euler.

Teniendo mas influencia el método de Rugen-Kutta 4 orden en el control
u, debido a la sensibilidad del método de solucion, hizo que a mediados y
final del periodo de estudio las variables de estado donde tiene mas peso
no fueran afectas tanto con maximos como es el caso del método de Euler.
El aplicar solo el control u, en este método dio los mismos resultados en la
funcion objetivo (funcion costo) y en las graficas que, en el método de
Euler, se puede concluir que cuando se usan conjuntamente los dos
controles en el método de Rugen-Kutta 4° orden no tiene la misma
sensibilidad el método de solucion al control u,.

En el caso del control u, se sigue manteniendo la sensibilidad del método
de soluciébn a este control, con ello al final del del tiempo de estudio
mantuvo los maximos que hubo con los controles combinados en niveles
mucho mas bajos, también mencionar que obtuvo un mejor valor en la
funcion objetivo (funcién costo) que el método de Euler.

En el caso de usar los controles conjuntamente este método no da buena
optimizacién comprandolo con el método de Euler, pero usando los

controles individuales da excelente optimizacion.

4.2. RECOMENDACIONES

Este trabajo intenta comprobar la aplicacion del control 6ptimo en este
modelo dinamico.

Se recomienda que u, cuando supere el valor de la unidad se le dé un valor
de 0.8 en lugar de 0.6 debido a que con este valor no converge cuando el

control u, actue individualmente, en cambio cuando se actian
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conjuntamente los controles no es necesario cambiar el valor del control u,
a 0.8 sino mantenerlo a 0.6.

El modelo presentado es completamiento tedrico, no se podria afirmar que
represente completamente el desarrollo de la enfermedad.

El valor del método gradiente reducido es muy sensible a los valores de g,
debido a que si se da valores de 1x107® y 1x107% de controles u, y u,
respectivamente, el método no converge, en caso contrario si se da valores

menores a estos, el método empieza a ser mas lento en la convergencia.
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APENDICE 1

CODIGO DEL METODO DE EULER CONTROLES

COMBINADOS

function Angel x2 x3 x4 x6 cost function Euler Rest C

clc
clear
format long

[

$Definicidén de parédmetros

global v0 vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11l g22 g33 g44 g66 rll r22 p22

p33 p44d p66

%$Poblacidén total humana

%$Tasa de maduracidén del mosquito al estado adulto
%Tasa de mortalidad de los mosquitos maduros
%$Tasa de ovoposicién de los de los mosquitos
%$Proporcidén de mosquitos por criadero

%Numero méximo de criaderos que soporta el medio
$Tasa de mortalidad de los estados inmaduros
$Tasa de muerte/natalidad humana

%$Probabilidad de transmisidén mosquito

portador/persona susceptible

vO0 = 1000;
vl = 0.9;
v2 = 0.25;
v3 = 0.9;
vd = 5;

v = 10000;
ve = 0.1;
v7 = 0.002;
v8 = 0.3;
v9 = 0.14;
v1l0 = 0.5;
no portador
vlil = 0.7;
g22 = 1;
g33 = 1;
qdd = 1;
g66 = 1;
rll = 1;
r22 = 1;
p22 = 1;
p33 = 1;
pdd = 1;
p66 = 1;

nstep=500000;
h=(tf-ti) /nstep;

$Tasa de recuperacidédn de las personas infectadas
%$Probabilidad de transmisidén persona infectada/vector

$Tasa de creacidén de criaderos

$Tiempo inicial
$Tiempo final

$Numero de pasos
%$Tamafio de paso
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ne=6; $Numero de ecuaciones diferenciales (son
sels para las variables de estado y seis para las variables adjuntas)

)

$Perfiles supuestos para las variables de control

ul=zeros (nstep+l,1);
ul (1)=0.6; %$Inicializa el control ul

u2=zeros (nstep+l,1);
uz2(1)=0.65; $Inicializa el control uZ2

Ts=zeros (nstep+1,1);
Ts(l)=ti; %para integrar hacia adelante

Tb=zeros (nstep, 1) ;
Tb (nstep+l)=tf; %para integrar hacia atras

[

$Inicializacidédn de variables

kl=zeros (ne); $Inicializa valores de k utilizados en
la integracién Euler de las variables de estado
ka=zeros (ne) ; %$Inicializa valores de k utilizados en

la integracidén Euler de las variables adjuntas

%$Inicializa las variables en las que se almacenan los resultados de la
integracién Euler para las variables de estado

%$Inicializa las variables en las que se almacenan los resultados de la
integracién Euler para las variables adjuntas

Q

%Condiciones iniciales: son las mismas sin importar que control sea usado



x0(1)=999; X1 = 999 Numero promedio de
personas susceptibles en un tiempo t

x0(2)=1; $X2 =1 Numero promedio de
personas infectadas en un tiempo t

x0(3)=1; $X3 =1 Numero promedio de
mosquitos portadores del virus en un tiempo t

x0(4)=9999; X4 = 9999 Poblacidén total de
mosquitos en un tiempo t

x0(5)=1; X5 =1 Numero promedio de
mosquitos inmaduros en un tiempo t

x0(6)=1; X6 = 1 Numero promedio de

criaderos en un tiempo t

$Asignacidén de las condiciones iniciales en el vector de las variables de
estado

end

Q

while errorT >= 1

for j=2:nstep+l

dx=ec_es(Ts(j-1),xu(j-1,:),ul(j-1),u2(3j-1));
for i=1:ne
kl(i)= h*dx (i) ;
$Evalua k1l = xu*h
end
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%$Perfil del tiempo

Q

xu(j,l) = xu(j-1,1) + k1(1);
xu(j,2) = xu(j-1,2) + k1(2);
xu(j,3) = xu(j-1,3) + k1(3);
xu(j,4) = xu(j-1,4) + k1(4);
xu(j,5) = xu(j-1,5) + k1(5);
xu(j,6) = xu(j-1,6) + k1(6);

end

$Condiciones finales se tendrd que definir una para cada caso (se
obtinen de la integracidén de las variables de estado)

1£(1)=0;
1f(2)=2*p22*xu(end, 2);
1f(3)=2*p33*xu(end, 3) ;
1f(4)=2*p44*xu(end, 4);
1£(5)=0;
1f(6)=2*p66*xUu (end, 6) ;

$Asignacién de las condiciones finales en el vector de las variables
adjuntas

)
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for j=nstep+l:-1:2

dlu=ec_adj (Tb(j),lu(j,:),xu(j,1),xu(j,2),xu(j,3),xu(j,4),xu(j,5) ,xu(j,6),
ul(3),u2(3)); $Evalua la funcion en f (tn,xn)
for i=1:ne
ka(i)= h*dlu (i)
$Evalua ka = 1lu * h
end

Q

lu (j-1,1) = lu(j,1) - ka(l);
lu (3-1,2) = 1u(j,2) - ka(2);
lu (3-1,3) = 1u(j,3) - ka(3);
lu (J-1,4) = 1u(j,4) - ka(4);
lu (3-1,5) = 1u(j,5) - ka(d5);
lu (3-1,6) = 1lu(j,6) - ka(6);

end

$Actualizacién del control u(k+1)=u(k)-eps (dH/du)

o

uln = ul - le-8.*(2*rll.*ul +
((v8.*xu(:,1).*xu(:,3))./xu(:,4)).*(lu(:,1)-1u(:,2)));

ulk = zeros (nstep+l,1);

for i=l:nstep+l
if uln(i)<0
uln(i)=0.6;
ulk (i) = uln(i);
else
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if uln(i)>1

uln(i) = 0.6;
ulk(i) = uln(i);
else
ulk(i) = uln (1);
end
end
end
sul = sum (ul);
sulk = sum(ulk);

errorl=abs (sul-sulk);

ul= ulk;

disp ('errorl');
disp (errorl)

disp ('suma de ul'")
disp (sul)

disp ('suma de uln');
disp (sulk)

uz2n = u2 - le-12.*(2*r22.*u2 - xu(:,6).*1lu(:,6));

o

N

~
Il

zeros (nstep+1,1);

for i=l:nstep+l
if u2n(i)<0
u2n (i)=0.65;

u2k (i) = uln (1i);
else
if u2n(i)>0.695
u2n (i) = 0.65;
u2k (i) = uln (1i);
else
u2k (i) = u2n (i)
end
end
end
su2 = sum (u2);
su2k = sum(u2k);

error2=abs (su2-su2k);
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uz2=uzk;

disp ('error2');
disp (error2)

disp ('suma de u2');
disp (su2)
disp ('suma de u2n');
disp (su2k)

[

%Calculo del error total

errorT = error2 + errorl;

disp ('errorT'");
disp (errorT)

)

dlSp(‘ - - - - - - - - =-=- - - - =- - - - - - - - - - - - - - - - - - =
- - -

disp (' | RESULTADOS

")

disp(' - - - - - - - - - - - - - - - - - o - - oo oo oo

Q

$Evaluacién de las funciones objetivo

Q

%La parte integral se evalua con un cumulative Simpson

o

Arguments of the Cost Function
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yx2=q22*xu(:,2)."2;
yx3=qg33*xu(:,3)."2;
yx4=qdd*xu(:,4).%2;
yx6=g66*xu(:,6).%2;

yl=rll*ul."2;
y2=r22*u2.”2;

arO=cumsimpson (Ts, yx2

( ) ;
arl=cumsimpson (Ts, yx3);
ar2=cumsimpson (Ts, yx4);
ar3=cumsimpson (Ts, yx6)

’

ar32=cumsimpson(Ts,yl);
ar33=cumsimpson (Ts,y2);

end
end
end
end

gz22x2sgr=ar0
g33x3sgr=arl
g44x4sgr=ar?2
go6x6sgr=ar3

’
’

’

’

—~ e~~~

)
)
)
)

rllulsgr=ar32 (end) ;
r22u2sqr2=ar33 (end) ;

%$Cost Function
J=(p22*xu (end, 2) "2+p33*xu(end, 3) "2+pd4d*xu(end, 4) "2+p66*xu (end, 6) *2) + (g22x
2sgr+qg33x3sqr+gd44x4sqr+g66x6sgr+rllulsqgr+r22u2sqr?) ;

disp ('J");
disp (J)

disp(' = = = = = = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - oo

____|)
disp(' | GRAFICOS

figure (1)

plot (Ts,xu(:,1))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)"')

ylabel ('Numero promedio de personas susceptibles')

legend('x 1");

title('Variable de Estado, Numero promedio de personas susceptibles en un
tiempo t (x_1)")
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figure (2)

plot(Ts,xu(:,2))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)')

ylabel ('Numero promedio de personas infectadas')

legend('x 2');

title('Variable de Estado, Numero promedio de personas infectadas en un
tiempo t (x 2)")

figure (3)

plot (Ts,xu(:,3))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)')

ylabel ('Numero promedio de mosquitos portadores del virus')

legend('x 3");

title('Variable de Estado, Numero promedio de mosquitos portadores del
virus en un tiempo t (x_3)")

figure (4)

plot(Ts,xu(:,4))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)"')

ylabel ('Poblacidén total de mosquitos')

legend('x 4'");

title('Variable de Estado, Poblacidén total de mosquitos en un tiempo t
(x_4)")

figure (5)

plot (Ts,xu(:,5))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)')

ylabel ('Numero promedio de mosquitos inmaduros')

legend('x 5");

title('Variable de Estado,Numero promedio de mosquitos inmaduros en un
tiempo t (x_5)")

figure (6)

plot (Ts,xu(:,6))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)"')

ylabel ('Numero promedio de criaderos')

legend('x 6');

title('Variable de Estado, Numero promedio de criaderos en un tiempo t
(x_6)")

figure (7)

plot (Tb,lu(:,1))

xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')
ylabel ('Variable Adjunta, lambda 1")
legend('lambda 1');

title('Variables adjuntas, lambda 1')

figure (8)
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plot (Tb,lu(:,2))

xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')
ylabel ('Variable Adjunta, lambda 2'")
legend('lambda 2');

title('Variables adjuntas, lambda 2')

figure (9)

plot (Tbh,lu(:,3))

xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')

ylabel ('Variable Adjunta, lambda 3'")

legend('lambda 3');

title('Variables adjuntas, lambda 3')

figure (10)
plot (Tb,lu(:,4))
xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')

ylabel ('Variable Adjunta, lambda 4'")
legend('lambda 4');
title('Variables adjuntas, lambda 4')

figure (11)
plot (Tb,lu(:,5))
xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)"')

ylabel ('Variable Adjunta, lambda 5'")
legend('lambda 5');
title('Variables adjuntas, lambda 5')

figure (12)
plot (Tb,lu(:,6))
xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')

ylabel ('Variable Adjunta, lambda 6'")
legend('lambda 6');
title('Variables adjuntas, lambda 6')

figure (13)
plot (Ts,ul)
xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')

ylabel ('Control, u 1")
legend('u 1");
title('Control Profilaxis, u 1")

figure (14)

plot (Ts,u2)

xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')
ylabel ('Control, u 2'")

legend('u 2");

title('Control Mecéanico, u 2'")
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end

function dx=ec_es(t,x,ul,u2)
global v0 vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 vll
%Sistema de ecuaciones diferenciales de variables de estado

dx=zeros (6,1);

dx (1) = v7*v0 - v8* (1l-ul)*x(1l)*(x(3)/x(4)) - v7*x(1);

dx (2) = v8* (1-ul)*x(1)*(x(3)/x(4)) - (v7 + v9)*x(2);

dx (3) = (v10/v0)*x(2)*(x(4)-x(3)) - v2*x(3);

dx (4) = v1*x(5) - v2*x(4);

dx (5) = v3*x(4)—-(x(5)*v3*x(4))/(vd*x(6)) - (v1+ve6)*x(5);
dx (6) = v11*x(6)* (1-(x(6))/(v5)) - u2*x(6);

end

% Ecuaciones para las variables adjuntas

function dl=ec_adj (t,1,x1,x2,x3,x4,x5,x6,ul,u2)
global v0 vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v1l g22 g33 g44 g66

%$%Sistema de ecuaciones diferenciales de variables adjuntas
dl=zeros (6,1);

1(1) = —=( ((v8*(l-ul)*x3)/(x4))*(1(2) - 1(1)) - v7*1(1l) );

1(2) = =( 2*g22*x2 = (v7+v9)*1(2) + ((v10*(x4-x3))/(v0))* 1(3) );

1(3) = =( 2*g33*x3+((v8* (1-ul)*x1)/(x4))*(1(2) - 1(1)) - ((v10*x2)/(v0)
+ v2)*l(3) ) ;

1(4) = —( 2*g44*x4 + ((v8* (1-ul)*x1*x3)/(x472))*(1(1) - 1(2)) +
(le* (3)*x2)/(v0) - v2*1(4) + v3*(1-(x5)/(v4d*x6))*1(5) );
dl(5) = —-( v1*1(4) - (v3*x4*1(5))/ (vd*x6) - (v1+v6e)*1(5) );
dl(6) = —-( 2*g66*x6 +(v3*x4*x5*1(5))/(vd*x6"°2) + v11*1(6) -
(2*v11*x6*1(6))/(v5) - u2*1(6));
end
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function z=cumsimpson (x,Vy)

% {

CUMSIMPSON Cumulative Simpson Numerical Integration.

Z=CUMSIMPSON (Y) computes an approximation of the cumulative integral of
Y

using a Simpson rule with unit spacing between the data points in Y. To
compute the integral for spacing different from one, multiply Z by the
spacing increment. When Y is a matrix, the cumulative integral is
computed over each column of Y.

Z=CUMSIMPSON (X,Y) computes the integral with respect to the data in
vector X. X need NOT be EQUALLY spaced but must have the same number of
elements as Y. When Y is a matrix, Y must have as many rows as X has
elements.

Z has the same dimensions as Y.

See also CUMSUM, CUMTRAPZ, QUAD, QUADV.

D.C. Hanselman, University of Maine, Orono, ME 04469
MasteringMatlab@yahoo.com

Mastering MATLAB 7

2005-09-30, 2006-02-21

5}

if nargin<2

Y=X;
[ry,cyl=size(y);
if ry==

x=1l:cy;
else

x=1l:ry;
end

elseif nargin==
[ry,cyl=size(y);
else
error ('One or Two Inputs Are Required.')
end
if ndims (y)~=2
error ('N-dimensional Data is Not Supported.')
end
if min(size (x))>1
error ('X Must be a Vector.')

end
x=x(:); % make x a column
if ry==1 % y is a row vector, make it a column
yisrow=true;
y=y.";
ry=cy;
cy=1;
else
yisrow=false;
end

if length(x)~=ry
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error ('Length of X Must Match Length of Y or Rows of Matrix Y.')
end
if length (x)<3
error ('At Least 3 Data Points are Required.')
end
dx=repmat (diff(x),1,cy);
dy=diff (y);

dxl=dx (l:end-1,:);
dx2=dx (2:end, :);
dxs=dx1+dx2;
dyl=dy(l:end-1,:);
dy2=dy (2:end, :);

a=(dy2./(dx2.*dxs) - dyl./(dxl.*dxs))/3;

b= (dy2.*dx1./ (dx2.*dxs) + dyl.*dx2./(dxl.*dxs))/2;
c=y(2:end-1,:);

il=((a.*dxl-b).*dxl+c) .*dx1l;
i2=((a.*dx2+b) .*dx2+c) .*dx2;

left half integral
right half integral

o
°
o
o

Q

z=zeros (ry,cy) ; % pure cumlative Simpson

z(2:2:end-1,:)=il1(1l:2:end, :);

z(3:2:end, :)=1i2(1:2:end, :);

z (end, :)=12 (end, :);

z=cumsum(z) ;

z=[zeros(l,cy);... % original algorithm here has ~2X error
cumsum ([11(1,:); (il(2:end,:)+i2(l:end-1,:))/2; i2(end, :)1)]:

oe

oe

if yisrow

z=z."';

end

end
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APENDICE 2

CODIGO DEL METODO DE RUGEN-KUTTA 4
ORDEN CONTROLES COMBINADOS

function Angel x2 x3 x4 x6 cost function RK4 Rest C
clc

clear

format long

o

$Definicidén de parédmetros

global v0 vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v1l g22 g33 g44 g66 rll r22 p22
p33 p44 p66

v0 = 1000; $Poblacidén total humana

vl = 0.9; $Tasa de maduracidén del mosquito al estado adulto
v2 = 0.25; %Tasa de mortalidad de los mosquitos maduros

v3 = 0.9; $Tasa de ovoposicién de los de los mosquitos

vd = 5; $Proporcidén de mosquitos por criadero

v5 = 10000; $Numero méximo de criaderos que soporta el medio
ve = 0.1; %Tasa de mortalidad de los estados inmaduros

vl = 0.002; $Tasa de muerte/natalidad humana

v8 = 0.3; %$Probabilidad de transmisidén mosquito
portador/persona susceptible

v9 = 0.14; %$Tasa de recuperacidédn de las personas infectadas
v1i0 = 0.5; $Probabilidad de transmisidén persona infectada/vector
no portador

vlil = 0.7; $Tasa de creacidén de criaderos

q22 = 1;

g33 = 1;

qdd = 1;

g66 = 1;

rll = 1;

r22 = 1;

p22 = 1;

p33 = 1;

p4d = 1;

p66 = 1;

ti=0; $Tiempo inicial
t£=500; $Tiempo final
nstep=500000; $Numero de pasos
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h=(tf-ti) /nstep; %$Tamafio de paso

ne=6; $Numero de ecuaciones diferenciales (son
seis para las variables de estado y seis para las variables adjuntas)

[

$Perfiles supuestos para las variables de control

ul=zeros (nstep+l,1);
ul (1)=0.6; %$Inicializa el control ul

u2=zeros (nstep+1,1);
u2(1)=0.65; %$Inicializa el control u2

Ts=zeros (nstep+1,1);
Ts(l)=ti; %para integrar hacia adelante

Tb=zeros (nstep, 1) ;
Tb (nstep+l)=tf; %para integrar hacia atras

[

$Inicializacidédn de variables

kl=zeros (ne); $Inicializa valores de k utilizados en
la integracién RK4 de las variables de estado
ka=zeros (ne) ; $Inicializa valores de k utilizados en

la integracidén RK4 de las variables adjuntas

%$Inicializa las variables en las que se almacenan los resultados de la
integracién RK4 para las variables de estado

%$Inicializa las variables en las que se almacenan los resultados de la
integracién RK4 para las variables adjuntas

lu=zeros (nstep+1,ne);
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[

%$Condiciones iniciales: son las mismas sin importar que control sea usado

x0(1)=999; $X1 = 999 Numero promedio de
personas susceptibles en un tiempo t

x0(2)=1; X2 =1 Numero promedio de
personas infectadas en un tiempo t

x0(3)=1; $X3 =1 Numero promedio de
mosquitos portadores del virus en un tiempo t

x0(4)=9999; X4 = 9999 Poblacién total de
mosquitos en un tiempo t

x0(5)=1; $X5 =1 Numero promedio de
mosquitos inmaduros en un tiempo t

x0(6)=1; $Xo = 1 Numero promedio de

criaderos en un tiempo t

$Asignacidén de las condiciones iniciales en el vector de las variables de
estado

for i=1:ne

nit = 0;

while errorT >= 1

for j=2:nstep+l
dx=ec_es (Ts (j-1),xu(j-1,:),ul(j-1),u2(3-1));

$Evalua la funcion en f (tn,xn)
for i=l:ne
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kl(i,1)= h*dx(i);
$SEvalua k1
end

dx=ec _es(Ts(j-1)+0.5%*h,xu(j-1,:)+0.5.*%k1(:,1)"',ul(j-1),u2(3j-1));
$Evalua la funcion en f (tn+0.5h,xn+0.5k1l)
for i=1:ne
kl1(i,2)= h*dx(i);
$Evalua k2
end

dx=ec _es(Ts(j-1)+0.5%h,xu(j-1,:)+0.5.*k1(:,2)"',ul(j-1),u2(3j-1));
$Evalua la funcion en f(tn+0.5h,xn+0.5k2)
for i=1:ne
kl1(i,3)= h*dx(1i);
$Evalua k3
end

dx=ec _es(Ts(j-1)+h,xu(j-1,:)+kl(:,3)"',ul(3j-1),u2(j-1));
$Evalua la funcion en f (tn+h,xn+k3)
for i=1l:ne
kl(i,4)= h*dx(1i);
$Evalua k4
end

o)

$Perfiles de las variables de estado

xu(j,l)=xu(j-

1,1)+(1/6) .*(k1(1,1)+k1(1,4))"+(1/3).*(k1(1,2)+k1(1,3))";
xu(j,2)=xu(j-

1,2)+(1/6) .*(k1(2,1)+k1(2,4))"+(1/3).*(k1(2,2)+k1(2,3))";
xu(j,3)=xu(j-

1,3)+(1/6) .*(k1(3,1)+k1(3,4))"+(1/3).*(k1(3,2)+k1(3,3))"';
xu(j,4)=xu(j-

1,4)+(1/6) .*(k1(4,1)+k1(4,4))"+(1/3).*(k1(4,2)+k1(4,3))";
xu(j,5)=xu(j-

1,5)+(1/6) .*(k1(5,1)+k1(5,4))"+(1/3).*(k1(5,2)+k1(5,3))";
xu(j,6)=xu(j-

1,6)+(1/6) .*(k1(6,1)+k1(6,4))"'+(1/3).*(k1(6,2)+k1(6,3))";

end




%$Condiciones finales se tendréd que definir una para cada caso (se
obtinen de la integracién de las variables de estado)

1£(1)=0;
1f(2)=2*p22*xu(end, 2) ;
1£(3)=2*p33*xu(end, 3) ;
1f(4)=2*pd44*xu(end, 4);
1£(5)=0;
1f(6)=2*p66*xUu (end, 6) ;

$Asignacidén de las condiciones finales en el vector de las variables
adjuntas

for i=1:ne
lu(end, i)=1f (1) ;
end

[

$Integracién RK4 para las variables adjuntas

for j=nstep+l:-1:2

dlu=ec_adj (Tb(j),lu(j,:),xu(j, 1) ,xu(j,2),xu(j,3),xu(j,4),xu(j,5 ,xu(j, 6),
ul (J),u2(j)); $Evalua la funcion en f(tn,xn)
for i=1:ne
ka(i,1l)= h*dlu(i);
$Evalua k1
end

dlu=ec_adj (Tb(j)-0.5*h,lu(j,:) -
0.5.*ka(:,1)",xu(j,1),xu(j,2),xu(j,3),xu(j,4),xu(j,5),xu(j,6),ul(j),u2(j)
) $Evalua la funcion en f£(tn+0.5h,xn+0.5k1l)
for i=1l:ne
ka(i,2)= h*dlu(i);
$Evalua k2
end

dlu=ec_adj (Tb(j)-0.5*h,lu(j,:)-
0.5.*ka(:,2)"',xu(j,1),xu(j,2),xu(j,3),xu(j,4),xu(j,5),xu(j,6),ul(j),u23)
) $Evalua la funcion en f£(tn+0.5h,xn+0.5k2)
for i=1l:ne
ka(i,3)= h*dlu(i);
$Evalua k3
end
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dlu=ec_adj (Tb(j)-h,lu(j, :)-
ka(:,3)"',xu(j,1),xu(j,2),xu(j,3),xu(j,4),xu(j,d5) ,xu(j,o6),ul(j),u2(j));
$Evalua la funcion en f (tn+h,xn+k3)
for i=1:ne
ka(i,4)= h*dlu(i);
$SEvalua k4
end

lu(j-1,1)=1u(j,1)-(1/6).*(ka(l,1)+ka(l,4))'-
(1/3) .*(ka (1, 2)+ka(1 3))

1u(j-1,2)=1u(3,2)-(1/6).*(ka(2,1)+ka(2,4)) '~
(1/3) .*(ka(2,2)+ka(2, 3))

lu(j-1,3)=1u (] -(1/6).*(ka(3,1)+ka(3,4))'-
(1/3) .*(ka (3, 2)+ka(3,3))'

1u(§-1,4)=1u(j,4)-(1/6).*(ka(4,1)+ka(4,4)) "'~
(1/3).*(ka(4,2)+ka(4 3))"

lu(j-1,5)=1lu(j,5)-(1/6).*(ka(5,1)+ka(5,4))"'-
(1/3) .*(ka (5, 2)+ka(5 3))"

lu(j-1,6)=1lu(j,6)-(1/6).*(ka(6,1)+ka(6,4))"'-
(1/3).*(ka(6,2)+ka(6 3))"

$Actualizacidén del control u(k+1l)=u(k)-eps (dH/du)

uln = ul - le-8.*(2*rll.*ul +
((v8.*xu(:,1).*xu(:,3))./xu(:,4)).*(lu(:,1)-1u(:,2)));

ulk = zeros (nstep+l,1);
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for i=l:nstep+l
if uln(i)<0
uln(i)=0.6;

ulk (i) = uln(i);
else
if uln(i)>1
uln(i) = 0.6;
ulk (i) = uln(i);
else
ulk(i) = uln (1i);
end
end
end
sul = sum (ul);
sulk = sum(ulk);

errorl=abs (sul-sulk);

ul= ulk;

disp ('errorl');
disp (errorl)

disp ('suma de ul')
disp (sul)

disp ('suma de uln');
disp (sulk)

u2n = u2 - le-12.*(2*r22.*u2 - xuf(:

u2k = zeros (nstep+l,1);

for i=l:nstep+l
if u2n(i)<0
u2n (i)=0.65;

u2k (i) = uln (1i);
else
if u2n(i)>0.695
u2n (i) = 0.65;
u2k (i) = uln (i)
else
u2k (i) = u2n (1i);
end

end
end
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su2 = sum (u2);
su2k = sum(u2k);

error2=abs (su2-su2k);

u2=uzk;

disp ('error2');
disp (error2)

disp ('suma de u2');
disp (su2)
disp ('suma de u2n');
disp (su2k)

Q

%Calculo del error total

errorT = error2 + errorl;

disp ('errorT');
disp (errorT)

o

disp (nit)
disp
(lommmmmm o m
S R
end
disp (' e e e
- - -
disp (' | RESULTADOS
[ ")
disp (' - - = = = = = = = = = = = = = = = = — = = s = = s = = -

[

$Evaluacién de las funciones objetivo

)

$La parte integral se evalua con un cumulative Simpson
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% Arguments of the Cost Function
yx2=q22*xu(:,2)."2;
yx3=933*xu(:,3)."2;
yx4=gdd*xu(:,4)."2;
yx6=g66*xu(:,6)."2;

yl=rll*ul.”2;
y2=r22*u2."2;
arO=cumsimpson (Ts, yx2) ;
arl=cumsimpson (Ts, yx3) ;
( )
( )

’

ar2=cumsimpson (Ts, yx4
ar3=cumsimpson (Ts, yx6

’

ar32=cumsimpson (Ts,yl) ;
ar33=cumsimpson (Ts, y2) ;
gz22x2sqr=ar0 (end) ;
g33x3sqgr=arl (end) ;
( )
( )

’

gd44x4sqgr=ar2 (end
g66x6sgr=ar3 (end

’

rllulsqr=ar32 (end);
r22u2sqr2=ar33 (end) ;

$Cost Function
J=(p22*xu(end, 2) "2+p33*xu(end, 3) "2+p4d4d*xu(end, 4) "2+p66*xu (end, 6) "2) + (g22x
2s5gqr+g33x3sqr+g44x4sqgr+g66x6sqr+rllulsqr+r22u2sqr2) ;

disp ('J");
disp (J)

figure (1)
plot (Ts,xu(:,1))
xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)')
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ylabel ('Numero promedio de personas susceptibles')

legend('x 1");

title('Variable de Estado, Numero promedio de personas susceptibles en un
tiempo t (x_1)"'")

figure (2)

plot(Ts,xu(:,2))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)')

ylabel ('Numero promedio de personas infectadas')

legend('x 2");

title('Variable de Estado, Numero promedio de personas infectadas en un
tiempo t (x_2)")

figure (3)

plot (Ts,xu(:,3))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)')

ylabel ('Nimero promedio de mosquitos portadores del virus')

legend('x 3");

title('Variable de Estado, Numero promedio de mosquitos portadores del
virus en un tiempo t (x_3)")

figure (4)

plot(Ts,xu(:,4))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)')

ylabel ('Poblacidén total de mosquitos')

legend('x 4'");

title('Variable de Estado, Poblacidén total de mosquitos en un tiempo t
(x_4)")

figure (5)

plot (Ts,xu(:,5))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)"')

ylabel ('Numero promedio de mosquitos inmaduros')

legend('x 5");

title('Variable de Estado,Numero promedio de mosquitos inmaduros en un
tiempo t (x_5)")

figure (6)

plot (Ts,xu(:,6))

xlabel ('Unidad de tiempo, (dias)"')

ylabel ('Numero promedio de criaderos')

legend('x 6');

title('Variable de Estado, Numero promedio de criaderos en un tiempo t
(x_6)")

figure (7)
plot (Tb,lu(:,1))
xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')
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ylabel ('Variable Adjunta, lambda 1'")
legend('lambda 1'");
title('Variables adjuntas, lambda 1'")

figure (8)

plot (Tb,lu(:,2))

xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')
ylabel ('Variable Adjunta, lambda 2'")
legend('lambda 2');

title('Variables adjuntas, lambda 2')

figure (9)

plot (Tb,lu(:,3))

xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')
ylabel ('Variable Adjunta, lambda 3'")
legend('lambda 3');

title('Variables adjuntas, lambda 3')

figure (10)
plot (Tb,1lu(:,4))
xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')

ylabel ('Variable Adjunta, lambda 4'")
legend('lambda 4');
title('Variables adjuntas, lambda 4')

figure (11)
plot (Tb,lu(:,5))
xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')

ylabel ('Variable Adjunta, lambda 5'")
legend('lambda 5');
title('Variables adjuntas, lambda 5')

figure (12)
plot (Tb,lu(:,6))
xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')

ylabel ('Variable Adjunta, lambda 6'")
legend('lambda 6');
title('Variables adjuntas, lambda 6')

figure (13)
plot (Ts,ul)
xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')

ylabel ('Control, u 1")
legend('u 1");
title('Control Profilaxis, u 1")

figure (14)
plot (Ts,u2)
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xlabel ('Unidades de tiempo, (dias)')
ylabel ('Control, u 2")

legend('u 2");

title('Control Mecanico, u 2')

end

function dx=ec_es(t,x,ul,u2)
global v0 vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 vll
%$Sistema de ecuaciones diferenciales de variables de estado

dx=zeros (6,1);

dx (1) = v7*v0 - v8* (1l-ul)*x(1l)*(x(3)/x(4)) - v7*x(1);

dx (2) = v8* (1-ul)*x(1)*(x(3)/x(4)) = (v7 + v9)*x(2);

dx (3) = (v10/v0)*x(2)*(x(4)-x(3)) - v2*x(3);

dx (4) = v1*x(5) - v2*x(4);

dx (5) = v3*x(4)-(x(5)*v3*x(4))/(vd*x(6)) — (v1+v6)*x(5);
dx (6) = v11*x(6)* (1-(x(6))/(v5)) — u2*x(6);

end

% Ecuaciones para las variables adjuntas

function dl=ec adj(t,1,x1,x2,x3,x4,x5,x6,ul,u2)
global v0 vl v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v1l g22 g33 g44 g66

%$%Sistema de ecuaciones diferenciales de variables adjuntas
dl=zeros (6,1);

dl(l) = =( ((v8* (1l-ul)*x3)/(x4))*(1(2) = 1(1)) - v7*1(l) );

dl(2) = = ( 2*q22*x2 = (v7+v9)*1(2) + ((v10*(x4-x3))/(v0))* 1(3) )

dl(3) = = ( 2*g33*x3+ ((v8* (1-ul)*x1)/(x4))*(1(2) - 1(1)) - ((v10*x2)/(vO)
+ v2)*1(3) );

dl(4) = —-( 2*g44*x4 + ((v8*(l-ul)~* Xl*x3 /(x47°2))*(1(1) - 1(2)) +
(v10*1(3)*x2)/(v0) = v2*1(4) + v3*(1l-(x5)/(vd*x6))*1(5) );

dl(5) = -( v1l*1(4) - (v3*x4*l(5))/(v4*x6) - (v14+v6)*1(5) );
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dl(6) = —( 2*g66*x6 +(v3*x4*x5*1(5))/(v4d*x6"2) + v11*1(6) -
(2*v11*x6*1(6))/(v5) - u2*1(6));

end

function z=cumsimpson (x,y)

% {

CUMSIMPSON Cumulative Simpson Numerical Integration.

Z=CUMSIMPSON (Y) computes an approximation of the cumulative integral of
Y

using a Simpson rule with unit spacing between the data points in Y. To
compute the integral for spacing different from one, multiply Z by the
spacing increment. When Y is a matrix, the cumulative integral is
computed over each column of Y.

Z=CUMSIMPSON (X,Y) computes the integral with respect to the data in
vector X. X need NOT be EQUALLY spaced but must have the same number of
elements as Y. When Y is a matrix, Y must have as many rows as X has
elements.

Z has the same dimensions as Y.

See also CUMSUM, CUMTRAPZ, QUAD, QUADV.

D.C. Hanselman, University of Maine, Orono, ME 04469
MasteringMatlab@yahoo.com

Mastering MATLAB 7

2005-09-30, 2006-02-21

5}

if nargin<2

Y=X;
[ry,cyl=size(y);
if ry==

x=1l:cy;
else

x=1l:ry;
end

elseif nargin==
[ry,cyl=size(y);
else
error ('One or Two Inputs Are Required.')
end
if ndims(y)~=2
error ('N-dimensional Data is Not Supported.')
end
if min(size (x))>1
error ('X Must be a Vector.')

end

x=x(:); % make x a column

if ry==1 $ y is a row vector, make it a column
yisrow=true;
y=y.';
ry=cy;
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cy=1;
else
yisrow=false;
end
if length (x)~=ry
error ('Length of X Must Match Length of Y or Rows of Matrix Y.'")
end
if length (x)<3
error ('At Least 3 Data Points are Required.')
end
dx=repmat (diff (x),1,cy);
dy=diff (y);

dxl=dx (l:end-1,:);
dx2=dx (2:end, :) ;
dxs=dx1+dx2;
dyl=dy(l:end-1,:);
dy2=dy(2:end, :);

a=(dy2./(dx2.*dxs) - dyl./(dxl.*dxs))/3;
b=(dy2.*dx1./ (dx2.*dxs) + dyl.*dx2./(dxl.*dxs))/2;
c=y(2:end-1,:);

il=((a.*dx1l-b) .*dxl+c) .*dx1l; % left half integral
i2=((a.*dx2+b) .*dx2+c) .*dx2; % right half integral
z=zeros (ry,cy) ; % pure cumlative Simpson
z(2:2:end-1,:)=1il1(1l:2:end, :);

z(3:2:end, :)=1i2(1:2:end, :);

z (end, :)=1i2 (end, :) ;

z=cumsum (z) ;

oo

z=[zeros(l,cy);... % original algorithm here has ~2X error
cumsum ([11(1,:); (il(2:end,:)+1i2(l:end-1,:))/2; i2(end,:)1)1;

oo

if yisrow

z=z.";

end

end
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