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Resumen- La presente investigacién tiene como objetivo predecir numericamente los casos de infecién y
recuperacién de la malaria en la ciudad del Cuito, utilizando ecuaciones diferenciales con los cuales se permita
evaluar el comportamiento de las variables que afectan esta enfermedad. Teniendo en cuenta las variables de
infeccién y recuperacién, asi como las tasas constantes de recuperacion, infeccién y muerte, analizando la
conexién entre estas variables asf, como sus respectivas proporciones, se ha elegido el modelo endémico SIR que
permitié lograr el dicho objetivo. Es-te estudio se bas6 en datos de un periodo en el que la disminucién de
infecciones pallidicas se registra. En ese contexto, se utilizdé el método de Runge-Kutta para predecir nimeros de
infecciones en los meses de invierno en Angola, utilizando como datos de referencia inicial los de mayo en la
ciudad de Cuito, capital de la provincial del Bié, Angola. Los resultados ilustran el poder y utilidad del modelo
endémico SIR en los problemas de evoluciones, especialmente los epidemiolégicos, bien como la sincronia en las
variables.
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Abstract- The present investigation aims to numerically predict cases of infections and recoveries from malaria in
the city of Cuito, for which differential equations were use with which it was possible to study the behavior of the
variables that affect the dynamics of malaria. Based on the infection and recovery variables, as well as the constant
rates of infections, recoveries and deaths, analyzing the links betweens the same variables, the SIR endemic model
was chosen, which allowed achieving the objective announced here. The study was based on data from a period
when cases of this disease were already slowing down. The Runge-Kutta method was used to predict numbers of
malaria nos. The results showed exctly what was expected to be the decrease in cases in this period an not only,
the power of the model used was verified, as well as its usefulness.
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[. [NTRODUCCION

Las ecuaciones diferenciales, como se las conoce, nos ofrecen una amplia gama de apli-
caciones en diferentes dreas[1], lo que trae cada vez més a los matematicos y deméds profe-
sionales, desafios para presentar soluciones a los diversos problemas que de vez en cuando
o permanentemente enfrentard el mundo social. En esta ocasion, trajimos en este trabajo
un enfoque de un modelo clasico de sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias propues-

Author: Departamento de Ciéncias de Base - Instituto Superior Politécnico do Bié, Cuito, Angola; ORCID.
e-mail: pascoalkanhanga@hotmail.com

© 2023 Global Journals

Global Journal of Science Frontier Research (F) Volume XXIII Issue II Version I E Year 2023



Global Journal of Science Frontier Research (F) Volume XXIII Issue II Version I E Year 2023

to por Kermark y McKendrick[9], el modelo SIR (Susceptibles-Infectados-Recuperados)
para estudios epidemiolégicos que también nos puede ayudar, como es obvio en el estudio
del comportamiento numérico de las variables que afectan el caracterizacion de la infec-
cién y recuperacion de la malaria. La malaria es una enfermedad que predomina en areas
con clima tropical[4] como Angola y especialmente en regiones con saneamiento deficien-
te. Es una enfermedad infecciosa transmitida por mosquitos[2]. Estdbamos interesados en
modelar la malaria por el hecho de que es la mayor causa de muerte en Angola y, para
presentar una vez mas el poder de los modelos SIR que se pueden utilizar en el estudio
del comportamiento, no solo de la malaria sino también en otras enfermedades infecciosas
y en casos de enfermedades contagiosas.

Como el modelo SIR es EDO, entonces se eligié el método de Runge-Kutta de cuarto
orden para presentar la demostracion e implementacién computacional y la consecuente
ilustracién grafica y numérica del comportamiento de la enfermedad referida. obviamente,
se puede utilizar cualquier otro método que nos permita resolver EDOI[5],[7] v [3], pero
como solo tuvimos que utilizar uno en este trabajo, elegimos el método sencillo y eficiente
en sus resultados.

[I. MobpeLo ENDEMICO CrLAsico SIR

Para comprender el comportamiento numérico de la malaria en un intervalo de tiem-
po determinado, se decidié utilizar el modelo SIR(Susceptibles-Infectados-Recuperados),
que es modelo epidemioldgico clasico. Y como la malaria en Angola es una enfermedad
endémica, hemos utilizado el modelo endémico cldsico. El modelo endémico clasico es
el modelo SIR con dindmica vital que incluye nacimientos y muerte, cuyo sistema de
ecuaciones viene dado por[8]:

G = HP —uS -7,

il — B — 41—, (2.1)

9 =71 — uR,

Donde S(t)+I(t)+R(t)=P. El modelo SIR (2.1) presentado es casi igual en relacién
al modelo epidémico SIR que podemos encontrar en [8] la diferencia es que el modelo
endémico presenta un flujo de recién nacidos en la clase susceptible a tasa puP y muertes
en todas las clases a tasas pS, ul y pR, p > 0. Dado que las muertes equilibran los
nacimientos, entonces el tamano de la poblacién P es constante. S, denota el niimero de
la poblacién susceptible a la enfermedad, I es el nimero de infectados y R, el ntimero
de recuperados. También disponemos de pardametros 3, p y . Donde v es la tasa de
recuperacion, (3 es la tasa de infeccion y u, la tasa de muertes. Como el estudio se basa
en la ciudad de Cuito, suponemos que la poblacion es fija. Como el problema se analiza
en un intervalo de tiempo, es necesario establecer un momento inicial de referencia del
estudio para que se pueda abarcar la ingeniosidad del anélisis hasta un tiempo final. Asi,
desde esta perspectiva, la ecuacién (2.1) tendra la forma:
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4 — P — puS — 22,5(0) = S, > 0,
A — BI5 — ] — pl, 1(0) = Ip > 0, (2.2)

4 — ] — uR, R(0) = Ry > 0,

En este caso, ahora tenemos un problema de valor inicial (PVI) de ecuacién diferencial
ordinaria[6] de primer orden.

o

[II.  FORMA MATRICIAL

Siendo la ecuacién (2.1) un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer

EIL orden, puede escribirse como sigue:
g <5
H S s
L‘aég E:fs(t>s>laR)
g%@ %:fl(t,S,[,R)
249 dR
gés E:fR(tu‘S:]?R)
=7
0 ~—
~—
5 _}3 g Dado que t es la variable independiente, S, I y R son variables dependientes. Lo cual
= —&' & presupone que en forma vectorial tenemos
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Lo que podemos interpretar el problema (2.1) como:
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Y(t)=11(t) | =Y =]1
R(t) R
Entonces, podemos escribir:
uP —pS — pIS/P S(0)
Et.Y)=| BIS/P—~I—pul | Y(0)=] I(0)
vl —pR R(0)

La forma matricial presentada, siendo Y el vector de las variables S, I y R, lo que nos
lleva a la derivada del vector con respecto al tiempo viene dada por ‘%, lo que lleva a
una funcién vectorial que depende S, I y R pues luego entonces tendremos F'(¢,Y’) donde
t es una variable independiente y el vector Y se queda como variable dependiente en la

funcion vectorial.
[V.  METODOS

La investigacion se basé en datos proporcionados por el Departamento de Salud Publi-
ca de la Oficina Provincial de Salud de Bié, Angola, con los cuales fue posible realizar
predieccién basada en un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, el modelo SIR
y,consulta de articulos cientificos y libros que abordan este tipo de ecuaciones y métodos

con los que se buscan las respectivas soluciones. Una vez modelado el problema y identi-
ficado el modelo SIR que mejor se adapta al problema, el clasico modelo SIR endémico,
cuyos parametros muestran la dindmica vital. Para resolver el dicho sistema de ecuacio-
nes que representa el problema se utilizé el método de Runge-Kutta de cuarto orden, el
cual permitio la implementacién computacional del problema. Fue utilizado el lenguaje
de programacién, Octave, que es un software muy bueno y es compatible con Matlab. La
implentacion fue teniendo en cuenta lo que sugiere la documentacién de la versiéon 7.2.0
de Octave para ecuaciones diferenciales ordinarias, en la creaciéon del respectivo Script.

V. PROBLEMA MODELADO

Como se dice en la introducién, el problema que se presenta tiene como poblacién de
estudio a la ciudad de Cuito, Angola. Por ello, nos interes6 estudiar el comportamiento
numérico de la malaria en la citada ciudad en los meses de cacimbo (mayo, junio, julio
y agosto), también conocido como periodo de invierno, ya que en este mismo periodo no
llueve y en consecuencia bajan las temperaturas e infecciones de malaria. Asi, a través
del Departamento de Salud Publica de la Secretaria Provincial de Salud de Bié, habiamos
solicitado datos sobre cifras de malaria. Sin embargo, nos proporcionaron la cantidad de
personas infectadas con malaria (16448), la cantidad de recuperaciones (15139), la tasa de
infeccién (28 %), la tasa de recuperaciones (92 %) y la tasa de muertes (8 %) para el mes
de mayo de 2022. Como dato inicial para poder predecir a través del modelo (2.1), el com-
portamiento numérico de la malaria en los demds meses de invierno en la ciudad de Cuito.
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Interpretando los datos proporcionados para (2.2), tenemos:

43 =0,08P — 0,085 — 0,2815/P
4l = 0,281S/P — 0,921 — 0,081
4 — 0,921 — 0,08R
S(0) = 512706, t € [0, 4]
1(0) = 16448, t € [0, 4]
R(0) = 15139, t € [0, 4]

\

Para resolver este problema podemos utilizar entre varios métodos posibles el de
Runge-Kutta de 4° y 2° orden, Euler, Euler Modificado, Euler Mejorado. Pero aqui pre-
ferimos usar el método de Runge-Kutta de 4° orden porque es mds simple y eficiente.

VI. METoDO DE RUNGE-KUTTA 4° ORDEN

Los métodos de Runge-Kutta de orden superior se obtiene de forma similar a los de
segundo orden. Los métodos de tercer orden, por ejemplo, tienen la funciéon de incremento
S(xj,y;,h) = a1+ LKy +vKs onde Ky, Ky y K3 se aproximan a las derivadas en varios
puntos del intervalo [z, z;11]. Donde la serie de Taylor es fundamental para determinar
los parametros a, [y 7.

Entre los diversos métodos de Runge-Kutta, el mas popular y eficiente es:
Vi =Y+ 5K 4+ 2K —2+2K3+ Ky), j=0,1,...,m —1
Ky = f(z;,y;)
Ky = f(zj+ 3, yj + 55K1) (6.4)
K3 = f(z;+ 5, yj + 5K))

K4 = f(l’J —+ h, yj + th)

El método (6.4) es de Runge-Kutta de 4° orden. Los métodos Runge-Kutta son de
arranque automatico, ya que son de paso uno y no funcionan con derivada de f(z,y)[10].

VII. Los RESULTADOS NUMERICOS

Con la aplicacién del método de Runge-Kutta de 4° orden, se implementé el problema
en Octave y resulté en los siguientes datos numeéricos:
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Cuadro 1. Resultados numéricos de las variables S de la poblacién susceptible, I de infecciones y R de

recuperacién de la malaria.

t(mensual) S I R
0 512 706.  16448.000 16448.000
1 509350.624  7475.339  26230.002
2 508093.560 3391.846  29221.579
3 507763.644  1538.129  29238.034

Los resultados de la tabla son mucho mas claros en los graficos seguientes, ya que ilustran
el comportamiento visual de las variables de interés:

a)

c)

Figura 1: Gréficos de las variables Poblacién Susceptible a), Infeccién b) y Recuperacion
¢) de la malaria en invierno en la ciudad Cuito, 2022.

Como se puede observar del comportamiento de la recuperacién c), se puede notar
que existe un crecimiento en la grafica que en un momento dado hace una inversion lenta

y luego desciende, esto se justifica por la tasa alta de recuperacién, 92 %, que contrasta
con la tasa de infeccién que es de 28 %, es decir, debido a la reducién de infecciones b),

la subida de la grafica de recuperacién va disminuyendo.

Por otro lado, se nota que la grafica de infecciones b), desciende en tiempo debido a su tasa
relativamente baja. Estas infecciones no dependen de los recuperados, ya que la malaria no
es una enfermedad contagiosa y su medicacion no ofrece inmunidad, este tltimo critério
solo justifica el comportamiento del lento descenso de la grafica de poblacion susceptible
a), los recuperados aparecen y también se convierten en poblacion susceptible. En este
caso, se puede verificar en la grafica seguiente que descienden las infecciones y crecen las
recuperaciones hasta mas o menos al mes de Julio y después de eso comienza el descenso:
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Figura 2: Gréaficos de las Infecciones y Recuperaciones de la malaria en la ciudad de Cuito,
Ble, Angola en invierno 2022.

VIII. CoONCLUSION

Por lo tanto, el modelo del sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias utilizado,
modelo endémico SIR, su poder y utilidad en los problemas de evolucién, por lo que nos
ayuda a realizar experimentos para estudios de ambientes infecciosos, desde el punto de

vista sanitario. Por otro lado, el método de Runge-Kutta muestra en su sencillez una efi-
ciencia en los resultados. Y, los resultados del experimento demuestran una dependencia
de las recuperaciones en relaciéon a las infecciones, ya que como hemos visto en el com-
portamiento grafico de las dos variables, hay un descenso en las recuperaciones porque
hay también bajas en las infecciones.
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