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Crystal: software para modelos epidemiologicos
definidos por ecuaciones diferenciales ordinarias
Crystal: A software for epidemiological models
defined by ordinary differential equations

Daniela Rodriguez Cepero '®, Aymée de los Angeles Marrero Severo?*®, Wilfredo Morales
Lezca®

Resumen El objetivo fundamental de este trabajo es presentar el disefio e implementacién de una herramienta
computacional para la resolucion, andlisis y graficado de los modelos epidemiolégicos, tipo poblacionales.
El programa permite resolver modelos matematicos poblacionales definidos por sistemas de ecuaciones
diferenciales ordinarias aplicados a las ciencias de la vida. Para el desarrollo del mismo se disefi6é un lenguaje de
dominio especifico, que permite al usuario introducir una amplia clase de modelos matematicos poblacionales.
Dichos modelos se solucionan por métodos numéricos para sistemas de ecuaciones diferenciales. Esta
herramienta ademas, permite el graficado y analisis de los resultados. Para la implementacién y desarrollo de
esta herramienta se eligieron las tecnologias: Python, FastApi, TypeScript y Angular.

Palabras Clave: ecuaciones diferenciales ordinarias, epidemiologia, lenguaje de dominio especifico, modelos
matematicos poblacionales.

Abstract The fundamental objective of this paper is to show the design and implementation of the computational
tool to for the resolution, analysis and plotting of epidemiological models, population type. This software allows
solving population mathematical models defined by systems of ordinary differential equations applied to the life
sciences. For its development, a domain-specific language was designed, which allows the user to introduce a
wide class of population mathematical models. These models are solved by numerical methods for systems of
differential equations. In addition, this tool will allow the plotting and analysis of the results. For the implementation
and development of this tool were used the technologies: Python, FastApi, Type-Script y Angular.

Keywords: ordinary differential equations, epidemiology, domain specific language, population mathematical
models.
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Introduccion derivadas parciales o modelos probabilisticos y estocdsticos,

entre otras técnicas, permiten a los investigadores simular di-

Los modelos matematicos son herramientas poderosas pa-  ferentes escenarios y tomar decisiones informadas [2, 3, 8].

ra comprender y predecir la propagacién de enfermedades ~ La modelacién mediante ecuaciones diferenciales ordinarias
infecciosas en una poblacién. Estos modelos, que pueden  (EDO) es especialmente itil en la investigacion epidemiol6gi-
expresarse usando ecuaciones diferenciales, ecuaciones en ~ Ca. Contar con herramientas computacionales que permitan
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analizar la realidad es crucial en un mundo enfrentando cons-
tantes epidemias. El Grupo de Modelacién Biomatematica de
la Universidad de La Habana ha obtenido importantes resul-
tados en el trabajo con modelos epidemiolégicos aplicados a
diferentes enfermedades, destacandose los obtenidos durante
la pandemia de la COVID-19 [1, 4, 5, 7].

El objetivo principal es presentar el disefio e implementa-
cioén de la herramienta computacional nombrada Crystal (por
decision de los autores con vistas a establecer una marca),
que contiene una interfaz visual amigable con el usuario para
la resolucion, andlisis y graficacién de modelos matematicos
poblacionales definidos por sistemas de EDO aplicados a las
ciencias de la vida, especificamente a la epidemiologia.

Como parte de la investigacion se realizé un estudio sobre
las aplicaciones existentes que tratan la resolucién de mode-
los epidemioldgicos tanto dentro como fuera del pais. Los
resultados fueron escasos, se encontrdé un niimero pequefio de
programas relacionados con esta problemadtica, la mayoria no
son para modelos epidemiolégicos y en general, no resuelven
numéricamente cualquier modelo, sino que estdn orientados a
algunos modelos en especifico. Otros solo permiten el andli-
sis de algunos modelos mediante simulaciones. Ademas, la
mayoria son de pago u obligan a la actualizacién.

La problematica que resuelve este trabajo es la inexis-
tencia de un programa cubano con interfaz amigable, que
permita el tratamiento de los problemas inherentes a la mode-
lacion biomatematica, la solucion numérica de los modelos,
el graficado de resultados, la estimacién de los principales
pardmetros que caracterizan la dindmica de transmision, el
estudio de sensibilidad, el disefio de experimentos, entre otros
muchos aspectos. Este resultado brinda, por tanto, soberania
tecnoldgica.

Para la confeccién de la aplicacion se siguieron los pasos
que se muestran a continuacion:

= Estudiar el estado del arte sobre los principales progra-
mas que resuelven el problema planteado y su accesibi-
lidad al entorno cubano.

= Desarrollar un Lenguaje de Dominio Especifico (DSL,
por sus siglas en inglés), que permita introducir una
amplia clase de modelos matematicos poblacionales.

= Implementar la funcionalidad de resolver numérica-
mente modelos matematicos poblacionales definidos
por sistemas de EDO.

= Garantizar el graficado y almacenamiento de los resul-
tados, obtenidos al resolver los modelos definidos por
el usuario.

= Disefiar e implementar una aplicacién web que conten-
ga una interfaz de usuario agradable.

= Aplicar pruebas de funcionalidad para validar el correc-
to funcionamiento del programa.
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Relevancia del estudio

Esta investigacion se corresponde con la necesidad del
Grupo de Biomatemadtica de la Facultad de Matemadtica y
Computacién de la UH que trabaja la modelacién, solucién y
andlisis de problemas aplicados a las ciencias de la vida.

(Por qué es importante y necesario contar con un software
que automatice la labor de estos investigadores, adecuado al
contexto cubano?

La modelacién matemadtica aplicada a la dindmica de trans-
mision de enfermedades exige el manejo de un volumen im-
portante de datos y resultados, con vistas a su andlisis y utili-
zacién en la prediccién y control de las mismas.

Contar con una herramienta computacional con una inter-
faz visual amigable con el usuario para la resolucién, andlisis
y graficado de cualquier modelo epidemiolégico poblacional
definido por EDO amplia las posibilidades del manejo de
enfermedades para los decisores de Salud Publica en Cuba.

1. Contenido

El marco teérico-computacional de la solucién propuesta,
permite abordar las funciones que pueden ejecutar los usuarios
y la estructura del programa. La arquitectura, el patrén del di-
sefio y de la visualizacién del mismo, asi como las tecnologias
utilizadas, se explican a continuacion.

1.1 Diagrama de casos de uso

A continuaciodn, se presentan las diferentes acciones que
puede ejecutar un usuario mediante un diagrama de casos de
uso!.

En la aplicacion que se presenta y que se ha denominado
Crystal, solo existe un rol de usuario “Usuario An6nimo”, este
es un usuario que puede acceder a la aplicacién sin introducir
ningtn dato previo al sistema, teniendo disponibles todas las
funcionalidades de la misma.

Como se muestra en la Figura 1, todo usuario de Crystal
puede:

= Crear un modelo matematico.

= Resolver numéricamente un modelo epidemiolégico
previamente definido, teniendo la posibilidad, ademads,
de escoger diferentes métodos de solucion.

= Obtener los resultados en los diferentes instantes de
tiempo.

= Graficar los resultados de un modelo epidemiolégico
previamente definido y visualizar el mismo.

1Un diagrama de casos de uso es una representacion grafica de los requi-
sitos funcionales de un sistema, los actores que se comunican con el sistema
y las relaciones entre ellos. Este diagrama es parte del Lenguaje Unificado
de Modelado (UML, por sus siglas en inglés). Se utiliza para describir las
interacciones entre los usuarios y un sistema.

Rodriguez Cepero, D., Marrero Severo, A.A.,& Morales Lezca, W.
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Figura 1. Diagrama de casos de uso de Crystal [The use case
diagram for Crystal].

1.2 Arquitectura de Crystal

La arquitectura en capas es un modelo de disefio de softwa-
re, cuya base es la separacion de las diferentes funcionalidades
del sistema en capas o niveles. Cada capa se encarga de un
conjunto de tareas especificas y se comunica con las capas
adyacentes mediante interfaces bien definidas (Code).

El programa Crystal implementa una arquitectura de tres
capas. En la Figura 2 se puede observar la separacion de las
capas y la dependencia entre ellas.

Capa de Usuario

Capa Controlador

Figura 2. Arquitectura de Crystal [Crystal Architecture].

La capa Ldgica de Negocio es la capa base. No tiene
dependencia externa con otras capas. Incluye el andlisis sin-
tactico y lexicografico del DSL para poder interpretar lo intro-
ducido por el usuario en la interfaz visual y ejecutar a partir
de ah{ acciones de negocio, como la resolucién de un modelo.

Para la implementacion de esta capa se utilizo el lenguaje
Python, lenguaje de propdsito general que se puede utilizar
en diversos campos y es ideal para el desarrollo de programas
y admite programacién estructurada, funcional y orientada a
objetos. Se caracteriza por tener una sintaxis clara y concisa, lo
que lo convierte en un lenguaje relativamente facil de utilizar.

Rodriguez Cepero, D., Marrero Severo, A.A.,& Morales Lezca, W.
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La capa Controlador depende de la capa 16gica de negocio.
Es visto como un controlador pues recibe una solicitud y da
una respuesta, no es mas que la interfaz de comunicacién
donde se conectan el usuario (la persona) con el negocio (la
capa de légica de negocio).

En esta capa se utilizé FastApiz, ambiente web moderno,
rapido (de alto rendimiento) para crear API con Python 3.8+,
basado en sugerencias de tipo estindar de Python. Ademas,
no requiere de un servicio de gestion de bases de datos y no
cuenta con una arquitectura de capas compleja, brinda gran
soporte en los editores con auto completado en todas partes,
gasta menos tiempo en el proceso de depuracién de errores
y minimiza la duplicacién de cédigo debido a las multiples
funcionalidades con cada declaracién de pardmetros.

La capa Usuario depende de las capas anteriores. Contiene
la implementacién de la interfaz visual y por tanto posee los
componentes y servicios encargados de enviar peticiones al
backend y recibir la respuesta a dichas peticiones.

En esta capa se utiliz6 el lenguaje de programacion TypeS-
cript con el ambiente Angular, debido a que la arquitectura
de Angular® enlaza TypeScript* y HTML, el c6digo de ambos
ya estd sincronizado, ahorrando mucho tiempo a los desarro-
lladores, admite pruebas unitarias y de integracion, permite
a los usuarios manipular elementos de una pdgina web sin
necesidad de secuencias de comandos complejas. Ademads,
mejora la visualizacién de paginas con gran cantidad de datos,
genera codigo altamente optimizado, lo que garantiza una
carga rdpida de aplicaciones y ofrece una division de c6digo
automatica para cargar solo lo necesario.

1.3 El lenguaje de Crystal

Para el desarrollo del lenguaje se implementé un DSL
dindmico, cuya sintaxis es parecida a la de Python. El len-
guaje permite crear modelos epidemiolégicos, resolverlos y
graficar su resultado; ademads de la definicidn de variables y
procedmientos como operaciones aritméticas.

1.3.1 Programa y comandos

Para la ejecucion de un programa se lee linea a linea de
codigo y cada linea estd compuesta por una serie de comandos
o declaraciones que indican pasos o acciones a ejecutar:

<program> —-> <stat-list>
<stat-list> —-> <stat>?|
<stat><stat-list>;

Algunas de estas acciones pueden ser la declaracién de
una variable o un modelo, la llamada a ejecucién de una
funcién determinada o una simple instruccidon de mostrar un
resultado:

<stat> —-> <def-var> |

2https://fastapi.tiangolo.com/es

3https://angular.io

‘https://www.unir.net/ingenieria/revista/quees—t
ypescript
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<def-model>|
<func-call>|
<print-stat>|
<def-return>|
<solve-model> |

<def-plot>
Ejemplo:
a = 5;
print a;

En el ejemplo, aparecen dos declaraciones, una que se
encarga de definir una variable con valor cinco y otra que se
encarga de mostrar en la salida el valor de la variable antes
definida.

1.3.2 Declaraciones
Cada declaracién tiene su propia estructura que la define.
Para mostrar un resultado en especifico se utiliza el comando:

<print-stat> -> print <expr>

Ejemplo:

print 3;

Esta linea se encarga de mostrar en la salida el nimero
tres en el momento exacto que se procesa la linea.

Para la declaracion de los pardmetros y variables del siste-
ma se utiliza:

<def-var> —-> <id> = <expr>
Ejemplo:

beta = 0.42;

betan = 0 - beta;

Esta declaracion se encarga de definir las variables beta
y betan conun valorde 0.42 y —0. 42, respectivamente.

Para la definicién de los modelos se utilizan las declara-
ciones <def-model>y <def-return>.

Esta dltima se utiliza con el objetivo de obtener los valores
de las variables que caracterizan el sistema de ecuaciones
diferenciales, una vez ejecutado el procedimiento que las
define:

<def-model> -> model<id>
(<arg—-list>) {<stat-list>}
<def-return> -> return<expr-list>
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Ejemplo:
El sistema de EDO que define el siguiente modelo:
ds
— =—BSI
dt p
dl
— = pSI
dt p

Se introduce en el programa segtn la siguiente secuencia:

model name_model (s,1i)
{ ds = betanx s * i;
di = beta » s * 1i;

return ds,di;}

El ejemplo anterior muestra la definicién del mds simple
de los modelos tipo SI (considera subpoblaciones de Suscepti-
bles e Infectados) en el lenguaje de Crystal.

Si se desea resolver numéricamente un modelo utilizamos
el comando:

<solve-model> -> <id>solve<expr—-list>

Ejemplo:

name_model.solve ('RK45’ ,to,tf,so,1i0);

Esta linea se encarga de resolver numéricamente el modelo
llamado name_model definido anteriormente.

Es importante resaltar que solo se pueden usar variables
que estén previamente definidas. En este modelo to, tf,
so e 1o, deben estar definidas con anterioridad para poder
ser usadas.

También es necesario aclarar que no es obligatorio decla-
rar variables, podrian introducirse los valores de las mismas
directamente, pero si es importante no violar el orden de los
argumentos necesarios en esta declaracion.

El primer argumento define el método que se usa para la
resolucion numérica, aprovechando los métodos numéricos
que ofrece la libreria scipy.integrate.solve_ivp
de Python. A continuacion, el tiempo inicial, seguido por el
tiempo final y finalmente, los valores iniciales de las variables,
en el mismo orden en que se definen en el modelo que se
desea resolver.

Ejemplo:

name_model.solve (' RK45’,0,100,10,5);

Si se desea graficar los resultados obtenidos al resolver
numéricamente el modelo, se utiliza el comando:

<def-plot> -> plot (<expr-list>)

Rodriguez Cepero, D., Marrero Severo, A.A.,& Morales Lezca, W.
https://doi.org/10.5281/zenodo.13916396
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Ejemplo:

result = name_model.solve ("RK45’,to,
tf,so,i0);

plot (' name_model’, result,to,tf,

r SI , 14 II ) ,.

El comando plot se encarga de graficar los resultados y
guardar en formato de imagen, el modelo.

El primer pardmetro representa el nombre con el que se
desea guardar la imagen del modelo, el que le sigue, es la
denominacién del método numérico elegido para resolver el
mismo, los dos siguientes definen el periodo de tiempo, es
decir, tiempo inicial y final (to, tf), respectivamente, y
para finalizar en el mismo orden que se definen las variables
del modelo, los simbolos que aparecerdn en la leyenda para
identificar cada una de las variables que se grafican.

Las siguientes declaraciones se utilizan para representar
una serie de pardmetros o argumentos que requiere el modelo:

<arg-list> -> <id>|<id>,<arg-list>
<expr-list> -> <expr>|<expr>,
<expr-list>

Haciendo uso de la forma normal de Backus (BNF, por sus
siglas en inglés), se describen a continuacién las expresiones,
términos, factores, dtomos y definiciones bdsicas del lenguaje

[6].

1.3.3 Expresiones
<op> -> +|—-|< =|> =|=|<|>]and|or
<expr> —-> <solve-model>|
<term>|<expr>
<op><term>

1.3.4 Términos

<term> —-> <factor>|
<term> + <factor>|
<term> - <factor>|
1.3.5 Factores
<factor> -> <atom>|
<expre>
1.3.6 Atomos
<atom> -> <string>|
<boolean>| <num>|<id>

1.3.7 Definiciones Basicas
<num>: [0-9]
<string>:'...’
<boolean>:True|False
<id>: [A-Za-2z]

Rodriguez Cepero, D., Marrero Severo, A.A.,& Morales Lezca, W.
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2. Pruebas de funcionalidad y resultados

Para demostrar el correcto funcionamiento de la herra-
mienta computacional propuesta, se disefiaron un conjunto
de pruebas de correctitud y asf satisfacer el cumplimiento de
los objetivos planteados. Las mismas consistieron en proce-
sar diferentes modelos matematicos poblacionales de diversa
complejidad, utilizar diferentes métodos de solucién numérica
y verificar la visualizacién de las variables que intervienen en
los mismos, ademds de registrar los resultados de cada una de
ellas, en cada instante de tiempo.

Las pruebas se realizaron en una laptop con las siguientes
caracteristicas:

= Sistema operativo: Windows 10 Home, 64 bits.

= Procesador: AMD A12-9720P RADEON R7, 12 COM-
PUTE CORES (4 CPUs), 2.7 GHz.

= Memoria RAM: 16 GB.
= Disco Duro: 1 TB SSD.

Al ejecutar la aplicacion web, la primera vista que parece
es la pagina de inicio. La Figura 3 muestra la visualizacién de
la misma.

Bienvenido.a.Crystal

Software Preciso con Lenguaje Integrado, desarrollado para Resolver y Graficar Modelos

Epidemiolégicos definidos por Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.

Comenzar

Figura 3. Pagina de Bienvenida [Welcome Page].

La pégina contiene cuatro botones principales. El botén
comenzar redirige al editor de cédigo, donde se introduce la
sintaxis del lenguaje, que permite resolver modelos epidemio-
16gicos y graficar los resultados. Esta tiene dos botones y tres
componentes principales.

A modo de ilustracién se muestran los resultados para dos
modelos. El que se muestra en la Figura 4 es un modelo clasico
de tipo SIR considerando muerte natural y por enfermedad.
En la Figura 5 se presenta un modelo que simula la dindmica
de transmisién de la COVID-19, considerando asintomaticos
y expuestos, de la autoria de investigadores del grupo de
Biomatematica de la Facultad de Matematica y Computacion
de la Universidad de La Habana.

En ambas figuras se muestra el modelo, tal y como el
usuario lo introduce al programa, asi como las condiciones
iniciales para las variables y los valores seleccionados para
los pardmetros y el intervalo de tiempo.

En las lineas finales aparece el método numérico que se
selecciond y el comando para la graficacion de los resultados.
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beta = 0.42;
betan = 0-beta;
mn = 0.001;
me = 0.071;

re = 0.7;

S0 = 3;

o =1:

ro =0;

to = 0.0;

tf = 20;

model mymodelais,i,r

{
ds = betan*s*i -mn*s;
di = beta®s*i -re*i -me*n:
dr = re*i -mn*r:

return ds, i, dr:

result = mymodelo.solve("RK45" to,tf,so,i0,ro);

print(result);
plot{("model” result,to,tf,"s","1", "R"):

[[5.00000000e+00 2.40894756e+00 8.86441204e-01 4.195,
26522e-01 1.666

§663e-01 2.04194480e-01 1.7
1.52848237e-01
[1.00000000e+00 2.354

6.29493358e-02 3

e-01 1.5
.17870301e+00 1.3
7.84947213e-01 4.246469 -01 2.26061438e-01 1.19384479e-01

0.0 25 5.0 7.5 100 125
Times

Figura 4. Declaracion del modelo SIR por muerte natural y
enfermedad en Crystal y resultados de su estimacién
[Statement of the SIR model for natural death and disease in

Crystal and estimation results].
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Save Run
ta = 13.998;

il =0.25;

ti = 0.0708;

m = 3.25*0.01;
q=02

b =0.42;
bn=0-b:

s0 = 9000000;

io = 3:
ro =0
eo = 0;
aoc =0;
to = 0.0:
tf = 100;

model mymodelo(s,e,a,ir)
{
n = s+efa+isn
ds = bn*s*i/n - ta*b*s~a/n;
de = b*s*ifn + ta*b*s*a/n - tl*e;
da = (1-g)~tl"e-ti"a;
di = g=tl*e-(ti+m)*i;
dr = ti*(i+a);
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o
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"
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&

[[ 9.00000000e+0
8.09998852e+06

8.99997031e+06 8.99992396e+06 8.99980554e+06
8.09950333e+06

8.99873347e+06 8.99676447e+06 8.99175005e+06
8.97897640e+06

8.94644043e+06 B8.86428905e+06 8.65927143e+06
8.16510138e+06

-

16
8 e —
61
— s
" E
El — A
S 44 R
/ — R
21 X
o
0 20 0 60 80 100

Times

Figura 5. Declaracién del modelo que simula la dindmica de
transmision de la COVID-19 en Crystal y resultados de su
estimacion [Declaration of the model that simulates the
transmission dynamics of COVID-19 in Crystal and results of
its estimation).
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En la leyenda de las gréficas se presentan las curvas de Referencias

los Susceptlbles ('S”), Infectados (.I ) ¥ Recuperados (R’), [1] Abell6 Ugalde, I.A., R. Guinovart Diaz y W. Morales Lez-

para el primer modelo, a los que se incorporan en el segundo . L , S
delo. los de E t0s ('E)) v Asintomati " ca: El modelo SIR bdsico y politicas antiepidémicas

modelo, los de Expuestos (E”) y Asintomiticos CA’). de salud publica para la COVID-19 en Cuba. Revis-

Dichos resultados permlten'L/ln analisis v1sga1, en .los que, ta Cubana de Salud Publica, 46(suppl 1):¢2597, 2020.
como se espera, la subpoblacién de Susceptibles tiende a https://scielosp.org/article/rcsp/20

disminuir y la de Recuperados a crecer a medida que transita la 20.vA46suppll/e2597 /es/
epidemia, mientras los Infectados, Asintomadticos y Expuestos ) PP '
alcanzan su punto médximo (pico de la epidemia) a partirdel ~ [2] Ahmad, S. and A. Ambrosetti: A textbook on ordinary

cual decrecen, lo que significa control de la misma. differential equations, volume 88. Springer, 2015. http
s://link.springer.com/book/10.1007/9
Conclusiones 78-3-319-16408-3.

Se disefié e implement6 una primera versién de una he-  [3] Avila Pozos, R., R.R. Jiménez-Munguia y R. Temoltzi-
rramienta computacional denominada Crystal, que contiene Avila: Modelos estocdsticos en epidemiologia. Pidi Bole-
una interfaz visual amigable con el usuario para la resolucion, tin Cientifico de Ciencias Basicas e Ingenierias del ICBI,
andlisis y graficacion de modelos mateméticos poblacionales 6(12):95-101, 2019. doi.org/10.29057/1icbi.
definidos por sistemas de EDO aplicados a la epidemiologia, v6112.3438.

objetivo fundamental de este trabajo.

El estudio del estado del arte permiti6é determinar que no
se cuenta con un programa con las caracteristicas deseadas.
Se desarroll6 un lenguaje de dominio especifico DSL, que
permite introducir una amplia clase de modelos matematicos
poblacionales, implementando la funcionalidad de resolver
numéricamente modelos matematicos poblacionales definidos
por sistemas de EDO. Ademas, que permite la graficacion de [5]

[4

—_—

Guinovart-Diaz, R., W. Morales-Lezca, I.A. Abell6-
Ugalde y M.J. Vidal-Ledo: Un modelo matemdtico expli-
ca la necesidad de la proteccion para vencer a la COVID-
19. INFODIR, 2020. https://revinfodir.sld
.cu/index.php/infodir/article/view/9
78.

- Guinovart-Sanjudn, D., R. Guinovart-Diaz, K. Vajrav-
los resultados obtenidos. elu, W. Morales-Lezca, and 1. Abell6-Ugalde: Multi-

Las' pruebgs de func1ona?hda'd/ permitieron vghdar el correc- population analysis of the Cuban SARS-CoV-2 epidemic
to funcionamiento de la aplicacion web. Este primer resultado, transmission before and during the vaccination process.

permite su extension para que funcione como un reppsitorio de Physics of Fluids, 33(10), 2021. https: //pubmed.n

modelos con sus potencialidades de so}ucmn, manejo de datos cbi.nlm.nih.gov/34737533/.

y graficacién donde se almacenardn importantes resultados

del trabajo del Grupo de Biomatematica. [6] Janikow, C.Z.: Adapting representation in genetic pro-
Todos los resultados se muestran de manera amigable gramming. En Genetic and Evolutionary Computation

haciendo uso de tablas y graficas. La aplicacion estd apta para Conference, paginas 507-518. Springer, 2004. https:

ser utilizada por cualquier investigador, sin necesidad de que //link.springer.com/chapter/10.1007/

tenga conocimientos de programacion. 978-3-540-24855-2_61.

El propio desarrollo de la herramienta y las investiga-
ciones realizadas potencian lineas para continuar el trabajo, [7]
especificamente en la mejora de correccién de errores, la
posibilidad de incorporar nuevos métodos de solucién numé-
rica, trabajar en la solucién del problema de estimacién de
parametros con algoritmos cldsicos de optimizacién y meta-
heuristicas. Ademads, a mediano plazo, integrar una base de
datos que permita guardar los resultados y la reutilizacién de 8
los mismos, incorporar seguridad a la aplicacién, implemen-
tando un médulo de autenticacién y mejorar el disefio grafico
de la interfaz visual.

Mencié Padrén, D., G. Bayolo Soler y A. Marrero Severo:
Andlisis de Modelo Matemdtico con percepcion de riesgo
para la CoVidl9. Resultados para Cuba. Revista Cubana
de Informatica Médica, 12(2), 2020. http://scielo
.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttex
t&pid=51684-18592020000200002.

—_—

Teschl, G.: Ordinary differential equations and dynamical
systems, volumen 140. American Mathematical Society,
2024. https://bookstore.ams.org/gsm—-140.
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