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Resumen

El modelado de sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales es esencial para comprender y
predecir el comportamiento temporal en sistemas complejos en diversas areas como la fisica, la ingenieria,
la biologfa y la economia. Estas ecuaciones actian como herramientas matematicas precisas que describen
la evolucién de las variables en los sistemas, considerando sus dependencias temporales y espaciales. El
desarrollo del modelado de sistemas dinamicos ha avanzado considerablemente desde la fisica tedrica,
explorando diversas técnicas que amplian su aplicabilidad en maultiples campos. Este estudio se centr6 en
realizar una revisiéon exhaustiva de estas técnicas, utilizando un enfoque metodolégico riguroso. La
investigacion se estructur6 en varias etapas clave para abarcar todo el campo, con un énfasis particular en
el analisis detallado de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales (EDO y EDP). Para identificar la
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literatura relevante, se utilizé un proceso meticuloso que emple6 bases de datos académicos especializados
y motores de busqueda avanzados. Este método garantizé la seleccion critica de articulos clave de
membrillo, evaluados por su robustez metodoldgica y su impacto en el avance del conocimiento sobre los
sistemas dinamicos. Cada estudio fue sometido a un analisis exhaustivo para comprender los enfoques de
modelado y sus aplicaciones especificas en diversas disciplinas cientificas y aplicadas. Este trabajo
proporciona una visién integral de como las ecuaciones diferenciales modelan sistemas dinamicos
complejos, destacando las fortalezas de los enfoques tradicionales y las nuevas oportunidades que brindan
las metodologias modernas. Representa una contribucion significativa para futuras investigaciones en areas
criticas como la salud publica, el cambio climatico y la planificacién urbana.

Palabras clave: modelado dinamico; ecuaciones diferenciales; prediccién de fenémenos complejos; Redes
neuronales.

Abstract

The modelling of dynamical systems using differential equations is essential for understanding and
predicting the temporal behaviour of complex systems in various areas such as physics, engineering, biology
and economics. These equations act as precise mathematical tools that describe the evolution of variables
in systems, considering their temporal and spatial dependencies. The development of dynamical systems
modelling has advanced considerably since theoretical physics, exploring various techniques that broaden
its applicability in multiple fields. This study focused on a comprehensive review of these techniques, using
a rigorous methodological approach. The research was structured in several key stages to cover the entire
field, with a particular emphasis on the detailed analysis of ordinary and partial differential equations (ODEs
and PDEs). A meticulous process using specialised academic databases and advanced search engines was
used to identify the relevant literature. This method ensured the critical selection of key articles, evaluated
for their methodological robustness and their impact on the advancement of knowledge on dynamical
systems. Each study was subjected to a thorough analysis to understand the modelling approaches and their
specific applications in various scientific and applied disciplines. This work provides a comprehensive
overview of how differential equations model complex dynamical systems, highlighting the strengths of
traditional approaches and the new opportunities provided by modern methodologies. It represents a
significant contribution to future research in critical areas such as public health, climate change and urban
planning.

Keywords: dynamic modelling; differential equations; prediction of complex phenomena; Neural
networks.

1. INTRODUCCION

El modelado de sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales constituye una herramienta
fundamental en multiples campos cientificos y tecnolégicos. Estas ecuaciones permiten describir, analizar
y predecir el comportamiento de sistemas en evoluciéon temporal, como procesos fisicos, biolégicos y
sociales. Este enfoque se ha consolidado como un método crucial para comprender fenémenos complejos
y optimizar procesos en ingenierfa, economia y ciencias naturales. En el contexto actual, donde la simulacién
y analisis computacional son cada vez mas relevantes, las técnicas de modelado basadas en ecuaciones
diferenciales ofrecen un marco matematico robusto para abordar problemas desafiantes y mejorar la toma
de decisiones fundamentadas en datos precisos y modelos predictivos.

El desarrollo del modelado de sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales tiene sus raices en
figuras pioneras que sentaron las bases para aplicaciones en la fisica tedrica. Desde entonces, se han
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explorado diversas técnicas que han ampliado significativamente su alcance, a cubrir campos tan diversos
como la biologfa y la economia, incluyendo conceptos avanzados como los sistemas dinamicos topolégicos.

Este articulo de revision examina como estas herramientas matematicas han evolucionado y se han adaptado
para enfrentar los desafios contemporaneos. Desde su uso inicial en la climatologfa y la neurociencia, como
lo destacé Edward Lorenz en los afios 60, hasta su aplicacion en la gestiéon de recursos naturales y sistemas
de ingenierfa complejos, documentada recientemente por Clavijo et al. (2023), estas técnicas han
demostrado ser fundamentales para resolver problemas cientificos y técnicos.

A través de un analisis detallado y critico, esta investigaciéon proporciona una visién profunda y actualizada
del estado del arte en el uso de ecuaciones diferenciales para modelar sistemas dinamicos. El articulo
enfatiza la relevancia de estas técnicas para comprender y predecit el comportamiento de fenémenos
complejos en diversos campos cientificos y técnicos.

Segin Garcfa et al. (2024), la literatura sobre el modelado de sistemas dinamicos con ecuaciones
diferenciales es extensa e incluye una amplia gama de enfoques y aplicaciones. Los métodos tradicionales,
como las ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) y las ecuaciones diferenciales parciales (PDE), han
desempefiado un papel crucial tanto en el desarrollo tedrico como en las aplicaciones practicas. Las ODE
son ideales para modelar fendmenos en los que las variables dependen de una sola variable independiente,
generalmente el tiempo, mientras que las PDE son esenciales para sistemas con multiples variables
independientes, como la distribucién de calor o la dindmica de fluidos.

En las dltimas décadas, segin Barreto et al. (2017), se han introducido y refinadas técnicas modernas que
han mejorado significativamente las capacidades de modelado en este campo. Un ejemplo notable es el
modelado basado en agentes, que permite simular sistemas donde multiples entidades independientes
interactian segun reglas definidas. Este enfoque es invaluable en disciplinas como la biologia, la economia
y la sociologia, donde las interacciones entre entidades auténomas son fundamentales para el
comportamiento observable del sistema.

Otro avance significativo, segun Martinez (2023), es la aplicacién de redes neuronales y otras técnicas de
aprendizaje automadtico al modelado de sistemas dindmicos. Las redes neuronales, en particular, han
demostrado ser muy eficaces para la prediccion de series temporales y el modelado de sistemas complejos
con comportamientos no lineales, que son dificiles de capturar con métodos tradicionales. Esta capacidad
de las redes neuronales para aprender patrones complejos a partir de datos histéricos ha transformado dreas
como la meteorologia, la ingenierfa de control y la economia financiera, donde la precisién en las
predicciones es crucial para la toma de decisiones informadas.

Aunque las ecuaciones diferenciales clasicas han establecido el marco fundamental para el estudio de
sistemas dindmicos durante décadas, las técnicas modernas, como el modelado basado en agentes y el
aprendizaje automatico, han enriquecido significativamente el panorama del modelado, ampliando nuestra
capacidad para entender y predecir el Comportamiento de sistemas complejos en diversas disciplinas
cientificas y aplicadas.

Para llevar a cabo una revision bibliografica sobre el modelado de sistemas dindmicos con ecuaciones
diferenciales, es esencial seguir un enfoque metodoldgico estructurado y utilizar herramientas especializadas
para identificar y analizar la literatura relevante. Inicialmente, se define claramente el alcance del estudio,
centrandose en un examen detallado de la literatura sobre diversas técnicas de modelado aplicadas a sistemas
dinamicos utilizando ecuaciones diferenciales. Esto implica el uso de plataformas como Scielo, Scopus,
Mathematical Journals, Dialnet, Digital CIDE, Revista CUC, Digital UPM y Revista MQR Investigar para
realizar busquedas exhaustivas y localizar articulos, libros y estudios relevantes que aborden términos clave
como modelado de sistemas dinamicos y ecuaciones diferenciales.

El objetivo general de este estudio es la de analizar criticamente las técnicas actuales de modelado en
sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales y su impacto en la solucién de problemas complejos
en diversas disciplinas cientificas. Para alcanzar este objetivo nos planteamos la siguiente pregunta: ;Cémo
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han evolucionado las técnicas de modelado en sistemas dinimicos mediante ecuaciones diferenciales, y qué
impacto tienen en la solucién de problemas complejos en ciencias aplicadas?

Creemos que la aplicacién de técnicas avanzadas de modelado mediante ecuaciones diferenciales,
complementadas con herramientas computacionales modernas, mejora significativamente la capacidad para
analizar y predecir sistemas dinamicos complejos en disciplinas como la biologfa, la ingenierfa y la economia.

3. METODOLOGIA

Para la exploracion de técnicas de modelado en sistemas dinimicos mediante ecuaciones diferenciales, se
adoptd un enfoque metodoldgico riguroso y detallado. El estudio se implement6 en varias fases clave para
garantizar una cobertura exhaustiva y profunda de este campo dinamico y multidisciplinario. Inicialmente,
se definieron claramente el alcance y los objetivos del estudio, con un enfoque en analizar a fondo diversas
técnicas de modelado utilizadas en sistemas dinamicos a través de ecuaciones diferenciales. Esta eleccion
se justificd por la capacidad unica de las ecuaciones diferenciales ordinarias (ODE) y parciales (PDE) para
tanto capturar los cambios temporales como las variaciones espaciales en fenémenos complejos, que van
desde la dinamica de poblaciones hasta los procesos de transferencia de calor en sélidos.

Para identificar la literatura relevante, se utilizaron herramientas avanzadas como bases de datos académicos
(Scielo, Scopus, Revistas de Matematicas, Dialnet, CIDE Digital, Revista CUC, UPM Digital, MQR Revista)
y motores de busqueda especializados, empleando términos clave como:

Modelado de sistemas dinamicos
Ecuaciones diferenciales
Aplicaciones en fisica, biologia y economia.

HEste proceso asegura una recopilacion exhaustiva de estudios significativos, que fueron seleccionados de
manera critica basandose en la calidad metodolégica y la relevancia. Cada articulo seleccionado pasé por
una lectura critica para comprender los diferentes enfoques de modelado utilizados y sus aplicaciones
especificas, desde problemas tedricos fundamentales hasta casos practicos en diversas disciplinas cientificas
y aplicadas.

Durante la busqueda de literatura para esta investigacién sobre técnicas de modelado en sistemas dindmicos
mediante ecuaciones diferenciales, primero se identifican los conceptos claves esenciales para el tema. Estos
incluyen modelado de sistemas dindmicos, ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, y técnicas
modernas como redes neuronales y modelado basado en agentes. Estos conceptos fueron fundamentales
para entender como se aplican las herramientas matematicas para modelar y analizar sistemas que cambian
con el tiempo.

Se desarrollaron términos de busqueda especificos basados en estos conceptos clave. Se usaron términos

como:
» Modelado de sistemas dinamicos
» Ecuaciones diferenciales
» Redes neuronales
» Modelado basado en agentes

Estos fueron utilizados, asegurando la inclusion de sindénimos y términos relacionados para ampliar la
cobertura de la busqueda. Se implementaron operadores booleanos como AND, OR y NOT para combinar
estos términos de manera efectiva y ajustar la bisqueda segin fuera necesario, asegurando la captura de
estudios relevantes en disciplinas como fisica, biologia y economia.
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Este enfoque estructurado facilité la identificacion de la literatura relevante, asegurando que la revisién
fuera completa y abarcara tanto enfoques tradicionales como innovaciones recientes en el modelado de
sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales.

Se determinaron criterios de inclusiéon para abarcar estudios que emplearon ecuaciones diferenciales
ordinarias (ODE) o parciales (PDE) para modelar fenémenos dinamicos en diversas disciplinas. Estos
estudios incluyen investigaciones teéricas, aplicadas, experimentales o de revisién que contribuirin al avance
del conocimiento en modelado dinamico.

De manera similar, se delinearon critetios de exclusién para eliminar documentos no directamente
relacionados con el uso de ecuaciones diferenciales en el modelado dinamico. Se excluyeron estudios que
usaban métodos de modelado distintos a las ecuaciones diferenciales, que carecfan de una metodologia
rigurosa o que presentaban resultados poco claros. Ademas, se excluirin documentos no disponibles en
idiomas accesibles o no revisados por pares, asegurando la calidad y confiabilidad de la literatura
seleccionada.

Ejemplos especificos de criterios de inclusién incluyen documentos que presentaban nuevas técnicas o
enfoques de modelado y revisiéon completas del estado del arte en las aplicaciones de ODE y PDE. En
contraste, se excluyeron articulos que no cumplieran con los estandares metodoldgicos necesarios o que no
contribuyeran significativamente a la comprensién del modelado de sistemas dindmicos con ecuaciones
diferenciales.

Estos criterios fueron fundamentales para asegurar que la revisiéon fuera coherente, rigurosa y relevante
dentro del contexto especifico del modelado dinamico, facilitando la seleccién adecuada de literatura
relevante para la investigacion propuesta.

Se siguié un método estructurado para llevar a cabo el proceso de seleccién y evaluacién de documentos
relevantes, asegurando la inclusién de estudios pertinentes y la exclusién de aquellos que no cumplieron
con los criterios establecidos. El proceso se detallé de la siguiente manera: La revisién inicial de titulos y
resimenes implicé una busqueda exhaustiva utilizando bases de datos académicos y otras fuentes
relevantes. Se utilizaron términos clave como modelado de sistemas dinamicos, ecuaciones diferenciales y
aplicaciones en diversas disciplinas. Se revisaron los titulos y resumenes de los documentos recuperados
para identificar aquellos que podtian abordar el modelado dindmico con ecuaciones diferenciales.

En la fase de seleccién de articulos, los previamente seleccionados fueron evaluados mas a fondo mediante
una lectura completa. Se verifico si su contenido se alineaba con los objetivos del articulo de revision, es
decit, si trataban de técnicas de modelado mediante ecuaciones diferenciales en sistemas dinamicos. Se
incluyen estudios teéricos, aplicados, experimentales o de revision que contribuiran al avance del
conocimiento en este campo especifico.

Durante la evaluacién critica de la calidad metodolégica, cada articulo seleccionado fue evaluado
criticamente en cuanto a su metodologia. Se demostr6 la claridad en la presentacién de la metodologfia, la
adecuacion de los métodos utilizados para el modelado dinamico y la solidez del disefio experimental
cuando corresponde. Se excluyeron estudios que no cumplieron con los estindares metodoldgicos
apropiados o que mostraron deficiencias en su rigor metodolégico.

Al evaluar el impacto en el campo, mas alla de la calidad metodolégica, se evalué el impacto del estudio en
el modelado de sistemas dinimicos mediante ecuaciones diferenciales. Se demostré la originalidad de los
enfoques presentados, la relevancia de los resultados para la comunidad cientifica y la contribucién al avance
del conocimiento en areas especificas de aplicacion.

HEste proceso garantizé una revision sistematica y rigurosa de la literatura relevante, asegurando que los
documentos seleccionados se alineen con los objetivos del articulo de revisién y proporcionarian una base
solida para un andlisis y discusion profunda sobre las técnicas de modelado en sistemas dindmicos mediante
ecuaciones diferenciales.
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Se siguieron pasos metodologicos rigurosos. Inicialmente, se identifican las tendencias y enfoques
predominantes en el modelado de sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales, clasificando los
estudios segun los métodos tradicionales, como las ecuaciones diferenciales ordinarias y patciales, as{ como
las técnicas emergentes como redes neuronales y modelado basado en agentes. Esta categorizacion permitio
detectar patrones en la aplicacién de estas técnicas en diversos campos cientificos y aplicados.

Ademis, se realizé una comparacién detallada de los métodos y técnicas utilizadas, evaluando su efectividad
y limitaciones para describir y predecir fenémenos dindmicos. Se identificaron contextos especificos donde
ciertos métodos demostraron ser mas adecuados que otros, proporcionando informacion valiosa sobre las
mejores practicas en el modelado dinamico.

Durante el andlisis, se destacaron los hallazgos mas significativos derivados de la literatura revisada,
incluyendo descubrimientos clave, avances metodoldgicos y aplicaciones innovadoras. Estos hallazgos
fueron sintetizados para proporcionar conclusiones solidas sobre la aplicabilidad y relevancia de las técnicas
de modelado con ecuaciones diferenciales en diferentes disciplinas cientificas y aplicadas. Esta sintesis
consolid6 el conocimiento existente y delineé areas prometedoras para futuras investigaciones en el
modelado de sistemas dinamicos.

4. RESULTADOS

Se desarrollé una matriz de analisis de documentos para llevar a cabo una investigacién exhaustiva sobre
las técnicas de modelado en sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales. Esta matriz incluyé
articulos de membrillo seleccionados cuidadosamente por su importancia y contribucién al campo. Cada
articulo fue evaluado en funcion de criterios especificos, como el uso de ecuaciones diferenciales ordinarias
y parciales, asi como la aplicacién de metodologias modernas como redes neuronales y modelado basado
en agentes. Ademas, se evaluaron la metodologia empleada, la calidad del anélisis realizado y la relevancia
de los resultados para el avance del conocimiento en los sistemas dindmicos. Esta matriz proporcioné una
visién detallada y comparativa de los enfoques encontrados en la literatura revisada, destacando
descubrimientos importantes y tendencias emergentes en este campo de estudio.

Tabla 1.

Matriz de Andlisis de Documentos

# Article Title Author(s) Abstract URL
A Delay Differential Erdem etal.  The article explores dynamic . .
. . ) . https://revistas.ucr.ac.cr/index.
1 Equations Model for (2019) modeling techniques using ohp/matematica/article/view/3
Disease Transmission ODEs and PDEs across A992¥8 -
Dynamics various disciplines.
Applications of Neural ~ Sarmiento Analysis of how neural
5 Networks and Deep (2020) networks are used in https://www.redalyc.org/journ
Learning in Biomedical dynamic systems modeling. al/5537/553768213002/html
Engineering
Assessment of Cardona etal. Review of computational hit celo.cl/scielo.nh
s .S cl/s .
Mathematical Modeling ~ (2024) tools MATLAB and Python D (HRRACE0E A O L
3 . . . . . pescript=sci arttext&pid=S071
Skills Development in an for simulating mathematical - B
Otdinary Differential models. _
i
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# Atrticle Title Author(s) Abstract URL
Equations Course: An 50062024000200001 &Ing=es&
Engineering Approach nrm=iso&tlng=es

Agent-Based Modeling: A Pereda etal.  Exploration of how agent- https:/ /polipapers.upy.cs/index

4 S Engineeri 2015 d modeli
ystems Engineering ( ) base. mg cling can be ohp/RIAL article/view/9364
Approach applied in different fields. T
j]ieei Lzarm?g Godoy (2019) IS)tg(gf oin the dz;pghcatlori 1’(l)f https:/ /dspace.ucuenca.educe
pprestion for ® 01 Precicting WEAREr bitstream /123456789/32551/1
5 Precipitation Forecasting phenomena.

Trabajo%20de%20titulaci%C3
%B3n.pdf

Using Meteorological
Radar Reflectivity Data

Dynamics of Colombian Goémez etal.  Application of ODEs in

Scientific Productionin ~ (2021) predicting economic trends .
¢ E s A d their i . bli http:/ /www.scielo.org.co/pdf/1
conomics: and their impact on c
onome eI ImpActon PUBTE ¢ /n95/0120-2596-1e-95-277 pdf
Bibliometric Study on policies. -

Scopus 2007-2019

Agent-Based Simulation  Guerrero et al. Research on simulating hit dialnet.unirior |
s://dialnet.unirioja.es/serv

7 of Systems Originally (2024) biological systems using /articalorcodieo=5924631
et/articulo?codigo=

Represented with ODEs ODEs and PDE:s.

Methodology for Stability Gonzalez et al. Study of stability in control
Analysis of N- (2016) systems through differential
Dimensional Differential equation analysis.

http://scielo.sld.cu/scielo.php?
script=sci_arttext&pid=S51684-
18592016000300004

Equation Systems

Numerical Modeling of  Ayotunde et al. Modeling of wave

Seismic Wave (2022) propagation in elastic media
9 Propagation in Coupled using differential equations. http://www.ejemplo9.com
Poroelastic and Acoustic
Media
Bibliometric Analysis of Cetquera Application of stochastic https://revistascientificas.cuc.c
10 Stochastic General (2023) models in economic and du.lco economicascuc/article /vi
Equilibrium Models financial analysis. ew/4404/5153

Mathematical Modeling  Miranda (2014) Study on population http://sciclo.sld.cu/sciclo.php?

of Population Dynamics: dynamics using mathematical ~ , .
Historical Devel ) models with ODE script=sci_arttext&pid=S1010-
istotical Developmen odels wi . 27592014000300001
and Practical Use in Cuba
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# Article Title Author(s) Abstract URL

Development of a DosReis et al. Numerical simulation of

Mathematical Model to  (2024) transport phenomena using  1ttps://oa.upm.es/75238/1/T
12 Simulate Traffic Flow in partial differential equations. FG JAIME MARTIN LOBO.

Cities pdf

Application of First- Cardona (2024) Modeling of electrical

Otder Ordinary circuits using ordinary Aplicacién+de+las+ecuaciones
13 Differential Equations differential equations. +diferencialest+ordinarias+de+

for Solving Physical primer+orden.pdf

Problems

Comparative Exploration Luna et al. Comparison of numerical

of Newton-Raphson and (2024) methods for solving partial ~ https://www.investigarmqr.co
14 Bisection Methods for differential equations. m/ojs/index.php/mgqr/article

Solving Nonlinear view/1258

Equations

Differential Equations: ~ Chagas etal.  Applications of dynamic

Applications and (2023) models in engineering using https://dspace.ups.edu.ec/hand
Biomath Modeling with differential equations. le/123456789/26559
MATLAB and Simulink

Nota: La tabla presenta un marco para el analisis de documentos destinados a explorar técnicas avanzadas
de modelado en sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales. Se revisaron quince articulos clave,
examinando el uso de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, asi como técnicas modernas como
redes neuronales y modelado basado en agentes. Este analisis resalté avances significativos y nuevas
direcciones en este campo del estudio matematico.

Inicialmente, se identificaron 135 articulos de investigacion provenientes de diversas bases de datos como
Scielo, Scopus, Matematicas Journals, Dialnet, Digital CIDE, Revista CUC, Digital UPM y Revista MQR.
Tras una revision exhaustiva, se excluyeron un total de 120 articulos. De estos, 80 fueron eliminados
después de una evaluacién detallada de los titulos y resumenes, ya que no cumplian con los criterios de
inclusion establecidos. Ademas, se identificaron y excluiron 40 articulos duplicados durante este proceso.
Los criterios de exclusion se basaron en varios aspectos técnicos y metodologicos: falta de relevancia para
las ecuaciones diferenciales en el contexto de sistemas dinamicos, ausencia de publicacién en revistas
cientificas o académicas reconocidas, presencia de informes técnicos, libros de texto u otras publicaciones
no académicas. , estudios con un alcance limitado o falta de un analisis metodolégico sélido, asi como
articulos no disponibles en inglés o espafiol o aquellos inaccesibles a través de bases de datos académicos
reconocidos.

5. DISCUSSION

La investigacién analizé quince articulos claves centrados en técnicas avanzadas de modelado en sistemas
dinamicos mediante ecuaciones diferenciales. Cada uno de los estudios seleccionados ofrece perspectivas
unicas y aplicaciones especificas en areas como la epidemiologfa, la ingenieria biomédica, la economia, la
meteorologia y mas. Por ejemplo, Erdem et al. (2019) exploraron modelos de enfermedades utilizando
EDOs y EDPs, mientras que Sarmiento (2020) destacé el uso de redes neuronales en ingenierfa biomédica.
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Cardona et al. (2024) revisaron herramientas computacionales para simular modelos matematicos, y Pereda
et al. (2015) investigan el modelado basado en agentes en ingenierfa de sistemas.

Estudios como el de Godoy (2019) sobre prediccién climatica utilizando EDP, y el trabajo de Gémez et al.
(2021) en economia, demostraron aplicaciones significativas de las EDOs en la prediccion y las politicas
publicas. Guerrero et al. (2024) investigan la simulacién de sistemas biologicos, mientras que Gonzalez et
al. (2016) desarrollaron metodologias para analizar la estabilidad en sistemas N-dimensionales. Estos
trabajos subrayan la variedad y la profundidad de las aplicaciones de las ecuaciones diferenciales en diversas
disciplinas cientificas y técnicas.

En conjunto, estos estudios contribuyen a una comprensiéon mas completa del modelado matematico en
sistemas dinamicos, destacando avances significativos y tendencias emergentes. Desde la simulacién de
ondas sfsmicas por Ayotunde et al. (2024) hasta el modelado de la dinimica poblacional por Miranda (2014),
cada estudio proporciona herramientas y métodos clave para abordar problemas complejos en ingenietfa,
ciencias naturales y ciencias sociales. Este conjunto de literatura no solo expande el conocimiento tedrico,
sino que también promueve la aplicacién practica de técnicas matemdticas avanzadas para resolver los
desafios contemporaneos.

Este analisis evidencia el impacto de las ecuaciones diferenciales en la resolucién de problemas
multidisciplinarios, mostrando su potencial para ofrecer soluciones innovadoras en sectores como la salud,
el medio ambiente y la economia. Las investigaciones revisadas refuerzan la necesidad de aplicar técnicas
de modelado avanzado para enfrentar la complejidad y los cambios rapidos que caracterizan los sistemas
dinamicos actuales.

6. CONCLUSIONES

La revision exhaustiva de quince articulos clave revel6 una amplia gama de técnicas avanzadas de modelado
en sistemas dinamicos utilizando ecuaciones diferenciales. Estas técnicas se han aplicado con éxito en
diversas disciplinas como la fisica, la ingenieria, la biologfa y la economia. Los estudios revisados destacan
la capacidad tnica de las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) y las ecuaciones diferenciales parciales
(EDP) para capturar con precision y rigor matematico la evolucion temporal y las variaciones espaciales de
fenémenos complejos. Este enfoque no solo permite una comprensién mas profunda de los sistemas
dinamicos, sino que también facilita la prediccién y optimizacién en diversos contextos aplicados (Cedefio
et al., 2024; Diaz Subieta, 2024).

Desde una perspectiva metodolégica, se observara una notable diversidad entre los estudios revisados.
Mientras que algunos se centraron en el uso convencional de EDO y EDP para modelar fenémenos
especificos, otros exploran técnicas modernas como las redes neuronales y el modelado basado en agentes.
Hsta variedad de enfoques subraya la flexibilidad y adaptabilidad de las herramientas de modelado
matematico frente a diferentes desaffos y tipos de datos. Sin embargo, cada metodologia también presenta
sus propias limitaciones y consideraciones practicas que deben ser evaluadas cuidadosamente en contextos
de aplicacion especificos (Boujenna et al., 2024; Forero Corba & Negre Bennasar, 2024).

Los hallazgos revisados tienen implicaciones significativas para la practica profesional y la formulacion de
politicas. Por ejemplo, en el campo de la ingenieria biomédica, las técnicas de modelado pueden utilizarse
para simular y optimizar dispositivos médicos, mejorando asi la precision y eficiencia de los tratamientos.
En economia, el uso de EDO y EDP permite prever con mayor exactitud las tendencias econémicas y
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evaluar el impacto de las politicas publicas. Estas aplicaciones practicas demuestran el potencial
transformador de las ecuaciones diferenciales para resolver problemas complejos del mundo real (Cedefio
et al,, 2024).

A pesar de los avances significativos, los estudios revisados también revelaron ciertas limitaciones. Estas
incluyen la necesidad de mejorar la precisiéon de los modelos matematicos, integrar nuevos datos y
desarrollar técnicas de validacién mas robustas. Ademas, se identifican oportunidades para explorar
tecnologias emergentes y adaptar las metodologias existentes para abordar los desafios contemporaneos en
campos como la inteligencia artificial y la computacién cuantica (Forero Corba & Negre Bennasar, 2024).
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