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Abstract. Influenza type A is a viral disease that attacks the upper respiratory tract and rarely
the lungs. This disease appears rapidly around the world in seasonal epidemic. Due to the expenses
that arise from care, medication, hospitalization and management of complications, as well as the
loss of the work capacity, this disease generates a high economic impact on the affected population.
These and other reasons become this disease classified in a public health problem of great relevance
in the municipality of San Juan de Pasto (Colombia). Although there are not report of deaths
due to this disease, its incidence and prevalence is quite high. In addition, it causes different acute
respiratory diseases (such as pneumonia and bronchitis) of high impact throughout Narifio. In this
work, a control problem is formulated considering isolation as a control strategy. The theoretical and
numeric results suggest that an adequate implementation of this strategy during epidemic outbreaks
could significantly mitigate the transmission of influenza A in San Juan de Pasto.

Keywords. Existence of equilibrium solution, stability, optimal control.

Resumen. La influenza tipo A es una enfermedad viral que ataca preferiblemente el tracto respi-
ratorio alto y raras veces los pulmones. Esta enfermedad aparece rdpidamente alrededor del mundo
en epidemias estacionales, generando alto impacto econémico en las poblaciones afectadas debido
a los gastos que origina por concepto de atenciones, medicamentos, hospitalizacién y manejo de
las complicaciones, asi como por la pérdida de la capacidad laboral de las personas. Estas y otras
razones, hacen que esta enfermedad esté catalogada como un problema de salud piblica de gran
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relevancia en el municipio de San Juan de Pasto (Colombia). Aunque no existen muertes reportadas
a causa de esta enfermedad, su incidencia y prevalencia es bastante alta. Ademads, es causante de
diferentes enfermedades respiratorias agudas (tales como pneumonia y bronquitis) de alto impacto
en toda la regién narifiense. En este trabajo se formula un problema de control 6ptimo considerando
el aislamiento como una estrategia de control. Los resultados tedricos y numéricos sugieren que una
implementacién adecuada de esta estrategia durante brotes epidémicos podria mitigar considera-
blemente la transmisiéon de la influenza tipo A en San Juan de Pasto.

Palabras Clave. Existencia de soluciones de equilibrio, estabilidad, control éptimo.

1. Introduccion

La influenza es una enfermedad respiratoria aguda y altamente contagiosa que se conoce
como “gripe” [30]. Este virus se clasifica en tres tipos: influenza tipo A, B y C. Segin
las organizaciones encargadas de la salud publica, se ha considerado que el virus tipo A
se propaga rdpidamente y puede producir brotes epidémicos [35, 38, 37]. El virus de la
influenza se transmite de persona a persona por contacto directo o via aérea, generalmente
los sintomas més comunes son fiebre, dolor del cuerpo, decaimiento, congestion, nasal entre
otros, y dichos sintomas prevalecen entre 1 a 7 dias [37, 39].

La tasa de ataque anual de la gripe a nivel mundial es del 5% a 10 % en adultos, y del 20 %
a 30% en ninos. La enfermedad es causa de hospitalizacién y en muy pocas ocasiones la
muerte, sobre todo en los grupos de alto riesgo (niflos muy pequenos, ancianos y enfermos
crénicos). Estas epidemias anuales causan en todo el mundo unos 3 a 5 millones de casos de
enfermedad grave y unas 250000 a 500000 muertes [28, 23].

La influenza estacional afecta a la poblacién en cualquier estaciéon del ano, pero tiene una
mayor incidencia en los meses de invierno, lo que hace indispensable la observacion del
comportamiento de este virus en regiones tropicales [23].

Uno de los factores que incide en la propagacién del virus en Colombia es el clima cambiante,
la polucién y la falta de cuidados; San Juan de Pasto es una de las ciudades que posee
drésticos cambios de clima debido a su localizacién geografica y por esto se ve un incremento
en los casos de infecciones respiratorias agudas [24]. No existen datos exactos acerca de la
proporcién de individuos infectados con el virus de la influenza A, ya que no todos los casos
son registrados, pero se puede referir de un alto niimero de personas que ingresan a un centro
de salud debido a una gripe.

Segun el Instituto Departamental de Salud de Nariio (IDSN) la influenza tipo A, aunque
no presenta casos de mortalidad, presenta una tasa alta de morbilidad, ademas de causar
complicaciones en pacientes con enfermedades respiratorias graves. Este departamento es el
encargado de recolectar las diferentes muestras de pacientes que presentan una sintomato-
logia similar a la gripe. Estas muestras se envian al laboratorio de salud piblica donde se
les aplica el respectivo andlisis con el fin de verificar si el paciente tiene o no el virus de
la influenza A. No todos los individuos son analizados, solamente aquellos que presentan
sintomas graves o que tienen otras enfermedades respiratorias y podrian agravarse con una
gripe. Por ello, es de indudable importancia dotar al gestor sanitario de herramientas que
permitan predecir el comportamiento de la propagacién de una enfermedad infecciosa, de
manera que a partir de las mismas se pueden establecer y simular estrategias de control [6].
El modelado matematico ha contribuido en la toma de decisiones e implementacién de
estrategias eficaces en el control y erradicacién de enfermedades infecciosas. En particular,
desde inicios del siglo pasado el modelado matematico de diferentes aspectos de la influenza
A ha captado la atencién de la comunidad cientifica [26]. Hoy en dia, el estudio de los
modelos matematicos no solo ayuda a la parte epidemiolégica si no también en otras areas
como biologia, fisiologia, medicina, entre otras; dichos modelos permiten describir, explicar
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y predecir fenémenos y en algunos casos se convierten en una herramienta para la toma de
decisiones (generalmente cuando se habla de enfermedades infecciosas) [4, 8, 9, 10, 12, 13,
, 15, 16, 17, 17, 19, 18, 20, 21, 22, 27, 30, 31, 32, 33, 34]. Hay que tener en cuenta que
los modelos matematicos son independientes de los datos numéricos puesto que se definen
segun el contexto donde se vaya a trabajar [26]. En la modelacién matemadtica aplicada a
la epidemiologia se han desarrollado una serie de modelos fundamentales como el ST, SITR,
SIS, SEIR que ayudan a estimar el comportamiento de la propagacion de un virus, en donde
la poblacién se divide en funcién de su situacién epidemiolégica, susceptibles (.5), expuestos
(E), infectados(I) y recuperados (R), por lo que los movimientos entre los compartimentos
son especificados mediante ecuaciones diferenciales. Esta forma de modelado matematico,
puede desempenar un papel importante en la construccién y prueba de hipétesis, asi como
planificar, ejecutar y evaluar los programas de deteccién, prevencién y el control de ésta
enfermedad [25].
En algunos casos, modelar un contexto especifico no es suficiente, hace falta establecer una
medida de control, especialmente cuando se habla de brotes epidémicos. Es aqui donde se
hace necesario el estudio de la teoria de control éptimo, en la cual se refleja el estado actual
del desarrollo del cédlculo variacional. Asi, resolver el problema de control éptimo significa
hallar una funcién de control que minimice un indice de rendimiento o funcién de costo [1].
Por esta razén se plantea la siguiente inquietud: ;cémo minimizar el niimero de infectados
por el virus de la influenza tipo A en la ciudad de San Juan de Pasto utilizando la variable
de control aislamiento?. Cabe resaltar que los resultados que se presetaran en este articulo
hacen parte de los resultados parciales obtenidos por Ménica Janneth Diaz Moncayo y Daniel
Alfonso Ascuntar Rojas en su trabajo para optar al titulo de Licenciados en Mateméticas de
la Universidad de Narino [3], este trabajo fue asesorado por el profesor Eduardo Ibarguen
Mondragén de la Universidad de Narinio-Colombia y por el Profesor Kernel Enrique Prieto
Moreno de la Universidad Nacional Auténoma de México.

2. Formulacion de un problema de control 6ptimo

En los reportes del IDSN no se evidencian casos de mortalidad debido a la ifluenza tipo A.
Sin embargo, su incidencia y prevalencia es muy alta. Dado que el municipio de San Juan de
Pasto (Pasto) presenta aspectos particulares (tales como cambios abruptos de condiciones
climaticas diariamente, constante emision de gases del volcdn Galeras, se encuentra a 2600
metros sobre el nivel del mar, entre otras), un porcentaje considerable de pacientes enfer-
mos con influenza desarrollan algun tipo de enfermedades respiratorias agudas (pneumonia,
bronquitis, entre otras) las cuales tienen tasas de morbilidad y mortalidad que afectan di-
rectamente a la poblacion. Ademds, los recursos econémicos invertidos para el control de
la influenza tipo A e infecciones respiratorias en Pasto generan un impacto negativo en las
finanzas tanto del heraldo publco como en las familias. Lo anterior ubica a la influenza tipo
A dentro de las enfermedades con mas impacto en la salud piblica del municipio. En es-
te sentido, controlar su propagaciéon es un problema de gran relevancia el cual estd siendo
abordado desde diferentes dreas del conocimiento.

La vacunacion, deteccion temprana, tratamiento apropiado y aislamiento son estrategias
que presentan un resultado positivo en la reduccién de nuevos casos de inluenza tipo A. El
aislamiento, en este sentido, puede entenderse como separar las personas infectadas de las
susceptibles durante el periodo de transmitibilidad de la enfermedad, lo cual permite dar un
corte a la cadena de transmisiéon. Con el propésito de analizar el efecto del aislamiento en
la transmision de la influenza tipo A se formula y analiza un problema de control para el
cual las ecuaciones de estado estan definidas a través de un modelo tipo SEIR, en el cual,
la tasa de nacimiento de la poblacién expuesta es constante.

Para las ecuaciones de estado se consideran las variables S(t), E(t), I(t) y R(t) que repre-
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Pardmetro | Interpretacién Dimensién
A Tasa constante de nacimiento humanosxdia=!
B8 Tasa de contacto dia—!
d Tasa percapita de mortalidad natural dia=!
0 Tasa percapita de pérdida de inmunidad dia—!
« Tasa de progresién de expueto a infectado dia—!
¥ Tasa de recuperacién dia—!

Tabla 1: Pardmetros incluidos en el modelo (1), descripcién y dimensiones.

sentan las poblaciones de supceptibles, expuestos, infectados y recuperados en el tiempo t,
respectivamente. Los supuestos bésicos en la formulacién del modelo son: todos los indivi-
duos son igualmente susceptibles, la poblacién total es lo suficientemente grande como para
justificar una descripcién determinista, cada individuo es igualmente probable que entre en
contacto con cualquier otro, todos los compartimentos tienen la misma tasa de nacimientos
y mortalidad, no se considera la mortalidad debida al virus, los individuos infectados pre-
sentan un periodo de latencia donde no muestran sintomas y tampoco infectan con el virus,
el aislamiento afecta directamente a la variacién de poblaciones expuestas e infectadas. Bajo
los supuestos anteriores se obtienen las siguientes ecuaciones de estado:

% - A—BS%—dS—FHR

% = BS%—a[l—u(t)]E—dE (1)
B = el u@)E 1 -1

CfT]f — 41— dR—6R.

En el sistema de ecuaciones diferenciales anterior, la poblacién total N(¢) en el tiempo t
viene dada por N(t) = S(t) + E(t) + I(t) + R(t). Ademds, A representa la tasa constante
de nacimiento, 8 representa la tasa de contacto entre individuos susceptibles y expuestos,
d es la tasa per cdpita de mortalidad natural y 1/d la duracién del periodo de vida, 6
la tasa per cépita de pérdida de inmunidad y 1/6 la duracién del periodo de inmunidad
temporal, o representa la tasa de progresion de expuestos a infectados, 7y representa la tasa
de recuperacién de la enfermedad y 1/ la duracién del periodo infeccioso, u(t) € [0,1] es la
variable de control asociada con el aislamiento. La Tabla 1 muestra los pardametros incluidos
en el modelo matematico anterior, con sus unidades y respectiva interpretacién, en donde
la unididad de tiempo es un dia.

El objetivo al incluir la variable de control en el modelo es reducir la poblacién de individuos
infectados en un tiempo fijo 7. Para este fin, se definen las condiciones de frontera

zo=2z(0) = (S,E,I,R)
xlz‘r(T) = (57 77j7R)7
junto con la funcién de costo o indice de rendimiento
T
J(u) = / (1 E + coI + c3u?) dt, (2)
0

donde ¢; y ¢y representan costos sociales, los cuales dependen del nimero de infecciones por
influenza, mientras que c3 representa un peso relativo asociado con la implementacion del
control.
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Aplicando el Principio del Mdximo de Pontryagin (PMP) se lleva el estado incial 2y hasta
el estado final z; en el tiempo fijo T

3. Analisis cualitativo de las ecuaciones de estado

A continuacion se determinan las soluciones de equilibrio asociadas al sistema de cuaciones
diferenciales (1), el cual satisface las condiciones del Teorema de existencia y unicidad de
Picard. M4s atin, sumando las cuatro ecuaciones de (1) se obtiene

dN

— = A—dN. 1

o (1)
En consecuencia la regién de interés bioldgico para las soluciones del sistema de ecuaciones
diferenciales (1) estd dada por

Q:{(S,E,LR)eR“:5207E20,031g1méx,R207N§%}, (2)
donde I 51 = % siendo
Je [a(l —u)+d](y+d) L Oya(l —u) ] 3)
ol —u) [a(l —u) +dl(y+d)(0+d) |

El siguiente lema establece que el sistema (1) estd bien planteado en el sentido de que
soluciones con condiciones iniciales en 2 permanecen alli para todo ¢ > 0.

Lemma 3.1. El conjunto Q2 definido por (2) es positivamente invariante para las soluciones
del sistema (1).

Para u(t) constante, las soluciones de equilibrio del sistema (1) estdn dados por las soluciones
de las siguientes ecuaciones algebraicas

I
A—BS— — =
BS— —dS+6R 0

BS%fa(lfu)Ede =0
a(l —uw)E —~I —dI
~I—dR—0R = 0. (4)
El punto
Py = (A/d,0,0,0) ()

es una solucién de equilibrio (1) el cual representa el estado libre de infeccién. A partir de
la segunda y tercera ecuacién de (4) se obtiene

y+d gl
T2 =11
all —u)™’ 0+d (6)

E =
Por otro lado, sumando la primera y la segunda ecuacién de (1) se obtiene
A—dS+0R—[a(l—u)+dE=0

Sustituyendo E y R definidos en (6) en la ecuacién anterior se obtiene

A—dS—dI =0, (7)
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donde d est4 definido en (3). A partir de (7) se obtiene

d

d

Dado que I < Iphsx entonces S > 0. Ahora, reemplazando (6) y (8) en la poblacién total
N =5+ E+ I+ R se obtiene

§= (A —dD) = (e~ 1) (8)

A
N:E—i—AI, (9)
donde p i
v+ g
A=1 _— 1
+a(1fu)+9+d d (10)

Sustituyendo (6), (8) y (9) en la segunda ecuacién de (1) se obtiene

S(A—JI) = [a(l —u) +d](y+ d)(8 + d) <2+AI>.

A partir de la ecuacién anterior se obtiene

ARy —-1)
[= ———~ 11
dRoy + dA (11)
donde
Ba(l —u)

Ro =

[a(1=w) +d(y+d)
Los resultados anteriores se resumen en la siguiente proposicion.

Proposicién 3.2. Siempre eziste el equilibrio libre de infeccion Py definido en (5). Si Ry >
1 entonces ademds de Py existe un equilibrio endémico P;.

Cuando I = I, se obtiene el equilibrio
(13)
. Ahora, se analizan las condiciones de estabilidad de los puntos de equilibrio. Para ello, se

calculan los valores propios de la matriz jacobiana asociada al sistema (1) evaluada en un
punto de equilibrio (S, E, I, R), la cual viene dada por

. _B%I(l N %s) -4 BSI % _Bs% (1= ﬁ) %ﬁ;e

Jl £ | = Bx (1-%) Nzl -w+d  BF(A-4F) Nz . (14)
I 0 a1 - u) o) 0
R 0 0 v —(0+d)

La matriz anterior evaluada en el equilibrio libre de infeccién P, estd dada por

—d 0 —p 0
- 0 —[a(l —u)+d] B 0
TR =1 a(l —u) —(y+4d) 0 ’
0 0 v —(0+4d)
cuyos valores propios estdn son A\; = —d, Ay = —(6 + d) y las soluciones de la siguiente
ecuacion cuadratica
A4 (a(l—u) +v 42\ + [a(l —u) + d](y + d)(1 — Rg) = 0. (15)

A partir del criterio de Routh-Hurwitz se concluye que todos los valores propios de la ecua-
cién (15) tienen parte real negativa si y sélo si Ry < 1. La siguiente proposicién resume los
resultados anteriores, [11, 30].
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Proposicion 3.3. El equilibrio libre de infeccion Py es localmente asintoticamente estable
si Ro < 1, e inestable si Rg > 1.

Por otro lado, la matriz (14) evaluada en el equilibrio Q, estd dada por

—BL —d 0 0 0
_ ﬁ% —la(l —u)+d] 0
J(@) = 0 a(l—u) —(y+4d) 0 ’ (16)
0 0 gl —(0+d)

El polinomio caracteristico de (16) es

PN = A+ a1 + as\® + agh + au, (17)
donde
ap = d+a(l—u)+d+y+d+0+d
I
as = ('y+d)(0+d)+(7+d+9+d)<6N+d+a(1—u)+d>

+ <6]{[+d) (a1 — ) +d)
az = (y+d)(0+d) <5]€+d+a(1—u)+d>

+(y+d+0+d) <B]j\;+d) (a(l —u) +d)

a; = (ﬁ;f—i—d) (a(l—u)+d)(’y+d)(9—|—d)—H’yﬁ%a(l—u)
— (=Wl -+0-4d) +dy+ O+ d) |5 +all =)+ d

(18)
A partir de (18) se verifica a4, ajas > a3 y (ajas —az)az > alay . En consecuencia, a partir
del criterio de Routh-Hurwitz se establece que las raices del polinomio p definido en (18)

tienen parte real negativa. La siguiente proposicién resume el resultado anterior, [31, 32].

Proposicion 3.4. El equilibrio @ es localmente asintoticamente estable en €.

4. Deducion de una Solucién Optima
Usando el teorema de existencia cldsico presentado en [5] se prueba la existencia de una
condicién inicial éptima 2*(0) = z{j y un control éptimo u* del problema de control definido

por las ecuaciones (1)-(2). La siguiente proposicién resume los anteriores resultados.

Proposicién 4.1. Para el problema de control éptimo definido por (1)-(2) existe una con-
dicion inicial dptima g y un control dptimo u* tal que

J(xg,u*) = min{J((xo,u)) : zo es una condicion inicial y u es un control}.

La demostracién de la anterior Proposicién puede ser consulatada en [5]. Por otro lado, el
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Hamiltoniano para las ecuaciones de estado dadas en (1) estda dado por
I
H(t,z,P) = A E+ col + c3u® + Py {A — BSN —dS + HR}

+Py BS% —a(l —u)E — dE]

+Ps[a(l —u)E —~I —dI|+ Py[yI —dR — R],

donde P = (Py, P2, P5, Py) es el vector de variables adjuntas, el cual satisface

dP; dH

dt— dxy

0 equivalentemente

b ﬂI(ls)(Png)erPl

dt N N

dP. ST

7; = 761+6ZV72(P27P1)+OL(17U)(P27P3)+dP2

dP. S 1

d7t3 = —CQ—F% (1—N> (Pl—P2)+’Y(P3—P4)+dP3

dP, SI1

d—: = 6N—2(P2 — P1) +0(Py — P)) + dP,. (2)

Las condiciones de transversalidad estan dadas por

Ademas, a partir de las condiciones de optimabilidad (%—Ij = 0) se obtiene el control 6ptimo

dado por
 _ Oé(Pg — PQ)E

U = ————.
203

5. Soluciones Numéricas del Problema de Control Opti-
mo

En esta seccién se analizan numéricamente los efectos de la estrategia de control por aisla-
miento para el modelo (1). La poblacién objetivo serd la primera infancia del municipio de
Pasto, esto es, los nifios entre 0 y 5 anos de edad. Segin los informes recopilados en [7], el
promedio de esta poblacién en los ultimos 10 anos es de 32.000 ninos. Por otro lado, la tasa
de natalidad es de 12.2 por mil personas, mientras que la tasa de mortalidad infantil por
1000 habitantes nacidos vivos es 14.4 [24]. Bajo el supuesto de un brote epidemioldgico se
tienen las siguientes condiciones iniciales: Sy = 30500, Ey = 1000, Ip = 500 y Rg = 50. A
partir de los datos se estima que A = 39,2 (humanos/dia) y d = 0,0046 (dia)~*.

Para las soluciones numéricas, se plantea un escenario en el cual los nifios contagian al 50 %
de los nifios con los cuales tienen contacto (8 = 0,5) y de estas personas contagiadas el
80 % desarrolla la enfermedad (o = 0,8). Ademds, se supondréd que el 40 % de los niflos se
recuperan diariamente (v = 0,4) y que solo el 5% de ellos pierden inmunidad (6 = 0,05).
En este caso, el nimero reproductivo bésico sin implementar la estrategia de control es
Ro = 1,23; es decir, que cada nino contagia aproximadamente un nino por dia.

En la Tabla 2 se muestran los valores de los pardmetros asociados al sistema (1).
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Parametro | Valor Dimensién Fuente
A 39.2 | humanosxdia~? [7]
B 0.5 dia=! Estimado
d 0.0046 dia—! [7]
0 0.05 dia—! Estimado
a 0.8 dia~? Estimado
vy 0.4 dia=! Estimado

Tabla 2: Valores de los pardmetros incluidos en el modelo (1).

En la Figura 1 (a) se muestra el comportamiento de las poblaciones de nifios susceptibles,
expuestos, infectados y recuperados sin implementacién del control (linea continua) y con
implementacién del control (linea punteada), mientras que la Figura 1 (b) muestra el com-
portamiento de la variable de control con respecto al tiempo. Particularmente, de la Figura
1 (a) se observa una disminucién de 25 % en la poblacién de ninos infectados en presencia
del control, mientras que se ve un aumento de esta poblacién sin uso del control. La Figura
1 (b) muestra que el control implementado permanece en la cota superior de 100 % durante
el periodo total de implementacién de la estratega, y el ultimo dia decrece instantdneamente
hasta alcanzar la cota inferior de 0 %.

6. Discusion

En este trabajo se formuld y analizé un modelo matematico deterministico para la trans-
misién de la influenza A aplicado al municipio de San Juan de Pasto (Narifio). Dado que
la presencia de la influenza, en particular en el municipio de Pasto, esta ligada a factores
ambientales (cambios abruptuos de clima en un dia), conductuales del humano (uso de me-
didas de proteccién personal), y socioecondmicos, entonces tales factores deben tenerse en
cuenta para la formulacién e implementacion de estrategias de control adecuadas. Prevenir
el contagio con el virus de la influenza requiere de un enfoque multifacético. La disemina-
cion del virus de la influenza se puede producir entre los pacientes, personal de salud, y las
visitas a centros hopsitalarios. Segun [29] las principales estrategias de prevencién para la
influenza son: administracién de la vacuna contra la influenza, implementacién del protocolo
para la higiene respiratoria y el manejo de la tos, implementacién de medidas de control de
ingenieria y ambiental de la infeccién, y el aislamiento de pacientes. Esta tltima estrategia
puede ser entendida como el conjunto de procedimientos que permite la separaciéon de pa-
cientes infectados de los huéspedes susceptibles, durante el periodo de transmisibilidad de la
enfermedad, en lugares y condiciones tales que permitan cortar la cadena de transmisién de
infecciones de acuerdo a la via de transmisién de los patégenos involucrados [2]. La exitosa
implementacion de no solo muchas, sino de todas, estas estrategias dependen de la presencia
de las claras politicas administrativas y el liderazgo organizador que promueven y facilitan
la observancia de estas recomendaciones entre las personas dentro del ambito de cuidados
de la salud, incluso los pacientes y las visitas [29].

Por tales razones el presente trabajo se considerd el aislamiento como la 1nica estrategia
de control a implementar en el modelo matematico. El andlisis cualitativo del sistema de
ecuaciones diferenciales, reveld la existencia de dos soluciones de equilibrio: una solucién de
equilibrio libre de infecciéon Py donde solamente existen individuos susceptibles, y una solu-
cién de equilibrio endémica P; en la cual coexisten las poblaciones de individuos susceptibles,
expuestos, infectados y recuperados. Una solucién de equilibrio epidemiolégicamente intere-
sante () se obtuvo cuando la poblacién de individuos infectados alcanza un valor umbral
maximo (I = I,4.) en la cual la poblacién de individuos susceptibles se extingue comple-
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Figura 1: Comparacién entre el comportamiento de la poblacién de nifios sin la implementa-
ci6n del control (linea continua) y con la implementacién del control (linea punteada). Las
condiciones iniciales son (30500, 1000, 500, 50).
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tamente, indicando una epidemia global en Pasto. Las condiciones de estabilidad de dichas
soluciones de equilibrio se obtiene en términos del nimero reproductivo bésico (Rg), indi-
cando que si Rg < 1 la solucién de equilibrio libre de infecciéon Py es local y asitéticamente
estable, caso contrario es inestable.

La estabilidad asintotica del equilibrio endémico @ no depende del Rg, y logré probarse
que siempre es local y asintéticamente estable en la regién de interés bildgico. Lo anterior
enciende las alarmas, pues controlar la enfermedad de influencia bajo el supuesto de que
I = I,,,4, es realmente complicado. Implementado la estrategia de control por aislamiento se
plante6 un problema de control 6ptimo, y utilizando el Principio del Maximo de Pontriagyn
se dedujeron condiciones necesarias para la existencia de una solucién éptima y control
6ptimo.

Los resultados numéricos del problema de control éptimo dan una luz a la emergencia cau-
sada por la existencia de la solucién de equilibrio @. Desde el punto de vista epidemioldgico,
una epidemia de influenza a escala global en el municipio de Pasto, puede ocurrir en una
poblacién altamente vulnerable a la enfermedad como lo es el caso de los nifios entre 0 a 5
anos (primera infancia). Por tal razén en las soluciones numéricas del problema de control
optimo se planted este escenario. Los resultados revelan que si se implementa la estrategia
de control por aislamiento durante 15 dfas consecutivos se logra una reduccién del 25 %
de nifios infectados y una reduccién del 40 % de nifios expuestos, mientras que sin control
ambas poblaciones crecen. Adicionalmente, los resultados numéricos revelan que para lograr
un control costo-efectivo de la enfermedad de influenza en ninos de la primera infancia el
control por aislamiento debe implementarse en su totalidad, esto es, aislar al 100 % de los
ninos infectados durante los 15 dias de implementacién de la estrategia.
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