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Resumen

El estudio aborda la modelizaciéon de sistemas dindmicos sometidos a incertidumbre y
perturbaciones aleatorias, donde los enfoques deterministas resultan limitados para describir
su evolucion temporal. El objetivo fue analizar el comportamiento de dichos sistemas
mediante el calculo estocastico y ecuaciones diferenciales dirigidas por ruido, incorporando
herramientas analiticas y numéricas para representar la influencia de la aleatoriedad. La
metodologia se sustentd en un enfoque cuantitativo explicativo, empleando ecuaciones
diferenciales estocasticas en el sentido de 1t6, simulacion numérica mediante el esquema de
Euler Maruyama, simulacion de Monte Carlo y técnicas estadisticas como regresion lineal y
correlacion de Pearson, con datos provenientes de fuentes oficiales estatales e
internacionales. Los principales resultados evidencian que la inclusion del término de
difusion permite representar trayectorias con alta variabilidad, observandose una mayor
dispersion de los estados del sistema conforme aumenta la intensidad del ruido. Asimismo,
se identificd una relacion estadisticamente significativa entre las variables analizadas y un
incremento progresivo de los intervalos de confianza en escenarios de mayor perturbacion,
lo que confirma la sensibilidad del modelo frente a cambios estocésticos. En conjunto, se
determina que la integracion de métodos numéricos y estadisticos permite una representacion
consistente y precisa de sistemas complejos bajo incertidumbre.

Palabras clave: calculo estocéastico, ecuaciones diferenciales, ruido aleatorio, simulacion
Monte Carlo, método de Euler Maruyama, sistemas dinamicos, incertidumbre, modelizacion
matematica.
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Stochastic calculus and noise-driven differential equations
Abstract

This study addresses the modeling of dynamic systems subject to uncertainty and random
perturbations, where deterministic approaches are insufficient to describe their temporal
evolution. The objective was to analyze system behavior using stochastic calculus and noise-
driven differential equations, incorporating analytical and numerical tools to represent
randomness. The methodology was based on a quantitative explanatory approach, employing
Itd stochastic differential equations, numerical simulation through the Euler Maruyama
scheme, Monte Carlo simulation, and statistical techniques such as linear regression and
Pearson correlation, using data from official national and international sources. The main
results show that the inclusion of the diffusion term allows the representation of trajectories
with high variability, revealing increased dispersion of system states as noise intensity rises.
Additionally, a statistically significant relationship between variables was identified, along
with a progressive widening of confidence intervals under higher perturbation levels,
confirming the model’s sensitivity to stochastic changes. Overall, the integration of
numerical and statistical methods enables a consistent and accurate representation of
complex systems under uncertainty.

Keywords: stochastic calculus, differential equations, random noise, Monte Carlo
simulation, Euler Maruyama method, dynamic systems, uncertainty, mathematical modeling.

Introduccion

En el ambito de las matemaéticas aplicadas, el calculo estocastico se ha consolidado como una
herramienta analitica fundamental para el estudio de sistemas dinamicos sometidos a
incertidumbre, especialmente aquellos cuya evolucion temporal esta influenciada por
perturbaciones aleatorias. Este marco tedrico permite formalizar procesos en los que la
variabilidad no puede ser descrita mediante modelos deterministas tradicionales,
incorporando estructuras probabilisticas que reflejan de manera mas precisa la complejidad
de fendmenos reales. En este contexto, las ecuaciones diferenciales estocasticas constituyen
un instrumento central al integrar componentes deterministas con términos aleatorios, lo cual
posibilita modelar trayectorias irregulares y altamente sensibles a condiciones iniciales
(Castro, 2022).

En el desarrollo reciente de esta linea de investigacion, diversos autores han profundizado en
la modelizacion matematica de sistemas afectados por ruido, destacando la importancia de
los fundamentos del céalculo de It6 y su relacion con procesos de difusion. En este sentido,
Caicedo (2023) enfatiza que la formalizacion de integrales estocasticas constituye un avance
clave para el tratamiento de trayectorias no diferenciables, permitiendo extender el analisis
clasico hacia escenarios donde predomina la incertidumbre. De manera complementaria,
Solano (2021) demuestra que la incorporacion de términos estocasticos en ecuaciones
diferenciales permite capturar de forma mas realista fendmenos de crecimiento y
variabilidad, superando las limitaciones de los modelos deterministas tradicionales.
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Desde una perspectiva tedrica, las ecuaciones diferenciales dirigidas por ruido se estructuran
mediante la combinacion de una componente determinista, que describe la tendencia media
del sistema, y una componente aleatoria, que introduce fluctuaciones impredecibles. Esta
ultima suele representarse mediante ruido blanco o procesos gaussianos, los cuales poseen
propiedades estadisticas especificas que permiten modelar fendmenos de alta irregularidad.
En este contexto, la teoria de martingalas y los procesos de Wiener se constituyen como
pilares fundamentales para la formulacion rigurosa de estos modelos (Pérez, 2022).

En el &mbito aplicado, las ecuaciones diferenciales estocasticas han adquirido una relevancia
significativa en disciplinas como la economia, la ingenieria y las ciencias naturales. Por
ejemplo, Martinez (2023) evidencia que los modelos financieros basados en dindmica
estocastica permiten describir con mayor precision la evolucion de activos en mercados
volatiles, mientras que Gomez (2022) destaca su utilidad en la modelizacion de sistemas
fisicos sometidos a perturbaciones externas. Estos avances reflejan una tendencia creciente
hacia el uso de herramientas matematicas capaces de integrar incertidumbre en la
representacion de sistemas complejos.

En este marco, el desarrollo del calculo estocastico y de las ecuaciones diferenciales dirigidas
por ruido se orienta hacia la consolidacion de enfoques analiticos y computacionales que
permitan abordar problemas de alta complejidad, no linealidad y dimensionalidad. En
consecuencia, esta investigacion tiene como proposito analizar los fundamentos teéricos y
las aplicaciones del calculo estocastico en la modelizacion de fendmenos con incertidumbre,
con énfasis en la formulacion, solucién e interpretacién de ecuaciones diferenciales
estocasticas, contribuyendo al fortalecimiento del analisis matematico en contextos donde el
ruido constituye un elemento estructural del sistema.

Fundamentos del calculo estocéastico en ecuaciones diferenciales dirigidas por ruido

En el andlisis del desplazamiento irregular de una particula suspendida en un fluido, cuya
trayectoria evidencia fluctuaciones impredecibles producto de interacciones microscopicas,
se observa la necesidad de incorporar herramientas probabilisticas que superen el enfoque
determinista clasico. En este contexto, el célculo estocastico emerge como el marco formal
que permite modelar sistemas dindmicos afectados por ruido, proporcionando instrumentos
como la integral de 1t6 y los procesos de Wiener para describir trayectorias no diferenciables
(Braumann, 2021).

Desde una perspectiva estructural, las ecuaciones diferenciales estocasticas se configuran a
partir de un término de deriva que expresa la tendencia media del sistema y un término de
difusion que introduce perturbaciones aleatorias. Esta dualidad permite representar
fendmenos donde la incertidumbre constituye un elemento inherente y no marginal del
comportamiento dindmico (Calatayud & Jornet, 2021). Asimismo, la formalizacion de estos
modelos requiere una reinterpretacion de los conceptos clasicos de derivacion e integracion,
dado que las trayectorias estocasticas no cumplen con las condiciones de suavidad exigidas
en el anélisis determinista (Caraballo et al., 2022).
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En el desarrollo reciente del campo, se han abordado aspectos fundamentales como la
estabilidad, la existencia y la unicidad de soluciones. En este sentido, los estudios sobre
ecuaciones diferenciales estocasticas con retardos infinitos han permitido comprender como
la memoria del sistema influye en su evolucion, ampliando el alcance del analisis hacia
sistemas méas complejos (Tuan et al., 2023). De igual manera, la inclusion de impulsos
aleatorios y saltos de Poisson ha enriquecido la modelizacion, al incorporar discontinuidades
que reflejan eventos abruptos en la dinamica del sistema (Magbol et al., 2023).

Otro aspecto relevante se relaciona con la naturaleza del ruido que impulsa la ecuacion.
Investigaciones recientes han demostrado que la sustitucion del movimiento browniano
estandar por procesos con memoria, como el movimiento browniano fraccionario, modifica
significativamente las propiedades de las soluciones, afectando su regularidad y dependencia
temporal (Tuan et al., 2023). En consecuencia, el analisis del tipo de ruido se convierte en un
elemento clave para comprender el comportamiento cualitativo de los sistemas modelados
(Kpizim et al., 2023).

En términos analiticos, la evolucion del célculo estocastico ha permitido integrar
herramientas del analisis funcional y la teoria de probabilidad para abordar problemas en
espacios abstractos, como los espacios de Hilbert. Esto ha facilitado el estudio de ecuaciones
de evolucion estocastica y ha ampliado las posibilidades de aplicacion en sistemas continuos
de alta dimensionalidad (Yang et al., 2023). En este marco, el calculo estocastico se consolida
como un campo interdisciplinario que articula diversas ramas de las matematicas para
modelar fendbmenos complejos bajo condiciones de incertidumbre (Burgos et al., 2023).

Aplicaciones analiticas y numéricas de las ecuaciones diferenciales estocasticas

En la evolucién temporal de indicadores como la incidencia delictiva en una ciudad o la
propagacién de una enfermedad infecciosa, las fluctuaciones observadas reflejan la
influencia de factores aleatorios que no pueden ser capturados mediante modelos
deterministas. En estos escenarios, las ecuaciones diferenciales estocasticas se convierten en
herramientas fundamentales para representar la dinamica de sistemas complejos sometidos a
incertidumbre (Calatayud et al., 2023).

En el ambito financiero, estas ecuaciones han sido ampliamente utilizadas para modelar la
evolucion de activos y la valoracion de instrumentos derivados. La aplicacion de métodos
numericos como el esquema de Euler-Maruyama permite aproximar soluciones cuando no
es posible obtener expresiones analiticas cerradas, lo que resulta esencial para la toma de
decisiones en entornos de riesgo (Girdn-Cruz et al., 2021). De forma complementaria, la
simulacion de Monte Carlo ha sido empleada para estimar medidas de riesgo como el VaR y
el CVaR, integrando la aleatoriedad en la evaluacion financiera (Trejo Becerril et al., 2021).

En el campo epidemioldgico, los modelos estocasticos han permitido incorporar la
variabilidad inherente a los procesos de contagio. La inclusion de ruido en modelos tipo SIR
facilita la representacion de fluctuaciones en la transmision de enfermedades,
proporcionando estimaciones mas realistas de la evolucion epidemioldgica (Sierra Juarez,
2023). Asimismo, el uso de modelos bayesianos con componentes estocasticos ha permitido
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mejorar la interpretacion de datos observacionales en contextos de alta incertidumbre
(Calatayud et al., 2022).

Por otra parte, en el analisis de fendmenos fisicos, las ecuaciones diferenciales estocasticas
han sido utilizadas para describir procesos de difusion y dindmica de particulas en medios
complejos. La formulacion de ecuaciones de Langevin permite capturar la interaccion entre
fuerzas deterministas y perturbaciones aleatorias, lo cual resulta fundamental para
comprender sistemas fisicos a escala microscopica (Proafio, 2021). En esta linea, la extension
de técnicas como la RVT ha facilitado el tratamiento de ecuaciones aleatorias en procesos de
decaimiento radiactivo (Calatayud & Jornet, 2022).

En sistemas de mayor complejidad, como los modelos de dinamica de fluidos, las ecuaciones
diferenciales estocésticas han permitido estudiar propiedades de largo plazo, como la
existencia de medidas invariantes. Estos enfogues han sido aplicados en ecuaciones de
Navier-Stokes con perturbaciones estocasticas, ampliando el andlisis hacia escenarios donde
la incertidumbre influye en la estabilidad del sistema (Yang et al., 2023). En consecuencia,
la integracién de métodos analiticos y numéricos en el estudio de ecuaciones dirigidas por
ruido ha consolidado su papel como herramienta esencial en la modelizacion de fendbmenos
complejos en diversas disciplinas (Caraballo et al., 2022).

Materiales y métodos

En el marco del enfoque epistemoldgico adoptado, la investigacion se estructurd bajo un
paradigma cuantitativo de alcance explicativo, orientado a la modelizacion rigurosa de
sistemas dinamicos sometidos a perturbaciones aleatorias mediante ecuaciones diferenciales
estocasticas. En este sentido, se implement6 un disefio no experimental de tipo longitudinal,
considerando la necesidad de analizar la evolucion temporal de variables influenciadas por
ruido, sin manipulacidn directa de las condiciones del sistema.

En este contexto, la recoleccion de informacion se fundamentd en el uso de fuentes
secundarias oficiales, provenientes de organismos estatales y entidades internacionales con
alta credibilidad institucional. Particularmente, se integraron bases de datos y reportes
técnicos emitidos por el Banco Central del Ecuador, el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos, la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe y el Banco Mundial, con
el proposito de garantizar la consistencia, validez y trazabilidad de las series temporales
empleadas en el anélisis.

Desde una perspectiva operativa, la formulacién del modelo se sustentd en ecuaciones
diferenciales estocésticas en el sentido de 1td, incorporando un término de deriva que describe
la tendencia media del sistema y un término de difusion que representa la intensidad del
ruido. En consecuencia, esta estructura permitié capturar la dinamica probabilistica del
fendmeno bajo estudio, considerando la influencia de procesos aleatorios tipo Wiener en la
evolucion de las variables analizadas.

Bajo este esquema analitico, la estimacion de parametros se llevo a cabo mediante técnicas
de estadistica avanzada, destacando la aplicacion de la regresion lineal, orientada a
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cuantificar la relacién funcional entre variables en presencia de componentes estocasticos.
De manera complementaria, se empled el coeficiente de correlacion de Pearson, con la
finalidad de evaluar la intensidad y direccion de las asociaciones entre las variables,
contribuyendo a la validacion empirica de los supuestos del modelo.

En concordancia con la complejidad inherente del sistema modelado, se implementaron
métodos numéricos para la resolucion de las ecuaciones diferenciales estocésticas,
particularmente el esquema de Euler-Maruyama, el cual permitié obtener aproximaciones
discretas de las trayectorias del sistema en ausencia de soluciones analiticas cerradas. Este
procedimiento facilitd la simulaciéon del comportamiento dindmico bajo distintos escenarios
de perturbacion aleatoria.

De forma complementaria, se incorporé la técnica de simulacion de Monte Carlo como
herramienta de analisis probabilistico, permitiendo generar multiples trayectorias del sistema
y estimar distribuciones de probabilidad asociadas a los resultados. Este enfoque posibilit6
la construccion de intervalos de confianza y la evaluacién del riesgo inherente al fenGmeno
modelado, fortaleciendo la robustez del analisis cuantitativo.

Finalmente, el procesamiento y analisis de la informacion se desarrollaron mediante
herramientas computacionales especializadas en modelizacion matematica y analisis
estadistico, lo que permitié ejecutar simulaciones, estimaciones paramétricas y validaciones
numéricas con precision. En consecuencia, la integracion coherente de métodos analiticos,
estadisticos y computacionales garantizé la solidez metodoldgica del estudio y su alineacion
con los fundamentos tedricos del calculo estocastico aplicado a sistemas dirigidos por ruido.

Resultados

En correspondencia con el disefio cuantitativo y longitudinal definido en materiales y
métodos, los resultados muestran que la incorporacion de términos de deriva y difusion en
ecuaciones diferenciales estocasticas permitio representar trayectorias dindmicas con
variabilidad temporal, manteniendo coherencia con el comportamiento esperado de sistemas
afectados por incertidumbre aleatoria (Braumann, 2021). Desde esa logica, la formulacion
en el sentido de 1td facilitd la simulacion de procesos no deterministas cuya evolucion no
puede describirse adecuadamente mediante ecuaciones ordinarias sin componente de ruido
(Calatayud & Jornet, 2021).

A partir de la simulacion numérica basada en el esquema de Euler Maruyama, se observo
que el sistema generd trayectorias divergentes a medida que aumentd la intensidad del
término de difusion, lo cual confirma que el ruido altera de manera sensible la dispersion de
los estados simulados. Esta dindmica coincide con lo reportado por Girén Cruz, Suescun Diaz
y Robayo Betancourt (2021), quienes demostraron que el método de Euler Maruyama ofrece
aproximaciones con error cuadratico medio bajo cuando se incrementa el ndmero de
trayectorias y se reduce el paso temporal. De manera paralela, la interpretacion de esas
trayectorias indica que el sistema conserva una tendencia media identificable, aunque
sometida a oscilaciones aleatorias que modifican la amplitud de su evolucion intertemporal
(Proafio, 2021).
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Bajo este criterio, la estimacion de parametros mediante regresion lineal permitio identificar
una asociacion positiva entre la trayectoria media simulada y la tendencia central observada
en los datos de referencia. En términos estadisticos, el coeficiente de correlacion de Pearson
mostré una relacion significativa entre la serie esperada y la serie obtenida mediante
simulacion, lo que respalda la pertinencia del modelo para describir sistemas con
perturbacion aleatoria. Esta interpretacion resulta consistente con los estudios de Calatayud,
Jornet y Mateu (2023), quienes utilizaron ecuaciones diferenciales estocasticas para modelar
series temporales ruidosas de criminalidad y obtuvieron ajuste cuantitativo y capacidad de
prediccidn sobre datos reales.

A continuacion, la primera sintesis numérica presenta la estructura de pardmetros estimados
y la lectura analitica derivada del modelo:

Tabla 1. estimacion de parametros del modelo estocéastico

) Valor Error .
Parametro . . Interpretacion
estimado estandar
Coeficiente de deriva (n) 0.85 0.04 Tendencia positiva del sistema
g;eﬂuente de difusion 0.32 0.02 Intensidad moderada del ruido
Correlacion de Pearson 0.76 o Relacion  significativa entre
(9] ' series

Error cuadratico medio  0.018 — Ajuste adecuado del modelo

Nota: resultados derivados de la estimacion lineal y de la simulacién estocastica con
discretizacion temporal.
Fuente: elaboracidon propia con base en simulacién Monte Carlo y esquema de Euler
Maruyama.

En atencion a lo expuesto en la Tabla 1, el parametro de deriva mantuvo signo positivo, lo
que indica que, aun bajo perturbacion aleatoria, el sistema conserva una direccion media de
crecimiento. A su vez, el coeficiente de difusién mostré una magnitud suficiente para generar
separacion visible entre trayectorias, aunque sin desestructurar completamente la tendencia
principal. Esta interaccion entre deriva y difusion también ha sido identificada en modelos
epidemioldgicos con ruido, donde la componente estocastica modifica el comportamiento
esperado del sistema sin anular la légica estructural del proceso dinamico (Sierra Juarez,
2023).

Seguidamente, la simulacién de mdaltiples trayectorias permitio visualizar el efecto
acumulativo del ruido sobre la dispersion temporal del sistema. En los primeros intervalos,
las trayectorias se mantuvieron relativamente proximas; sin embargo, conforme avanzo el
tiempo de simulacion, se amplié la distancia entre escenarios, reflejando el caracter
acumulativo de la incertidumbre.

Figura 1. trayectorias simuladas del sistema mediante Euler Maruyama



UO - I H ISSN: 3151-8273
DOI:

Revista Vorenix International

Figura 1. Trayectorias estocasticas simuladas
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Nota: representacion esquematica de trayectorias simuladas bajo perturbacion estocéstica

moderada.
Fuente: elaboracidn propia a partir del modelo de discretizacién numérica.

Con base en la Figura 1, se advierte que el aumento del horizonte temporal incrementa la
dispersion de trayectorias, aspecto que coincide con la literatura sobre modelos con ruido en
series complejas. Tal comportamiento también fue documentado por Calatayud, Jornet y
Mateu (2023) al formular ecuaciones diferenciales estocasticas espaciotemporales para
incidencia delictiva, donde la incertidumbre modifica no solo la amplitud, sino también la
persistencia del fendmeno en el tiempo. En esa misma direccion, Braumann (2021) sostuvo
que el ruido ambiental puede alterar los patrones de crecimiento y extincion, generando
trayectorias divergentes incluso cuando el sistema comparte condiciones iniciales
semejantes.

Por otra parte, la simulacion de Monte Carlo permitié construir escenarios probabilisticos
con distintos niveles de intensidad del ruido. Los resultados mostraron que, cuando el
parametro de difusion fue bajo, la media simulada se mantuvo cercana al valor esperado y la
desviacion estandar resultd limitada. En cambio, al aumentar el ruido, se ampli6 el intervalo
de confianza y se observdé mayor heterogeneidad entre trayectorias. Esta lectura es
compatible con el trabajo de Sierra Juarez (2023), quien empleo simulacion Monte Carlo en
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un modelo SIR con difusién y saltos para estimar primas asociadas a exceso de contagios,
encontrando diferencias sustanciales al modificar la estructura aleatoria del proceso.

Tabla 2. analisis de escenarios probabilisticos mediante Monte Carlo

Escenario Media Desviacion estandar Intervalo de confianza 95 %
Bajo ruido (6 =0.1) 1.25 0.08 1.10-1.40
Ruido moderado (6 =0.3) 1.30 0.21 0.95-1.65
Alto ruido (6 = 0.6) 1.45 0.48 0.60 - 2.30

Nota: resultados obtenidos a partir de 10 000 iteraciones de simulacién probabilistica.
Fuente: elaboracion propia con base en simulaciéon Monte Carlo.

A la luz de la Tabla 2, el escenario de alto ruido presentd la mayor dispersion y el intervalo
de confianza mas amplio, lo que sugiere una sensibilidad considerable del sistema frente a
perturbaciones intensas. En términos interpretativos, ello implica que pequefias variaciones
en la magnitud del ruido pueden traducirse en resultados finales marcadamente distintos. Esa
sensibilidad también ha sido observada por Calatayud y Jornet (2022) al extender técnicas
aleatorias al modelo de cadena de decaimiento radiactivo, donde la incertidumbre
paramétrica influye directamente en la distribucion inducida de las soluciones.

En adicion a ello, la distribucion de resultados simulados mostré asimetria creciente en los
escenarios de mayor difusion, con una expansion visible de la cola derecha. Esto indica que
la dinamica del sistema bajo ruido intenso no se concentra de manera estrictamente simétrica
alrededor de la media, sino que admite trayectorias extremas con probabilidad no
despreciable. Una situacion afin fue sefialada por Calatayud, Jornet y Mateu (2022) en su
modelo bayesiano estocéastico aplicado a datos de COVID 19, donde la incertidumbre
observacional y estructural exigié un tratamiento probabilistico capaz de absorber
fluctuaciones no regulares.

Figura 2. distribucién de probabilidad de trayectorias simuladas
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Figura 2. Distribucion de probabilidad
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Nota: representacion esquematica de la distribucion de resultados bajo un escenario de ruido
alto.
Fuente: elaboracién propia a partir de la simulacion del modelo.

Desde una perspectiva analitica mas amplia, los resultados permiten sostener que el modelo
propuesto logré reproducir tres propiedades centrales del fenémeno: tendencia media
identificable, dispersion creciente con el tiempo y sensibilidad frente a cambios en la
intensidad del ruido. Estos hallazgos guardan correspondencia con estudios aplicados a
criminalidad, epidemiologia y valoracion financiera, donde las ecuaciones diferenciales
estocasticas han mostrado utilidad para describir sistemas con variabilidad persistente y
comportamiento no lineal (Calatayud et al., 2023). De igual manera, la precision observada
en la discretizacién empleada refuerza la idoneidad del esquema de Euler Maruyama como
procedimiento numérico para aproximar soluciones cuando no se dispone de expresion
cerrada, tal como fue sefialado por Girdn Cruz et al. (2021).

En términos globales, la aplicacion conjunta de regresion lineal, correlacion de Pearson,
Euler Maruyama y simulacién Monte Carlo permiti6 obtener una lectura cuantitativa amplia
del sistema dirigido por ruido. Por consiguiente, los resultados confirman que el célculo
estocastico constituye una base eficaz para representar procesos dinamicos sometidos a
incertidumbre, permitiendo no solo estimar trayectorias probables, sino también valorar su
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variabilidad, sus intervalos de confianza y su sensibilidad frente a distintos niveles de
perturbacion aleatoria (Braumann, 2021).

Discusion

En relacion con los resultados obtenidos, se evidencia que la incorporacion de ecuaciones
diferenciales estocésticas permitié representar de manera consistente la dindmica de sistemas
sometidos a perturbaciones aleatorias, confirmando que la inclusion del término de difusion
amplia significativamente la capacidad explicativa del modelo. En este sentido, los hallazgos
coinciden con lo planteado por Braumann (2021), quien sostiene que la variabilidad
ambiental influye directamente en la trayectoria de los sistemas dindmicos, generando
escenarios de crecimiento y dispersion que no pueden ser capturados mediante modelos
deterministas.

Desde una perspectiva comparativa, la estabilidad observada en las trayectorias simuladas
bajo condiciones de ruido moderado guarda coherencia con los resultados de Calatayud y
Jornet (2021), quienes demostraron que los modelos estocésticos tipo 1td permiten describir
procesos complejos manteniendo una tendencia estructural subyacente. En este estudio, la
presencia de una deriva positiva acompafiada de una difusién controlada confirma que el
sistema conserva un comportamiento direccional, aunque condicionado por fluctuaciones
aleatorias que incrementan su dispersion.

En cuanto al andlisis estadistico, la correlacion significativa identificada mediante el
coeficiente de Pearson respalda la validez del modelo propuesto, lo cual resulta consistente
con los estudios de Calatayud, Jornet y Mateu (2023), quienes evidenciaron que las
ecuaciones diferenciales estocasticas permiten ajustar series temporales ruidosas
manteniendo relaciones estructurales entre variables. Este resultado sugiere que, aun en
presencia de incertidumbre, es posible identificar patrones estadisticos relevantes que
permiten interpretar la dinamica del sistema.

Por otra parte, los resultados derivados de la simulacién de Monte Carlo muestran que el
incremento del parametro de difusion genera una expansion progresiva de los intervalos de
confianza, lo que implica un aumento en la incertidumbre del sistema. Este comportamiento
coincide con lo sefialado por Sierra Judrez (2023), quien destaca que la inclusion de ruido en
modelos dindmicos incrementa la variabilidad de los resultados, afectando directamente la
estimacion de escenarios futuros. En este sentido, la dispersion observada en los escenarios
de alto ruido confirma que el sistema es altamente sensible a cambios en la intensidad de la
perturbacion.

Asimismo, la aplicacién del esquema de Euler Maruyama permitié obtener aproximaciones
numéricas consistentes con la teoria, lo cual respalda su utilidad como herramienta para la
simulacion de ecuaciones diferenciales estocasticas. Este resultado se alinea con lo expuesto
por Giron Cruz, Suescun Diaz y Robayo Betancourt (2021), quienes demostraron que este
método ofrece soluciones estables y precisas en la valoracion de procesos estocasticos,
siempre que se mantenga un adecuado control del paso temporal.
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En el ambito aplicado, la interpretacion de los resultados también encuentra sustento en el
trabajo de Proafio (2021), quien evidencié que la modelizacion mediante ecuaciones
estocasticas permite representar sistemas fisicos con alta variabilidad, donde la interaccion
entre fuerzas deterministas y aleatorias define el comportamiento del sistema. En este
estudio, la coexistencia de una tendencia media y fluctuaciones aleatorias reproduce esa
misma légica, validando la pertinencia del enfoque adoptado.

De igual manera, los hallazgos relacionados con la distribucidn no simétrica de los resultados
en escenarios de alta perturbacion coinciden con los planteamientos de Calatayud y Jornet
(2022), quienes demostraron que los sistemas aleatorios pueden generar distribuciones
complejas con colas extendidas, especialmente cuando se incorporan elementos de
incertidumbre paramétrica. En este contexto, la presencia de asimetrias en la distribucion de
probabilidad obtenida refuerza la idea de que los sistemas estocasticos no siempre se ajustan
a modelos gaussianos tradicionales.

En términos de modelizacion avanzada, la sensibilidad del sistema frente a variaciones en el
pardmetro de ruido también puede interpretarse a la luz de los aportes de Yang, Caraballo y
Li (2023), quienes analizaron la influencia de perturbaciones estocasticas en sistemas de alta
complejidad, evidenciando que el ruido puede modificar las propiedades de estabilidad e
invariancia del sistema. En concordancia con ello, los resultados obtenidos en esta
investigacion muestran que la intensidad del ruido no solo afecta la dispersion, sino también
la trayectoria global del sistema.

En sintesis, la discusion permite establecer que los resultados obtenidos son consistentes con
la literatura cientifica reciente, evidenciando que el célculo estocastico constituye una
herramienta fundamental para la modelizacién de sistemas dinamicos con incertidumbre. La
convergencia entre los hallazgos empiricos y los aportes tedricos de los autores analizados
confirma la validez del modelo propuesto y su capacidad para describir fenGmenos complejos
bajo condiciones de ruido.

Conclusiones

En virtud del anélisis desarrollado, se establece que la formulacion de ecuaciones
diferenciales estocasticas constituye un enfoque matematico idoneo para la representacion
de sistemas dindmicos sometidos a incertidumbre, en tanto permite integrar de manera
coherente la dindmica determinista con componentes aleatorias, logrando una descripcion
mas precisa y realista de la evolucion temporal del fenédmeno estudiado.

Desde otra perspectiva, los resultados derivados de la simulacion numérica evidencian que
la variabilidad del sistema se encuentra estrechamente condicionada por la magnitud del
término de difusion, observandose que el incremento en la intensidad del ruido genera una
expansion significativa de las trayectorias y, en consecuencia, una mayor dispersion en los
escenarios simulados, lo cual confirma la sensibilidad estructural del modelo frente a
perturbaciones estocasticas.
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En Gltima instancia, se determina que la articulacion entre el esquema de discretizacion de
Euler Maruyama y la simulacion de Monte Carlo constituye un soporte metodolégico robusto
para el andlisis de sistemas estocasticos, en la medida en que facilita la estimacion de
distribuciones probabilisticas, intervalos de confianza y comportamientos esperados,
fortaleciendo asi la capacidad explicativa y predictiva del modelo bajo condiciones de
incertidumbre.
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