Ajuste y estimacion

MODELOS Y SIMULACION DE SISTEMAS BIOLOGICOS
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Funciones de ajuste

Funciones de MatLab y modelos Simulink




Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting
QliEap o R LV N b




Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting
QliEap o R LV N b

[p,S,mu] = polyfit (x,y,n)



https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/polyfit.html#d123e1032209

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting A pyntos donde se calcula

o R v B s . )
polyfi (variable independiente)

sy miEEes polyfit(é,y,n)

Valores reales de la

v salida
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https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/polyfit.html#d123e1032209

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab
e Polynomial curve fitting

QliEap o R LV N b ol

Grado del
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Vector con n+1 coeficientes del polinomio

D= e s


https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/polyfit.html#d123e1032209

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting
QliEap o R LV N b

[p,S,mu] = polyfit (x,y,n)

Estructura con

valores de error


https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/polyfit.html#d123e1032209

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting
QliEap o R LV N b

s Ml = pola it s )

A
Media y desvio

estandar


https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/polyfit.html#d123e1032209

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting
QliEap o R LV N b

e (Curve Fitting Toolbox:
SRR ale




Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting
QliEap o R LV N b

e (Curve Fitting Toolbox:
SRR ale

Figrebre e bv=tal Ee v B EType )



https://www.mathworks.com/help/curvefit/fit.html#d123e30779

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

Puntos donde se calcula
e Polynomial curve fitting

: (variable independiente)
@i sl B Ly B

3
e (Curve Fitting Toolbox: .
SRR ale

fitobject = fit(x,y,fitType)

Valores reales de la

<

salida


https://www.mathworks.com/help/curvefit/fit.html#d123e30779

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting
QliEap o R LV N b

e (Curve Fitting Toolbox:
SRR ale

fitobject = fit(x,y,£itType)

Funcion o ley que gobierna el

~
.
e
*
* .
y =

comportamiento de la salida

(modelo de los datos)


https://www.mathworks.com/help/curvefit/fit.html#d123e30779

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab 'polyl"
e Polynomial curve fitting e
i DYoL 7 BN //’ b
/
e Curve Fitting Toolbox: L 'exp2’
R aale ¥

fitobject = fit(x,y,£itType)



https://www.mathworks.com/help/curvefit/fit.html#d123e30779

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab 'polyl"
e Polynomial curve fitting e
i DYoL 7 BN //’ b
/
e Curve Fitting Toolbox: L 'exp2’
R aale ¥

fitobject = fit(x,y,£itType)
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https://www.mathworks.com/help/curvefit/fit.html#d123e30779

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting
QliEap o R LV N b

e (Curve Fitting Toolbox:
SRR ale

fitobject = i L(x, v, E1EType)

Resultados del ajuste. Retorna un

objeto cfit (al ajustar curvas) S5


https://www.mathworks.com/help/curvefit/fit.html#d123e30779

Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab

e Polynomial curve fitting
QliEap o R LV N b

e (Curve Fitting Toolbox:
SRR ale

e Optimization Toolbox:
el SqCPRvie BT

lsgnonlin

o
O MA@ L
0

fminsearch



Funciones disponibles:

En linea de comandos de MatLab En Simulink
e Polynomial curve fitting e Analysis
Sl YO R e o Parameter Estimation

e Curve Fitting Toolbox: m  New Experiment

SRR ale

e Optimization Toolbox:
el SqCPRvie BT
O sqrentin

OB IATIC O]

o

fminsearch
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Ajuste de
exponenciales

Sobre datos epidemioldgicos




Problema

Se desea ajustar los parametros de un numero k de exponenciales para que ajusten la
cantidad de infectados por SARS-CoV-2;




Problema

Se desea ajustar los parametros de un numero k de exponenciales para que ajusten la
cantidad de infectados por SARS-CoV-2;

e Descargar planilla de infectados del eva




Problema

Se desea ajustar los parametros de un numero k de exponenciales para que ajusten la
cantidad de infectados por SARS-CoV-2;

e Descargar planilla de infectados del eva
nUumero de dias desde el 13/03/2020
cantidad de infectados i (t)

® X

DY




Problema

Se desea ajustar los parametros de un numero k de exponenciales para que ajusten la

cantidad de infectados por SARS-CoV-2;

e Descargar planilla de infectados del eva
nUumero de dias desde el 13/03/2020
cantidad de infectados i (t)

® X

Oy
e Ajustar los datos para una exponencial:




Problema

Se desea ajustar los parametros de un numero k de exponenciales para que ajusten la
cantidad de infectados por SARS-CoV-2:

e Descargar planilla de infectados del eva Ajuste con ae”", =0.877
3500
o x numero de dias desde el 13/03/2020 300"
e vy cantidad de infectados i (t) 250
—~ 200
e Ajustar los datos para una exponencial: 3 450!
100
50
0°

a'uste Of = fit X 'ex 1' S e e e e e
k=2 GOk (X D 5 10 15 20 25 30 35
n° de dias desde el 13/03/2020




Problema

Se desea ajustar los parametros de un numero k de exponenciales para que ajusten la
cantidad de infectados por SARS-CoV-2:

e Descargar planilla de infectados del eva Ajuste con a,e° '+a,e® ', =0.982
o = numero de dias desde el 13/03/2020 0 et
o = cantidad de infectados i (t) 200
e Ajustar los datos para dos exponenciales: S 100 2 ooee 11
0
100

ajuste,gof] = fit 'exp?2! A ——
FEaitisel v ele o] e e 5 10 15 20 25 30 35
n° de dias desde el 13/03/2020




Problema

Se desea ajustar los parametros de un numero k de exponenciales para que ajusten la
cantidad de infectados por SARS-CoV-2:

e Descargar planilla de infectados del eva Ajuste con ae” '+a,e™ '+aze™', '=0.995
e x numero de dias desde el 13/03/2020 300 '

o vy cantidad de infectados i (t) 228

e Ajustar los datos para tres exponenciales: % 150? T BT

c2 -021 29
c3 -025 29

g RS D L IO (O] B L e 1 iy fun exp3 L e o o an aE
[a] rgot] B o o) 5 10 15 20 25 30 35
(ver codigo en EVA) n° de dias desde el 13/03/2020



Problema

Se desea ajustar los parametros de un numero k de exponenciales para que ajusten la
cantidad de infectados por SARS-CoV-2:

i=4
Ajuste con Za,-ec"t, #=0.996

i=1

e Descargar planilla de infectados del eva

o = numero de dias desde el 13/03/2020 300 - 2
. : : 250
ooy cantidad de infectados i (t) -
e Ajustar los datos para cuatro exponenciales: g 150 o 0063 0094

c2 -0.36 18.
c3 -0.44 49.
c4 -0.52 33

100
50

S PSS EE L Cro s = atake (X fun exp4 Sy
[a] ygof] (%, Y, LB 5 10 15 20 25 30 35

(ver codigo en EVA) n° de dias desde el 13/03/2020
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Estimacion de
paradmetros

Funciones ODE y Simulink




Estimacion de pardmetros para
funciones ODE

La caja de herramientas de Optimizacion de MatLab (Optimization Toolbox) provee

funciones para estimar parametros.
En el caso en que la funcion a ajustar sea una implementacion de tipo ODE (para resolver

ecuaciones diferenciales) se seguiran Los siguientes pasos.

1. Elegir unresolvedor ODE (por ejemplo ode45 u odel5s) y escribir la funcion que
calcula la derivada (con base en las ec. dif.).

2. Escribir una funcion objetivo que reciba los valores de los parametros, resuelva el
ODE para esos valores y calcule (y retorne) la funcion de costos a minimizar, por ej:

f(x) = datos_simulados - datos_medidos

3. Emplear una funcion de optimizacion (como [sgnonlin o fmincon) para minimizar la
funcion costos.



Ejemplo:
Estimacion de pardmetros en Simulink

A )

°
CONTINUOS PARA PARA POBLACIQNES EPIDEMIOLOGICOS
UNA SOLA ESPECIE EN INTERACCION
Logistico

S 7




Simulacion

Implementar en Simulink la ecuacion
del modelo:

() =rz(l— =)




. ; }
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b K — 50




Como estimar paradmetros:

Parameter Estimation, aparece a siguiente

e Sisehaceclicken Analysis

Ve nta n a . = Parameter Estimation - logistico

PARAMETER ESTIMATION VALIDATION VIEW 3 e gl
j E @ % E E‘L E Cost Function: Sum Squared Error v [2
Open Save New Se_led: Select Sensitivity Add Plot Plot Model @ More Options v Estimate
Session v Session A s Analysis v o Response >
PARAMETERS |  PLOTS |  OPTIONS AT =
Data Brow: ®
‘v Paramet

'w Experiments

‘¥ Results

v Preview




Como estimar paradmetros:

e Seleccionar New Experiment

Parameter Estimation - logistico

PARAMETER ESTIMATION VALIDATION VIEW e
j H @ % E E‘L E Cost Function: Sum Squared Error v [2
Open Save New Select Select Sensitivity  Add Plot Plot Model @ More Options v Estimate
Session ¥ Session v xperimer Experiments Parameters Analysis v . Response N2
FILE PEQIMENTS PARAMETERS | PLOTS OPTIONS | ESTIMATE | =

Data Browser
'w Parameters

'w Experiments

‘¥ Results

v Preview




Como estimar paradmetros:

[ Outputs =
;Specify measured output signals for this experiment.
l logistico/Gain:1 (X)
. . % 2 : It
e Aparece una ventana para configurar el experimento;  ||/<a sisnal 1 points> M
‘ Select Measured Output Signals
e Enoutputs vamos aingresar el — Initial States
Optionally define initial states for this experiment.
: a Lol — There are currently no initial states defined for this experiment.
nombre de los datos medidos = | 2 | N
Select Initial States
Open Save New Select |
FILE EXPERIMENTS :( parameters
Data Browser ® |Optionally define parameters for this experiment.
'w Parameters -
¢ K
SRS < B X
il Minimum: | 0] ~| B
'w Experiments 7 Maximum: Mnf vl @
E r
T =
f| 01 ~| B x
K Mini ] - -
E inimum: | | B
R ™ Maximum: [lnf v] &
B x
v 1 MEP R
— Minimum: | 0 ~| B
Maximum: [lnf '] t
@ Select Parameters [
L v

_



Como estimar paradmetros:

e Aparece una ventana para configurar el experimento:

e Enoutputs vamos a ingresar el

PARAMETER ESTIMATION VALIDATION

nombre de los datos medidos N G e

Open Save New Select Select Sensitivity  Add Plot Plot Model Q More Options v Estimate
Session ¥ Session ¥ i i Analysis ¥ - Response an
2 — b RIS i - i o~ ! s -_—
FILE I EXPERIMENTS | PARAMETERS i PLOTS i OPTIONS | esmare_| ua

e C(lickeando sobre ‘Select Parameters’ G..oo.. ° -

Edit Experiment: Ex|
'w Parameters it Experiment: Exp —
- — Outputs
Specify measured output signals for this experiment.

aparece una ventana sobre la que lastca/can o0 aa

[yvalues

[&] select Measured Output Signals

S e e l-i g e n I-O S p a ra’ m etro S a aJ U Sta r w Experiments oI:iit::;Izt:etfﬁ\z initial states for this experiment.

Exp There are currently no initial states defined for this experiment.
Select Initial States

Parameters
Optionally define parameters for this experiment.

There are currently no parameters defined for this experiment. |

SnEEhe [ select Paramet. /. S KELEL
: able o~
v [ Variable [current val... Used By
K 50 logistico/Gainl
r 0.1 logistico/Gain
¥ Preview G
|

) Specify expression indexing if necessary (e.qg., a(3) or s.x )
& OK 2@ Cancel (2) Help
Z




Como estimar paradmetros:

e Aparece una ventana para configurar el experimento:

e Enoutputs vamos a ingresar el

Parameter Estimation - logistico

PARAMETER ESTIMATION

n O m b re d e l'o S d atOS m ed I d OS Ej ﬁ @ B ;o;a::i?y;;seasured output signals for this experiment. E d E & |
, T e oy o
e C(lickeando sobre 'Select Parameters’ | . o o e O e
[ Porameters Initial States
a p a re Ce U n a Ve nta n a SO b re l-a q U e 'cl')::r:n::}: i::ir::::t::l ;::itaelssz::et:i:e:i):\::ri;:::;s experiment.
@Select Initial States
S e e l.i g e n I.O S p a ra’ m etro S a aJ U Sta r '+ Experiments Oppati:):::;tdi;;e parameters for this experiment.
5 ’ 5 v \—50 v| B X%
e Siseconocen limites en los valores de i 1B
Maximum: | Inf ~| B
los parametros, conviene especificarlos. ek 1 ||=fm 5 x
Minimum: |0 -/ @
Maximum: | Inf ~| B
‘ : v T - B x
¥ Preview Minimum: |0 ~ B
Maximum: | Inf v 5 I
[ﬂ Select Parameters =




Como estimar paradmetros:

e Aparece una ventana para configurar el experimento:

e Enoutputs vamos aingresar el

Parameter Estimation* - logistico

PARAMETER ESTIMATION VALIDATION VIEW

nombre de los datos medidos TOE L D e e

$ > p s!c::i:rr-' . se:—:‘\; B New Select Select . i’e‘:snm Add'r‘lot :l:;::;eel (@ More Options ~
. CI_I C ke a n d O S O b re Se lect Pa ra m ete rS FILE EXPERIMENTS FARAMETEKSM PLOTS OPTIONS

Data Browser ®
‘¥ Parameters

aparece una ventana sobre la que

se eligen los parametros a ajustar

'w Experiments
(Exp

e Sise conocen limites en los valores de

los parametros, conviene especificarlos. =m

e Darclick en ‘Estimate’

v Preview
Measured output signal(s): =
- X

Parameter(s):
- K




Resultados

Parameter Estimation* - logistico - EstimatedParams

PARAMETER ESTIMATION VALIDATION ITERATION PLOT VIEW q
S E ﬁ’ E Bﬂ E E E Cost Function: Sum Squared Error v L>
Open Save New Select Select Sensitivity Add Plot Plot Model @ More Options ¥ Estimate
Session v Session v Experiment Experiments Parameters Analysis v - Response -
FILE EXPERIMENTS PARAMETERS PLOTS OPTIONS | ESTIMATE =
Data Browser ® :7\ EstimatedParams [
w Parameters x - O Estimation Progress Report
EstimatedParams
10000
9000 - lterat...|F-count Exp
(Minimize)
8000 - 0 7 2.0552
¥ Experiments ! 2 Zaik:
Exp 7000 - 2 2% 1.0425
3 28 1.0425 | |
6000 4 35 0.8844
o 5 42 0.8673
% 5000 6 49 0.8151
> 7 56 0.6505
¥ Results
EstimatedParams_31 4000 8 63 0.4396
9 70 0.4396 | |
3000 10 77 0.2882 |¥
2000 Optimization started 02-Sep-2021 16:35:05 B
¥ Preview Kzl
Measured output signal(s): 1000 Estimation converged, 02-Sep-2021 16:36:39 L
- X v
0 o= )
Pafaﬂeterm: 0 Save Iteration...|) Display Options... | Estimate |
P Iteration




Resultados

Parameter Estimation* - logistico - Experiment plot: Exp

PARAMETER ESTIMATION VALIDATION EXPERIMENT PLOT VIEW
Tj ﬁ @ E BB E E E‘& Cost Function: Sum Squared Error v [2
Open Save New Select Select Sensitivity  Add Plot Plot Model @ More Options v Estimate
Session v Session v Experiment Experiments Parameters Analysis ¥ - Response -
FILE | EXPERIMENTS | PARAMETERS | PLOTS | OPTIONS | EsTiMATE | &
Data Browser ® : | EstimatedParams | Experiment plot: Exp i |
\w Parameters Exp
X
250 T T T T T T T T
Measured
— Simulated
200 | .
'w Experiments
Exp
150 - g
(]
°
=
: °
'w Results £
EstimatedParams_31 < 100} 1
50 - 8|
¥ Preview
Estimation result(s):
K = 9273.4 o e s
r = 0.028287 Gi— | 1 1 1 1 L 1 1 1 1
xo = 119.6 1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Time (seconds)
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Tared

Entregas pasadas y futuras




Quedan pendientes las tareas:

® Modelo de Presa-Predador (cldsico y con
limitacién de herbivoros)

Modelo SIR y variantes

Domingo 11/09- 23:59hs
%1 SGbado 24/09 - 23:59hs




Quedan pendientes las tareas:

Modelos SIR y variantes

e Plantear los modelos SIR 'y sus variantes propuestas en el
CUrso

e Llegar alas ecuaciones, discutir los modelos y sus parametros
e Simular sucomportamiento mediante simulink

e Relevar en la literatura el uso de este tipo de modelos en la
pandemia COVID19, sison aplicables, y qué aspectos hay que
tener en cuenta al momento de aplicarlos en Uruguay




Quedan pendientes las tareas:

Modelos SIR y variantes

e Plantear los modelos SIR 'y sus variantes propuestas en el
CUrso

e Llegar alas ecuaciones, discutir los modelos y sus parametros
e Simular sucomportamiento mediante simulink

e Relevar en la literatura el uso de este tipo de modelos en la
pandemia COVID19, sison aplicables, y qué aspectos hay que
tener en cuenta al momento de aplicarlos en Uruguay

o Utilizar ajuste de parametros en el modelo usado, con
datos de la pandemia en Uruguay (elegir un tiempo
acotado, no la totalidad). Ver datos del GUIAD



https://github.com/GUIAD-COVID/datos-y-visualizaciones-GUIAD/blob/master/datos/estadisticasUY.csv
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https://guiad-covid.github.io/publication/nota5/
http://www.apmath.spbu.ru/ru/staff/smirnovmn/files/sldo_ug.pdf

iGracias!

¢Preguntas?

Lucia Lemes

24 llemes@cup.edu.uy



http://bit.ly/2Tynxth
http://bit.ly/2TyoMsr
http://bit.ly/2TtBDfr

Modelo SEIR

Para muchas infecciones, hay un periodo de incubacion significativo durante el cual las
personas han sido infectadas pero aun no son infecciosas. Durante este periodo, el individuo

esta en el compartimento E (expuesto o latente).

e bk iy

dsS B JE  oS] dI dR
s - B ]

€ : Tasa per capita de progresion al estado infeccioso




Ecuaciones del modelo SEQIJR .

a* €
S+ E—=—>"1 Y,
b T i
Qiefid o

dS S
= —Q{W(FLEE + kgr@ + I+ k;J)

dE S dl
— =0 (s +kpkeQ + 1 +k5)) — (Bo+ep)E | = =epE — (Br+ )1
e iy
di oL Qi
dQ dJ

EZﬂQE_EQQ EZBJI_FEQQ_’YJJ



