Treball de Fi de Grau

Grau en Enginyeria en Tecnologies Industrials

Modelitzacié i analisi de la COVID-19
a partir de dades reals

MEMORIA
Autor: Xavier Quintana Garriga
Director: Yolanda Bolea Monte

Convocatoria: Juny 2021

Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona

UPC



Pag. 2 Memoria

IQ\
s 2
ETSEIB



Modelitzacio i analisi de la COVID-19 a partir de dades reals Pag. 3

Resum

Aquest Treball de Fi de Grau analitza I'evoluci6 de la COVID-19 a Catalunya utilitzant el model
de Gompertz. Mitjangant les dades reportades pel Departament de Salut s’ha ajustat la funcié
per analitzar I'evoluci6 del virus des del de marg fins al 17 de maig del 2020. EI model ha
mostrat analitzar correctament l'evoluci6 del nombre de casos acumulats i de morts

acumulades amb una R? de 0,9984, 0,9999 respectivament.

Durant la crisi sanitaria provocada per la COVID-19, no només és important coneixer les dades
reals, sind també realitzar prediccions per aixi les institucions sanitaries actuin imposant les
mesures corresponents. Utilitzant el programa MATLAB ha permés realitzar prediccions a curt
i llarg termini, presentant errors relatius de les prediccions inferiors al 2% el primer dia, 3% el
segon dia, 7% el tercer dia, 8% el quart dia i del 12% el cinqué dia. En una segona part s’ha
generalitzat les prediccions per calcular I'evolucié en les hospitalitzacions i les unitats de cures
intensives (UCI) en la comarca del Barcelonés. En aquest cas, el model descriu la tendéncia
amb un R?de 0,9872 i 0,9748 respectivament.
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1. Introduccio

La rapida propagacié de la COVID-19 va provocar un repte per a les infraestructures
sanitaries, col-lapsant-se en molts paisos. Aquest treball parteix de la necessitat de les
institucions sanitaries a realitzar prediccions a curt i llarg termini per obtenir la demanda dels
pacients aixi com la capacitat dels hospitals. Mitjangant el model de Gompertz, permet
analitzar I'evolucié del nombre de casos, morts, hospitalitzacions i UCI a causa de la COVID-
19, i realitzar prediccions a curt i llarg termini.

En primer lloc, s’explica els métodes emprats al llarg del projecte, el model que s’ha utilitzat,
els métodes d’estimacio usats, els métodes de validacio i analisi del model. A continuacié
s’explica el programari utilitzat i el procés de sistematitzacio de les dades per tal de fer I'estudi,
validacié i analisi de les dades de manera optima. El treball realitzat es basa en una
metodologia ja estudiada en la literatura (9) i provada en diferents casos d’estudi: Méxic (1),
Iran (2) o Espanya (3). En aquest estudi es realitza I'ajust dels parametres (coeficients) del
model de Gompertz a partir de dades reals, i s’analitza la precisi6 i fiabilitat d’aquest model
pel cas destudi de diferents parts de Catalunya. També s'estimen altres parametres
relacionats amb el model com la incidéncia acumulada dels darrers 14 dies (/A714) o el risc de
rebrot (EPG). Finalment, es presenten les limitacions del model i les conclusions extretes de
la realitzacié d’aquest projecte.
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2. Context del treball

A finals del 2019 es van detectar diversos casos de pneumonia amb unes caracteristiques
desconegudes en aquell moment. Es va informar d’un brot associat a un nou coronavirus a la
ciutat de Wuhan, en la provincia de Hubei, Xina (4). Fins a finals de gener del 2020 no s’havien
publicat dades sobre una potencial transmissié de persona a persona. El 31 de desembre de
2019, els hospitals de la ciutat de Wuhan van reportar un augment del nombre de casos amb
una pneumonia desconeguda (5). Seguidament, les autoritats locals van obligar tancar el
Mercat a I'engrds de marisc de Huanan a causa d’una possible connexié amb el brot (6).
Durant el mes de gener el nombre casos confirmats va augmentar rapidament. EI 30 de gener
de 2020, I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS) declarar la COVID-19 una Emergéncia

Sanitaria de Preocupacio Internacional i declarada epidémia.

El SARS-CoV-2 (sindrome respiratori agut greu coronavirus 2) és un virus de la familia dels
coronavirus, un tipus de virus que infecta a alguns animals i els éssers humans (5). El virus
va mostrar un alt potencial de contagi entre persones, principalment es transmet d’una
persona a una altra quan la persona infectada tos, parla. També és possible que en tocar una
superficie amb el virus, es porti les mans a la boca, ulls o nas i es transmeti. L’alta velocitat de
transmissié del virus va provocar que la comunitat internacional i els governs nacionals
treballessin a generar multiples estratégies preventives i de control. Tot i que inicialment es va
aconseguir aplanar la corba epidémica, molts paisos no van ser capagos de mantenir la

transmissié comunitaria a zero.

La possibilitat d’obtenir les dades diaries dels casos confirmats de Covid-19 ha generat una
possibilitat de preveure el comportament del virus a partir de models matematics. Mitjancant
els models matematics permetria adequar les mesures de control i prevencio a I'estat de la

pandémia, a més, permetria realitzar les mesures necessaries amb prou temps d’antelacio.

Els models tradicionals de prediccio estan dissenyats a partir d’equacions diferencials i models
de prediccio de series temporals basats en estadistiques. Els models d’equacions diferencials
han d’aconseguir una equacié diferencial que pugui determinar les caracteristiques del virus
a partir de les caracteristiques del creixement demografic i de la transmissioé entre persones

(7). Mitjancant una analisi dinamica del model es determina les caracteristiques de la malaltia;
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com es transmet, les tendencies, les causes i factors que permeten la transmissié entre
persones. A partir de les caracteristiques obtingudes, els governs amb 'ajuda de les agéncies
de salut publica poden dissenyar estratégies de control i prevencio. EI model basic de
prediccié a partir d’equacions diferencials defineix que el nombre total de persones en una
zona és constant, aixd permet que la transmissio sigui logica i descriure I'evolucio en el temps
de diferents nodes. El métode no és molt fiable, ja que en la realitat la poblacié va variant i la
transmissio entre les persones pot produir-se per diferents métodes. (8) Els principals models
estudiats actualment son el model SIR, el model SEIR i el model SI. Els individus del sistema
es divideixen en diferents families, aquestes son Susceptible (S), Exposat (E), Infectat (1) i
Recuperada (R). Aquests metodes tenen com a principal problema que I'element clau en
Festudi és el numero total de poblacié susceptible, els models no estan dissenyats a canvis
en restriccions dels contactes entre persones. En el cas de la COVID-19, la seva evolucio
varia segons les restriccions de mobilitat que imposi el govern. El virus es desenvolupa de
maneres diferents segons si la regioé esta en un bloqueig total de la mobilitat, si les escoles
estan tancades, si existeix un toc de queda, etc. A diferéencia dels models estudiats
préviament, el numero total de persones susceptibles no és determinant, ja que el nombre de
casos acumulats no s’apropen a aconseguir la immunitat del grup. Per mitigar el virus, les
mesures de control han d’anar acompanyades d’'un model matematic que permeti anticipar la
dinamica de la propagacio del virus. Existeixen models fenomenologics que tenen una funcié
creixent, avaluen la corba de casos durant un periode previ al dia t que permeti realitzar
prediccions a curt termini. Entre els models fenomenologics, els models de creixement logistic
so6n apropiats per modelar el creixement d’'una pandémia. Entre aquests models s’hi troba
Gompertz (9), on el model ha sigut utilitzat per descriure satisfactoriament el comportament

en altres paisos com Méxic (1) o I'lran (2).
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3. Materials i métodes

3.1. Model de Gompertz

El model de Gompertz és conegut i utilitzat en el camp de la biologia. El principal us és per
descriure el creixement de plantes i animals, aixi com el nombre de bacteris i cél-lules
canceroses (10). En la literatura es troben nombroses parametritzacions del model, tot i que
no s’ha realitzat un estudi de les seves propietats, el model de Gompertz-Laird és el més
comu. El model de Gompertz és una variacié del model de Richards de quatre parametres,
que pertany en la familia de models de creixement sigmoidals. En aquesta familia s’hi troba
altres models coneguts com el logistic, I'exponencial negativa o el von Bertalanffy. (11) (12)
El model de Gompertz esta format per tres parametres, on dos d’aquests parametres tenen
efecte en la forma de la corba i un parametre que desplaca la corba horitzontalment sense
variar la forma. Per estudiar I'evolucié de la pandémia s’utilitza un model on un Unic parametre

controla el valor inicial de la corba, el valor coincideix amb la interseccié amb l'eix y.

Una de les parametritzacions del model més comunes és:

W = aeleC™) (1)

on W(t) és el valor final en funcié del temps, A defineix 'asimptota superior, kg é€s un coeficient
de taxa de creixement i T; representa el temps d’inflexio. Els parametres que modifiquen la

forma de la corba sén A i kg, en canvi el parametre T;

(13) A partir de I'eq.1 es troba una re-parametritzacié del model de Gompertz que ens servira

per realitzar 'estudi de I'evolucié de la pandémia:

w(t) = ae(-ceT*e?) (2)

en aquest cas el parametre ¢ és una constant d’integracid, un parametre d’escala del temps.

Comparant els models (1) i (2) es troba la seglent equacié que ens permet relacionar els
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parametres: T; = lnkﬁ .
G

Examinem un métode per estimar la relacio dels casos confirmats totals per COVID-19 amb
el model de Gompertz (1825) en la poblacio i descrivim I'evolucié a curt i llarg termini de els

seus parametres.

El métode que utilitzem per estudiar 'evolucié és el model de Gompertz. Es un dels models
sigmoidals més utilitzats en dades de creixement, segurament només superat pel model
logistic. Inicialment el model s'utilitzava per estudiar la corba de mortalitat dels humans, pero
ha estat emprat en biologia per estudiar el creixement d’animals i plantes, aixi com el nimero
de bacteris i cél-lules canceroses. El model és un cas del model de Richards de quatre
parametres i, per tant, pertany a la familia de models de creixement sigmoidal de tres
parametres de Richards, de parella amb altres models com I'exponencial negativa, el logistic
o el von Bertalanffy. (14)

N() = ke~ M) (3)

El parametre K correspon al nombre final de casos, es pot interpretar com a I'horitzé de la
pandémia o com I'asimptota superior de la grafica. No és el nhombre de casos inicials en
lorigen definit, finalment el parametre r consisteix en la ratio de disminucié del creixement

exponencial inicial (15). EI model s’ajusta al pais o regi¢ analitzat per tal de trobar la Kila r.

K
Si observem I'Eq. 3, en linici de la pandémia (t=0), N = Ke_m(N_o) la funcio és una
exponencial. A mesura que s’avanga en el temps, el creixement s’aplana asimptotic fins al
valor K donat préviament. La corba sigmoide és limitada en el temps, presenta un creixement

monoton, i un punt d’inflexié. En aquest punt la corba passa de cdncava a convexa.

Un parametre important a estudiar és predir quan la propagacio del virus arriba a un punt critic
pel que fa al nombre previst de casos totals. El punt critic que agafem és el 90% del nombre
final de casos (K), estudiar-ho permet que les institucions de govern relaxin les mesures
respecte a la contencio del virus. Per calcular-ho considerem N(ts) = 0,9K , sent fsoel dia en

qué es preveu arribar al 90% del nombre final de casos previst. Si calculem trobem:
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—1n(0.9)
In| —7==
K 4
too = -
L’error de la prediccio es calcula com:
dtop\> dtop\>
= (G) i+ (T) (%)
on:
In —ln(?{.‘))
Otoo _ In (N_O)
0K r2

Es de major interés tenir 'habilitat de predir quan sera el nombre de casos maxims per dia.
Per realitzar-ho, s’estudiara la primera derivada de la funcié de Gompertz, ja que representa

els casos nous per dia:

(7)

Una vegada calculada la primera derivada, a partir de la segona derivada i igualant-la a zero
s'obté el dia de maxim casos per dia. El punt d’'inflexié6 permet saber quan la ratio canvia

d’augmentar a disminuir. Conéixer el punt parlant epidemiologicament és important, saber
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quan la propagacié esta desaccelerant. (16) El punt d’'inflexié és definit per:

tpic = %ln (ln (N%,)) (8)

L’error de la prediccio es calcula com:

5t \ 5t \
O = < 51}?6) of + <—£C> of (9)

On:

oq + I~ O'I% (10)

Per verificar i calcular les dades del model de Gompertz es fa mitjangant una funcié de
regressio no lineal de Matlab. El model paramétric no lineal representa la relacié entre una

variable de resposta continua i una o0 més variables predictores continues de la forma

y=fXp)+e (11)

on

-y eésun vector nx1 d’observacions de la variable de la resposta.
- f és qualsevol funcio de Xi § que avalua cada fila de X juntament amb el vector B

per calcular la prediccio de la fila corresponent de y.



Pag. 12 Memoria

- X és una matriu nxp, amb una fila per a cada observacio, i una columna per cada
predictor.

- [ ésun vector px1 de parametres per estimar.

- g eés un vector nx1 de pertorbacions independents i idénticament distribuides.

oo,
oy
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4. Obtencio de les dades

A 'hora de treballar en el codi de Matlab és necessari que les dades estiguessin en format
csv, és per aixd que s’ha escollit treballar amb les dades proporcionades per la Johns Hopkins
University Coronavirus Ressource Center on s’actualitzen diariament els fitxers de dades
CSV. La informacid i les dades s’han descarregat de la pagina web de Johns Hopkins
University & Medicine (17). Aquest centre format per experts en salut publica, malalties
infeccioses, esta enfocat en ajudar a entendre I'avang del virus i informar el public. Les dades
son publiques i contenen taules de séries temporals diaries. En aquestes taules s’inclou els
casos confirmats, les defuncions i les recuperacions diaries, a més, estan dividides per paisos

i regions.

4.1. Algorisme d’optimitzacio per ajustar les dades

Per dur a terme I'estimacié dels 3 parametres del model de Gompertz, és necessari aplicar un
algorisme d’optimitzacié que s’adapti a les dades reals. En el cas del model de Gompertz, es
necessita un algorisme per resoldre problemes d’optimitzacié no lineal, per aixi ajustar les
dades en el menor temps possible. Per desenvolupar el model i realitzar tots els calculs, es
van dur a terme amb el programari d’analisi numérica MATLAB. Per ajustar la regressio
s'utilitza la toolbox de Matlab Statistics and Machine Leaming Toolbox. El programa
proporciona funcions i aplicacions per descriure, analitzar dades i crear models predictius de
forma interactiva. Dins del programa s’utilitza la funcio fitnIm (fit nonlinear regression model).
Aquesta funcio intenta trobar valors del parametre f que minimitzen les diferéncies mitjanes
quadrades entre les respostes observades y i els predictors del model f(X, ). Per realitzar-
ho, necessita un valor inicial fo abans de modificar iterativament el vector 8 a un vector amb
un error quadrat mitja minim. La funcié ajusta el model especificat per variables i retorna el
model no lineal, per estimar els coeficients del model la funcié utilitza un procediment iteratiu

a partir dels valors inicials So.

4.2. Avaluacio del model

El model utilitzat permet estimar la combinacié entre parametres de la funci6 de Gompertz
que millor s’ajusta a les dades reals. Es més, el model permet calcular l'error entre els valors

reals i els predits. Basat en els resultats obtinguts de la comparacié entre els valors reals i
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predits, s'utilitza un métode quantitatiu de I'ajust del model mitjangant index de mesura de
lerror. S'utilitza la R? per definir la correlacio dels resultats i la RMSE, indicador que mesura la
mida de l'error absolut (18). La qualitat del model per replicar els resultats i la proporcié de
variacio dels resultats esta definida pel coeficient de determinacid R?. La funcié utilitzada pel

calcul de la precisio és:

RZ=1— Zis1 (i — 9)*
X —y)?

(12)

y; correspon al nombre de casos acumulats totals de Covid-19; y; és el nombre predit de
casos acumulats totals de Covid-19; y és la mitja dels casos acumulats confirmats de Covid-

19. Si el coeficient de determinacié s’apropa a 1, més precisa sera la prediccio.
Per avaluar l'ajust del model s'utilitza altres criteris estadistics. L'error arrel-mitjana-quadrat

(RMSE) és una forma estandard de mesurar l'error en un model de prediccié de dades

quantitatives, es defineix com:

RMSEz\jz:n @‘_n—y‘)z (13)
i=1

on n és el nombre d’observacions del model. El residu és una aproximacié de quanta distancia
esta el valor del model respecte als casos reals. Com més baix sigui el RMSE, el model sera

més ajustat als valors reals.

4.3. Verificacio del model

L’objectiu principal és realitzar prediccions a curt termini que siguin optimes per aixi decidir

sobre quines mesures s’haurien d’aplicar en els proxims dies. Inicialment s’ha realitzat els
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calculs de previsions del model Gompertz de tres regions de la Xina a partir del nombre
d’infectats acumulats totals i diaris. Les regions sén Hubei, Guangdong i Henan; I'epicentre
del virus va ser a Wuhan que es correspon a la regio de Hubei. (19) El desembre de 2019, els
primers casos de Covid-19 van ser detectats a Wuhan, la capital de la regi6 de Hubei. A partir
del 24 de gener, tota la provincia de Hubei va estar tancada, prohibint qualsevol desplagament
no essencial. El 13 de febrer, el govern local va realitzar un canvi en el protocol de diagnostic
de casos, provocant un augment exagerat del nombre de casos el 13 de febrer. Per tant,
l'estudi es divideix en dues grafiques limitant el periode de I'1 al 12 de febrer, i del 13 de febrer

al 12 de marg.

Es realitza un estudi de les dinamiques dels casos acumulats un cop la propagacio del virus
en la regi6 és practicament nul. S'utilitza aquestes regions per comprovar que el model creat
es verifica i si la funcié obté un bon ajust de les dades reportades. A partir de 'article (20) on
s'utilitza la funci6 de Gompertz per predir el nombre de casos de COVID-19, es verifica el
model creat amb les tres regions de la Xina estudiades. Com a exemple dels resultats

obtinguts, a la Figura 1 es mostra per a les tres regions.

x10* Casos Reals vs Casos Predits x10* Casos Reals vs Casos Predits

35 6.8

6.6

6.4

6.2

25
Casos Reals
— = Casos Predits

Casos Acumulats
Casos Acumulats

Casos Reals
— = Casos Predits

Fig. 1. Nombre total de casos a Hubei el 12 de marg del 2020. En color blau i linia continua
el nombre reportat de casos, i de color vermell en discontinua les prediccions
realitzades. Els resultats estan dividits en dos a causa d’'un canvi en el protocol de
reportar casos. S’observa els valors calculats del nombre final de casos (K) o la ratio
de disminuci6 del creixement exponencial inicial (r). S’observa com la propagacio
del virus no segueix una distribucié exponencial a partir d’'un cert moment.
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La Taula 1 mostra els parametres ajustats i els dos parametres que avaluen si el model
s’'ajusta als valors observats. Les tres regions presenten un coeficient de determinacié molt
proper a 1, per tant, el model de Gompertz descriu correctament I'evolucié dels casos
acumulats. A més s’ha verificat que els valors de la RMSE sén prou menors per dir que la
funcioé s’ajusta correctament a les dades reals. Utilitzant el model matematic de Gompertz
s'obtenen els coeficients d’ajust K, No, r. Segons els resultats del calcul del model, s’estima
que el nombre final de casos acumulats a Hubei: 67495; Guangdong: 1355; Henan: 1279,

respectivament.

L’evoluci6 dels nous casos i I'ajust de la funcié de Gompertz es mostren en la Fig. 3. En el cas
dels casos reportats diariament s’obté una funci6 ajustada amb una R? elevada; R? = 0,61 R?
= 0,74 a Hubei, R? = 0,97 a Guangdong, R? = 0,97 a Henan. Els possibles errors en l'informe
dels casos a Hubei provoca que s’hagi de dividir en dues parts, és per aixd que la R? no sigui

tan elevada com les altres regions.

Casos Reals vs Casos Predits Casos Reals vs Casos Predits
1400 [ 1300 -

1200 -
1300 [ 00

1100
1200 [

Casos Reals
1000 |- — — Casos Predits

1100 |

Casos Reals
— — Casos Predits
1000 [~

900

Casos Acumulats
Casos Acumulats

800

700 -

600

500 . . . . . . . . ) 300

Data Dies

Fig.2. Nombre total de casos a Guangdong i Henan el 12 de marg del 2020.
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Casos Reals vs Casos Predits
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Fig.3. Nombre de casos diaris el 12 de marg del 2020. La funcié de Gompertz ajustada
als casos diaris en les regions de Hubei (A) (B), Guangdong (C) i Henan (D). Les
barres de color blau representen els casos diaris reportats i la linia de color

vermell les prediccions realitzades.

R? RMSE K No r
Hubei 0,9985 378,3 42463 5473 0,1934 d”
0,9748 780 67495 47383 0,1970 d”
Guangdong 0,9989 7,2 1355 430 0,2039 d”
Henan 0,9989 9,7 1279 295 0,2126 d”
Taula I. Estimacio dels parametres segons les regions.
, 20
(T
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Un cop realitzat tots els calculs es determina que el model dissenyat és 'dptim, per tant, a
partir del model matematic trobat podem estudiar 'evolucié dels casos i morts en altres
regions. Per avangar en I'estudi es treballara en la regié de Catalunya i en la provincia del
Barceloneés. En I'tltim cas I'estudi estara enfocat en les hospitalitzacions i en els ingressos en

les unitats de cures intensives.
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5. Resultats

5.1. Ajust del valors dels parametres

Tot i que les trajectories de la COVID-19 comparteixen moltes propietats i caracteristiques,
cada brot té les seves propies, que afecten la capacitat dels governs a predir el resultat final
del nombre de casos i morts acumulats. Les dades estan recollides en 'Agéncia de Qualitat i
Avaluacio Sanitaries de Catalunya (21). La Fig. 4 representa el desenvolupament dels casos
acumulats i casos diaris a Catalunya, i la seva corresponent funcié de Gompertz ajustada. Per

analitzar el comportament s’agafa el 1r dia en qué se superen els 100 casos acumulats.

En la Fig. 4 es mostra la funcié ajustada en els casos confirmats totals i en els casos diaris.
En la primera figura s'obté una R? = 0,9984, la funcié s’ajusta de manera precisa als casos
reportats. A més, s’obtenen els parametres d’ajust K, Np i r; en la Taula Il es mostren els
intervals de confianga segons si és del 95% o0 99%. En el cas del nombre de casos diaris
lajust és relativament precis amb una R? = 0.76. El model esta basat en la qualitat de les
dades que publica les institucions, provocant errors en les dades reportades. Durant el cap de
setmana es registra un nombre menor de casos i hospitalitzacions. Com a consequeéncia les
prediccions diaries estan influenciades per aquestes inconsisténcies, la diferéncia entre els

dies laborables i el cap de setmana és significativa.

En la Fig. 5 es mostra I'evolucio del nombre de morts acumulades i diaries i la relacié amb els
valors predits pel model de Gompertz. A més, es descriu els valors estimats pel model de
Gompertz i també es presenta el coeficient de determinacio. Es mostra un bon ajust (R? =
0,9999) entre els valors estimats i reportats. Respecte a la precisio de les aproximacions, en
el cas de la prediccio dels contagis pot tenir variacions respecte als valors reportats a causa
de les mesures aplicades a finals de marg. En canvi, no succeeix el mateix en el model de
defuncions perqué no ha tingut canvis en el seu perfil. Per tant, el model de defuncions és

més robust al llarg del temps respecte al model de casos.
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lesquerra esta representada I'evolucio del total de morts confirmades (linia blava)
i la funci6 de Gompertz ajustada (linia discontinua vermella). En el grafic de la

dreta I'evolucié de les noves morts diaries (barra blava) i la funcié de Gompertz

ajustada (linia vermella).
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Parametre Casos Casos Morts Morts
acumulats diaris acumulades diaries
K 56771 57310 12365 12262
K (Cl 95%) [ 56235 — [ 12329 — 12400 ]
57306 ]
K (Cl 99%) [ 56059 — [12318—12412]
57482 ]
r 0,0751 d 0,0756 d 0,0832 d 0,0851 d
r (Cl 95%) [0,0728 — [0,08247 —
0,07741 ] 0,0840]
r (Cl1 99%) [0,07204 - [ 0,08222 —
0,07816] 0,08426 ]
No 623 679 2,99 1,45
R? 0,9984 0,7555 0,9999 0,9835
RMSE 769,2 293,3 47,65 16,6

Taula Il. Estimacio dels parametres el 17 de maig de 2020

5.2. Prediccions a curt termini a partir del model de Gompertz

Un dels principals objectius de realitzar una funcié matematica és realitzar prediccions a curt
i llarg termini per aixi els governs tinguin una previsio del futur. Mitiangant aquestes prediccions
tenen la capacitat de modificar les mesures de control en la contencié del virus. Amb les dades
obtingudes a Catalunya es realitza un estudi del comportament de la funcié6 de Gompertz a

través del temps.

Un cop ajustada la funcié i calculat els parametres K, Ny i r, es poden realitzar prediccions a
curt termini. En les Taules llI/IV es mostren les prediccions realitzades pels cinc dies seguents,

aixi com el seu interval d’error de les prediccions.
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Dia N° de casos totals Interval N° de casos totals
predits reals
18/5/2020 55546 [ 55140 - 55952 ] 55843
19/5/2020 55634 [ 55221 — 56047 ] 56091
20/5/2020 55715 [ 55296 — 56135 ] 56307
21/5/2020 55791 [ 55366 — 56216 ] 56581
22/5/2020 55861 [ 55430 — 56292 ] 56847

Taula Ill. Prediccions dels casos acumulats a Catalunya dels segiients 5 dies.

Dia N° de morts totals Interval N° de morts totals
predits reals
18/5/2020 12088 [12062 - 12115] 12130
19/5/2020 12110 [ 12083 — 12137 ] 12160
20/5/2020 12130 [12103 - 12158] 12191
21/5/2020 12149 [12121 - 12177 ] 12217
22/5/2020 12166 [12137 - 12195] 12239

Taula IV. Prediccions de les morts acumulades a Catalunya dels segtients 5 dies.

S'utilitza un interval de confianga del 99% i s’estudia I'error relatiu de la prediccio respecte al

nombre exacte, i si la quantitat reportada esta dins de linterval de I'error de la prediccié. Si el

valor reportat per les fonts oficials cau dins de l'interval previst, considerem la prediccio

correcta, en el cas contrari, es considera erroni. L’error relatiu es determina com abs((valor

reportat — predit)/(valor reportat)). Per realitzar les prediccions s’agafa les dades reals fins un

dia determinat i executem el programa de Matlab per obtenir els resultats de les prediccions
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pels 5 dies seguents. Els dos parametres estudiats permeten determinar la fiabilitat de les
prediccions, i calibrar les barres d’error del model i calcular el percentatge d’éxit. S'utilitza un
grafic de barres per definir la probabilitat de pertanyer en linterval, i un boxplot per definir
lerror relatiu. (22) El boxplot permet representar les dades a través dels quartils, que sén
conjunts que quantifiquen la concentracio dels valors, i que ordena les variables de menor a

major i les divideix en grups amb el mateix nombre d’observacions.

Error relatiu de les predicci Error relatiu de les p
T T T

25 T T T T T 35 T
I N 30 [ +
20 A — B T
N + 25 ' |
+ n I
Fsf g !
1 F + T }
g + i T T § + v } ‘
8 I | S5 | I
i 10 ¥ — | | w T | |
+ T | } | * | |
T } ‘ T ! + |
5 | ‘
g E |
0 = Q
N=1 N=2 N=3 o N=4 N=5 N=4 N=5
Fig.6. Error relatiu de les prediccions. Analisi de la precisio per a prediccions de fins a

5 dies en els casos acumulats (A) i en les morts acumulades (B).

En la Figura 6 trobem l'error relatiu de les prediccions respecte als valors reals. S’obté un error
inferior al 2% per les prediccions realitzades pel seguent dia. Per a prediccions de 2 i 3 dies
s’obté un error inferior al 3%, finalment per a 4 i 5 dies prediccions s’obtenen errors entre un
31 4%. En el cas de les morts acumulades s’obtenen errors relatius d'1% practicament els
cinc dies. S’observa que la caixa és menys simétrica a mesura que s’augmenten els dies,
existeix una asimetria positiva 0 segada a la dreta. Les dades son meés disperses i el rang

augmenta, tot i que la mitjana es manté practicament constant.

A continuaci6é s’avalua la probabilitat de pertanyer en linterval de les prediccions realitzades
cada dia. Es va realitzar un estudi d’enga que es van sobrepassar els 100 casos acumulats
fins que es van reduir els casos diaris a menys de 1000. S’obté al voltant d’'un 85% de
confianga per les prediccions per 'endema, la probabilitat descendeix en els segients dies
fins a obtenir un 60% de probabilitat. En el cas de les morts, la probabilitat en el primer dia és
practicament el 90%. En el segon dia la probabilitat disminueix tot i que es manté per sobre

del 80%, en els seglents dies la probabilitat disminueix per sota del 70%.
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Fig.7. Probabilitat que les prediccions realitzades cauen en
linterval de prediccio per cada dia.

Obtenir els errors relatius respecte a les prediccions dels seglients dies és necessari per
entendre el comportament de I'epidémia, perd també és necessari definir predir 'evolucié
durant. Si tenim una prediccid correcta del comportament des de linici, permetra que els
governs actuin préviament amb les mesures de control i prevencié correctes. Ajustant el
model de Gompertz diariament permet calcular diferents parametres que determinen
levolucié. Aquests parametres son la ratio de disminucié del creixement exponencial inicial i

el nombre final de casos acumulats.

5.3. Prediccions a llarg termini a partir del model de Gompertz

En aquest apartat s’elabora una analisi de la precisio de les prediccions realitzades préviament
a Catalunya. Es realitza un estudi dels casos acumulats totals i de les morts acumulades. A
I'hnora de calcular-ho, s’emmagatzema les prediccions realitzades cada dia i les seves

corresponents variables. Executem el programa des del 9 de marg fins al 17 de maig de 2020,
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i comparem les prediccions amb el nombre de casos reals reportats per les fonts oficials. La
forma bifasica de la corba és a causa que en l'inici de I'epidémia la majoria de casos soén
importats d’altres paisos, és per aixd que el nombre no augmenta. A mesura que passen els
dies la transmissio local s'incrementa provocant la que la corba sigui exponencial. Les

mesures de prevencio i control fan que la corba sigui practicament asimptotica.
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Fig.8. Ajust de la funcié de Gompertz a Catalunya el 10 de marg (A), el 25 de marg (B),
el 14 d’abril (C) i el 17 de maig de 2020 (D). La linia blava representa el nombre
de casos acumulats i la linia verda la funcio ajustada.

En la Fig. 8 s’analitza I'evolucio de la funcid de Gompertz ajustada en funcié del temps que
s'analitza. S’ajusta la funcié aixi com els seus parametres en quatre moments segons el

nombre de casos acumulats reportats préviament. D’aquesta manera, permet calcular

A
£33

Xb&<§
o Cecet

m
-f
(2]}
m



Péag.26 Memoria

l'evolucié dels casos en els proxims dies. Els valors dels tres parametres varien respecte als
valors finals calculats en la Fig. 4; a mesura que avanga, el nombre final de casos K
disminueix. En les dates estimades pel fi de la pandémia, s’ha de tenir en compte que sén
aproximacions i que si s’apliquen mesures de control extremes, poden tenir alteracions en el
comportament del model. Per exemple, el confinament de la poblacié va provocar que el

nombre de casos i morts disminueixi considerablement a partir de la primera setmana.

En les Fig. 9/10 es mostra I'evolucié dels parametres K'i ren els casos i morts acumulats. En
Iinici I'interval de confianga és ampli, perd a mesura que s’avanga el valor convergeix al seu
valor final i I'error en l'interval de confianga disminueix. Per exemple, a principis d’abril el model
predeia quasi 20.000 morts a Catalunya, i a mesura que passaven els dies el valor va disminuir
fins a situar-se sobre les 12.000 morts. A partir de principis d’abril, I'estimacié es manté
constant al llarg del temps. Aquesta estabilitat dels parametres serveix com a mesura de
robustesa en I'estimacio de morts. En el cas dels contagis, I'evolucio del seu horitz6 varia
bastant entre l'inici i el final. Aquestes variacions demostren que les prediccions a llarg termini

son dificils de realitzar.
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Fig.9. Evolucié de les prediccions a llarg termini. Evolucié de la

prediccié del nombre final de casos confirmats totals (A) i
evolucié del nombre final de morts totals (B). Calcul
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a final: 0,0751
T T

0.25 T T T

0.2 - -

0.15 - ~

0.1 ~

0.05 .

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
Mar 17 Mar 24 Mar 31 Apr 07 Apr 14 Apr 21 Apr 28 May 05 May 12

Dia que es va realitzar la prediccid 2020

a final: 0,0832
0.3 T T T T T

0.25 |- |
02+ D i

© 0.15 -

0.05 - i

0 | | | | | | | |
Mar 18 Mar 25 Apr 01 Apr 08 Apr 15 Apr 22 Apr 29 May 06 May 13
Dia que es va realitzar la prediccio 2020

Fig.10.  Evoluci6 de la r a Catalunya fins al 17 de maig de 2020. En el nombre
final de casos totals (C) i en el nombre final de morts totals (D).

5.3.1. Prediccié d’altres magnituds

Per aconseguir una prediccidé més consistent i solida, s'utilitza I'ajust del model en el nombre
de casos acumulats i diaris. Es pot estudiar quan s’obtindra el pic de casos diaris, i el temps
necessari per arribar al 90% de casos acumulats. Estudiant aquests dos parametres, permet
realitzar prediccions a llarg termini i estudiar diariament la dinamica de I'epidemia. S’estudia

Fevolucié del L, i 190 entre el 17 de marg i el 17 de maig de 2020.



Pag.28 Memoria

In —1n(0.9)

o ln(Nﬁo) (14)
=TT

El punt d’inflexié permet saber quan la ratio canvia d’augmentar a disminuir. Conéixer el punt
parlant epidemioldgicament és important, saber quan la propagacio esta desaccelerant. Per

estimar el t,i s'utilitza 'Eq. 8 definida préviament.

Es calcula diariament els parametres ajustats de la funcié de Gompertz i I'evolucié dels
parametres explicats préviament, en la Fig. 11 es defineix el t, t90. S’observa com les
prediccions inicien amb un error significatiu, perd a mesura que s’avanga els valors
convergeixen al valor calculat I'tltim dia. En l'inici de I'estudi 'epidémia estava en la seva fase
inicial, és per aixd que hi ha un error elevat en els primers dies. En el cas de les morts, I'error
en el valor inicial és significatiu, perd a mesura que avancen els dies el valor coincideix amb
el valor final. L'error que s’obté en els primers dies és degut al fet que I'estudi esta realitzat en
linici de la pandémia, durant aquest periode creix de forma exponencial provocant errors

grans.
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Fig.11. (A) i (C) Convergencia de la prediccio del tpic

del nombre maxim de

casos i morts diaris respectivament; (B) i (D) convergéncia de la
prediccié del t90 del nombre total de casos i morts respectivament. Linici
es correspon al 9 de marg de 2020.

Casos Morts
Prediccio Reportat Prediccio Reportat
tpic 29/3/2020 23/3/2020 3/4/2020 30/3/2020
t90 28/4/2020 25/4/2020 30/4/2020 29/4/2020

Taula V. Comparacié de la situacio real amb la prediccio.
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En la Taula V es mostra la data prevista que el nombre de casos diaris confirmats arriba al
maxim i el 90% dels casos acumulats. Segons la prediccié del model s’arriba a finals de marg
de 2020 i finals d’abril 2020 respectivament. Els resultats son consistents tot i que existeix un

error. Si s’aplica el model en les morts, s'obté un error inferior respecte els casos diagnosticats.

5.4. Estudi de la incidencia

Una vegada calculada el dia del nombre maxim de casos, i el 190, com s’ha definit préviament,
es pot comparar els dos parametres temporals amb la incidéncia acumulada, que és, el

nombre de casos per 100000 habitants.

La Rt és una mesura empirica per avaluar la velocitat de propagacié de la pandémia. La
mesura determina el nombre mitja de persones infectades per una persona infecciosa. Pel dia

anterior s’avalua de la segiient manera:

N({)+N({Et—1)+N(t—-2)

R D = e s NC-6) +NC=7)

(15)

On N(t) s6n el nombre de casos nous confirmats el dia t.

Es necessari remarcar que la precisid de la prediccié es basa en el nimero de reproduccio
basic per als models estudiats préviament. El nimero basic de reproduccio és fonamental per
determinar la transmissibilitat entre la poblacié. En l'inici de I'epidémia, la Rt és dinamica,
depén de les mesures de prevencio i control que apliquin els governs nacionals i locals. A
causa de la variabilitat de la Rt en les etapes de I'epidemia, és dificil realitzar una prediccio
correcta sobre la transmissio del virus mitjangant models matematics que divideixen la
poblacié en compartiments; per exemple, SIR, SEIR, etc. S'utilitza el model de Gompertz per

predir el comportament, ja que el model permet utilitzar les dades historiques dels casos, i
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alhora utilitzar les dades en temps real.

45 Taxa reproductiva efectiva (Rt)
. T T

Rt real
Rt=1
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Fig.12.  Velocitat de reproduccioé a Catalunya el 17 de maig de
2020. La linia blava representa la Rt real, la linia vermella
la predicci6 realitzada. La linia verda marca Rt = 1, que
indica que la propagacio s’alenteix.

La mesura presenta variacions clares en el dia a dia a causa del retard i de les irregularitats
en els informes presentats. A més, s’ha d’afegir que en els caps de setmana a causa de la
jornada laboral el nombre de casos reportats disminuia respecte als dies laborables. Aixd
provocava que els endarreriments dels casos es reportessin en els dies segiients. Es per aixd
que és necessari realitzar una mitja de les dades de set dies per aixi obtenir un quadre complet
de la situacio de la regid. (23) Definim la velocitat de reproduccié dels ultims set dies com p7,

i es defineix la mitjana:

3
1
p(7) = - 2 Pt+i (16)

i=-3
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El segon component és la incidéncia acumulada dels darrers 14 dies (IA14), permet estimar
quantes persones hi ha amb capacitat de contagiar la malaltia en un moment determinat. Es
calcula com la suma del nombre de nous casos del dia actual més els casos dels 13 dies

anteriors per 100000 habitants.

Després de calcular-ho ens permet definir el risc de rebrot o EPG (index de creixement
potencial). Consisteix en el producte dels dos components anteriors, la velocitat de
reproduccié mitjana dels darrers 7 dies (p7) i la incidéncia acumulada dels darrers 14 dies
(IA14).

EPG = p7 * [A14
(17)

L’indicador permet valorar el creixement de la pandémia, mesura els possibles nous casos
diagnosticats els 14 dies vinents i esta relacionat amb la probabilitat d’aparicié de nous brots
epidémics. Per aconseguir una EPG baixa, es necessita un valor baix de velocitat i nombre
baix de casos actius. Sila IA14 és granila p7 és baixa o sila p7és gran amb una IA14 baixa,
son situacions potencialment amb risc. Quan els dos components |A14 i p7 sén grans,
representa que hi havia una poblacié hombrosa amb el virus i que es va propagar préviament.
En la Fig. 13 es mostra I'evolucio de la IA14 mitjangant I'ajust de la funcié de Gompertz. L’error

relatiu obtingut és de 9,13%.
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Fig.13.  Evolucié de la incidéncia acumulada dels darrers 14 dies
(IA14) a Catalunya del 17 de marg el 17 de maig de 2020.
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de 2020.
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Després d’ajustar la funcié de Gompertz a partir dels casos acumulats, en les Fig. 13/14 es
prediu la incidencia acumulada dels darrers 14 dies (IA14) i I'evolucio del risc de rebrot a

Catalunya.

Una de les maneres per veure la dinamica de les grafiques és comparant-les amb la funcio
ajustada al nombre de casos diaries. El comportament dels parametres és similar, en el cas
de la IA714 que necessita els casos dels ultims 7 dies té un retard respecte al nombre de casos
diaris. S’observa com el seu pendent augmenta rapidament i en pocs dies, quan decreix és el
contrari doncs, necessita més dies per tornar als valors de linici de I'epidemia. Ajustant la
funcié als casos acumulats permet definir el comportament de la incidéncia acumulada de

forma precisa.
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Fig.15.  Comparacio entre la IA14 i el nombre de casos diaris
reportats.
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5.5. Modelitzacié del sistema sanitari a Catalunya

La COVID-19 ha suposat un repte pel sistema sanitari, ja que han hagut d’adaptar-se i
investigar en noves técniques per no tenir saturacioé en la demanda de llits hospitalaris i en la

unitat de cures intensives. El periode mitja d’incubacié de la COVID-19 és de 5 dies i el 97,5%

dels que presenten simptomes els tindran abans dels 12 dies de linici del contagi (24). Els
principals simptomes son febre, dificultat respiratoria (dispnea), tos seca i simptomes
gastrointestinals, tot i que és possible que no presentis cap signe de febre durant el contagi.
En el cas de les hospitalitzacions el periode mitja des de I'aparicié dels primers simptomes és
de 7 dies i de la insuficiéncia respiratoria de 8 dies. La mitjana de la durada a I'hospital fins a
la recuperacio és de 10 dies. Dins de les hospitalitzacions, el 25% dels pacients entra en la
unitat de cures intensives. (25) La taxa de mortalitat oscil-la entre el 2 i 3%, perd en el cas dels

adults amb patologies prévies pot arribar a un 11%.

A causa del brot del virus, ha provocat que el sistema sanitari estigui col-lapsat. Per reduir
I'estrés s’ha realitzat millores en l'eficiéncia de la distribucié dels pacients. Aquesta situacié ha
provocat mesures extraordinaries, ja que els recursos de les organitzacions sanitaries son
limitats. A I'hora de definir aquestes mesures, la capacitat de tenir una funcié matematica és
una eina notable per realitzar prediccions en la capacitat hospitalaria i en la unitat de cures

intensives.

Després de realitzar un estudi utilitzant la funcié de Gompertz per predir el nombre de casos
per COVID-19 i el nombre de morts, es realitza la mateixa funcioé per estudiar I'evolucié en el
nombre d’hospitalitzacions i en la unitat de cures intensives (UCI). A més, permetra realitzar

prediccions a curt termini necessaries per a les organitzacions sanitaries.

S'utilitza el mateix codi de MATLAB implementat en els apartats anteriors. Per implementar el
model, s’adquireix les dades a partir de les fonts oficials de Catalunya (21), que son
actualitzades cada dia. S'utilitza la mitjana de 7 dies, tres dies abans, tres dies després i el dia
calculat, per aixi evitar els possibles errors en la publicacié de les dades del cap de setmana.
A I'nora de seleccionar les dades només es tenen comptabilitzades les dades a partir de I'1
de maig de 2020. Sense tenir les dades prévies a aquesta data, no es pot realitzar un estudi
complet de I'evolucio de la COVID-19 en la 1a onada. S’ha d’afegir que les dades reportades

no soén acumulades, per tant, 'estudi haura de ser a partir de les dades diaries.



P4ag.36 Memoria

En la 1a onada s'utilitzen les dades del nombre de pacients ingressats als hospitals per
COVID-19 i el nombre de pacients ingressats a 'UCI amb COVID-19 en l'Ultima data del
periode. El nombre de pacients ingressats a I'UCI ja estan inclosos en els ingressats. El model
sera ajustat per realitzar prediccions dels valors diaris fins que la variaci6 del nombre

d’hospitalitzacions sigui menor de 6, i de 2 en la UCI.
5.5.1. Resultats

800 - Hospitalitzacions Real vs Hospitalitzacions Predit (Barcelonés)

I Hospitalitzacions Real
= Hospitalitzacions Predit

600

400

Hospitalitzacions
N
o
o

May 02 May 09 May 16 May 23 May 30 Jun 06 Jun 13 Jun 20
Dies 2020

200 UCI Real vs UCI Predit (Barcelonés)

I UCI Real
s JC| Predit

May 02 May 09 May 16 May 23 May 30 Jun 06 Jun 13 Jun 20
Dies 2020

Fig.16.  Ajust de la funcié de Gompertz en els ingressos a I'UCI
i les hospitalitzacions al Barcelonés el 20 de juny de

2020.
R? RMSE K r No
Hospitalitzacions 0,9872 22,42 1636922 -0,0057 770,7
uci 0,9748 6,91 479881 0,0469 476104,9

Taula VI. Estimacio dels parametres el 20 de juny de 2020
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El model de Gompertz descriu correctament la tendencia de les hospitalitzacions i UCI diaries
com es veu en la Fig. 16. Els resultats obtinguts presenten una R? > 0,98 en les

hospitalitzacions i una R? > 0,97 en 'UCI. En la Taula VI es mostren els parametres ajustats
del model.

Error relatiu en les hospitalitzacions
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Fig.17. __ Error relatiu de les prediccions. Analisi de la precisio per a prediccions
de fins a 5 dies.

S’obté uns errors relatius al voltant del 5% en les prediccions realitzades per 1 i 2 dies en les
hospitalitzacions. A mesura que s’augmenta els dies, I'error augmenta fins a un 15%. En el
cas de 'UCI, I'error al primer dia és inferior al 10%. Presenta un error relatiu significativament
elevat, en prediccions a 5 dies és del 20%. Utilitzant el mateix criteri que en els casos
acumulats, es calcula la probabilitat que el valor real pertanyi en l'interval de la prediccio. En
el cas de les hospitalitzacions s’obtenen uns valors al voltant del 95% pel primer dia, el valor
disminueix a mesura que els dies avancen fins arribar a un 75%. En les UCI, per les

prediccions del primer dia s’'obté un 87% i fins al tercer dia es manté per sobre del 75%. Quan
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N=4/5 la probabilitat disminueix considerablement fins a valors del 60%.

100 T T T T T

[N Hospitalitzacions
[ ucl

Probabilitat de pertanyer en interval

3
Dia N de la predicci6

Fig.18.  Probabilitat que les prediccions realitzades cauen en linterval de
prediccié per cada dia.
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6. Discussio

El model utilitzat només utilitza les dades sobre els contagis i les morts, que després serveix
per ajustar la funcié sense tenir en compte altres factors. Es tracta d’'una funcié empirica, no
depéen d'un coneixement previ, és per aixd que en el cas de la COVID-19 s’ajusta
correctament. Tot i que els resultats obtinguts sén correctes, existeixen parametres que es
podrien millorar. Com a qualsevol model, la qualitat de les dades publiques és un factor clau
per aconseguir uns resultats satisfactoris. Com que no s’introdueixen altres variables té
Favantatge d’evitar el soroll que provocaria, per contra el model depén practicament de la

qualitat de les dades.

En l'estudi no s’inclouen algunes consideracions, com el percentatge de casos asimptomatics,
la cobertura dels tests i el retard en I'obtencio dels resultats del test. Es per aix®, que en futurs
estudis es podria incloure-les. Altres limitacions en I'estudi son els casos importats en la regio,
aixi com les mesures de contencid i control aplicades per les institucions. El model no és capacg
d’estudiar la reaccié en el comportament del virus segons les mesures de control aplicades.
Si s’afegeixen els casos asimptomatics, podrien conduir a brots inesperats a causa de manera
desconeguda. Aquests factors poden provocar comportaments desconeguts en la propagacié
del virus. Un altre obstacle a superar és el resultat del cap de setmana, on el nombre de
casos, defuncions i hospitalitzacions varia de manera substancial respecte els altres dies. Aixd
provoca que en les prediccions a curt termini, I'error en les prediccions sigui més elevada. Han
aparegut altres problemes com les modificacions en el criteri de reportar les dades, en la Fig.1

s’observa s’ha corregit les dades historiques.

A
£33

{{a«
w Pl

m
-f
2]}
m



Pag.40 Memoria

7. Planificacié temporal

Per aconseguir els objectius proposats en un projecte en un temps limitat, la planificacié
temporal de les activitats que es realitzaran és un bon métode. Per organitzar-ho, es divideix
el projecte en fases, i dins d’'aquestes fases s’hi tenen les activitats a realitzar. Dins de cada
fase, també es mostra la duracié aproximada de cada activitat i el total d’elles. Per definir la
planificacié temporal s’utilitza el diagrama de Gantt, és una de les técniques més comunes en
gestio de la qualitat. Presenta les activitats a realitzar durant el projecte, i el calendari complet

amb els dies concrets per cada tasca.

La duracié del projecte és d’'uns tres mesos i esta dividit en tres grups. Primer s’hi troba el
desenvolupament de la proposicié inicial, on s’identifiquen els objectius i abast del projecte i
la planificacio del projecte. A continuacio, esta el desenvolupament del projecte, on es realitza
la programacio del model i analisi dels resultats obtinguts. Finalment, I'dItim grup consisteix en
la documentacio i memoria. Dins s’hi troba la redaccid i correccié de la memoria, la preparacio

de la defensa oral i la presentacio oral.

7.1. Diagrama de Gantt

A continuacio es mostra el diagrama de Gantt del Treball de Fi de Grau:

FEBRER MARC 2021 ABRIL 2021 MAIG 2021 JUNY 2021 Jutio
202 21
N 5 15 212 22 2 2 5 2R B AT R A
Desenvolupament proposta inicial III
Definir projecte amb el tutor 23-2-21 23-2-21 I

Identificar objectius 25-2-21 27-2-21

Planifiacié del projecte 27-2-21 3-3-21 Il

Recerca d'informacié 3-3-21 9-3-21 II

Desenvolupament del projecte

Obtencié de les dades 9235211) 15-3-21
Avaluacié de les dades 15-3-21 20-3-21
Programacié 20-3-21 16-4-21
Analisi de resultats 16-4-21 22-4-21 II
o LT
Redacci6 de la memoria 22-4-21 9-6-21 IIIIIIIIII
Revisi6 de la memoria 9-6-21 17-6-21 II
Entrega final 18-6-21 18-6-21 I
Preparacié presentacié oral 28-6-21 5-7-21 III
Presentaci6 oral 5-7-21 16-7-21 I
Feqey
D b
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8. Estudi economic

Els costos d’enginyeria tenen en compte totes aquelles hores invertides a dissenyar el
programa de Matlab, aixi com tots els calculs realitzats posteriorment. El projecte es divideix

en quatre, en la Taula VIl es recullen les hores treballades segons els subgrups.

Parametre Temps dedicat [h]
Estudi previ 15
Documentacio prévia 35
Avantprojecte 120
Memodria 80
Total 250

Taula VII. Hores dedicades a la realitzacio del treball

El projecte ha estat elaborat per un estudiant d’Enginyeria Industrial. ElI guany brut mitja per
hora d’un técnic és de 20,45 € (26), per tant, el cost d’enginyeria ascendeix fins als 5110 €.
El programari (Matlab, Office) s’ha utilitzat la seva versié d’estudiant, per tant, el cost ha
sigut nul. Tot el treball, aixi com totes les reunions, s’han realitzat des de casa. Tampoc

s’ha de sumar cost de transport ni de lloguer, ja que s’ha realitzat tot des de casa.
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Conclusions

L’objectiu principal ha consistit a estudiar I'evolucié i propagacio de la COVID-19 a Catalunya
mitjangant la funcié de Gompertz, i realitzar prediccions a curt i llarg termini a partir d’ajustar
les dades reportades per les institucions. La funcié de Gompertz sembla un model adequat

per I'Us en brots sobtats i universals.

A partir de I'ajust de la funcid, s’ha calculat altres parametres per entendre el comportament
del virus, entre aquests esta el pic de casos diaris, el nombre de casos acumulats, la incidéncia
acumulada, etc. Els resultats del model presenta un bon ajust entre els valors reportats i
estimats. S’obté una R?= 0,9984 en el nombre de casos acumulats i una R?> = 0,9999 en el
nombre de morts acumulades. Com es mostra en els aparts anteriors, els resultats presenten
errors relatius inferiors al 3% en les prediccions pel seglient dia i de <10% a cinc dies vista. A
més, s’obté prediccions superiors on el 85% de casos es troben dins l'interval de prediccio.
Alhora de l'estudi a llarg termini, s’ha demostrat que el model és valid, per exemple, a partir
dels parametres r, t,, 90 i K. Els resultats presenten un potencial model matematic per I'is
en les institucions. A més, s’ha demostrat que el model és valid per estudiar les defuncions a
partir de les persones amb simptomes. Amb els resultats obtinguts, es pot predir el final de la

pandémia si les mesures de control segueixen adoptades i no apareixen brots desconeguts.

El model permet obtenir I'evolucid del nombre d’hospitalitzacions, i mitjangant I'ajust dels
parametres, permet realitzar prediccions en la capacitat dels hospitals. Tanmateix, el model
no s’ajusta prou bé en les UCI, provocant que les prediccions tinguin un error més elevat. Es
podrien trobar variacions del model per reduir I'error, perd aquest model és capag¢ d’obtenir

resultats que s’ajustin als valors reals.

A tall de recapitulacio, el model de Gompertz ha demostrat ser una eina matematica capac de
realitzar prediccions a curt termini en I'evolucié de la COVID-19, amb la capacitat de

col-laborar amb les institucions sanitaries.
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Annex

Codi de Matlab per ajustar el model de Gompertz a les dades reportades

[)

% Importar les dades d'un fitxer .csv

csv = importdata ('dades.csv');
Dies = csv.data(:,1);
CasosReals = csv.data(:,2)"';

[)

% Definir el model de Gompertz i les condicions inicials

f = @(F,t) F(1l)*exp(-F(2)*exp(-F(3)*t));
betal0 = [1000 1 0.2];

mdl = fitnlm(Dies,CasosReals, f,betal);

% Plot

figure

hold on

plot (Dies,CasosReals, 'blue', 'LineWidth',1.5)

plot (Dies,predict (mdl,Dies), '--', 'LineWidth',1.5)
xlabel ('"Data')

ylabel ('Casos Acumulats')

title('Casos Reals vs Casos Predits')

legend ('Casos Reals', 'Casos Predits','Location', 'best')
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Prediccio dels seguents dies
Xnew = [42;43;447;
[ynew, ynewci] = predict (mdl, Xnew)
plotSlice (mdl)
Calcul d'altres parametres
a = mdl.Coefficients.Estimate (3);
KNo = mdl.Coefficients.Estimate(2);
mu0 = a*KNo;
t90 = (-1/a)*log((-1og(0.9)) /KNo);
tp = (1/a)*log (mul/a);
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