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CAPACITATS PREVIES

- Coneixement de matlab o algun altre llenguatge de programacié. (vist MNC1)

- Coneixement dels principals algoritmes de propagacié temporal per la resolucié d'equacions diferencials ordinaries. Métodes de
Runge-Kutta (vist MNC2)

- Coneixement dels conceptes i tractament general d'equacions diferencials ordinaries i de les equacions en derivades parcials (vist
MM2).

- Familiaritat amb els conceptes basics relacionats amb bacteri, cél-lula eucariota i dogma central de la biologia (vist BIOF2)

- Familiaritat amb els conceptes basics de mecanica analitica: espai de fases i atractor (vist MECF)

REQUISITS

Numerical and Computational Methods 2
Macanica

Métodes matematics 2

Biophysics 2

COMPETENCIES DE LA TITULACIO A LES QUALS CONTRIBUEIX L'ASSIGNATURA

Especifiques:

INF1. Comprensid i domini de la programacié d'ordinadors, Us de sistemes operatius i d'eines informatiques (programari cientific).
Aptituds per implementar algorismes numerics en llenguatges de baix (C, F90) i alt (Matlab) nivell.

BIOC1. Capacitat de descriure de forma general I'estructura dels éssers vius, des del nivell celélular fins al sistémic. Capacitat
d'analitzar les limitacions imposades per les lleis fisiques al desenvolupament dels sistemes biologics, i les solucions biologiques als
problemes d'enginyeria.

BIOC2. Aptitud per analitzar els sistemes bioldogics com a sistemes complexos.

INF2. Aptitud per resoldre problemes de fisica i enginyeria utilitzant metodologies numeriques fonamentals: tractament de dades
experimentals, interpolacid, arrels d'equacions no-lineals, algebra lineal numérica i optimitzacio, quadratures i integracié d'equacions
diferencials, ponderant adequadament els seus diferents aspectes (precisio, estabilitat i rendiment o cost).

Genériques:

3. CAPACITAT PER IDENTIFICAR, FORMULAR I RESOLDRE PROBLEMES D'ENGINYERIA FISICA. Capacitat per identificar, formular i
resoldre problemes d'enginyeria fisica amb iniciativa, presa de decisions i creativitat. Desenvolupar métodes d'analisi i solucié de
problemes de forma sistematica i creativa.
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Transversals:

1. TERCERA LLENGUA: Conéixer una tercera llengua, que sera preferentment I'anglés, amb un nivell adequat de forma oral i per escrit
i amb consonancia amb les necessitats que tindran les titulades i els titulats en cada ensenyament.

2. APRENENTATGE AUTONOM - Nivell 3: Aplicar els coneixements assolits a la realitzacié d'una tasca en funcié de la pertinéncia i la
importancia, decidint la manera de dur-la a terme i el temps que cal dedicar-hi i seleccionant-ne les fonts d'informacié més
adequades.

05 TEQ N1. TREBALL EN EQUIP - Nivell 1: Participar en el treball en equip i col-laborar-hi, un cop identificats els objectius i les
responsabilitats col-lectives i individuals, i decidir conjuntament I'estratégia que s'ha de seguir.

METODOLOGIES DOCENTS

La metodologia d'aquest curs es centrara en classes teoriques i de problemes/programacié amb exemples practics. A banda de classes
normals també hi haura una serie de seminaris sobre I'aplicacié dels métodes explicats a classe a diferents camps de la recerca
Durant el curs hi haura basicament dos tipus de classe:

-Classes teoriques on es definiran conceptes i estructures en el camps computacionals, matematic i biofisic. L'estructura de la classe
sera exposar els conceptes numeérics, matematics o biologics a partir de la pissarra, videos i explicacions interactives.

-Classes de problemes i programacié on es treballaran exemples i es plantejaran problemes i codis a treballar a casa.

Una classe podra tenir contingut de tots dos tipus sempre que calgui.
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OBJECTIUS D'APRENENTATGE DE L'ASSIGNATURA

-Entendre la sintaxi de python i poder fer programes basics de simulacié de sistemes dinamics en I'espai i el temps

-Conéixer i entendre eines numériques fent servir el llenguatge de programacié Python per poder resoldre i representar solucions de
problemes de fisica.

- Saber fer servir paquets de Python no inclosos en la llibreria standard

-Descriure les formes principals d'enfocar la simulacié de sistemes dinamics amb component espacial o posicional utilitzats en fisica:
Métodes compartimentals, models extensos amb fronteres i models de xarxa. L'estudiant ha de ser capag d'identificar quin és el millor
meétode per simular un problema concret.

-Descriure els principals atractors i identificar les principals bifurcacions de co.dimensié 1. Ser capag d'implementar una decisio
computacional a partir de la teoria de bifurcacions

-Entendre el concepte de cicle limit i atractor caotic. Definir les interaccions fonamentals en un procés metabodlic i les seves reaccions
cinétiques. Ser capag d'implementar una xarxa oscil-latoria genética i un procés tipic de senyalitzacié cel-lular. Analitzar un problema
biofisic en termes dels seus possibles elements.

-Entendre el concepte de sistema excitable i la seva importancia en la transmissié d'informacio.

-Entendre els models més fonamentals de dinamica de poblacions i la seva relacié amb I'ecologia, aprenent els diferents factors que
afecten el creixement i desenvolupament de les poblacions: efectes espai-temporals, generacionals. Entendre com la dinamica d’una
poblacié pot afectar a la seva variabilitat genetica.

-Definir els aspectes fonamentals de I'epidemiologia i els models més rellevants que presenten les principals caracteristiques de la
propagacio d’una malaltia realista. Estudiar els parametres rellevants d’un procés epidémic i els observables. Entendre els efectes del
patré de contactes fisics en la propagacié de malalties biologiques.

-Definir el concepte de sincronitzacié en sistemes dinamics. Entendre la seva rellevancia en biologia. Estudiar models simples de
sincronitzacid i entendre les seves propietats.

-Entendre la importancia dels aspectes estocastics en els sistemes biofisics. Entendre i saber implementar tedricament i numérica
alguns metodes estocastics rellevants pels temes tractats en aquest curs.

-Fer una analisi d'estabilitat lineal en un sistema on es formen patrons. Ser capacg de solucionar un problema lineal i no-lineal de
frontera amb condicions inicials utilitzant diferents implementacions numeériques comprovant la seva estabilitat i precisio.

- Comprendre el comportament dinamic dels sistemes de reaccié-difusido-adveccio i donar exemples de la formacié d'estructures en
biologia.

-Entendre les limitacions de I’estabilitat lineal i coneixer alguns aspectes no lineals de la formacid d’estructures espacials i temporals
com les Equacions d’amplitud o la interaccié de modes.

Pel que fa als seminaris, els estudiants hauran de poder resumir els seminaris en un paragraf i escriure I'esquema fonamental dels

programes de recerca en dos arees de biofisica punteres actualment. També hauran de ser capacos de descriure breument quines
eines de simulacié i informatiques s'utilitzen en aquests camps.

HORES TOTALS DE DEDICACIO DE L'ESTUDIANTAT

Tipus Hores Percentatge
Hores grup gran 65,0 43.33
Hores aprenentatge autonom 85,0 56.67

Dedicacio total: 150 h
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CONTINGUTS

Introduccié a python

Descripcio:
-Estructura de programacio i sintaxi de python.
-Funcions fonamentals de llibreries

Activitats vinculades:
Entregables periodics

Dedicaci6: 20h
Grup gran/Teoria: 5h
Aprenentatge autonom: 15h

Fonaments de la biologia matematica. Gens i presa de decisions

Descripcio:

- Conceptes basics del sistema dinamic: atractors, bifurcacions i clices limits

Introduccié a les ODE. Punts fixos i clics nuls. Estabilitat i bifurcacions. Analisi d’estabilitat lineal. Bifurcacié de forquilla i nusos de
sella. Bifurcaci6 transcrita. Equacions diferencials d’alt ordre i ODE. Punts fixos en sistemes unidimensionals. Generalitzacié.
Oscil-lacié i periodicitat en sistema bidimensional. Nulclines en sistemes bidimensionals.

-Introduccid a la teoria de xarxes. Xarxes reguladores de gens.
Nodes i arestes. Xarxes dirigides i no dirigides. Enllagos inhibidors i excitadors. Termes excitadors / inhibidors tipus MM. Decisions
en xarxes genétiques cel-lulars.

-Vies inhibidores i excitadores.
Tipus de regulacié. Regulacid i expressid génica senzilla. Sistemes excitables. Emissié de senyals. Rellevancia de la codificacié.

Activitats vinculades:
Entregable periodics

Dedicacié: 38h
Grup gran/Teoria: 18h
Aprenentatge autonom: 20h

Processos dinamics en biologia. Dinamica de poblacions, epidemiologia i ecologia

Descripcio:
- Introduccio a la dinamica de poblacions: models de temps discret versus temps continu. Models d'una espécie i dos espécies.
Efectes de I'edat i I'estructura de la poblacié. Introduccid a la genética de poblacions.

- Dinamica de les malalties infeccioses: els models compartimentals de propagacié de la malaltia, del més simple fins al més
realista. El llindar epidémic. Efectes de I'estructura de la poblacié. Previsié epidemiologica. Immunitat de ramat i vacunacio.
Models més complexos de propagacié de malalties.

- Fenomens de sincronitzacié en biologia: definicié de sincronitzacié. Observacions empiriques de sincronitzacié en biologia, des
de cuques de llum al moviment col-lectiu. Models de sincronitzacio.

Activitats vinculades:
Entregables periodic

Dedicacié: 45h
Grup gran/Teoria: 20h
Aprenentatge autonom: 25h
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Sistemes espaialment estesos. Formacio d'estructures en biologia.

Descripcio:
- Processos estocastics. Descripcié neuronal. Escales espacials i temporals en models biologics. L'exemple del cervell: neurones i
xarxes. Processos de Markov. Equacions de Langevin i Fokker-Planck i la seva implementacié numerica.

- Estabilitat i dinamica no lineal en sistemes ampliats. Analisi d’estabilitat lineal de sistemes no lineals. El mecanisme de Turing i
altres exemples de sistemes de formacié de patrons de reacci6 bioldgica-difusié-adveccié. Implementacié numerica d’aquest tipus
d’equacions. Estabilitat i precisié numeériques d’aquestes implementacions. Limitacions de I'analisi d'estabilitat lineal i extensions
no lineals de models lineals.

- Patrons i ones al cervell. Descripcid mesoscopica del teixit cerebral. Formacié de patrons i ones en neurociéncia.

Dedicacié: 45h
Grup gran/Teoria: 20h
Aprenentatge autonom: 25h

Seminaris

Descripcio:
Exemples de modelitzacio6 fora de I'estructura de temes del curs

Dedicacio: 2h
Grup mitja/Practiques: 2h

ACTIVITATS

Entregable periodic

Descripcio:

Els professors plantejaran problemes que posaran en contexte amb el temari. Aquests problemes habitualment tindran
necessitats de codi de python. Es podran solucionar parcialment a classe, part a classe i part a casa o totalment a casa. En
aquests problemes s'utilitzaren tan eines matematiques com computacionals clarament guiades amb I'objectiu d'entendre punts i
problemes concrets d'importancia.

Objectius especifics:
Guiar I'estudiant en els aspectes fonamentals a entendre de I'assignatura amb la resolucié de problemes a casa i a classe.

Material:
Entrega i/o discussié de I'enunciat a classe.

Lliurament:
Resolucid de I'exercici plantejat a classe per part de I'estudiant

Dedicacié: 45h
Grup mitja/Practiques: 15h
Aprenentatge autonom: 30h
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Projecte final

Descripcio:
El projecte final es realitzara ja sigui amb una guia explicita d'un tutor o amb guié detallat. En tots els projectes s'haura de fer un
codi comu pels membres del grup.

Material:
Guio i/o guies de projecte

Lliurament:

Cada persona del grup haura d'entregar un fitxer pdf amb el format d'article PRL (4 planes) i els codis utilitzats. En aquestes
quatre planes a dues columnes s'ha d'explicar el que heu fet, amb resultats, incloent tot allo demanat espificament al projecte.
Cal fer I'esforg d'explicar i respondre amb figures clares i texte estructurat en format article, tot el demanat més tot el que
considereu necessari.

Els codis entregats per cada membre de la parella han de ser els mateixos i treballats en grup. El codi o codis han de ser
perfectament executables, minimament ordenats (no cal comentar-los extensament) i treure les figures/dades necessaries. Per
altra banda , les figures que es posen a l'article poden ser fetes individualment o podeu decidir fer-les en grup. El texte escrit
final, pero, s'ha de fer de forma individual, per tal de poder avaluar la feina dins del grup.

L'entrega es fa uns dies abans del dia formal reservat per examens finals. En el dia i hora reservat durant periode d'examens
finals cada grup ha de contestar a preguntes/comentaris sobre el treball realitzat.

Dedicacié: 33h
Grup gran/Teoria: 3h
Aprenentatge autonom: 30h

SISTEMA DE QUALIFICACIO

L'avaluacioé consistira en entregables periodics que necessitaran en part o en la seva totalitat de computacié per resoldre problemes
tipics utilitzant analisis matematics o computacionals (HE). També hi haura un projecte final on es desenvolupara un codi en python
per parelles i es preparara un informe de forma individual (PF).

La nota s'obtindra a partir de la segtent férmula

0.5*PF+0.5*HE

NORMES PER A LA REALITZACIO DE LES PROVES.

Totes les activitats proposades son obligatories. Un entregable o projecte no presentat es puntuara amb una nota de zero.

BIBLIOGRAFIA

Basica:

- DiStefano, J. Dynamic system biology modeling and simulation. Elsevier, 2013. ISBN 9780124104112.

- Barrat, A.; Barthelemy, M.; Vespignani, A. Dynamical processes on complex networks. Cambridge: Cambridge University Press,
2008. ISBN 9780521879507.

- Ingalls, B.P. Mathematical Modeling in Systems Biology [en linia]. Cambridge, MA: MIT, 2013 [Consulta: 15/04/2020]. Disponible a:
https://ebookcentral.proguest.com/lib/upcatalunya-ebooks/detail.action?docID=3339638. ISBN 9780262018883.

- Gries, P.; Campbell, J.; Montojo, J. Practical programming : an introduction to computer science using Python 3. 2nd ed. The
Pragmatic Bookshelf, 2013. ISBN 9781937785451.

Complementaria:

- Murray, J.D. Mathematical biology, vol. 1 [en linia]. 3rd. ed. Springer, 2002 [Consulta: 09/07/2014]. Disponible a:
http://link.springer.com/book/10.1007/b98868. ISBN 9780387952239.

- Murray, J.D. Mathematical biology, vol. 2 [en linia]. 3rd. ed. Springer, 2003 [Consulta: 15/04/2020]. Disponible a:
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- Kriete, A.; Elis. R. Computational Systems biology: from molecular mechanism to diseases [en linia]. 2nd. ed. Amsterdam: Elsevier,
2014 [Consulta: 15/04/2020]. Disponible a: https://ebookcentral.proquest.com/lib/upcatalunya-
ebooks/detail.action?docID=1574921. ISBN 9780124059269.

- Brauer, F.; Castillo-Chavez, C. Mathematical models in population biology and epidemiology [en linia]. 2nd. ed. New York: Springer,
2012 [Consulta: 15/04/2020]. Disponible a: https://doi.org/10.1007/978-1-4614-1686-9. ISBN 9781461416869.

RECURSOS

Material informatic:
- Curs a atenea.. Recurs atenea a la web

Enllag web:

- Human Brain Project. https://www.humanbrainproject.eu/es/discover/the-project/overview- The virtual heart.
http://thevirtualheart.or
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