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Asbjgrn Christensen

@ Studieleder Ocean
engineering

@ Biogiske livscyklusmodeller
and gkosystemmodeller

@ Simulering af transport med
havstrgmme
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Laeringsmal

@ Beskrive hvordan matematik
anvendes i biologi

@ Anvende matrixregning til sikre
baredygtig udnyttelse af
naturressourcer
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Hvordan er det med matematik i fysik ?

o Meget staerke (praecise)
grundlove, bl.a.:
e Newtons love
o Elektromagnetisme
o Termodynamik
o Kvantemekanik

@ Modeller af fysiske systemer
(fx. biler, planetsystemer,
molekyler) ekstremt preecise,
fx

o Finstrukturkonstant a:
fejl teori versus
experiment =
1/10.000.000.000

o Kometers bane kan
beregnes praecist 100+ ar
frem i tid
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Hvordan er det med matematik i biologi ?

o Ingen staerke grundlove;
ofte udgangspunkt i:

o Individer bevaret,
undtagen
fedsel /dgd /vandring

o Evolution: individer
indrettet, s3 de optimerer
afkom /energiforbrug

o Kemi: hold styr pa stof-
og energiomsatninger

o Udfordringer: L
o Kompleksitet - p—
(sammensatte systemer,
ikke-linearitet, asymmetri, 4 T T
: . e
procesdetaljer ukendte) ==

o Starttilstande ukendte
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Hold styr pa antallet af individer

@ Hvis vi ved, hvor mange individer der er i dag (N') kan vi s3
forudsige hvor mange der er naeste ar (N?2) ?

N2 = NP4 fIN - di
— AlNl

hvor Al =1+ f1 — gt

Dette er en fgrste ordens differensligning

Hvis Al er konstant: N exponentielt voksende/aftagende

Selvregulering: A afhanger af N ... men det kan vi se bort fra
i dag, hvis vi betragter kort tidsraekke

@ Hvilken anden vasentlig antagelse har vi skjult ?
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Alle er ikke ens

@ Skelne mellem store og sma individer (har fx. forskellige f, d)

@ Skelne mellem gamle og unge individer (har fx. forskellige
f,d)

@ Skelne mellem forskellige opholdssteder (steder har fx.
forskellige f, d)

o Fra een til flere tilstandsvariable for systemet: Nk — Nk
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Differenslining med mange variable

@ Een variabel
Nk+1 — A Nk

Flere variable: krydspavirkning
NfFE =" Aj Nf
J

(*] A,'J':
e Hvordan variabel j bidrager til 7/ i naeste tidsskridt pr. individ
o Bidrag er uathangige af hinanden (linezre)

Men hgjre side er jo netop et matrix-vektor produkt skrevet

ud for raekke i: . -
N AN

Ligning beskriver system fra tidskridt k til kK + 1
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Hvordan finder vi j ?

@ For at ggre det enkelt: subskript = aldersgruppe, afkom
starter i gruppe 1

0830 0 0.20 156 2.63
0.06 0.73 0 0o 0 0
0 0010930 O 0
0 0 0070950 0
0 0 0 0.05 094 0
0o 0 o0 0 004 083

1
2
3
4
5
6

o Fgrste raekke over diagonal: fgdselsrater

@ Andre led Aj;: sandsynlighed for at gd fra aldersgruppe j til / i
naeste tidsskridt

@ Nuller andre steder i subdiagonaler
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Eksempel

@ Befolkning med to grupper: unge og
voksne

@ Tidsskridt = et ar < N 1

@ Voksne far i gennemsnit 0.05 bgrn pr. @
ar (midlet over kgn) .

@ Unge bliver voksne efter ca. 18 ar

@ 0.2 % af unge dgr i trafikken

@ Voksne lever ca. 50 &r (som voksne)

@ Opstil 2 x 2 matricen A udfra oplysningerne
@ Huvis der er 40 unge og 60 voksne te 3r, hvad er sa fordelingen
naeste ar ?

o Tip: Hvis opholdstid i gruppe er T dr— exit sandsynlighed
~1/T pr. ar

Asbjgrn Christensen - DTU Aqua Matematikken bag baeredygtighed

it



Eksempel - Igsning

@ Unges overlevelseschance pr A, A, .
ar: 99.8 % = 0.998

G
@ Opholdstid i gruppe er T
A

ar— exit sandsynlighed : ;
~1/T pr. ar Trafikdrab i S 3Sygd0m
O Find A:
0.998*(17/18) | 0.05 | | 0.9426 | 0.05
0.998*(1/18) | 49/50 | | 0.0554 | 0.98

@ Find (unge, voksne) naeste ar: N = AN

0.9426 | 0.05 || 40 40.702
0.0554 | 0.98 || 60 61.018
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Egenveerdier/egenvektorer 1

° j er 2 x 2 matrix

@ S3 eksisterer der 2 par (X1, A1) og (X2, A2):

A1 X1

pNIERN]
X

X|

2 = XXz

o A har lutter positive elementer: Perron-Frobenius teorem
o )\1<)\20g0</\2
@ X1 og Xy stritter i forskellige retninger

© X, kan valges positiv
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Egenveerdier/egenvektorer 2

o Enhver begyndelsesvektor X° kan oplgses efter (X1, X>)

70:C1Y1 + & X7

@ Hvad er befolkningen i naeste tidskridt (distributiv egenskab)?
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=A== M X1 + &\ X2
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Egenveerdier/egenvektorer 3

e Vi fortsetter: hvad er befolkningen i m®® tidskridt ?

X" = (j)m X’ = (M) X1 + (M) X ~ o (A2)" X2

Q@ )\, bestemmer befolkningstilvaeksten
@ X™ x X, uanset hvor vi starter (x°)
© )\, > 1: voksende befolkning
Q@ )y = 1: befolkning i ligevaegt
© )\ < 1: aftagende befolkning
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Eksempel fra fgr

@ Bestem egenvardier for A
0.9426 | 0.05
0.0554 | 0.98

@ Er befolkningen voksende/aftagende ?
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Eksempel - Igsning

@ Bestem egenvardier for A:

o PC-redskab, fx. numpy.linalg.eigvals(A) eller
o Reduktionsdeterminant:

(A11 — )\) (A22 — )\) —Ap Ay =0 = X\ = (0905, 1017)

@ Er befolkningen voksende/aftagende ?
max(A) > 1 = befolkning voksende
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@Dvelsen i dag

| gvelsen er | videnskabsfolkene, der skal hjalpe politikerne med at
beslutte, hvormange fisk fiskene ma fange, uden at fiskebestanden
bliver overfisket og kollapser.

Co 2D
C &

A

Predation

1
. Fiskeri
Sult ¥

]
1
1
¥ Predation

@ Videnskabelig radgivning er en kompliceret proces

o Fiskebestanden beskrives med 2 variable: ungfisk og voksne
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Link til disse slides
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