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Referéncies

El material d'aquestes presentacions esta basat en anteriors presentacions i
apunts d'altres professors [Corbera(2019)] de la UVic-UCC, pagines web
diverses (normalment enllacades des del text), aixi com monografies

[Otto and Day(2007)].

Jordi Villa i Freixa (FCTE) Models curs 2026-2027 3/20



Models matematics en biologia

Matematiques aplicades a la Biologia

@ Objectiu principal: millorar la capacitat d'entendre i construir models
matematics en biologia.

@ Les matematiques sén com una llengua estrangera per a molts
biolegs: cal temps i practica per dominar-les.

@ L'important no és memoritzar férmules, siné entendre-les i saber on
buscar quan no coneixes la solucié.

o Matematiques utilitzades en biologia: algebra, calcul basic, algebra de
matrius, teoria de probabilitats, i estadistica.

@ Avantatge de I'era dels ordinadors: no cal ser un expert en
matematiques per resoldre models complexos.

@ Us del programari Matlab per realitzar calculs matematics avancats,
permetent-nos centrar en la formulacié i analisi de models.
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Models matematics en biologia

Exemple: Poblacié de Porcs Senglar

Per exemple, si volem estudiar la poblacié futura de porcs senglars en un
habitat, podem utilitzar un model matematic en lloc de realitzar
experiments fisics, cosa que és més barata i eficient.

Aixi doncs, plantejarem models matematics i utilitzarem eines per a
resoldre'ls.
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Models matematics en biologia

Models Matematics

DT El procés de modelitzacié en les
ciencies de la vida. Les activitats
principals implicades en aquest
procediment sén |'observacié
seguida de la modelitzacié

CONCEPTUAL
MODEL OpSERVATI,

g matematica; simulacié, analisi,
: optimitzacié i retorn a
Ly I'observacié. En aquest cicle, el
(t=0) = N .
e model matematic ocupa, just
MODEL , .
e després del sistema real, la
FORMALIZATION 3 .,
= posicié central. Extret de
7‘ = fx 1,0
A== -/ [Torres and Santos(2015)].
. MANAGEMENT OPTIMIZED
AND OPTIMIZATION MODEL
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Models matematics en biologia

Definicié de Model Matematic

Un model matematic és una representacié d'un procés real mitjancant
equacions. Per construir un model matematic s'ha de:

@ Abstreure la realitat per identificar els elements importants.
@ Definir variables significatives i interpretar les seves relacions.

@ Simplificar i comprovar la validesa del model.

“Everything should be made as
simple as possible, but not
simpler"

Albert Einstein
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Métode Cientific en la construccié de models

Els métodes matematics es basen en el métode cientific:

2]

© 00

o

Analisi inicial de la situacié: cal esbrinar quines sén les qiiestions més
rellevants, les quals ajudin a simplificar el problema que s’estudia

Interpretacié del funcionament qualitatiu del sistema: es dissenya un
model molt simple que descrigui el comportament del sistema

Descripcié quantitativa del model: cal definir les variables
significatives del sistema i les seves interrelacions (hipotesis del model)

Escriptura de les equacions que regeixen el comportament del sistema
Comprovacié de la validesa del model per a algun cas conegut

Reanalisi de les hipotesis inicialment plantejades si la comprovacié
anterior no és bona (tornant al pas nimero 3) o, en cas contrari,
acceptacié del model dissenyat

Utilitzacié del model per a fer prediccions del comportament delu
sistema
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Models matematics en biologia

Classificacié de Models Matematics

Els models matematics els classificarem segons I'evolucié de les variables
en el temps:
@ Models discrets: Equacions recursives. Sovint matricials.
@ Models continus: Equacions diferencials (ordinaries -ODE- o parcials
-PDE-).1
Els models discrets s'estudien a la primera part del curs i els models
continus a la segona.

!Per entendre millor els diferents tipus d'equacions diferencials, podeu veure adfligst

enllac
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https://www.setzeus.com/community-blog-posts/differential-equations-basics
https://www.setzeus.com/community-blog-posts/differential-equations-basics

Models matematics en biologia

Discrete Model Continuous Model
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https://www.zoology.ubc.ca/~bio301/Bio301/Lectures/Lecture7/Overheads.html

Models matematics en biologia

Set passos per modelar un problema
biologic[Otto and Day(2007)]

Pas 1: Formular la pregunta
@ Qué vols saber?
@ Descriu el model en forma de pregunta.
@ Simplifica la pregunta.
@ Comenca amb la descripcié més simple i raonable del problema.
Pas 2: Determinar els ingredients basics
@ Defineix les variables del model i les seves restriccions.
@ Descriu les interaccions entre variables.
@ Decideix si el temps sera discret o continu, i estableix I'escala temporal.
@ Defineix els parametres del model i les seves restriccions.
Pas 3: Descriure qualitativament el sistema biologic

@ Dibuixa un diagrama de cicle de vida o de flux per descriure els canvis en les
variables.

@ Si hi ha molts esdeveniments possibles, construeix una taula amb els resultats:de
cada esdeveniment. "
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Set passos per modelar un problema biologic (cont.)

Pas 4: Descriure quantitativament el sistema biologic
@ Escriu les equacions basant-te en els diagrames i taules.

@ Fes comprovacions: es compleixen les restriccions a mesura que passa el temps?
Els resultats del model poden abordar la pregunta?

Pas 5: Analitzar les equacions
@ Simula i dibuixa grafics dels canvis en el sistema.
@ Realitza les analisis apropiades i assegura't que aborden el problema.
Pas 6: Verificacions
@ Comprova els resultats amb dades o casos especials coneguts.
@ Considera alternatives al model més simple i repeteix els passos anteriors.
Pas 7: Relacionar els resultats amb la pregunta
@ Els resultats responen a la pregunta biologica?
@ Interpreta els resultats verbalment i descriu nous coneixements sobre el procés

biologic.
a

@ Descriu possibles experiments.
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Apliquem els models a un cas concret

Exemple 1a: Model Discret de |'evolucié d'un cultiu

cel'lular

G. stearothermophilus has a shorter doubling time (t,)

than E. coli and N. meningitidis
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=42596607

Apliquem els models a un cas concret

Exemple 1a: Model Discret de |'evolucié d'un cultiu celular

Pas 1: El nombre de cél'lules creix; a quin ritme? de que depen?

Pas 2: Ny = 10 céllules; N és la variable depenent; t sera la
independent; n'hi ha alguna més? (T, aliment, posici6 a la
placa, ...). Plantegem un model discret.

Pas 3: Generem un diagrama de fluxe per entendre tot el que
succeix en un intérval de temps (time step)

b- N(t)
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(continued)

Pas 4:

Passos 5 i 6:

Construim les equacions:

@ Ent=0, N=10
@ En t =20 minuts, N =20 =2- N(0)
@ En t =40 minuts, N =40 =2- N(20), etc. = b=2

N(t = k-t;) =2%- No, amb t; = 20 minuts i k € N.

Simulem i comparem amb les dades:

N(t)  N(t)Pred

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0

10.0 10.0
28.7 20.0
49.8 40.0
83.4 80.0
150.0 160.0
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Exemple 1b: Model Continu

Exemple d'un model continu per descriure I'evolucié del mateix cultiu

cel'lular:
Geometric (discrete time) Exponential (continuous time)
AN/At = (b - d)N dN/dt = (b=d)N =rN
Neay = (1 + b - dIN, = AN,
or or
Ny = NpA' N, =N, et
B L
| /]
70l Ng=10 Lk Np=10
far A=12 St r=0183
§ % £ |
;‘ ‘ A ‘; E v
2 ; _‘,_z""—-l Gremen 4 ;: —
‘:.-'._* l ‘ 3 4 8 a I [}
2 3 4 5 8 8 91 1 Time
De https:

//quizlet.com/ca/669052041/topic-3-geometric-growth-curves-flash-cyr
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https://quizlet.com/ca/669052041/topic-3-geometric-growth-curves-flash-cards/
https://quizlet.com/ca/669052041/topic-3-geometric-growth-curves-flash-cards/

Exemple 2: Model de Dolbear

120, ,
! Nti —~ o Data
E.xemple d'un m9de| matematic &100_—Dolbear o
discret que relaciona la temperatura > __ Besssy Model
de I'aire (T) amb el nombre de 5
carrisqueigs per minut (N) dels grills: & 80
()
e,
N — 40 g 60
T =50+ 2 5
40 ‘ ‘ :
on T és la temperaturaen Fi N el 50 100 150 200 250
nombre de carrisqueigs per minut. N (Chirps/min)
[Palacios(2022)]
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Limitacions

Limitacions dels models

o Els models matematics tenen limitacions, i els resultats sén només
tan interessants com les preguntes biologiques que els motiven.

@ Sovint, resoldre un model requereix fer suposicions dubtoses, fent-lo
massa complicat.

@ Els models ens poden dir que és possible, perd sense dades, no ens
poden dir qué ha passat o qué esta passant.

@ Té tan poc sentit promoure la biologia matematica per sobre d'altres
arees com evitar completament les matematiques.

o El progrés cientific sera més rapid gracies a la unié entre la biologia
matematica i I'empirica.
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Conclusié

Consell Final

Practiqueu i feu exercicis! Igual que aprendre a jugar al tennis,
I'aprenentatge de les matematiques requereix practica. A classe
s'explicaran conceptes, pero la practica és clau per assolir-los.

Afronteu I'assignatura amb predisposicié i ganes per esdevenir competents
professionals en I'ambit de la Biologia.
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