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Objectif et organisation de CUE

* Acquisition de méthodes mathématiques et statistiques pour
comprendre et analyser des phénomenes biologiques:
biochimie, génétique, physiologie, épidemiologie, biologie des

populations...

Présentation des concepts mathématiques et familiarisation avec
leur utilisation en biologie : 24 h CM, 30 h TD, dont la moitié sous

'rois parties :

1. Algebre lineaire : 6h CM + 9Sh TD

2. Systemes dynamiques: 9h CM+9h TD
3. Analyse multivariée : 9h CM +9h TD



Modalités de Controle des Connaissances

 Controle Continu (CC)-Coef 0.4

Deux épreuves en cours de semestre, information a suivre par e-mail

 Controle Terminal (CT) — Coef 0,6
Durée 2h

 Pour chaque épreuve, deux sujets, au hasard sur deux des trois
parties du cours

e Matériel autorisé : calculatrice et une feuille A4 recto-verso
manuscrite originale pour chaque partie



Acces aux diaporamas de cours
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Algebre Linéaire (AL)

. Introduction

. Espaces Vectoriels
Applications Linéaires
Matrices

. Diagonalisation

> o p w2

Applications geométriques



1964 501



Modélisation en temps continu : N (t)

1955 1
1956 2

1957 N

1958 15 o S ANO

1959 29 g :

1960 58 N(D) = Noe 71259 2,

1961 117 avec Ny = 1

1962 204

1963 342 S

1964 501



Modélisation en temps discret : N;

1955 1 N.y1 = N; + AN,
1956 2 avec ANt = /UVt
()

1957 Nty1 = Ne + AN,
1958 15 ()
1959 29 Nty = 71N

avecr =1+ A1 £
1960 58 =
1961 117
1962 204
1963 342 N

1964 501



En cas de populations « structurées »

* Par classe d’age
E.g., jeunes, adultes

* Par statuts
E.g., sains, infectés, resistants

e Par role
E.g., résident, mutant



’hirondelle de cheminée, Hirundo rustica

 Reproduction saisonniere

* Deux classes d’age:

* Juvéniles J (immatures) dont une fraction s, devient sexuellement mature
a la génération suivante.

* Adultes A produisent en moyenne b descendants par femelles (dont une
fraction s, devient juvéniles). Une fraction s, survive a la génération

suivante.
* Sex-ratio équilibré
* Pas de temps = 1 génération




’hirondelle de cheminée, Hirundo rustica

S,

0.5xbxs,

(Jerq1 = 0.5XbXs, A,
\
(Aty1 =5 Je+ 54 Ay




’hirondelle de cheminée, Hirundo rustica
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En route vers l'algebre lineaire

J
« Des vecteurs Ny = (Att)
* Des applications linéaires Nyyy =M N, & N, = ME N,
« Des matrices M — (O O'SXbXSO)

S Sa

t+1 = 0.5XbXsy A; o (]t+1) _ (0 O.best) (]t)
Ay =55 Je+ 54 44 Aryq SJ S4 Ag



Interprétation en termes de dynamique

 Analyse transitoire
décrit la dynamique a court terme selon différentes
conditions initiales

 Analyse asymptotique
décrit la dynamique a long terme de la population (t — +o0)
* Taux de croissance de la population ?

* Repartition des individus dans les différentes classes ?
* Influence relative des classes sur le taux de croissance ?

* Analyse de perturbation
Influence relative des parametres sur le taux de croissance ?



Composition en bases d’une séquence

Comprendre la composition en
bases d’une séquence

Adénine <
(purine)

Guanine
(purine)

génomique. : B B
Cytosine ‘ ' Thymine
(pyrimidine) a (pyrimidine)
nu(t
a(t) l1—a-2p a B I
v, ="M - a 1—a—2p B B
ne(t) - B i 1—a—2p o
nr(t) B B a 1—a-—2p

Vecteur Matrice d’une application linéaire




Morphométrie des carapaces de tortues

ind1 —_ (

101
84
39

|

& Longueur
& Largeur
& Hauteur

n = 48 vecteurs de R3;
- Typologie des tortues ?
- Lien entre les variables ?

1 vecteur de R3

Morphomeétrie des carapaces de tortues




Les pre-Alpes et leur climat

| Lien | A B C D E F G

-6.6 | 1.1 | 97 | 229[131.5] 139.5| 1597

1-&Chazblais

2-b-Bornes-Aravis 75101 ] 82 [208] 115 | 145 | 1613
I-c-Arve-Giffre -85 [-0.1] 86 | 22 | 113 | 146.5| 1738
4-c-Mont-Blane 9.2 [-1.7] 65 [17.3] 103 | 138 | 1630
5-e-Bauges -8 |02 | 75216 110 | 129 | 1492

G-f-Beaufortin 78105 86| 21 113 130 | 1415

7-&-Chartrause 29 |28 [11.5]|19.8] 1885 141.5| 1849

8-h-Balledonne 84 | -1 | 83 [21.1] 100 | 120 | 1473

0.i-Tarentaise 68 | 23 | 88 |21.4| 100 | 85 | 9785

10-j-Maurienne -6.8 | 08 | 95 |228]| 75 38 | 784.5

11-k-Grandes Rousses 63119 81 192 77 80.5 | 976

-4 |55 16.5 24.2| 69 79 | 1238

12-1-Wercors

13-m-Treves 72|12 | 96 |229] 65 725 | 1125
14-n-Oisans 1011 0.2 | 53 | 197 65 70 1025
15-0-Briangonnais -89 |22 | 76 |227| 65 41 | 7715
1B-p-Diois 16 | 73 (126276 51 475 | 920
17-g-Haut-Diois -4 5 10 [ 245 66 57.5 | 1010
18-r-Dévoluy 6.6 | 28 | 89 1247 985 52 1116

19-s-Champsaur -7 | 18] 86 [21.9] 112 68 | 1248

20-t-Embrunais 631351105243 575 55 | 7675

21-u-Lueyras 86 |26 | 76 224 495 | 485 | 766.5

22-y-Baronnies 34 | 7.3 (125274 565 | 295 | 926.5

[SN0 N ANl AN ANl IS PSR S IS BT I IS P IS
N N o s R e BT Y L N R LS Y R =) A el ] sl B R el I

23-w-Gapengais
|

66| 4 | 98| 26 | TI5 | 47 855




Les pre-Alpes et leur climat

23 lieux (pré-Alpes) et 7 variables physico—chimiques

@iuf/glﬂ

3/\/

22
—d_’( 0 50 km

|

[ 23 vecteurs (les lieux) de 7 coordonnées (les
caractéristiques physico-chimiques) : R’

1 7 vecteurs (les caractéristiques physico-chimiques)
de 23 coordonnées (les lieux) : R%3

18




Algebre linéaire pour la biologie

Chapitre 1

Les espaces vectoriels




La notion de vecteur : AB

Deux points une direction

Hn sens

20



Deux opérations

Loi de Composition Interne (+)

AB+ AC

Loi de Composition Externe (x)

21



On appelle espace vectoriel un ensemble E d’éléments, appelés vecteurs, sur lesquels on peut

définir deux lois de composition.

(a) Une loi de composition interne : 1’addition notée + qui vérifie :
al. VX,y,Z€ E : (X+y)+Z=X+(J+2) (associativité)

a2. Vx,ye E : X+y=y+X (commutativité)
a3. 0€ E tel que Ve E, ¥+0=3% : 0 est élément neutre de E.

a4.Vie E, ¥ e E tel que ¥+% =0 : ¥ est ’élément opposé de X .

(b) Une loi de composition externe : la multiplication par un scalaire, notée X, qui vérifie :

bl. VA, ue R, Vi€ E : AxX(uxX)=(AXu)x%

b2. VA, ue R, VXEE : (A+U)XX = AXT+uUx%

b3. VAER , VX, YE E : AX(X+7)=AXX+AXY

b4. Ve E : IxXx=X




Exemples d’espaces vectoriels

1. L’ensemble des vecteurs du plan R?

2. De maniere générale, R"pour tout n entier est un espace
vectoriel

3. L’ensemble noté C™* (R, R) des fonctions réelles d’une variables
réelle, continues et n fois dérivables est un espace vectoriel.

4. Lensemble P,,[x] des polyndmes de degré inférieur ou égal an
complété par le polyndme nul est un espace vectoriel.

23



Sous-espace vectoriel

* Tout sous-espace vectoriel est un espace vectoriel

« Si E est un espace vectoriel , alors {6} et E lui-méme
sont des sous-espaces vectoriels de E

* 'ensemble F = {(x,y,z)/z = 0} est un sous-espace
vectoriel de R?

24



Famille génératrice

- La famille des vecteurs ¢ = (1,0,0),&, =(0,1,0) ete; =(0,0,1)

est une famille génératrice de R3

* ’ensemble P, [x] est engendré par ’ensemble des polynémes

simples {1, x, x?, ..., x™}

25



Famille libre

Soit {ﬁl — p} une famille de vecteurs d’un espace vectoriel E. On dit que cette famille est

libre si et seulement si: Au, +...+ 4 u, =0= A =...=4 =0. On dit alors que les vecteurs

i., i=1,p,sont linéairement indépendants.

1

* La famille des vecteurs éi — (1,0,0), % — (0,1,0) et 53 — (0,0,l)

est une famille libre de R3.

* ’ensemble des polynédmes simples {1, x, x4 ..., x™} est une famille

libre de P, [x].

26



Dimension

* Une famille de vecteurs {ﬁl, . ,ﬁp} d’un espace vectoriel E
est une base de E si elle est a la fois libre et génératrice.

* On dit alors que E est de dimension p : dim(E) = p.
* Dans un espace vectoriel de dimension finie, il existe
toujours des bases.
La famille des vecteurs ¢ =(1,0,0), &, =(0,1,0) et &, =(0,0,1)

est une base de R> que 'on appelle la base canonique.

27



Algebre linéaire pour la biologie

Chapitre 2

Les applications linéaires




Une transformation d’un vecteur en un autre

(E.+.%) (F.+.%)

=>» E et F sont des espaces vectoriels

29



Applications linéaires

* On conserve les deux opérations : + et x
. f(0) =0
* Exemples:
Id,:E > E f: R - R
1 X—->1X,1€ER

X Id (x)=X

30



Image et Noyau




Injectivite




Surjectivite




Bijectivité




Cas particuliers d’applications lineaires

* Endomorphisme : application linéaire de Edans E
* |Isomorphisme: application linéaire bijective

* Automorphisme : endomorphisme bijectif

35



Opérations sur les applications linéaires

@ ﬁg §©

e Addition [f+g
e Multiplication par un scalaire if

e Composition fog
e Reciproque (si bijective) -



Projecteur et involution

* Un endomorphisme fde E est dit idempotent lorsque

fof =f

=» On dit alors que c’est un projecteur de E

 Un endomorphisme s de E est une involution linéaire lorsque

sos=1Id,

37



