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Objectif et organisation de l’UE

• Acquisition de méthodes mathématiques et statistiques pour 
comprendre et analyser des phénomènes biologiques :
biochimie, génétique, physiologie, épidémiologie, biologie des 
populations…

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

1. Algèbre linéaire : 6h CM + 9h TD
2. Systèmes dynamiques : 9h CM + 9h TD
3. Analyse multivariée : 9h CM + 9h TD



Modalités de Contrôle des Connaissances

• Contrôle Continu (CC) – Coef 0.4
Deux épreuves en cours de semestre, information à suivre par e-mail

• Contrôle Terminal (CT) – Coef 0,6
Durée 2h

• Pour chaque épreuve, deux sujets, au hasard sur deux des trois 
parties du cours
• Matériel autorisé : calculatrice et une feuille A4 recto-verso 

manuscrite originale pour chaque partie



Accès aux diaporamas de cours
http://bmm.univ-lyon1.fr/



Algèbre Linéaire (AL)

1. Introduction
2. Espaces Vectoriels
3. Applications Linéaires
4. Matrices
5. Diagonalisation
6. Applications géométriques



Année # lieux

1955 1

1956 2

1957 6

1958 15

1959 29

1960 58

1961 117

1962 204

1963 342

1964 501



Modélisation en temps continu : 𝑁(𝑡)
Année # lieux

1955 1

1956 2

1957 6

1958 15

1959 29

1960 58

1961 117

1962 204

1963 342

1964 501

𝑑𝑁(𝑡)
𝑑𝑡 = 𝜆𝑁 𝑡

⇕
𝑁 𝑡 = 𝑁!𝑒"($%&'(()

avec 𝑁! = 1

𝜆 ≈ 0.75



Modélisation en temps discret : 𝑁!
Année # lieux

1955 1

1956 2

1957 6

1958 15

1959 29

1960 58

1961 117

1962 204

1963 342

1964 501

𝑁$*& = 𝑁$ + Δ𝑁$
avec	Δ𝑁$ = 𝜆𝑁$

⇕
𝑁$*& = 𝑁$ + 𝜆𝑁$

⇕
𝑁$*& = 𝑟𝑁$

avec	𝑟 = 1 + 𝜆



En cas de populations « structurées »

• Par classe d’âge
E.g., jeunes, adultes

• Par statuts
E.g., sains, infectés, résistants

• Par rôle
E.g., résident, mutant



L’hirondelle de cheminée, Hirundo rustica

• Reproduction saisonnière
• Deux classes d’âge :
• Juvéniles J (immatures) dont une fraction sJ devient sexuellement mature 

à la génération suivante.
• Adultes A produisent en moyenne b descendants par femelles (dont une 

fraction s0 devient juvéniles). Une fraction sA survive à la génération 
suivante.

• Sex-ratio équilibré
• Pas de temps = 1 génération



L’hirondelle de cheminée, Hirundo rustica

J A
sJ

sA

0.5 x b x s0

!
𝐽!"# = 0.5×𝑏×𝑠$ 𝐴!
𝐴!"# = 𝑠% 𝐽!+ 𝑠& 𝐴!



L’hirondelle de cheminée, Hirundo rustica



En route vers l’algèbre linéaire

• Des vecteurs

• Des applications linéaires

• Des matrices

𝑁! =
𝐽!
𝐴!

𝑁!"# = 𝐌 𝑁! ⇔ 𝑁! = 𝐌! 𝑁$

𝐌 =
0 0.5×𝑏×𝑠$
𝑠% 𝑠&

-
𝐽!"# = 0.5×𝑏×𝑠$ 𝐴!
𝐴!"# = 𝑠% 𝐽!+ 𝑠& 𝐴!

⇔ 𝐽!"#
𝐴!"#

=
0 0.5×𝑏×𝑠$
𝑠% 𝑠&

𝐽!
𝐴!



Interprétation en termes de dynamique

• Analyse transitoire
décrit la dynamique à court terme selon différentes 
conditions initiales
• Analyse asymptotique

décrit la dynamique à long terme de la population (𝑡 → +∞)
• Taux de croissance de la population ?
• Répartition des individus dans les différentes classes ?
• Influence relative des classes sur le taux de croissance ?

• Analyse de perturbation
Influence relative des paramètres sur le taux de croissance ?



Composition en bases d’une séquence



Morphométrie des carapaces de tortues



Les pré-Alpes et leur climat
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Les pré-Alpes et leur climat

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

q 23 vecteurs (les lieux) de 7 coordonnées (les 
caractéristiques physico-chimiques) : ℝ𝟕

q 7 vecteurs (les caractéristiques physico-chimiques) 
de 23 coordonnées (les lieux) : ℝ𝟐𝟑
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Algèbre linéaire pour la biologie

Chapitre 1
Les espaces vectoriels



La notion de vecteur : 𝐴𝐵
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Deux opérations

Loi de Composition Interne (+) Loi de Composition Externe (x)
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Exemples d’espaces vectoriels

1. L’ensemble des vecteurs du plan ℝ*

2. De manière 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. L’ensemble ℙ+ 𝑥 des polynômes de degré inférieur ou égal à 𝑛
complété par le polynôme nul est un espace vectoriel.
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Sous-espace vectoriel

• Tout sous-espace vectoriel est un espace vectoriel 

• Si E est un espace vectoriel , alors 0 et E lui-même 
sont des sous-espaces vectoriels de E

• L’ensemble 𝐹 = ⁄𝑥, 𝑦, 𝑧 𝑧 = 0 est un sous-espace 
vectoriel de ℝ,
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Famille génératrice

• La famille des vecteurs                              ,                              et                   

est une famille génératrice de ℝ,

• L’ensemble ℙ+ 𝑥 est engendré par l’ensemble des polynômes 

simples 1, 𝑥, 𝑥*, … , 𝑥+
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( )=

1 1,0,0e ( )=


2 0,1,0e ( )=


3 0,0,1e



Famille libre

• La famille des vecteurs                               , et                             

est une famille libre de ℝ!.

• L’ensemble des polynômes simples 1, 𝑥, 𝑥", … , 𝑥# est une famille 

libre de ℙ# 𝑥 .
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( )=

1 1,0,0e ( )=


2 0,1,0e ( )=


3 0,0,1e



Dimension

• Une famille de vecteurs                          d’un espace vectoriel E
est une base de E si elle est à 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                             ,                               et                  

est une base de ℝ, que l-on appelle la base canonique.
27

{ } 
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( )=

1 1,0,0e ( )=


2 0,1,0e ( )=


3 0,0,1e



Algèbre linéaire pour la biologie

Chapitre 2
Les applications linéaires



Une transformation d’un vecteur en un autre
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è E et F sont des espaces vectoriels

( )Ù,E ( )Ù,F( )+ ´, ,E ( )+ ´, ,F



Applications linéaires

• On conserve les deux opérations : + et x

•

• Exemples :
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( )
®

=
  


:E

E

Id E E
x Id x x

𝑓: ℝ" → ℝ"

𝑋⃗ → 𝜆 𝑋⃗, 𝜆 ∈ ℝ

𝑓 0 = 0



Image et Noyau
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FE


0E


0F

Imf

ker f



Injectivité
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FE



Surjectivité
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FE



Bijectivité
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FE



Cas particuliers d’applications linéaires

• Endomorphisme : application linéaire de E dans E

• Isomorphisme: application linéaire bijective

• Automorphisme : endomorphisme bijectif
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Opérations sur les applications linéaires



Projecteur et involution

• Un endomorphisme f de E est dit idempotent lorsque

è On dit alors que c’est un projecteur de E

• Un endomorphisme s de E est une involution linéaire lorsque
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=f f f

= Es s Id


