- eine moderne Kombination,

die sich in der Schule nutzen lasst

Barbara Hellriegel
Anthropologisches Institut & Museum
Universitat Zurich

Mathematik ist iiberall! AWMWW

Die Mathematik ist nicht so “losgelést vom allem” und unnahbar

—wie die Leute meinen

—wie sie sich zum Teil selbst prasentiert

-> Das ist eine Chance, die sich flir die Schule nutzen lasst

www.du-kannst-mathe.de
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Lernen heisst Vernetzen

www.mathebasis.ch

* neurologische Verknipfungen im Gehirn bilden

Ende |l

» an das anknlipfen, was man schon weiss 1
Start

zentrale Annahmen Uber Lernen (Neurophysiologie):
— aktiver, selbstbeziiglicher und individueller Prozess
— knipft bei persénlichen Vorerfahrungen an

— erzeugt ein sich mehr und mehr erweiterndes Netz an Know-how
Lesen Bio Mathe

» Verbindungen zwischen Fachgebieten herstellen

* sich mit anderen Uber Gelerntes austauschen
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Uberblick

* Beispiele fur mogliche Kurs-Formen

Aufbau und Ergebnisse

» Motivation, Ideen, Herangehensweisen

Einstieg, Beispiele und verbliffende Parallelen

* Umsetzung am Computer

STELLA, vergleichbare Freeware und Excel



EinfUhrung i. d. evolutions- u. populations-6kolog. Modellierung

+ als Teil des Okologie-Kurses (fortgeschr. Studierende):

3 Vorlesungstermine + 1 Praktikumstag

+ 3-tagige Fortbildungsveranstaltung (Doktorierende, Postdocs)

3 Vorlesungen von 3 Dozenten/in + eigenes / Wahl-Projekt

» 1-wochiger Blockkurs (fortgeschr. Stud., Doktierende, PD, Assist.-Prof)

3 Vorlesungen + Artikel-Diskussion + eigenes Projekt

Lernziele des Kurses
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- Einflhren in die Verwendung mathemat. Modelle i. d. Biologie

- Interesse wecken fiur die Starken mathematischer Heransgehensweisen

- Eigenstandiges Erarbeiten eines theoretischen Artikels
- die Formeln lesen lernen (Mathematik als exakte Sprache)

- Interessante u. sinnvolle Fragestellung prézise formulieren
- Umsetzung der Fragestellung in ein geeignetes Modell
- Exploration des Modells und Interpretation seiner Ergebnisse

- Klare Prasentation des Modells und Diskussion seiner Ergebnisse

Pluspunkte: Selbsténdigkeit, Originalitat, Analytische Resultate
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Block-Kurs: Einfiihrung i. d. evolutions- u. populations-6kolog. Modellierung

Mo 6.9. Di 7.9. Mi 8.9. Do 9.9. Fr10.9.
9-11 VL VL Artikel- Kurztest

PopDyn EvolSpielTh | diskussion (45 min) eigenes
11-12 STELLA- STELLA- eigenes Projekt | eigenes Projekt Projekt

Tutorial Ubungen
12-13 Mittag Mittag Mittag Mittag Mittag
13-14 VL STELLA-

Réauber- Ubungen + eigenes Projekt | eigenes Projekt
14-15 Beute Kurzprasent. Vortrage

(20 +10 min)

15-16 STELLA- Motivation

Einflhrung Projekte
16-17 Besprechg. | Artikel lesen | Repetition Besprechg. +

+ Besprechg. Vortragstipps

Leistungspriifung:

- Kurztest (Donnerstagmorgen)
- Vortrag liber das eigene Modellierprojekt (Freitagnachmittag)

Vorlesungsbeginn: Punkt(!) 9 Uhr, Prasenz-Zeit 9-17 Uhr, Arbeitszeit ca. 7,5-8h pro Tag

Ergebnisse des Kurses
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Ergebnisse des Kurses Ergebnisse des Kurses

Berlhmte Zeitreihe aus der Biologie

Motivation
|ldeen
Herangehensweise




Empirische Zeitreihen und allgemeine Fragen

Herzschlag

Aktienkurs

etc.

* Lasst sich die zukinftige Entwicklung vorhersagen?

» Welche Faktoren beeinflussen den Kurvenverlauf?

Sind z.B. Interaktionen mit anderen Arten wichtig?

* Bleiben die Schwankungen innerhalb gewisser Schranken?

« Stellt sich ein Gleichgewicht ein oder treten z.B. Zyklen auf?

Zeit

» Kann das System in die Nahe der Nulllinie geraten oder zusammenbrechen?
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Populationsdynamik mathematisch modellieren

Mathematik

ist sehr exakt - eine sehr exakte Sprache

zwingt dazu Ideen exakt und klar zu formulieren

» ist ein wichtiges Hilfsmittel wenn Nicht-Linearitaten auftreten

ermdglicht die exakte Ableitung ihrer Konsequenzen

verlangt diszipliniertes Denken

Masern-Félle in England

1950

1990

7

Gleichung I:]

r

Anzahl Individuen

?

Zeit

Prof. Barbara Hellriegel 15

Naturliche Systeme sind nicht-linear

Populationsdynamik einer Art

Anzahl Individuen

Labordaten
von 3 Kaferarten

Generationen

X

Modell:
(1= T Xt(1 -xt)

r: Wachstumsrate

prorortional
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\

Anzahl Individuen

r=2.8

Gleichgewicht

r=3.3

Zweier-Zyklus

r=3.55

Vierer-Zyklus

r=3.829

Chaos

Zeit
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Gleichgewichte in der Populationstkologie

Gleichgewicht = die Population wachst nicht und schrumpft nicht,

obwohl Individuen geboren werden und sterben

-> Nullwachstum der Pop.: b=d

> dN/dt=0

=> Gleichgewichte kdnnen im Prinzip berechnet werden

Stabilitat: ein Gleichgewicht ist stabil,
wenn die Population nach einer
Stoérung/kleinen Abweichung vom
Gleichgewichtswert wieder zu diesem

zurlickkehrt

Populationsdynamik

einer einzelnen Art

Instabil

Stabil
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Organismen- und Populationswachstumsformen

* Zwei Arten von Organismen

-> zwei Modelltypen

« Zwei Formen von Populationswachstum -> zwei Modelltypen

Populations- Dichte-unabhangi- Dichte-abhangi-
LI 5 U ges Pop.wachstum ges Pop.wachstum
Sk -> exponentiell -> logistisch
Nicht-tberlappende .
) diskrete diskrete
Generationen :
exponentielle
-> diskrete Modelle Modelle
Uberlappende I - kontinuierliche
Generationen logistische
-> kontinuierliche M. Modelle

Dichte-unabhangiges Wachstum einer Art

Organismen

Gleichung
& Parameter
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SIVEN

Pop.wachstum
-> exponentiell

Nicht-iiberlappende
Generationen

-> diskrete Modelle

N¢.i = AN,
Lésung:N,, = A"N,
A = endliche Wachstumsrate

n = Anzahl Generationen
N, = Anfangsgréfie d. Pop.

A>1->N; wéchst exp.
A< 1->N; schrumpft exp.|

A=1-> N, ist konstant

Uberlappende
Generationen

-> kontinuierliche M.

dN/dt =r N(t)
Lésung: N(t) = e "t N(0)
r = endliche Wachstumsrate

t = kontinuierliche Zeit

r> 0 -> N(t) wachst exp.
r < 0 -> N(t) schrumpft exp.

r=0-> N(t) ist konstant
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Bsp: Organismen mit komplexen Lebenszyklen

L2 N
« verschiedene Phasen sind adaptiert an \?A ,_\é'\‘/”‘»fs
Wachstum, Migration und Reproduction / fAS Nt “/
» Larven-Habitat # Adult-Habitat "“”“’\ S
R RRR D),

Stages in Life Cycle of Flies

Schistocephalus + stickleback
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Gleichungen des Modells

Oo%é Q Dichteabhingigkeit beeinflusst

= Alt) o A(t)
P~ H(t+1)=ce - —] ==
(t+1) X Pe KB Reproduktion der adulten Weibchen
.
e
[ H(t+1) .
L(t+1)= s exPL-g, —— ] H(t+1) Uberleben der Kaulquappen
K
. N
Q 1) = s, exp[ - B, L(t+1) ] L) Uberleben/Abwandern
KJ der Juvenilen

Q A(t+1) = s, expl-p A% 1 A)+ s, J(t)  Uberleben der Adulten
& @

Hellriegel, 2000. Oikos 88

Schematischer Lebenszyklus

Drei Stadien: Larven, Juvenile, Adulte

& T

Dichte ~S
@ Juvenile im 2. Jahr

Dichte
o | a2
Paarung anre -I-
Q c g\/j oder Abwandern
G
Adult 7
dulte @\Juvenile im 1. Jahr

T Kaulguappen T
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Rauber-Beute-

Beziehungen



Mathematisches Modell fir Rauber-Beute-Beziehung

Vorrat ’

Ressource

Rauber

Ansteckende

Krankheiten
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Feind - Opfer Interaktionen vom Lotka-Volterra-Typ

Wachstumsrate Tod durch Feinde

der Opfer-PopuIation\ ,—‘—‘
Opfer: dN/dt = |a*N| - p=N|=P
‘ \# Feinde

exponentielles

Opfer-Wachstum funktioneller Response

des Feindes
Angriffsrate

Feind-

Wachstumsrate Wachstumsrate

der Feind-Population \

Feind: dP/dt;&*N*P - cxP

d AN
Rate mit der Opfer in Feind- Feind-
Nachkommen “umgewandelt” werden Todesrate
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Modell fiir den Blutkreislauf einer Malaria-Infektion

Immunzelle
Typ 1

Knochen- > .
mark
Rote
Blutkorperchen

Hellriegel, B. 1992, Proc. R. Soc. Lond. B 250



. Infektion mit zwei Parasiten-Genotypen

Immunzelle
- Typ 1
4~ - d N
4 N
‘/ \A
Knochen- __, .
mark Rote
Blutkoérperchen @ @
A4 «
\\ //
“- N
Immunzelle
Typ 2

Hellriegel, B. 1992, Proc. R. Soc. Lond. B 250

Soziales
Lernen

Klassisches SIR Modell fir ansteckende Krankheiten

O O @ O
O 005% 0. 00% 0_00% 020'e®
L 00 O O o 090 o..'.
O
00 00 00 00 50 @0 0®®o°
15 Leute + 1 infizierte Person 3 Infizierte resultieren 8 weitere Infizierte
1. Person immun
SIR Kompartment Modell
S Infektlon Immun|3|erung
Suszeptible
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SIR Modell zur Ausbreitung einer Gerichts
O @ _O @ o _0O
O 00% 0. 00% 0_00% 0_0 0%
L O 0o P05 R 20
O O
00 050 00 O 0 50 00 0® ®g°
15 Leute + 1 Person 3 “Infizierte” 8 weitere “Infizierte”
kennt das Gericht resultieren 1. Person glaubt es nicht mehr
Kompartment Modell
Geriicht LJmmunisierung”

S

L,Unwissende”

B ——_
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Umsetzung
am Computer

(S
STELLA-Sprache S)
Zufluss
Eingabe- T T T T T T T population
Ebene Variable
\\
. \\\
y growth rate \\\ \\\
/
/ N\, !
/// \\ ///
/ \ 4
/ ) v
/ 4 ///
growth_rate * population ,/’/ //
e Grosse der Anfangspopulation

Zahlenwert
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Ebene INIT populatio

>
Programm STELLA (Sj

* Modelle werden Uber einfache Diagramme in einer speziellen
STELLA-Symbolik eingegeben

- es erleichtert das Verstehen existierender Modelle
- es ermdglicht eigenes Modellieren

-> hilft dynamische Systeme und Prozesse zu verstehen
» Diagramme werden in Differenzengleichungen umgesetzt

» Gleichungen werden numerisch mit Hilfe von Naherungsverfahren
gel6st (Euler-Verfahren, Runge-Kutta-Vefahren 2. und 4. Ordnung)

» Moglichkeit zur Sensitivitatsanalyse
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e
(S) STELLA-Sprache
Zufluss
Eingabe- population
-
Ebene £3 z 5 Variable
qrowth
Parameter
automatisch growth rate
v
population(t) = population(t - dt) + (growth) *
Gleichungs- dt

n 100
INFLOWS: growth growth_rate * population
0.

growth_rate = 1

Prof. Barbara Hellriegel 36



L~
(Sj STELLA-Sprache Ahnlich aufgebaute Freeware

population(t) = population(t - dt) + (growth) * « Vensim PLE (Personal Learning Edition) Suscept
£ Infected People

dt Feople | oWes
. et Sick
INIT population = 100
INFLOWS: growth = growth_rate * population
G +h + P o W |
- Infection Fraction

B 1 popuiation ¢ Dynasys

400

1: 2509

il 100!

.00 3.00 6.00 9.00 12.0
Page 1 Time 9:36 AM Mon, Sep 16, 2002
a @/ 9 Populaion vs. Time
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Erfahrungen sammeln mit STELLA Tabellenkalkulation (TK)
» Wie wiirden Sie das System-VerhaIten aufgrund Ihrer Untersuchungen . Standard_Computeranwendung in vielen Berufszweigen

mit Worten beschreiben?
e wird erst zu machtigem Werkzeug, wenn man mit Termen rechnet

Welche 'Extrem-Zustinde' hat das System aufgrund Ihres Eingreifens -> Verstandnis fiir Terme und Termumformungen

angenommen?
¢ Variablenbegriff wird auf sehr konkreter Grundlage eingefiihrt

Waren immer alle drei 'Populationen' prasent? .. .. . . .
! 1 Fopulatl P « facheriibergreifende Anwendungsmaglichkeiten

Haben Sie Gleichgewichte gefunden? « zwei Einsatzmoglichkeiten:

1. als vorbereitetes elektronisches Arbeitsblatt

Gibt es Parameter, die einen deutlich grosseren Einfluss auf das System-

Verhalten haben als die (ibrigen? 2. Schiler programmieren im TK-Programm selbst

¢ Handhabung erfolgt in allen Programmen auf dieselbe Weise,
z.B.: OpenOffice, Excel

Kdnnen Sie Regeln fir eine gute Management-Politik ableiten?
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Modellieren mit Excel

“ 1
v ASN /
-~ Ny /
- S /
e RN =X0+B26
{ )
\, /
\\\ P -
“=a*X0-c*X0*Y0 =-b*Y0+d*X0*YO
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Literatur

Mathematik

+ B. Albright, 2010. Mathematical Modeling with Excel.

Jones and Bartlett Publishers, ISBN: 978-0-7637-6566-8, Hardcover, 286 Seiten

E.S. Allmann & J.A. Rhodes, 2004. Mathematical Models in Biology - An Introduction.

Cambridge University Press. ISBN 978-0-521-52586-2, Softcover, 370 Seiten

M. Nowak, 2006. Evolutionary Dynamics: Exploring the Equations of Life. -> Spieltheorie

Harvard University Press, ISBN: 978-0674023383, Hardcover, 384 Seiten

J.W. Priss, R. Schnaubelt & R. Zacher, 2008. Mathematische Modelle in der Biologie -

Detreministische homogene Systeme. Birkhduser, Basel, ISBN: 978-3-7643-8436-4, Softcover

A.B. Shiflet & G.W. Shiflet, 2006. Introduction to Computational Science.

Princeton University Press, ISBN: 978-0-691-12565-7, Hardcover, 554 Seiten

Christian Wissel, 1889. Theoretische Okologie

Springer, Berlin; ISBN: 9783540508489, Softcover -> nur noch gebraucht erhaltlich

Biologie

+ C.R. Townsend J.L. Harper & M.E. Begon, 2003. Okologie -> Populationskologie mit Modellen
Springer, Berlin; Auflage: 1 (2003), ISBN: 978-3-5400-0674-9, Softcover, 647 Seiten

+ S.P. Otto & T. Day, 2007. A Biologist's Guide to Mathematical Modeling in Ecology and
Evolution. Princeton University Press, ISBN: 978-0-691-12344-8, Hardcover, 752 Seiten

Popular

» E. Behrends, 2008. Fiinf Minuten Mathematik - 100 Beitrdge der Mathematik-Kolumne der Zeitung
DIE WELT. Vieweg + Teubner, 2. Aufl., ISBN: 978-3-8348-0577-5 , Hardcover
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Links

Kurs-Material fiir Schiiler/innen

e SimuLab - www.caesar.de/schueler.html -> Arbeitsblatter + Excel-Dateien

Software

o STELLA - www.iseesystems.com/softwares/Education/StellaSoftware.aspx

kostenlose Versuchsversion (kein Speichern moglich) unter

www.iseesystems.com/community/downloads/STELLA/STELLADemo.aspx

Ahnlich aufgebaute Freeware (z.B. verwendet von Peter Biitzer)

* Vensim PLE (Personal Learning Edition) - www.vensim.com/venple.html

¢ Dynasys - www.hupfeld-software.de/pmwiki/pmwiki.php?n=Main.Dynasys
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Vielen Dank




