
Podstawy matematyki stosowanej, czyli... � projekt

Lista tematów projektowych

Projekty 1-6 dotycz¡ równa« ró»niczkowych zwyczajnych, a projekty 7-10 przeksztaªce« caª-
kowych. Istotn¡ cz¦±ci¡ oceny ka»dego z tematów b¦dzie zaprezentowanie zastosowania omawianego
problemu i atrakcyjne przedstawienie wyników.
Wi¦kszo±¢ z poni»szych tematów byªa inspirowana tekstem, którego dane s¡ podane pod opisem. Tekst
ten mo»e stanowi¢ punkt wyj±cia do realizacji projektu, jednak nie nale»y si¦ tylko do niego ogranicza¢
(bardzo cz¦sto podane s¡ w nim dane bibliogra�czne do kolejnych tytuªów). Niektóre tematy wymagaj¡
ju» od pocz¡tku samodzielnych poszukiwa«.

1. Inwazja zombie � modele epidemiologiczne

Równania ró»niczkowe zwyczajne pojawiaj¡ si¦ w zastosowaniach epidemiologicznych do modelowania
dynamiki populacji (np. przy rozprzestrzenianiu si¦ pewnej choroby). Projekt polega na zbudowaniu
i przeanalizowaniu modelu, który opisuje wzajemne zale»no±ci mi¦dzy odsetkiem ludzi, zombie i �mar-
twych� zombie w populacji, które mog¡ wci¡» powróci¢ do populacji jako �zwykªe� zombie.

�ródªa:

(1) D. F. Gri�ths, D. J. Higham, Numerical Methods for Ordinary Di�erential Equations. Initial Value Problems,
Springer 2010.

(2) P. Munz, I. Hudea, J. Imad, and R. J. Smith?, When zombies attack!: Mathematical modelling of an outbreak of

zombie infection. In J. Tchuenche and C. Chiyaka, editors, Infectious Disease Modelling Research Progress, pp.
133�150, Nova, 2009.

2. Epidemia na grafach

Zagadnienie epidemii mo»na modelowa¢ na wiele ró»nych sposobów � jednym z podstawowych modeli
ró»niczkowych jest tzw. model SIR. Mo»na do tego problemu podej±¢ jednak tak»e w inny sposób � wyko-
rzystuj¡c grafy. Buduje si¦ wówczas graf (skierowany), którego wierzchoªki reprezentuj¡ poszczególnych
czªonków populacji, a kraw¦dzie oznaczaj¡ relacje mi¦dzy nimi. Znane parametry modelu ró»niczkowego
ªatwo przenosi si¦ wówczas na prawdopodobie«stwo zaka»enia wzdªu» kraw¦dzi, czy te» wyzdrowienia
danego wierzchoªka. Celem projektu jest stworzenie symulacji grafowej dla wybranych (ró»nych) para-
metrów modelu SIR oraz porównanie jej z rozwi¡zaniami modelu ró»niczkowego.

�ródªo:

(1) M. J. Keeling, K. T. D. Eames, Networks and epidemic models, J. R. Soc. Interface, vol. 2, pp. 295�307, 2005.

3. Czy mo»na spa±¢ do czarnej dziury?

Celem projektu jest zbadanie pewnego paradoksu � wyobra¹my sobie, »e przebywamy na stacji kosmicz-
nej, która porusza si¦ po orbicie wokóª czarnej dziury. W pewnym momencie nasz kolega astronauta
wyskakuje ze stacji w kierunku czarnej dziury. Z jego punktu widzenia, b¦dzie przyci¡gany przez czarn¡
dziur¦ i w pewnym momencie przekroczy tzw. horyzont zdarze«. Jednak z punktu widzenia obserwatora
na stacji astronauta b¦dzie si¦ poruszaª coraz wolniej i nigdy nie przekroczy horyzontu zdarze«. Jak to
mo»liwe?

�ródªa: strony internetowe:
(1) https://www.markushanke.net/schwarzschild-spacetime-and-black-holes/,
(2) https://www.colorado.edu/amath/sites/default/�les/attached-�les/black-hole-project.pdf,
(3) https://physics.stackexchange.com/questions/21319/how-can-anything-ever-fall-into-a-black-hole-as-

seen-from-an-outside-observer
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4. Rebelia � czy mo»na przewidzie¢ losy powstania przeciwko wªadzy?

Historia zna przypadki, gdy pa«stwa upadaªy pod wpªywem akcji siª zbrojnych. Zdarzaªo si¦ te», »e
mieszka«cy takiego kraju nieprzychylnie reagowali na militarn¡ okupacj¦ i organizowali ruchy powsta«-
cze przeciwko okupantowi. Celem projektu jest zbadanie modelu opisuj¡cego zmiany liczby okupantów
i powsta«ców oraz próba przewidzenia losów takich inicjatyw. Model jest oparty na znanych modelach
ewolucyjnych/epidemiologicznych.

�ródªo:

(1) strona internetowa: http://www.idea.wsu.edu/Insurgency/

5. Sieci Hop�elda � równania ró»niczkowe vs sieci neuronowe

Do zagadnienia sieci neuronowych mo»na podej±¢ równie» od strony równa« ró»niczkowych zwyczajnych.
Celem tego projektu jest zapoznanie si¦ z tzw. sieciami Hop�elda, wykorzystywanymi przede wszystkim
jako model pami¦ci asocjacyjnej (sie¢ przechowuje wzorce). Nale»y przeanalizowa¢ proste modele ci¡-
gªych sieci Hop�elda (z punktu widzenia ich stabilno±ci), a tak»e zaprezentowa¢ mo»liwe zastosowania
(sieci w wersji ci¡gªej lub dyskretnej).

�ródªo:

(1) S. Lynch, Dynamical Systems with Applications using Mathematica®, Birkhäuser 2007.

6. Modele ró»niczkowe i dane � problem dopasowania

Równania ró»niczkowe zwyczajne modeluj¡ wiele procesów �zycznych, chemicznych, czy biologicznych.
Problemem mo»e by¢ jednak dobór odpowiednich parametrów tych równa«, tak by znany model do-
brze obrazowaª zarejestrowane zjawisko. Celem projektu jest opisanie wybranej metody dopasowania
parametrów równania ró»niczkowego do dost¦pnych (krótkookresowych) danych, a tak»e implementacja
takiej metody i zaprezentowania zastosowa«.

�ródªo:

(1) D. Brewer et al., Fitting ordinary di�erential equations to short time course data, Phil. Trans. R. Soc. A, vol. 366,
pp. 519�544, 2008.

7. Zobacz kotku co mam w ±rodku, czyli jak dziaªa tomogra�a komputerowa

Transformacja Fouriera jest jednym z podstawowych narz¦dzi nie tylko analizy i przetwarzania obrazów
medycznych, ale tak»e ich rejestrowania. Dane rejestrowane w tomogra�i komputerowej powstaj¡ na
skutek prze±wietlenia ciaªa promieniowaniem rentgenowskim pod wieloma ró»nymi k¡tami � z matema-
tycznego punktu widzenia jest to caªkowanie pewnej funkcji (dwóch zmiennych) pod ró»nymi k¡tami.
Aby zrekonstruowa¢ obraz wn¦trza organizmu potrzebny jest specjalny algorytm. Celem projektu jest
opisanie i zaimplementowanie jednej z takich metod, tzn. algorytmu �ltrowanej projekcji wstecznej.
Dziaªanie takiego algorytmu nale»y przetestowa¢ na tzw. fantomie Sheppa-Logana.

�ródªo:

(1) T. Olson, Applied Fourier Analysis: From Signal Processing to Medical Imaging, Birkhäuser 2017.
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8. Brzmie¢ jak Alvin (i Wiewiórki)

Narz¦dzia fourierowskie znalazªy wiele zastosowa« tak»e w przetwarzaniu d¹wi¦ków � mo»na je wyko-
rzysta¢ np. do stworzenia modulatora gªosu, który b¦dzie mody�kowaª ró»ne parametry wydawanych
d¹wi¦ków, a efektem b¦dzie caªkowita zmiana jego brzmienia. Celem projektu jest opisanie i stworzenie
modulatora gªosu, który wykorzystuje przeksztaªcenie Fouriera. Mile widziane (cho¢ nieobowi¡zkowe)
jest stworzenie modulatora dziaªaj¡cego w czasie rzeczywistym i zaprezentowanie jego mo»liwo±ci.

�ródªo: strona internetowa:
(1) http://blogs.zynaptiq.com/bernsee/pitch-shifting-using-the-ft/

9. Co zrobi¢, gdy mamy za maªo danych?

Wiemy ju», »e próbkuj¡c sygnaª (funkcj¦) z odpowiedni¡ cz¦stotliwo±ci¡ jeste±my w stanie zrekon-
struowa¢ go z peªn¡ dokªadno±ci¡. Wiemy te», »e maj¡c dost¦p do peªnego wektora wspóªczynników
dyskretnej transformaty Fouriera mo»emy odtworzy¢ pierwotny sygnaª za pomoc¡ prostego algorytmu
transformaty odwrotnej. Co jednak zrobi¢ w przypadku, gdy nie mamy wystarczaj¡co du»o informa-
cji (bo ich uzyskanie jest czasochªonne, kosztowne, itp.)? Jedn¡ z propozycji jest zastosowanie metod
oszcz¦dnego próbkowania (ang. compressed sensing), które przy pewnych dodatkowych zaªo»eniach wy-
korzystuj¡ algorytmu optymalizacyjne do rekonstrukcji. Celem projektu jest zapoznanie si¦ z podsta-
wowym algorytmem wykorzystuj¡cym transformat¦ Fouriera i zaimplementowanie go do rekonstrukcji
obrazów.

�ródªo: strona internetowa:
(1) http://people.eecs.berkeley.edu/∼mlustig/CS.html

10. Nie tylko Fourier � transformaty falkowe

Przeksztaªcenia caªkowe, to nie tylko transformacja Fouriera. Jest to tak»e caªa paleta innych przeksztaª-
ce«, w których j¡drem przeksztaªcenia nie jest funkcja k(t, ω) = e−itω, ale inne funkcje, o zupeªnie innych
wªasno±ciach. Powstaj¡ wówczas tzw. transformacje falkowe, które znalazªy zastosowanie m.in. w me-
todach kompresji danych. Celem projektu jest zapoznanie si¦ z podstawami przeksztaªce« falkowych,
implementacja wybranego przeksztaªcenia, a tak»e próba zastosowania go do analizy obrazów.

�ródªo: strona internetowa:
(1) http://disp.ee.ntu.edu.tw/tutorial/WaveletTutorial.pdf


