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Matematik finns i allt
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Matematik finns i allt

atematik finns i mobiltelefoner, bilar och oljetankers. Internet byggs med matematik.

Statistik och matematik forbéttrar viarldens produktion av mat och gor att industrin kan
tillverka och distribuera produkter mer effektivt. De hjilper oss att forstd och styra var ekonomi
och vart samhille. Ny matematik och statistik bidrar till utvecklingen inom kemi och fysik, och
den édr nddvindig for att vi ska forstd modern biologi och klimatvetenskap.

Att kartldgga det forsta ménskliga genomet tog tolv ar. Idag kan vi kartldgga hundratals
minskliga genom i veckan. Befintlig matematik riacker inte for att vi ska kunna anvinda sddana
enorma dataméngder, vi behover utveckla ny matematik. Dé kan vi ldttare forstd sambanden
mellan gener och sjukdomar, eller hur klimatféridndringar paverkar riskerna fér 6versvimningar,
stormar, virmebdljor och torkperioder.

Forskning inom matematikomradet, i Sverige och internationellt, &r mycket intensiv. Ny mate-
matik efterfragas fran allt fler anvindningsomréaden och skapas hela tiden. Dels som resultat av
kunskapssdkande inom matematiken, dels i samspel med tillimpningarna. Dessa tva aspekter ar
svara att separera. Manga av de tillimpningar ni kan ldsa om pa de f6ljande sidorna har sin grund
i matematik som ursprungligen forskades fram utan tanke pa eventuell anvindbarhet.

Matematiken ir ett av den ménskliga kulturens storverk. Den har manga andra viktiga
aspekter 4n de som framhévs hir. I denna lilla skrift vill vi enbart pavisa att matematiken har en
mangfacetterad och fundamental betydelse for vart moderna samhélle. Matematiken genomsyrar
var vardag. Den finns i allt.

Kungl. Vetenskapsakademiens klass for matematik



Rita Colwell

ar professor vid universi-
tetet i Maryland och vid

Johns Hopkins universitetet.

Hon var National Science
Foundations elfte chef

och har haft uppdrag som
radgivare at USAs regering,
i vetenskapliga organisa-
tioner, privata stiftelser och
det internationella forskar-
samhallet. Hon &r ledamot
av Kungl. Vetenskapsaka-
demien.

Matematik gor

forskningen mer effektiv

Forskningsradet i USA dubblerade satsningarna

Matematik gor att forskningen inom
manga omraden blir mycket effektivare
och det ar exceptionellt viktigt, siger den
framstaende amerikanska forskaren Rita
Colwell. Nir hon blev chef fér det ameri-
kanska forskningsradet National Science
Foundation, stod darfor 6kade anslag till
matematik hégt pa agendan.

— Ett av mina mal var att dubblera budgeten
for forskning i matematik och jag ar glad att
jag lyckades med det. Matematik ar ett kraft-
fullt verktyg bade for att skapa forstaelse och
for att analysera stora midngder information,
sidger Rita Colwell som var chef for National
Science Foundation mellan dren 1998 och
2004.

Hennes egen forskning handlar om infek-
tionssjukdomar. Det var hon som pé 60-talet

upptickte att kolerabakterien kan ga i dvala
for att under mer gynnsamma forhallanden
bli smittsam igen. Rita Colwell var ocksa den
forsta att unders6ka hur klimatférdndringar
paverkar spridningen av infektionssjukdomar.
Ar 2010 fick hon Stockholm Water Prize for
sina banbrytande insatser for att forebygga
kolera.

Rita Colwell har sjdlv haft stor nytta av
matematik i sina arbeten.

— Jag har anvint matematiska modeller for
att se korrelationen mellan sjukdomar och
faktorer i miljon som temperatur, salthalt,
tungmetaller, ndringsimnen med mera,
och statistik for att designa experiment och
analysera resultaten. Matematik dr det mest
tvirvetenskapliga omradet av alla och ett ge-
mensamt sprak for all vetenskap och teknik,
sdger hon.



Grunden for hela

utvecklingen ar matematik

Volvo lastvagnar gor virtuella forsok

Ljud, luftstrommar, emissioner och
hyttkonstruktion. Det 4r manga proces-
ser som simuleras nir forsknings- och
utvecklingsavdelningen vid Volvo last-
vagnar utvecklar lastbilar. Det minskar
kostnaderna och héojer kvalitén.

— Forr byggde man prototyper for att testa
idéer. Idag har en tuff konkurrens gjort
ledtiderna mycket kortare och vi méaste gora
simuleringar av hur olika typer av teknik ska
fungera innan vi bygger prototyperna, siger
Anders Ydergard som dr foretagets forsk-
nings- och utvecklingschef.
Utvecklingsavdelningen simulerar bland
annat ljudet runt lastbilen for att se att det
inte dr for hogt. De simulerar luftstrommar
runt bil och motor for att optimera kylning
och minska luftmotstand och brénslefor-

brukning. Via simuleringar kan de ocksa fa
detaljinformation som &r nést intill omdojlig
att forutse pa annat sitt.

— Att bygga en lastbilshytt ér till exempel
ett komplicerat pussel med ett stort antal tre-
dimensionella platbitar som ska passa ihop.
Ett méngd detaljer paverkar den geometriska
kvalitén pa den fiardiga hytten, som var
svetspunkter sitter, i vilken ordning de sitts
dit eller fran vilken dnde man borjar svetsa,
berdttar Anders Ydergard.

Den bésta 16sningen far de fram genom
olika virtuella experiment. Basen d4r matema-
tiska algoritmer som beskriver processerna de
vill studera.

— Matematik dr grunden for hela utveck-
lingen. Den kommer in hela tiden. Det finns
ett oerhOrt stort antal omraden att rdkna pa,
sdger han.

Anders Ydergard

ar forsknings- och
utvecklingschef vid Volvo
lastvagnar.

Virtuella experiment
Dyra och tidskravande
prototypforsok kan ersattas
med snabba och billigare
datorsimuleringar. Inte minst
ar effektivt utnyttjande

av datorberakningar en
overlevnadsfraga for
bilindustrin. Manga olika
sorters matematik spelar en
central roll for detta, ofta
sadan som Sverige ar bra pa.



Forskningen far ovantade tillampningar

Mycket av den matematik som idag har stor betydelse inom manga olika omraden forskades
ursprungligen fram utan tanke pa nagra tillimpningar. Den ar ett resultat av forskares nyfikenhet
och upptackargladje. Sannolikt kommer aven en stor del av dagens matematikforskning att

fa nya och ovantade anvandningsomraden i framtiden, men vilka resultat som kommer att bli
hetydelsefulla kan vi inte veta redan nu. Ett exempel pa forskningens ovéntade tillampningar ar
datorsimuleringar som anvands i fordonsindustrin, som ni kunde l3sa om pa foregaende sida.
Har ar nagra fler exempel:
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Sorterar information

Pa Internet finns odverskadliga mangder
ostrukturerad information. Tack vare sékmotorer
som sorterar fram ratt information, &r det &nda
inget problem att hitta den mest relevanta. Bakom
kulisserna agerar en listig tillampning av teorin for
egenvarden till positiva matriser.

For dver...

Med hjalp av fiberkabelteknik kan man dverfora
ofantligt stora datamangder. Men det skulle inte
ga att anvdnda moderna fiberkablar utan kunskap
om vissa speciella losningar till icke-linjara
differentialekvationer, sa kallade solitoner.

...och komprimerar data

Stora datamangder kan effektivt dverforas

och lagras om de komprimeras. En metod fér
datakompression mojliggors av teorin for wavelets,
som anvands i allt fran tradlos kommunikation till
jpg-filer. Svensk forskning bidrar framgangsrikt till
utvecklingen.

Rattar fel

Vid kommunikation uppkommer ofta fel pa grund
av storningar, som repor i en cd-skiva eller
intergalaktiskt brus i signaler fran rymdsonder.
Felrattande koder aterskapar forlorad information
narmast mirakulost. De finns i allt fran
dvd-spelare till kommunikationssatelliter och
bygger pa smarta tillampningar av teorier for
ekvationslosning.

Skapar 3D- bilder

Magnetrontgenkameror och datortomografi,
som anvands bland annat for att skapa bilder
av manniskans inre, skulle vara otankbara
utan den matematiska teorin for vad som
kallas radontransformen. Tredimensionella
bilder aterskapas fran viss begransad
tathetsinformation.

Gor det optimalt

Hur fordelas frekvenser fér mobiltelefoni? Hur
schemaldggs pé ett optimalt satt logistiken inom
flyget? Hur skall ett mikrochip med tusentals
processorer designas? Losningarna till mangder
av sadana optimeringsproblem har sin grund
inom algebra, grafteori och kombinatorik. De har
stor betydelse for svensk industri och forvaltning.

Tolkar genetiska koden

Matematik ar viktig for forskning inom medicin
och mikrobiologi. Det galler till exempel tolkning
av den genetiska koden och av cellsignaler.
Matematik kravs ocksa for forstaelse inom
systemfysiologi, infektion och immunitet,
utvecklingsbiologi, spridning av sjukdomar och
ekologi.
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Kerstin Lindblad-Toh
ar chef for Uppsaladelen

av svenska Science for

Life Laboratory och fér
avdelningen for ddggdjurens
genomik vid Broad Institute
vid Harvard och MIT i Boston.

Biovetenskap
Matematiker &r alltmer
involverade i forskningen
inom medicin och
molekylérbiologi. Det géller
till exempel for att tolka
den genetiska koden och
cellsignaler. Ny matematik
behdvs for att planera
gigantiska forsok och

analysera resultaten av dem.

Mojligheterna ar enorma.

Gigantiska genstudier
forklaras med matematik

Forskare jamfor 30 arters gener

Snabbare analyser och 6kade kunskaper
driver pa utvecklingen inom genteknik-
omradet. Méjligheterna att gora storska-
liga forsok 6kar, men ocksa datamiang-
derna. Matematiken ir viktig for att

analysera den information som samlas in.

I ett pagdende jatteprojekt med forskare fran
over tio linder jamfors generna hos 29 olika
didggdjur med méinniskans. Arbetet kréiver
gigantiska forsok.

— Vi tittar pa en miljard stédllen samtidigt.
D4 kriavs matematik som kan rdkna ut om
de likheter vi hittar bara dr slumpméssiga
eller om de har en biologisk betydelse, sdger
professor Kerstin Lindblad-Toh som leder
studien.

Hittar man sekvenser som ser likadana
ut, kan man vara sidker pa att de styr viktiga

processer i cellerna. Annars hade de inte
bevarats genom hela evolutionen. Forskarna
tror darfor att de bland dessa kan hitta flera
av de sekvenser som reglerar geners aktivitet
i ménniskor.

Kerstin Lindblad-Toh har lett arbetet med
kartliggningen av de 29 ddggdjurens genom.
Nair forskarna analyserade histens och hun-
dens gener tittade de ocksa pa sambanden
mellan gener och sjukdomar. Resultaten kan
anvindas for att leta efter motsvarande sam-
band hos ménniska. Det finns stora likheter
mellan minniskans och hundens, liksom
ménniskans och héstens arvsmassa.

— For att hitta sjukdomsgenerna genere-
rar man profiler av arvsmassan hos friska
och sjuka individer. Sedan utvdrderar man
statistiskt var dessa profiler mest skiljer sig at,
sdger hon.



Kryptering kraver

avancerad matematik

Ericsson gor kommunikationen saker

Mobiltelefonen maste vara siker och det
ar tack vare matematiken som den inte
kan avlyssnas. Kommunikationen kryp-
teras med hjalp av matematiska meto-
der som i praktiken gér det omdéjligt for
utomstaende att komma at den.

Det dr inte bara kommunikationen som ska
vara sdker. Aven alla tjdnster vi anvénder i te-
lefonen ska vara det. Vi méste ocksa kunna lita
pé att telefonen och den bérbara datorn gor det
vi vill att de ska gora.

— Matematiken dr fundamental for att uppna
denna sdkerhet. Kommunikationen krypteras
och for att kunna gora det krévs att man kan
avancerad matematik eftersom de som knéicker
koder ocksé dr kunniga, sdger Mats Nislund.

Han ir Senior Specialist inom kryptografi pa
Ericssons forskningsavdelning och jobbar med

att sdkra savdl kommunikationen som néitverket
som den skickas genom.

Bérbara telefoner gor det enklare for oss att
kommunicera med andra. Men de ér ocksé latt-
are att avlyssna 4n meddelanden som skickas
via kabel som i fasta telefoner. Dérfor finns
idag ett konsortium av mobiloperatorer och
tillverkare som bestimmer hur krypterings-
algoritmerna i mobilnéten ska se ut. Nu dr en
del av utmaningen att néten blir allt snabbare.

— Krypteringsalgoritmer baseras pa matema-
tiska operationer. Okrypterad klartext om-
vandlas via kryptering med hjilp av en nyckel.
Det giller att hitta matematiska operationer
som trots sin komplexitet hinger med i Gver-
foringshastigheten. Den far inte stoppa upp
dataflodet. Min uppgift dr att férsta, analysera
och hitta effektiva sitt att implementera algorit-
merna, sdger Mats Néslund.

Mats Naslund

ar Senior Specialist i
kryptografi pa Ericssons
forskningsavdelning.

Kryptografi

Systemen for saker
kommunikation bygger

pa vissa delar av de hela
talens teori. Helt avgorande
ar kunskap om sé kallad
primtalsfaktorisering av
sammansatta tal, nagot
som matematiker funderat
over sedan antiken. Sverige
har duktiga forskare inom
omrédet.



Matematiken behovs
for framtidens utmaningar

Kongresshiblioteket i Washington DC, Library of Congress, ar vérldens storsta bibliotek. De mer an
96 miljoner bockerna och manuskripten innehaller 100 terabyte data. | ar kommer minst en miljon
ganger mer data an sa att skapas. Om tio ar hundra ganger mer. Datamangderna inom vetenskap,
i industrin och i samhallet blir alltmer omfattande och dkar i en takt som ar svar att forsta. Det
ger 0ss nya utmaningar, men ocksa mdjligheter. For forskare i matematik och statistik géller

det att utveckla metoder for att klara problemen och anvanda de mdjligheter som skapas. Det

kan handla om hur man bast planerar gigantiska forsok, finner monster och strukturer i enorma
datamangder eller hittar de guldkorn som finns gémda i berg av siffror. Utmaningarna finns inom
manga omraden. Har 4r atta exempel:



Modellera hiologin

En ny svensk simuleringsmodell anvander tva
miljoner differentialekvationer for att beskriva hur
ett hjarta fungerar. Men annu mera detaljerad,
realistisk och flexibel modellering kommer

att behdvas for att utveckla framtidens nya
individanpassade lakemedel och behandlingar.

Gora fartyg sakrare

For att uppskatta risker for utmattningsbrott
utrustas fartyg med elektronisk utrustning som
mater belastningen pd manga stallen och som ger
massiva datamangder. Forutsagelser av framtida
belastningar och risker baseras pa detaljerade
matematiska modeller for vindar och vagor pa hela
vérldshavet och under hela fartygets livslangd.
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Reda ut niten

Internet, Facebook och proteininteraktion. En ny
gren av matematiken som sysslar med modellering,
informationsextraktion och forstaelse av tekniska,
sociala och biologiska natverk vaxer fram. Den

ar annu i sin linda och ny matematik kommer att
behdvas.

Filma i detalj

Langa filmer som fdljer mikroskopiska forlopp

ar viktigt for forskning inom manga omraden.
Bildmangdernas komplexitet och storlek

staller extrema krav pa modellering och analys.
Resultaten &r viktiga for materialvetenskap, samt
for lakemedels- och livsmedelsindustrin.

Hantera finanser

Varje dag laggs data om manga hundra miljoner
finansiella transaktioner ut pa natet. Dessa kan
anvandas for att forbattra resultat och minska risker
i finansiella institutioner, och matematiska metoder
utvecklas snabbt. Att inte delta i denna utveckling
skulle utsatta svensk ekonomi for stora risker.

Optimera stralning

Ny teknik gor det mojligt att individanpassa
stralbehandling fér maximal effekt och minimala
biverkningar. Optimering av behandlingen
kraver extremt dataintensiva berékningar. Nya
behandlingar, som lattjonstralning, innebér nya
utmaningar for matematiken.

Spara fibrer

Detaljerad matematisk och statistisk modellering

av dynamiken i miljontals fibrer i en pappershana
kommer att ge papper med béttre egenskaper och
med mindre materialatgang. Detta ar av centralt

intresse for Sverige.

Tolka klimatdata

En enda klimatsimulering genererar manga
gigabyte data. Mangderna som varje dag samlas
in via satelliter och vaderstationer ar dnnu storre.
Nya matematiska och statistiska metoder behdvs
for att med hjalp av dessa data forsta effekterna
av klimatférandringar.






