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Beschreibung;:

In der Gruppe von Prof. Benner werden Methoden zur automatischen Modell-
reduktion von dynamischen Systemen entwickelt. Diese Methoden zielen darauf
ab, ein niedrig-dimensionales System zu erzeugen, welches dieselben dynamischen
Eigenschaften wie das urspriingliche hoch-dimensionale System hat, nur mit we-
niger Speicherbedarf und kiirzerer Evaluierungszeit. Diese Methoden wurden ur-
spriinglich fiir lineare dynamische Systeme entwickelt und in der Gruppe von Prof.
Benner auf Systeme mit quadratischen Termen erweitert. Diese Methoden finden
zur Zeit hauptséichlich in der mathematische Beschreibung und Analyse von kom-
plexen technischen Systemen Anwendung.

Fiir die Reduktion von komplexen biochemischen Reaktionsnetzwerken sind Metho-
den der Modellreduktion ebenfalls von hohem Interesse. Aufgrund ihrer speziellen
mathematischen Struktur sind die Methoden der Modellreduktion fiir technische
Systeme nicht ohne weiteres auf biochemische Reaktionsnetzwerke iibertragbar.

In der Masterarbeit soll in Zusammenarbeit mit Dr. Schaber eine Methodik er-
arbeitet werden, das Modellreduktionsproblem so umzuformulieren, dass es auf
biochemische Reaktionsnetzwerke angewendet werden kann. Als Beispiel soll ein
prototypisches System einer zelluldren Signaltransduktionskaskade betrachtet wer-
den, die eine Riickkopplungsgesteuerte Adaptation simuliert, siehe [Sch11].

Die mathematische Herausforderung besteht dabei in der Analyse von sogenannten
quadratisch-bilinearen Regelungssystemen. Diese kénnen im Zustandsraum darge-
stellt werden als

o { Ei(t) = Ajz(t) + Az 2(t) @ (t) + No(t)u(t) + bu(t),
9B y(t) = clx(t), x(0) =z,

mit £, A;,N € R™" Ay € R”X”Q, b,c € R™ und Ein-/Ausgangsvariablen wu(t)
bzw. y(t). Wie in [Gull] beschrieben, kann eine grofie Klasse von nichtlinearen
dynamischen Systemen in quadratisch-bilineare Form gebracht werden. Dabei ist
ein Hauptaspekt das Einfithren neuer dynamischer Variablen, die mittles symboli-
scher Differentiation dann auf eine vereinfachte Struktur des Systems fithren. Das in
der vorliegenden Arbeit zu untersuchende biochemische Reaktionsnetzwerk soll nun
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zuéchst auf die genannte Form gebracht werden. Hierfiir miissen diverse Annahmen
an den Prozess gemacht werden, u.a. die, dass einige der relevanten Modellpara-
meter als stochastische Abweichungen um einen bekannten Mittelwert modelliert
werden konnen. Anschlieflend soll ein bestimmter Modellreduktionsansatz (siehe
[BenB11]) nachvollzogen, implementiert und anhand des biochemischen Reaktions-
netzwerkes auf seine Anwendbarkeit getestet werden. Dariiber hinaus besteht auch
die Moglichkeit der Erweiterung und Verbesserung der vorhandenenen Techniken.

Teilaufgaben:

1. Analyse der zugrundeliegenden biochemischen Reaktionsprozesse.

2. Einbettung dieser Prozesse in ein mathematisch/kontrolltheoretisches Sys-
tem von quadratisch-bilinearen Gleichungen.

3. Implementierung der Modelle und Uberpriifung der Aquivalenz anhand nu-
merischer Simulation.

4. Studium des nétigen Hintergrundwissens fiir nichtlineare Prozesse, siche [Rug81].
5. Implementierung des Modellreduktionsansatzes.

6. Bewertung der Algorithmen anhand des vorgegebenen biochemischen Reak-
tionsnetzwerkes.

7. Weiterentwicklung sowie Verbesserung der vorhandenen Methoden.

Als Bachelorarbeit umfasst die Aufgabenstellung die Punkte 1.—4.
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