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Reziumeé. Nagrinéjamas apibendrintas biologinis tipas. Parametrai, limituojami biologiniu kodu ir
salygojantys biologinio tipo dauginimosi ir augimo procesus, formalizuojami skaliary matricomis. ISoriniai
poveikiai formalizuojami vektorinio argumento skaliariniy funkcijy matrica. Sudaryti apibendrinto bi-
ologinio tipo dauginimosi ir augimo procesy matematiniai modeliai, orientuoti jy skaiiavimui imitacinio
modeliavimo sistemoje SIMULINK.
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Ivadas

Matematinis modeliavimas apibréZiamas kaip aplinkos nagrinéjimo matematinés sim-
bolikos metodais procesas [1]. Tipinis modeliavimo procesas skirstomas i 4 etapus:

e matematinio modelio sudaryma,

e matematinio modelio skaiCiavima,

e matematinio modelio adekvatumo patikrinima,
e modeliavimo rezultaty apibendrinima.

Matematinio modeliavimo rezultatai Zymia dalimi priklauso nuo matematinio mo-
delio sudarymo sékmés. Sudarant matematini modelj, labai svarbi gera nagrinéjamo
proceso analizé. Vienu i§ efektyviausiy matematinio modeliavimo metody laikyti-
nas imitacinis modeliavimas. Praeito amzZiaus paskutinio deSimtmecio pradzioje buvo
sukurta ir pradéta efektyviai naudoti specializuota matematinio modeliavimo uz-
daviniy sprendimui imitacinio modeliavimo sistema SIMULINK [2, 3]. IS darby [4-
8] matome, kad Vakary Europos ir Amerikos mokslininkai imitacinio modeliavimo
sistema SIMULINK naudoja nuo 1992—-1994 mety. Pastaruoju metu §i modeliavimo
sistema yra naudojama kaip labai efektyvi moksliniy tyrimy priemoné. Be to vyk-
sta jos plétra, sukuriant naujus kai kuriy sistemy imitavimo ,,jrankius® [8]. Lietu-
voje kol kas atsiliekama isisavinant §ig efektyvia sistema. Si, atsilikima lemia dauge-
lis faktoriy, vienu i§ kuriy laikytinas ne visada pagristas analitiniy metody taikymas
matematinio modeliavimo uZdaviniy sprendime. Atskirais atvejais analitiniai metodai
néra pakankamai efektyvis. Si problema nesunkiai gali biiti i§sprendZiama panaudo-
jant imitacinio modeliavimo sistema SIMULINK. Patirtis rodo [9, 10], kad taikant
31q sistema daZniausiai néra prasmeés net pradéti §io modelio analitini nagrinéjima.
Siuo atveju yra patogiausia, jei matematinés iSraiskos, formalizuojan&ios ry§ius tarp
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objekto elementy bei elementarius procesus, salygojantius nagrinéjama reiskini, yra
nepertvarkytos ir kai kada vadinamos ,,Zaliomis“. Taip veikiant paprastéja modelio
varijavimas imituojant ivairius nagrinéjamo objekto atvejus (ivairias situacijas). Kartu
matematiniame modelyje turi buti tiksliai i§skirtos jo komponentés:

e konstruktyviniai objekto parametrai;

e iSoriniai poveikiai;

e objekto blisenos parametrai.

Darbo tikslas

Sudaryti biologiniy individy dauginimosi ir augimo matematinius modelius, orien-
tuotus imitacinio modeliavimo sistemai SIMULINK.

Tyrimu objektas

Apibendrintas biologinis tipas.

Tyrimu metodika ir eiga

Aplinkoje galima stebéti jvairius, badingus tik biologiniams objektams reikinius:
periodisko individy pasidauginimo, medziagy transformavimo ir biomasés kaupimo,
Lvairius biotipu saveikavimo bei kitus reiskinius. Pagrindinis biologiniu reiskiniy ypa-
tumas — juos salygojantys procesai limituojami tik biologiniams objektams savitais
veiksniais. Siy veiksniy visuma vadinsime biologinio tipo biologiniu kodu.

Pagrindinis, biologinius reiSkinius salygojantis procesas yra biologiniy individy
dauginimosi procesas. Sudarysime §io proceso matematini modeli. I§skirsime bi-
ologiniu kodu limituojamus ir salygojancius dauginimosi procesa parametrus. Pirmas
parametras — biologinio tipo gyvybinis intervalas f,. Gyvybiniame intervale egzis-
tuoja gyvybiskai pasikartojantys laiko momentai, kuriy metu vyksta biologiniy indi-
vidy regeneracija. Regeneruotus individus vadinsime ,,vaikais“, o regeneruojandius —
»tevais™. f, —laiko intervalo tarp gretimy regeneraciju ilgis (regeneracijos intervalas).
Gyvybinis intervalas [0, #,] taSkais

(1)

ti=Jjt, Jj€l;n, n

Il
—
S o
e

yra padalinamas { n pointervalu.

Tarkime, kad laiko momentais t; vyksta individy regeneracija. Vieno ,,tévo*
pasiekusio i8§sivystymo amZiu ¢, regeneruoty ,,vaiky skaiciy vadinsime regeneracijos
koeficientu k;. Egzistuoja pilna informacija apie nagrinéjamo biotipo regeneracijos
koeficienty matrica

K=k, jeln 2)

Be to, yra Zinoma skaliariniy funkcijy 0 < ¢; < 1, reiskiandiy biologiniy individy,
i§likimo ju vystymosi intervale ((j — 1)¢,, jt,) dali, matrica

C=(cj) jeTm. * 3)
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Objekto nagrinéjimas pradedamas pasibaigus eilinei regeneracijai, t.y., laiko mo-
mentu fp = 0. Objekto blsena yra vertinama skaiCiu 7 (1), reiSkianciy individy, laiko
momentu #; = it, pasiekusiy amziy j¢, kieki, matrica

N(i):(no(i);nl(i);...;n,,(i)); 1e€l,2,.... 4)
Tarkime, kad Zinoma nagrinéjamo objekto biisena N (i — 1). Matricqg
Pi)=(pj@)=(cj-nj1G=1), jel,n i=12,.... (5)

vadinsime ,.tevy* skaiCiaus laiko momentu f7; matrica. Regeneruojamy laiko mo-
mentu ¢; ,,vaiky“ skaiCiy ng(i) apskaiCiuosime taip:

noi)=K-Pr@), iel,2,.... (6)

Matrica (5) prapléte i§ kairés elementu (6) gausime objekto blisenos matrica (4).
Tarkime, kad pradiniu laiko momentu 7y = 0 yra Zinoma objekto biisena

N@©) = (n;(0)), Jjel,n. (7)

Cia yra sudarytas biologiniy individy proceso dauginimosi matematinis modelis
(4)-(7).

Procesas salygojantis kitus biologinio objekto aplinkos reiSkinius yra biologinio
objekto individy augimo procesas. Jo matematinio modelio sudarymo pagrindas yra
modelis (4)—(7). Biomasés kaupimui biologiniai individai naudoja atitinkamas, bi-
ologiniu kodu limituojamas, aplinkos medZiagas, kurias toliau vadinsime ,,maistu‘.
Tarkime, kad yra Zinoma skaiCiu m j, reiSkianCiu ,,maisto®, kuri, sunaudoja vystymosi
intervale ((j — 1)¢,, jt,) vienas nagrinéjamo biologinio tipo individas, matrica

M=(mj), jeln. (8)

Viena sunaudojamo ,,maisto‘ dalis transformuojama i biomase, o kita graZinama j
aplinka atlieky pavidale.

Tarkime, kad yra Zinomos dvi skaiCiy g; ir r;, reiSkianciy, i§ vienos sunaudojamo
,maisto* kiekio dalies sukaupiamy biomasés ir atlieky kiekius, matricos

0=1(q,), R=(rj), jel,n. 9)

Panaudodami iSraiSkas (4), (5), (8), (9) apskaiCiuojame pagrindinius augimo pro-
Ceso parametrus:

e laiko intervale (0; ¢;) sunaudoto maisto kieki,

mi=Y M-PT(m), iel,2,...; (10)

m=1

e laiko momentu ¢; esanCios biomasés kieki,

bi=F -PT(i), F={gim;},iel,2,...; (11)
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e laiko intervale (0; ¢;) it'aplinkq grazinty atlieky kieki,

i
ai=) L-PT(m), L={rjmj},iel,2,.... (12)

m=1

ISraiSkos (10)—(12) sudaro biologinio tipo individy augimo matematini modeli.

Tyrimo rezultaty aptarimas

Sudaryti matematiniai modeliai nagrinéja apibendrinta biologini, tipa, esantj bet kurio-
je kokios nors sistemos grandyije. Sie modeliai gali biti efektyvis nagrinéjant jvairias
biologines, ekologines ir panasias sistemas.

Sudaryti matematiniai modeliai pakankamai gerai orientuoti skai¢iavimui imitaci-

nio modeliavimo SIMULINK sistemoje. Siy modeliy i3raiskose naudojami:

e biologiniu kodu limituojami konstruktyviniai objekto parametrai: &, t,, n(t,), g,
rj. Sie parametrai priklausomai nuo konkregiy nagrinéjamy biologiniy objekty
ypatybiy skaiCiavimo etape gali blti pastovis arba priklausantys nuo kai kuriy
valdymo poveikiu;

e iSorés poveikiai imituojami (3) matrica. Sios matricos elementai ¢ j formalizuoja
i§liekandiy, vystymosi procese individy dali. Siu individy dalis gali priklausyti
nuo ivairiy iSorés faktoriy: pvz. maisto atsargy, aplinkos temperatiiros, kity bi-
otipu veikimo ir t.t. §iu faktoriy veikimas skaiCiuojant imitacinio modeliavimo
sistemoje SIMULINK gali biiti imituojamas panaudojant Sios sistemos aplinkoje
esanciomis skaliarinémis vektorinio argumento U = (u,), g € 1; z funkcijomis
c;j(U).

Bisenos parametryN (i), P (i), m(i), b(i),a(i) skaiiavimas tinkamai panaudojant

SIMULINK bibliotekos dalies MATRICS OPERATIONS ,.irankius‘ nesudaro ypatin-
gu problemy.

Isvados

1. Daugelio Saliy mokslininkai matematinio modeliavimo uZdaviniy sprendimui
efektyviai naudoja imitacinio modeliavimo sistema SIMULINK. Lietuvoje
pradedami Sios sistemos pritaikymai. Tikslinga vystyti darbus, kuriuose na-
grinéjami matematiniy modeliy, orientuoty imitacinio modeliavimo sistemai
SIMULINK, sudarymo klausimai.

2. Nagrinéjant jvairius biologiniy objekty aplinkos reiskinius reikalingi biologiniy
individy dauginimosi ir augimo matematiniai modeliai. Sudarant §iuos modelius
naudojami biologiniu kodu salygojami parametrai:

e biologiniuy individy regeneracijos intervalas ir gyvybinis intervalas;
¢ individy regeneracijos koeficienty matrica;

¢ naudojamo maisto kiekio matrica;

e maisto paskirstymo biomasei ir atliekoms koeficienty matricos.

ISoriniai poveikiai gali biti formalizuoti vektorinio argumento skaliarinémis
funkcijomis.
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3. Darbe sudaryti biologiniu individy dauginimosi ir augimo matematiniai modeliai

10.

orientuoti imitacinio modeliavimo sistemai SIMULINK. Siais modeliais gali biiti
nagrinéjami biologiniai objektai, kuriems skaliari§kai formalizuojami 2 iSvadoje
nurodomi parametrai. Sie modeliai gali biiti naudojami tiriant ivairiy biologiniy,
ekologiniy ir joms panaSiy sistemy savybes.
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SUMMARY

A. BartaSevidius, A. Lapinskas, R. DidZgalvis. Mathematical models of biological objects multiplication
and growth

Object under analysis is general biological type. The parameters, that is limited by biological code and
making dependant on multiplication and growth processes of biological type, are formalized with scalar
matrixes. External influences are formalized with scalar functions’ matrixes of vector arguments. Multipli-
cation and growth process mathematical models of general biological type have been made. These models
are oriented into their calculation within simulation modeling system SIMULINK.

Keywords: biological type, multiplication, growth, mathematical modeling, simulating modeling.



