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Reziumeé. Sudarytabiologinio objekto dauginimosiir augimo matematiniy modeliy skai¢iavimo imitacinio
modeliavimo sistema SIMULINK schema. Skai¢iavimo schema sudaro trys posistemés: konstruktyviniy
parametry imitavimo, i§oriniy poveikiy imitavimo ir biisenos parametry skai¢iavimo. Skaiiavimo schemos
tinkamos konstruojant virtualias biologines sistemas. Aptarti bendri tokiy sistemy konstravimo principai.
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Ivadas

Matematinio modelio skaiCiavimu vadiname skaltmemm(lygcm sistemos ®;(K; S; F)
=0, i € 1, n sprendima objekto bisenos parametro S = (s;), i € 1, n atzvilgiu. Praeito
Simtmecio pabaigoje buvo sukurta imitacinio modeliavimo sistema SIMULINK [1,
2], specializuota matematinio modeliavimo uzdaviniy sprendimui. Atliekant matema-
tinto modelio skaiCiavima SIMULINK sistema sudaromos atitinkamos skaiiavimo
schemos. Tokiy schemu pavyzdZius galima rasti [3, 4]. Sudarant skaiiavimo schemas
turi buti sudaryta patogi nagrinéjamo objekto konstruktyviy parametry ir iSoriniy
poveikiy varijavimo galimybé. Todél sudarytas matematinis modelis turi biti tinkamai
orientuotas jo skaiiavimui imitacinio modeliavimo sistema SIMULINK. Visy pirma,
akcentuotai turi buti atskirti:

e objekto konstruktyviniai parametrai K,

e iSorés poveikiai F,

e objekto bisenos parametrai S.

Darbe [5] sudaryti biologinio objekto dauginimosi ir augimo matematiniai mode-
liai, orientuoti jy skaiCiavimui imitacinio modeliavimo sistema SIMULINK.

Darbo tikslas
Sudaryti biologinio objekto dauginimosi ir augimo matematiniy modeliy skai¢iavi-
mo imitacinio modeliavimo sistema SIMULINK schema.

Tyrimu objektas
Darbe [5] sudaryti matematiniai modeliai.
Tyrimu metodika ir eiga

Biologinio objekto dauginimosi ir augimo matematiniu modeliu skai¢iavimo schema
sudarome panaudodami skaiCiavimo irankius, esanCius “Simulink Library Browser”
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aplinkoje. Darbe [5] sudaryti biologinio objekto dauginimost ir augimo modeliai yra
tampriai susije. Todél sudarome bendra Siu modeliu skaiCiavimo schema. Si schema
pavaizduota 1 pav.

Sudarytoje skaiCiavimo schemoje biologinio objekto konstruktyviniai parametrai:

biologinio objekto regeneracijos intervalas ¢,
individy pasidauginimo koeficienty k;, j € 1, n matrica-vektorius K = (k;),
naudojamo ,,maisto” kiekiu m;, j € 1, n matrica-vektorius M = (m ),

,»,maisto““dalies, skirtos biomasei, koeficienty g;, j € 1, n matrica-vektorius Q=
(q), L
e ,maisto** dalies, Salinamos 1 atliekas, koeficienty rj, J € 1, n matrica-vektorius
R = (l’j), L
e individy skaiCiy n;(0), j € 0, n pradiniu latko momentu ¢t = 0 matrica-vektorius
N (0) = (n;(0))
generuojami konstanty bloku KONSTRUKCIJA.

Nagrinéjamuose matematiniuose modeliuose iSoriniai poveikiai imituojami vek-
torinio argumento U = (u,), r € 1,1 skaliariniy funkciju 0 < ¢;(U) <1, j € 1,n

matrica-vektoriumi C = (c;(U)). Sios funkcijos generuojamos posisteme SUBSC.
Posistemé SUBSC sudaryta panaudojant “Simulink Library Browser” aplinkos irankius:
“Bus selektor”, “Fen” 1r “Mux”. Selektoriumi “Bus selektor” i§ matricos-vektoriaus
Us = (u,), r € 1, L sudaroma nagrin€¢jamame objekte naudojama matrica-vektorius
U = (u,), r €1,l,1 <L. Toks sprendimas priimtas numatant, kad sudaryta skaiia-
vimo schema biuty galima panaudoti sudarant ivairiu biologiniu sistemuy matemati-
niy modeliy skai¢iavimo schemas. Multipleksoriumi “Mux” irankiais “Fcn” generuo-
jamos funkcijos ¢;(U), j € 1.n apjungiamos i matrica-vektoriy C = (c; (U)).

Objekto busenos parametrai skaiCiuojami posisteme SUBS B. Posistemés SUBS B
1Sskleista schema pavaizduota 2 pav.

[rankiu “Submatrix” 1§ busenos parametry matricos-vektoriaus N (i) = (n;(i)),

J € 0,n eliminuojamas paskutinis elementas 7, (i). Gauta matrica irankiu “Trans-
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] pav. Dauginimosi ir augimo matematiniy modeliy skai¢iavimo schema.
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2 pav. Posistemés SUBS B schema.

port Delay” uZlaikoma viena regeneracijos intervala .. Taip gaunama matrica-
vektorius N(i — 1) = (nj—1(i — 1)), j € 1, n. Gautos matricos-vektoriaus elemen-
tus n;_1(i — 1) posisteme SUBxy]l sudauging su matricos C = (c j) elementais
c; gauname bisenos parametry p j (i) matrica-vektoriy P (i) = (cj-nj—1(i —1)).
Matrica-vektoriy P (i) irankiu “Dot Product 1” skaliarigkai sudaugine su matrica-
vektoriumi K gauname bisenos parametra ng(i). Irankiu “Matrix Concatenation” ma-
trica P (i) papild¢ elementu ng (i) gauname busenos parametry n j (i) matrica-vektoriy
N (@) = (n;(i)). Irankiu “Switch” realizuojamas pradiniy biisenos parametry matricos-
vektoriaus N (0) = (n;(0)) ivedimas i bisenos parametry skaiciavimo cikla.
Biologinio objekto augimo proceso biisenos parametrai:

e biomasés kiekis laiko momentu f; = t

b(i)=P"(\))F, F=(mjq)), jelon, i=12, ..., (1)
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e sunaudoto laiko intervale [0; ;] ,,maisto* kiekis

m@)=> "M .Pk), i=12,..., (2)
k=1

e sukaupty laiko intervale [0; 7;] atlieky kiekis

a@)=Y L"P(k); L=(mjrj), j=TLin, i=1,2.... (3)
k=1

apskaiCiuojami irankiy “Dot Produkt I.”, [ = 2,3,4, posistemiy SUBs xyk, k =2, 3,
bei posistemiu SUBs £ R, R = 1,2, pagalba. Irankiais “Dot Produkt” atitinkamos
matricos-vektoriai sudauginamos skaliari§kai. Posistemémis SUBs xy apskaiCiuojami
matricy F' = (m;q;) ir L = (mr ;) elementai. Posistemémis SUBs ¥ atliekamas san-
daugy M P (k) ir LT . P (k) sumavimas indeksu k.

Tyrimu rezultaty aptarimas

Nagrinéjami matematiniai modeliai formalizuoja pagrindinius atskirai paimto apiben-
drinto biologinio objekto dauginimosi ir augimo procesus. Tokiu apibendrintu bi-
ologiniu objektu gali bati bet kurios ekologinés nisos biotipai, pavyzdziui, kokia-
me nors miske augantys berZai ar gyvenantys Sernai. Natiiraliai aplinkoje egzis-
tuoja keletas biologiniy objekty, tarpusavyje susijusiy saveikos ryS$iais. [vairiy bi-
ologiniy objekty visuma, susijusi tarpusavio saveikos rySiais vadinama biologine sis-
tema. Apibendrintas biologinis objektas yra biologinés sistemos elementas. Pasinau-
dojant sudaryta apibendrinto objekto matematinio modelio skaiiavimo schema ga-
lima konstruoti ivairias virtualias biologines sistemas. PanaSiu virtualiy mechanizmy
ar elektroniniy schemu pavyzdZiais yra taip vadinami ,,dirbantys modeliai* (WORK-
ING MODEL ar WORKBENCH) [6]. Konstruojant virtualias sistemas pasinaudojama
virtualiy elementy baze. PavyzdZiui, konstruojant virtualias elektronines schemas pro-
graminés irangos WORKBENCH aplinkoje atrenkami reikalingi Sioje aplinkoje esan-
tys virtualts elektroniniy schemu elementai: varZos, transformatoriai, tranzistoriai,
mikroschemos ir panasis elementai. Atitinkamai jungiant $iuos elementus gaunama
dirbanti“ virtuali elektroniné schema.

Programiniy irangy WORKING MODEL ar WORKBENCH aplinky virtualas
elementai faktiSkai yra $iy elementy matematiniy modeliy skaifiavimo schemos.
Pletojant Siy programiniy irangu principus biologinéms sistemoms reikéty turéti
konkreCius virtualius biotipus, pavyzdZiui, virtualius berzus, zuikius, lapes ar Kkitus
biotipus, t.y., panasiai kaip WORKBENCH aplinkoje yra konkreciy elektroniniy ele-
menty virtualds analogai. Sudaryta apibendrinto biologinio objekto pagrindiniy pro-
cesu matematiniy modeliy skaiiavimo schema biity virtualiy biotipy kiirimo pa-
grindas. Kuriant konkrecius virtualius biotipus reikéty pradéti nuo glaudesnio mate-
matiky, informatiky bei biology bendradarbiavimo.



746 A. Lapinskas, R. Lapinskas

ISvados

1. Esamas informaciniy technologiju iSvystymo lygis leidZia aplinkoje egzistuo-
jan&ias biologines sistemas nagrinéti panaudojant ju virtualius analogus. Kon-
struojant virtualias biologines sistemas turi biiti sukurta pakankama virtualiy bi-
otipy baze.

2. Panaudojant sudaryta apibendrinto biologinio objekto dauginimosi ir augimo ma-
tematiniy modeliy skai¢iavimo schema galima sukurti jvairius virtualius biotipus.
Virtualiu biotipy bazés kirimui tikslinga apjungti atitinkamas biologu, matem-
atiky bei informatiky pajégas.
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SUMMARY

A. Lapinskas, R. Lapinskas. Calculation of mathematical models of biological type multiplication and
growth

Simulating scheme of calculation of mathematical models of biological object multiplication and growth
has been performed with usage of simulating modelling system. Calculation scheme consist of 3 sub-
systems: simulation of design parameters, simulation of external effects and calculation of state parameters.
Calculation scheme are suitable for designing virtual biological systems. General design principles of such
systems have been discussed.

Keywords: biological object, mathematical modelling, SIMULINK system.



