LMD mokslo darbai, 111 tomas, 353-358
© Matematikos ir informatikos institutas, 1999

Modifikuotos Mono lygties tyrimas
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[1] darbe kraujodaros dinamikai apraSyti buvo pasiiilytas toks matematinis modelis:

N(t) = N(t_h)h)—ﬁN(t), n>1. 6]

TyN" G-

Si lygtis vadinama Mackey-Glass lygtimi. Cia K - kraujodaros lasteliy kiekis, o yra tie-
sinis produkcijos koeficientas, B tiesinis destrukcijos koeficientas, n — aplinkos netiesiSkumo
laipsnis.

Pagal homeokinezés principa fiziologines sistemas apibiidinantys parametrai kinta tam tik-
rose ribose. I3 eksperimentiniy duomeny yra nustatytos daugelio jy vidutinés reik¥mes. (1) lygti
modifikuojame jvesdami i ja nauja parametra K - tai vidutinis kraujodaros lgsteliy kiekis:
N(t-h)

Lygtis (2) turi dvi pusiausvyros biisenas: N (t) = 0 ir

N@t)=a —-BN(t), n>1. ()

N@)=K/2_1. 3
(t) 3 1 (3)

Lygti (2) linearizuojame nenulinés pusiausvyros biisenos aplinkoje ir gauname charakteringa
kvazipolinoma:

P(,\)=A+<[";Cfﬂﬁ-ﬁ)e*“+ﬁ. @)

ISdéstysime svarbiausias (2) lygties sprendiniy savybes:
1. Lygties (2) sprendiniai apréZti ir galioja salyga:

. a 1-1
< — - .
lim N (t) < ,BnK(n 1)

t—oo

2. Nulinis sprendinys nestabilus, jei @ > 3. Si salyga visada i8pildoma, nes tiesinis
gimstamumas visada virSija mirtinguma.
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-1 | - )
dviem biidais:
1) monotoniskai, kai i3pildyta salyga:

0<(a—ﬂ)ﬁn 1

o =B < o
2) svyruodamas apie (3) pusiausvyros biisena, kai i$pildyta salyga:

1 (o — B) Bn w,\?2
helfh < e! —h< (T) + 82

kur w, yra lygties —Blﬁw = tgw $aknis, priklausanti intervalui (0; ) .

4. Pusiausvyros bisenos (3) aplinkoje egzistuoja vienintelis stabilus periodinis sprendinys.

5. Pusiausvyros biisenos (3) aplinkoje egzistuoja stabiliis chaotiski sprendiniai. Jy
egzistencija galima paaiskinti periodo dvigubinimo fenomenu.

Sios savybes suformuluotos sekan&iy teoremy pagrindu.

1 teorema. Lygties (2) sprendiniai apréiti ir galioja sqlyga:

[e]

1-3
ﬂnK(n_ 1)"7=.

lim N (t) <

T

[rodymas. Tegul f(z) = aw . Tuomet

_a -
rg;gtf(&)—nK(n 1) " =4. (6)

I8 (2) ir (6) seka:

N <~ - fN.

Sia nelygybe idsprendus integralinio daugiklio metodu, gauname:

N<%-—Ce“”=>

lim N< 2.

t—oo (0%
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2 teorema. Visos lygties P ()\) = 0 Saknys, kur a,B,n,h€ R,a > 0,8 > 0,h > 0 turés
neigiamas realias dalis, o menamosios dalys bus lygios nuliui, tada ir tik tada, kai

(a—B)pn 1
o -B< hel+Bh”

0<

[rodymas. Charakteringas kvazipolinomas yra toks:

)\+([ai¢—ﬁ)e_h’\+ﬁ=0. 0)
PaZymime
a= (% - ,3) ePh. (®

Darome pakeitima:
z2=A+0. 9
Tada (8) ir (9) istadius i (7) gauname tokia charakteringo kvazipolinomo i¥raika:
z+ae”* = 0. (10)
Lygties (10) sprendiniy ie$kome kaip funkcijy y = z ir y = —ae™*" susikirtimo tasky.
Galimi trys atvejai:

1) Funkcijos kertasi dviejose taskuose, charakteringas kvazipolinomas turi dvi $aknis su
neigiama realia dalimi, kuriy menamoji dalis lygi nuliui.

2) Funkcijos kertasi viename taske, charakteringas kvazipolinomas turi dvi kartotines
realias $aknis.

3) Funkcijos nesikerta, charakteringas kvazipolinomas neigiamy realiy $akny neturi.

Nustatysime a, verte, prie kurios funkcijos kertasi tik viename taske z,.
Abiejy kreiviy i§vestiniy reik§més Siame take sutampa, gauname:

ahe™#h =1,

Be to Siame taske galioja lygybeé (10) . Gaunama lyggiy sistema:

1
ahe—zh — 1; 2t = —E;
—ae~*h = 2, .1
a* = —.
he

Ty. kai 0 < a < a*, charakteringas kvazipolinomas turi 3aknis su neigiama realia dalimi, o
menamoji dalis lygi nuliui. '
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GriZus prie pradiniy paZyméjimy:

0<((a_—’3)ﬁf’._ﬁ)eﬁh<i__—>0<w_ﬂg 1
a he a

hel+Bh’

3 teorema. Visos lygties P(\) = 0 Saknys, kur a,B,n,h € R, o > 0, 3 > 0, h > O turés
neigiamas realias dalis, tada ir tik tada, kai

<D )
kur wx yra lygties —B;l—w = tgw Saknis, priklausanti intervalui (0; ).
Si teorema jrodyta [2].
4 teorema. Jei0 < a — a* = e < 1, kur

nw* cos? (w*h)
[1 4+ (n — 1) cos (w*h)]sin (w*h)’

a*=—

kur wx yra lygties
! tgw
— — w -
R ="
Saknis, priklausanti intervalui (0; ), tada (2) lygtis turés periodinj sprendini:

N(r)=K¢ % —1+§cos(w‘h'r)+£212(T)+O(§3),

kur

¢ = / a3y (w* cos 2w* + 1Bsin 2w*)
Cy = ;

1y 0262, |F (2iw*)]? (1 + a10) w* cosw*

_ 1 a, a0 w* sin 3w* — & cos w* _ gaao __ady .
an |F(2iw“)|2 2 cosw* 4 B—-ai0]’

z2(7) = A+ Bcos (2w*r) + Csin (2w*T);

1 azo

A=< ;
28— ao

B ! [lﬁa cos 2w* — w*aqq sin 2w* L

= e | — - — =agayo| ;
|F(2iw‘)|2 aPa20 20 5320810
1 £ d * 1 . *
C = m (w aQOCOSZw + 5(120 sin 2w ) N
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|F (20w*))® = 4 (w*)? + a2, + B2 + 4w*a10 sin 2w* — 2a108 cos 2w*;

2
a10=ﬁ<1—n+n%);au=_n(§) :

n—1

ﬂ2n a o
a0 = -5 E—l (2nB+(1-n)a);
ﬁ2 n-2
— nfa " 2 2 2 2y.
ago——@(ﬁ—l) (6n* —6n’af + (n® — 1) o?);
Teorema 4 suformuluota [3] ir [4] pateiktos bifurkacijos teorijos pagrindu.
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Modelio palyginimas su eksperimento duomenimis

Pasinaudosime ekperimentiniais duomenimis, pateiktais [5]. Kasdien 4 asmenims tarp 8 ir 9 valandy buvo paimama po
3—4 ml veninio kraujo ir tiriamas monocity kiekis. Gauti eksperimentiniai duomenys ir modelio aproksimacija pateikti 1
ir 2 pav. BréZiniuose taSkais Zymimi eksperimentiniai duomenys, o i3tisine linija - skaitmeninis lygties (2) sprendinys.
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The analysis of modyficated mono equation
D. Svitra, R. Retkute

The differential equation with dalay:

N(t—h)

N ()= a2 =P
T ()

—.BN(t)y n>1

is proposed to model blood cells dynamics. The basic qualities of solutions of this equation are considered.



