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Reprodukcinés sistemos modelio netiesiné analizé

D. Svitra (KU, MII), R. Grigolien¢ (KU)

Ovuliacinj cikla apra3ys Sios diferencialinés lygtys su vélavimu:

F(t)=rg [l + a(l - E‘Ig - 1)] - F(t)]F (t),
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Nagrinéjant sudétingas netiesines sistemas, yra labai svarbu tinkamai lokalizuoti ¥iu
sistemy parametrus. Tik tada mes galime kvalifikuotai itirti nagrinéjamos sistemos

savybes. Tokiu atveju pagrindinis vaidmuo tenka uZdavinio tiesinei analizei.

Tegul a = b = c = o = 0. Tada i3 lyg¢iy sistemos (1)—(6) gausime tokia lyggiy sistema:

Be)=r; [1—%:)}17(:),

E-

E_(t)=rE_[l E =ty ]E_(t;
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Tada, kai ¢t — o, turésime, kad L(f) - K, F(t) > KF, ir diferencialiniy lyggiy sistemos
sprendinio elgsenos pusiausvyros biisenos:

F() =Kr, E(1)=Kg, L) =K,
E«(®) = Kgs, P(t) = Kp.
aplinkoje apibudins diferencialiniy lyg€iy sistemos:
. E (-
E_(t)=rg [l "Kt. he ]E _(), (7)
E-
: E_(t)_E.(t-hg,)
E+(t)= - E, (¢ 8
+(t) rE+[KE— K, +() ®
sprendiniy savybés. Pastaroji diferencialiniy lyg€iy sistema istirta monografijoje [3].
Analizuodami netiesiniy lyg¢iy sistema (7)8), tarsime, kad rg he > % ,
V4
Te, hE+ <=
Atlike kintamyjy pakeitimus
E_(1)=Kg_[1+x()] ©)
E,.(0)=Kg.[1+y0)] (10)

i§ (7)«(8) gauname tokia diferencialiniy lyggiy sistema:

i(t)=—rg [1+ 2Ol -np )| an

j!(t)=rE+[l+y(t) x(t)"y(t_hE«'-)] (12)
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I3 Chatéinsono lygties savybiy iSplaukia, kad pakankamai maZzam &=rg hg_ —% lygtis
(11) turi stabily periodinj sprendini:
x(£)= &, () + £2x, () + ... (13)

kur x,(t)=cosor, x,(t)=1(sin207 +2cos o7)

V' 4 £ 1 -2
c=———-, &= |—, Cy =—, b, = . 14
C2 6 bz 2 107[ 2 40 ( )
1+—=¢+...
b,

Kadangi rg, hg, <%, tai diferencialiné lygtis (12) turi vienintelj stabily periodinj to
paties periodo sprendinj:
Ye)=&p,(e)+ E2y,(0)+ ... . (15)

(15) eilutés koeficientai po atitinkamai sunormuoto laiko r gali buti apskaitiuojami
neapibréZtiniy koeficienty metodu. Tai atlikg, gauname:

)"l(t)+r5+yl(t—hE+)=rE+xl(t) (16)

20)+ reey2 (6 =gy )= re %, () + 3, () 17
I lygties (16) seka, kad

¥, ()= —E= > [im P(ic)+ Re P(ic)cos 1], (18)
Ple)

kur P(A)= A+ rg,e e
I§ lygties (17) gauname, kad

yz(t)=Asin2a'z'+Bcos20'r, (19)
W, Re P(2ic) + W, Im P(2ic)

kur A= >
|P(2ic)
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b0 2Plic)’
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Tes r,?+o'llm2 P(icr)— Re? P(ia)]'

W, =
s |Plic)?

(23)

Taigi, ir diferencialiniy lyg€iy sistema (7)~(8) turés stabilius periodinius sprendinius. I to
seka, kad

E_~Kp ll + 2,321/r5_h5_ —-1,57 cosot + 0,54(rE_hE_ - 1,57Xsin 20t)+ 2cos 20tj,(24)

E, ~Kp, [1 +2,32\rg, by, —1,57y,(t)+5,39(r, b, — 1,57)y2(;)j, (25)

1,57
he [1+017(rg_hy -1,57)

o

n

(26)

Toliau spresime miisy sistema skaitmeniniais metodais. Nustatysime skaitines parametry
reik§mes, remdamiesi metodika, pasitilyta monografijoje [3].

Aptarkime diferencialiniy lyg€iy sistemos (1)~(6) laisvai pasirenkamus parametrus.
Vidutinés Kp_, Kg,, Kp, K;, Kp reik§més yra Zinomos i§ eksperimentiniy duomeny.

Naudodamiesi [4], randame: K_= 150 pg/mol, K, =100 pg/ml, K, =2 ng/ml, X, =
35 pVnt/ml, Kp=20 pVnt/ml. Dabar rasime parametry r; , rg,, rp, 1, , rp reikimes.

Tegu [tl;t1 +1] toks laiko intervalas, kuriame E _(z -1) ir F(z) yra maos. Tada i (¢))
gausime, kad F(t)~ rp(1+a)F(z) ir

Fiy, +1
re (1+a)zln%;7). 27

Tegul [tz;tz + 1] toks laiko intervalas, kuriame E_(t —hE_) ir F(s) yra mazos. Tada

i§ (2) gauname, kad E _(t)=rg (1+b)E_(t) ir
E_{t, +1

43

Tegul [t;;1, +1] toks laiko intervalas, kuriame P(t), E_(t-1) ir L(r) yra mazos.
Tada i¥ (3) seka, kad L(t)~ r, L(r). I§ &ia gauname, kad

rE_(1+b)zl

L(t +)1) 29)

Llr;
Tegul laiko intervale [t4;t4 +1] P(t) yra maza, o L(t—hE_)z K, ir
E+(t—h5_)§ K, . Tada i§ (4) seka, kad P(t)~ rpP(t) ir
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P(e, +1)

Pt,)
Tegul laiko intervale [t5;t5 +1] E, (t—hg, ) yramaza, 0 E_(t)= K g_- Tada i§ (5) seka,
kad E, (t)~rg, E,(t) ir

rp ®In 30)

E, (t5 +1)

~] .
TE+ nm @3n

Remdamiesi (27)«29) formulémis ir eksperimentiniais duomenimis i§ [4] gavome, kad
re =565 r,=55,rg =033; rg, =015, rp =0,49.

Folikului subrgsti ir pradéti gaminti estradiolj yra biitinas tam tikras laiko tarpas, kurj i
lyggiy sistema jvedéme kaip vélavimus hg  ir hg, . Todél estradiolio E_ koncentracijos
poky¢iai laiko momentu ¢ priklausys nuo $io hormono koncentracijos laiko momentu
t—hg _, ty. priklausys nuo folikulo subrendimo laipsnio: kuo jaunesnis folikulas, tuo
maziau produkuoja estrogeny ir atvirk3¢iai. AnalogiSkai interpretuojamas vélavimas kg,
postovuliacingje fazéje. Naudodamiesi eksperimentiniais duomenimis i [4], laikysime,
kad hg > hg,, nes geltonojo kino lastelése jau susidaro tipidka lasteliy — steroidy
producenty - struktiira, todél estradiolio postovuliacinéje fazéje biosintezé yra trumpesne,
todel Ay =7 dienos, 0 hg, =2 dienos. Kaip jau buvo minéta anksciau, yra biitina i$laikyti
salygas

V4

/2
rE_hE_ >—2‘, rE+hE+ <E.

Musy atveju Sios salygos yra iSpildytos: rg_hy =2,31 >% ir rg, hg, =0,3< %

Dabar su ESM apskaiCiuojame lyg¢iy sistemos (1)~(6) sprendinius. 1 pav. parodytas
sistemos elgesys vieno ovuliacinio ciklo, kurio periodas 28 dienos, metu. 2 pav. matome
hipofizés hormony FSH ir LH koncentracijas kraujyje ovuliacinio ciklo metu.

RN

&




(1
[2]

(3]
(4]

D. 8vitra, R. Grigoliené 325

2 pav.
LITERATURA

D. 8vitra, R. Grigoliené, A. Puidokaité. Ovuliacinio ciklo reguliacija. Konferencija “Netiesiniai procesai,
ju modeliavimas ir valdymas”. Klaipéda. 1997.

D. Svitra, R. Grigoliené. Estrogeniniy hormony dinamika. Konferencija “Biomedicininé inZinerija”,
Kaunas. 1997.

D. 8vitra. Fiziologiniy sistemy dinamika. Vilnius. 1989 (rusy k.).

Speroff L., Van de Wiele R.L. Regulation of the human menstrual cycle, Am. J. Abstet. Gynecol. No. 109,
1971, p. 234.

The nonlinear analysis of the reproductive system model

D. vitra, R. Grigoliene

There are presented the female reproductive system mathematical model. We may interpret relations of
the analysed system as the ecological problem “a predator-victim”. It is presented the nonlinear analysis

of the model in this work. At help the PC and using Euler’s counting method, we find the solutions of
system and compare the received results with the experimental data.



