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Тема: Методы математического моделирования

Задание: Изучить основные методы математического моделирования. Какие методы применяются для различных по уровню сложности биосистем?

Основными методами получившими широкое применение в математическом моделировании являются:
– аналитические;
– численные;
– статистические;
– комбинированные.
Аналитическое моделирование
Процессы функционирования системы как в целом, так и отдельных ее элементов при аналитическом моделировании записываются в виде некоторых математических соотношений (алгебраических, дифференциальных, логических и т.д.).
Аналитическая модель может быть исследована следующими методами:
– аналитическими, когда стремятся получить в общем виде зависимости искомых характеристик;
– численным, когда стремятся получить числовые результаты при конкретных начальных данных.
Основным достоинством аналитического моделирования является возможность полного (детального) анализа характеристик системы в широком диапазоне изменения исходных данных.
Недостатками аналитического моделирования является то, что в процессе построения математической модели явные математические соотношения получают, как правило, только для сравнительно простых систем. Для более сложных систем приходится прибегать к различного рода предположениям и допущения, которые «уводят» исходную модель от  реальной системы. Возникает вопрос об адекватности модели. К тому же, зачастую, получить решение в явном виде не представляется возможным из-за неразрешимости уравнений, отсутствия первообразных для подинтегральных функций и т.п. В этих случаях применяют численные методы для исследования аналитических моделей.
Численные методы являются продолжением аналитических методов в тех случаях, когда результат не может быть получен в явном виде, т.е. не удается получить в явном виде зависимости характеристик или, другими словами, не удается решить систему уравнений. Применение численных методов сводится к замене математических операций и соотношений соответствующими операциями над числами. Например, к замене интегралов суммами, бесконечных сумм – конечными и т.п. Результатом применения численных методов являются таблицы и графики зависимостей, раскрывающих свойства объекта.
Численные методы по сравнению с аналитическими методами позволяют решать значительно более широкий круг задач. Однако, численная модель допускает только частные решения для конкретных начальных условий и количественных параметров моделей.
Статистическое моделирование или исследование систем методами случайного поиска. Является разновидностью имитационного моделирования и предполагает воспроизведение вероятностных систем в условиях, когда неизвестны внутренние взаимодействия в этих системах.
Статистическое моделирование используется в тех случаях, когда построение аналитической модели затруднено или вовсе неосуществимо.
Наиболее распространенным методом статистических испытаний является метод Монте-Карло. Суть метода состоит в том, что исследуемый процесс моделируется путем многократных повторений его случайных реализаций. Единичные реализации называются статистическими испытаниями – отсюда название метода моделирования. Если наугад перебирать все возможные реализации процесса, можно искусственно воссоздать его картину.
Комбинированное моделирование
Иногда при решении задач математического моделирования прибегают к комбинированным методам, когда процессы функционирования одних элементов систем моделируются аналитически, а процессы функционирования остальных – имитационно. Таким образом, комбинированные методы представляют собой комбинацию выше перечисленных методов. Например:
– численно-аналитические, в которых часть результатов получается численно, а остальные с использованием аналитических зависимостей;
– аналитико-имитационные, представляющие собой имитационное моделирование в сочетании с аналитическими методами, позволяющими сократить время моделирования за счет определения значений ряда характеристик на основе аналитических зависимостей по значениям одной или нескольких характеристик, найденных путем статистической обработки результатов имитационного моделирования.
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Математической моделью описание объекта становится тогда, когда оно представлено с помощью математических терминов.
В медицине и биологии для описания поведения биохимических, физиологических систем, задач управления функциями организма применяют уравнения различных типов.
Если объект моделирования не изменяется во времени, т.е. исследуется статическая модель, то для ее описания ограничиваются алгебраическими уравнениями. Несмотря на их кажущуюся простоту, они играют большую роль в решении практических задач. Так, в основе компьютерной томографии лежит теоретическая модель поглощения излучения тканями организма, имеющая вид системы алгебраических уравнений.
Однако, большинство процессов, изучаемых в биологии и медицине, изменяются во времени. Для их описания используют динамические модели, описываемые чаще всего дифференциальными уравнениями. С помощью таких уравнений анализируют диффузионные процессы, явления переносов метаболитов, распространения и восприятия сигналов, развития опухолевых и воспалительных процессов.
Выбор того или иного математического аппарата для исследования напрямую зависит от  вида модели. Так, как уже отметили, для моделей, учитывающих фактор времени, используются различного рода уравнения.
Если рассматривать модели с точки зрения используемых функциональных зависимостей, их, как было отмечено в главе 2 подразделяют на линейные и не линейные. Линейные модели изучаются методами линейного программирования. Для изучения нелинейных моделей, учитывающих нелинейные связи между параметрами и переменными, используются методы нелинейного программирования.
Классифицируя модели по дискретности, т.е. учитывая, что модели разделяют на дискретные и непрерывные, также определяют методы изучения таких моделей. Вообще, деление моделей на дискретные и непрерывные во многом произвольно, зависит прежде всего от целей и глубины исследования объекта, системы или процесса. Часто непрерывные системы приводятся к дискретным (при этом непрерывные параметры представляются дискретными величинами путем введения разного рода шкал, балльных оценок и т.п.). Дискретные системы изучаются с помощью аппарата теории алгоритмов и теории автоматов. Их поведение может описываться с помощью разностных уравнений.
По степени абстрактности модели подразделяются на аналитические и имитационные. Аналитические модели, выраженные в виде математических соотношений предполагают аналитические методы решения: поиск максимума, интегрирование дифференциальных уравнений, исследование на устойчивость и пр. 
При имитационном моделировании используются методы статистических испытаний и наиболее часто, метод Монте-Карло.
По учету вероятностных факторов математические модели подразделяются на детерминированные, квазидетерминированные и вероятностные.
Для исследования тех или иных моделей используется свой математический аппарат. При исследовании биосистем, аппарат их описания зависит от степени сложности биосистем. Биосистемы подразделяются на:
– простые 0  Hm < 3;
– сложные 3  Hm < 6;
– очень сложные  Hm  6, 
где	Hm – количественная мера сложности.
Hm = log n, где n в свою очередь, это количество состояний, которое может принимать система.
Учитывая деление биосистем на детерминированные и вероятностные (стохастические), их классифицируют по уровню организации:
– детерминированные 0,3 < R  1;
– квазидетерминированные 0,1 < R  0,3
– вероятностные 0 < R  0,1, 
где	R – относительная организация системы.

,
где	Н – неопределенность или энтропия дискретных величин pi;
pi – вероятность пребывания системы в каком-либо из т состояния.
В общем случае 0 < R  1, т.е. для детерминированной системы  R = 1, для полностью неопределенной (дезорганизованной) системы 
R = 0.
Если система все чаще находится в ni состоянии, то вероятность pi  1. В предельном случае, когда pi = 1, H = 0 – система детерминирована.
Если система безразлична к своим состояния, то вероятности равны друг другу, H  max, т.е. неопределенность системы лежит в пределах 0 < H  Hm.
Учитывая вышеизложенное, для каждого типа биосистем ставится в соответствие свой математический аппарат, который опишет наилучшим образом поведение биосистемы.
Так для:
1) простых и сложных детерминированных биосистем применяется аппарат дифференциальных уравнений и теории автоматического управления;
2) простых и сложных квазидетерминированных  биосистем характерны нелинейные дифференциальные уравнения; параметрические уравнения; уравнения, коэффициенты (т.е. параметры биосистемы) которых подчиняются некоторым законам распределения;
3) описания простых и сложных вероятностных биосистем приемлемы: теория автоматов, теория Марковских и случайных процессов, алгебраические и дифференциальные уравнения для описания вероятностей и параметров законов распределения.
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