
3. MUDELITE TÜÜBID 

 

Kommentaare: 

  

 Reduktsionistlik tee  –  vt. eespool alamsüsteemid  

  

 Identifitseerimine  – sisend - väljund signaalide 

      analüüsis mudeli konstrueerimine 

 

 

Üldnõuded mudelitele: 

 

1. Paindlikkus (flexibility) 

2. Kokkuhoidlikkus (parsimony) 

nn. Occhami printsiip 

miinimum arv vabu parameetreid/muutujaid 

3. Võrdesindatus (equipresence) 

sõltuvad muutujad peaksid sõltuma 

kõigist sõltumatutest muutujatest (parameetritest) 

4. Invariantsus (invariance) 

mudel ei tohi sõltuda koordinaatsüsteemi muutustest 

 

5. Põhjus ja tagajärg (causality) 

 

 



Põhitüübid: 
 

1.  Intuitiivsed ehk mõttelised 

  näiteks maailmavaade 

 

2. Graafilised 

merevee soolsus (näide) 

  peegelduskoefitsiendid (näide) 

  sumbuvuskoefitsiendid (näide) 

 

3. Funktsionaalsed 

DNA kaksikspiraal (näide) 

membraan (näide) 

 

4.  Analüütilised 

  



2.  Graafilised 
 

 
 

 

c = 1448,96 + 4,591 – 5,304*10-2T2 + 2,37*10-4T3 + 1,3*4(S-35) + 1,63*10-2D + 

+ 1,675*10-7D2 – 1,025*10-2T(S-35) – 7,139*10-13T*D3 

T – temperatuur, oC 

S – soolsus, o/oo 

D – sügavus, m 

c – akustiliste lainete kiirus, m/s 



 

3.  Funktsionaalsed 

 

 



4. Analüütilised 

 

  

 4.1.  Staatilised  → algebralised võrrandid 

  dünaamilised → diferents– või diferentsiaal- 

             võrrandid 

           ∆t,  t 

    “mälu”  arvestamine 

 

  

 

 4.2. diskreetne aeg  ∆t 

  pidev aeg    t 

        

 *mõõtmistulem või 

   arvutuslikud      

   tulemused    

    

 

 

 

 

 



mõõtmised  –  diskreetselt 

interpoleerimine? 

 

diskreetne ruum  ∆x  

pidev ruum  x 

 vt. näide 

 

diskreetne ruum + diskreetne aeg? 

 vt. rakuautomaadid 

 

diskreetne ruum 

 kristallstruktuur 

 dislokatsioonid 

 



Born-Karmani mudel 

         

 
  

algasend  xn = na 

deformeerunud xn = na + Un , Un – siire 

liikumisvõrrand 
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Taylori ritta: 
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asendades saame: 
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m – mass 

k  – vedru jäikus 



4.3. Sisend-väljund mudel 

 

sisend  väljund  input – output 

  “must” kast         model 
 

 

   midagi 

 sisend on teada väljund 
 

   hall 

   kast 

 

Väljendus vorm: 

 diferents- või diferentsiaalvõrrand 

 

 

Triikraud 
 

 

 
 

 

 

x   –  reguleeritav signaal, s.o. temperatuur 

w  –  soovitud temperatuur 

z   –  müra signaal, s.o. keskkonna temperatuuri erinevus 
 

  z,wfx  

   



 
 

 

 

 

 

 



4.5. deterministlikud (määratud) 

stohastilised (juhuslikud) 

 

Kõik parameetrid määratud  – deterministlik 

juhuslikud suurused (parameetrid) – stohastiline 
 

Kui oluline iseärasus 
 

 

Mittelineaarne 

mudel   Determineeritud  Stohastiline 

 

Tulemus   determi-     kaootiline   stohastiline 

                                     neeritud 

 

Erinevus:   K = 0    K = lõplik arv      K = ∞ 

 

K – Kolmogorovi entroopia 
 

Täpsemalt kursuses “Mittelineaarne dünaamika ja kaos”  
 

4.6. Jaotatud parameetritega mudel 

koondatud parameetritega mudel 

 

Koondatud  – lõplik arv diferents – või harilikke 

    diferentsiaal võrrandeid 

 

    m  - mass 

    k   - vedru jäikus 

    mẍ = mg – k (x0 + x) 

    mg = kx0 

    mẍ + kx = 0  
 

 



Jaotatud – osatuletistega diferentsiaalvõrrandid 

 

    keel / string 

 

    T0 –  tõmme 

    ρ   –  tihedus  

põikisiire  –  u 
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Tänapäeval oluline ka hübriidmudel jaotatud + koondatud parameetrid 

 
 

multi – body dynamics 

süsteemidünaamika 

    

Näide:  kristallstruktuur 

  üleminek diskreetselt pidevale 



 4.7 aeg – invariantsed mudelid 

ajast sõltuvad mudelid 

 

   time  –  invariant 

   time  –  varying 

 4.8   loogilis – hierarhilised mudelid 

 

Vt.  A. Merilai Kõneaktide teooria 

 Akadeemia, 1998, 10, N 11, 2263-2298 

 

 

 

 

 



 

  
 

 



Lainete peegeldus 

 
 

 

LINEAR   → NONLINEAR 

     

       täpsustamine 

       perturbations 

 

 

 

 

 

NONLINEAR   → LINEAR 

 

       lihtsustamine 

       approximations 

 

 

 

 

  sisend    väljund 

 
     lineaarne   

perioodiline    süsteem   perioodiline  

  

 

 

 

     mitte-    perioodiline 

perioodiline    lineaarne   kvaasiperioodiline 

     süsteem   kaootiline 

 

 

 

 



Mittelineaarsus 



Näide 1. Rakuenergeetika 

 



 



Näide 2. Rakuautomaadid (Cellular automata) 
 

 

Rakuautomaat: elementide (rakkude) kogum, mille omaduste 

muutmiseks rakendatakse teatud reeglite kogum 

 

Ruum: diskreetne (1D, 2D, 3D) 

 

Aeg: diskreetne 

 

 

Olulised viited: 

1. Stephen Wolfram A New Kind of Science. Wolfram Media, 

Champaigne (Illinois), 2002  

(S. Wolfram is the author of Mathematica, 

www.stephenwolfram.com) 

2. Daniel T. Kaplan. Nonlinear Dynamics in Cardiac 

Conduction, In A.S. Perelson et al (eds.), Nonlinearity in 

Biology and Medicine. Elsevier, New York, 1988, 19-49 

 

Joonised: 

1. Kristallstruktuurid 

2. Rakuautomaatide idee S.Wolframi näidetest 

3. 3.  Erutusfrondi levi südamelihases D.Kaplani jt. näidetes

http://www.stephenwolfram.com/


 
 

 

 



 

 



 



 



 



Näide 3.  Erutusfrondi levi südamelihases D.Kaplani jt. 

näidetes 
 

 

 



 



 

 



 



 



Näide 4. Keemia 

 

 

  

 



Näide 5. Kolloidsed osakesed 
 

 
 



 

Näide 6.  Kristallid 
  

 

 
 

 

 



 

 

Näide 7.  Taimed 

 



 


