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Giris

Daqiq riyazi metodlarin biliklorin on miixtalif sahaloring, o ciimladan iqtisadiyyata,
linqvistikaya, psixologiyaya, incasonato va s. niifuz etmasinin uzun miiddatli dovrii vardir
vo bu yaxin vaxtlarda bas vermomisdir. Hotta folsofonin do riyaziyyatla slagosini hoyat
falsofasinin 6gey yaxinligi kimi basa diismok olar vo bunlarin har ikisi miicorrad anlayis-
lardan omoliyyatlarin icrasi zamani isladirlor.

Canli tobist elmi kimi yaranmis biologiyada bozi proseslorin asan holli yollarinin
aragdirilmasi vo riyazi tisullarin kdmayi ilo onlarin holl edilmasi lazim goldikds riyaziyyat
elmi miixtalif yollarla bu proseslorin hallinds acar rolunu oynayir. Bu miidaxilolors misal
olaraq bioloji eksperimentin naticolorinin siiratli iglonmasi liclin miiasir hesablama
texnikasindan istifade edilmasini, miixtalif canli sistemlori vo bas veran proseslori tasvir
edon riyazi modellorin yaradilmasini va s. aid edo bilorik. Onu da qeyd edok ki, riyaziyyat
va biologiya arasinda yaranan "slage" do he¢ do az shomiyyat kasb etmir, belo ki, bio-
logiya yalniz proseslorin hallinds riyazi metodlarin totbiqine imkan vermir, hom do yeni
bioloji masalalarin riyazi iisul vo metodlarin tatbiqi ils hallinds riyaziyyat osas hoalledici
monbaya ¢evrilir [6, s. 1-2].

Zaman kecdikca, avvallar ayri-ayri tosavviir edilon hadisaler arasinda dorin slagalor
ortaya ¢cixmaga basladi. Masalon, maddolor miibadilasi, irsi problemlor, morfogenez vo
tokamdiil bir-biri ilo s1x bagliligda olmus va biologiya bu slagalorin tomslinds duran mexa-
nizmlarin anlasilmasina yaxinlagmisdir. Bu, 6z ndvbasindo, bioloji sistemlarin faaliyyo-
tinin iimumi prinsiplorini miioyyan etmak, hayatin mahiyyetini anlamaq istoyino gatirib
cixardi. Biitiin bunlar nazari biologiyanin yaradilmasi va biologiyada riyazi metodlarin
totbiq edilmasinin zaruriliyine zomin yaradir [2, s. 15-28].

Bioloji proseslorin naticalorinin tohlilinds riyazi aparatin tatbiqi xiisusiyyatlori
Belaliklo, real diinyanin bu vo ya digoer hadisalorinin dyronilmasing riyazi metodlarin
totbiqi, ilk ndvbads, miicarrad formada tosvir edilon riyazi modellorin qurulmasini yranmok
ticlin hamin sistemlorin vo proseslorin asas xiisusiyyatlorini talob edir. Bioloji sistemlorin
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fovgolado miirokkabliyi sobabindon biologiyada belo modellorin qurulmasinda ¢atinliklor
meydana ¢ixir. Bu ¢atinliklora baxmayarag, bioloji problemlars "model" qurulmasina ya-
nasma ugurla inkisaf edir vo miioyyan naticolor verir. Burada qarsiya ¢ixan vazifolorin
ozlinomaxsuslugu vo miirokkobliyi riyaziyyatcilarin biologiyaya maraginin asas sabablo-
rindan biri kimi geyd edilos bilar.

Kompiiterin yaranmasi riyaziyyatda klassik riyazi metodlarin totbiq olunmadigi mii-
rokkob sistemlori todqiq etmoya vo tohlil etmoys imkan veran yeni istiqamotlorin yaran-
masina sabab olmusdur. Miiasir bioloji tadgiqatlarin, xiisusile fizioloji tedgiqatlarin xa-
rakterik xiisusiyyati eksperimental molumatlarin ¢oxlugu ilo xarakterizo oluna bilor. Belo
ki, cox zaman tadqiqatgilar nisboton qisa bir tocriibonin naticalorini tahlil etmak ii¢iin glinlor
va hoftolor sorf edorok, bu molumatlar arasinda sanki bogularaq qalirlar. Burada riyaziyyat
programlari paketi (vo ya oksino) olan kompiiterlor todqgigatcilarin kdmayino golir.

Cox vaxt malum olur ki, doqiq qoyulmus masalo yoxdur, yalniz timid var ki, eks-
perimental malumatlarin bu vo ya digor islonilmasi vo tohlili zamani hansisa slagalor vo
ganunauygunluglar meydana golocokdir. Ogor qarsiya qoyulmus moagsad vo vozifo yox-
dursa, hor hans1 bir natico aldo etmak qeyri-miimkiindiir. Qeyd etmok lazimdir ki, artiq
riyazi biologiyanin canli tobiotin tadqiqinds giiclii alato gevrilmasi vaxti galib ¢catmisdir.
Bununla yanasi, bioloji problemlorin bir ¢ox riyazi todqiqatlarin monbayi olmasi da
siibhosizdir vo hoqgigotdir. Riyazi aparatin islodilmasini tolob edon bioloji problemlorin
coxluguna baxmayaraq, bu istigamatlor daha da siiratlo inkisaf edir vo davam etmokdadir
[7,s. 7-13].

Bu baximdan bioloji proseslari oks etdiron bu va ya digar elmi todqgiqatlarin aparil-
masinda vo onlarin halli zamani effektiv noticonin oldo olunmasinda riyazi aparatdan
genis istifads edir. Belo ki, hor hans1 bioloji todqiqat naticolorin statistik tohlilini nozarde
tutur. Masalon, prosesi oks etdiron siralama, qrafik vo diaqramlarin qurulmasi, orta gos-
toricinin, orta kvadratik meyletmonin hesablanmasi, faiz payi, korrelyasiya omsallar1 vo
s. hesablanmasi. Odur ki, genetik qanunlarin 6yronilmasi, genetika, biokimya vo popul-
yasiya genetikasi ilo bagli mosalolorin hoalli zamani riyazi aparat hom nozori materiallarin
monimsanilmasi, ham da konkret masalalorin halli zamani zoruri vasito hesab edilir.

Molumdur ki, riyaziyyat elmi universal elmi dil olmaqla miixtalif elm saholorino
aid bir ¢ox proses, problem, hadiso vo komiyyatlorin dyronilmasinds, onlarin riyazi mo-
dellorinin tortibindo miihiim rol oynayir. Bu tip komiyyatlor igarisinds kasilmoz vo kasilon
xarakterli funksional miinasibatlorin todqiqi iso Oziinomoxsuslugu ilo diger hadiso vo
komiyyatlordon xeyli forqlonmoklo daha doqiq vo diizgiin aragdirilmant zoruri edir. Mohz
bu sobobdon do mogqalodo riyaziyyat elminin miihiim, homginin oksor tobii hadiso vo
proseslorin aragdirilmasinda zoruri riyazi aparat roluna malik anlayislarindan olan kasil-
moz vo kosilon funksiyalar vasitasi ilo sado, lakin olduqca hoyati shomiyyatli bazi bioloji
xarakterli hadisolorin riyazi modellorinin tortibi vo todqiqinde daha miiasir vo forqli
yanasma metodlarindan istifado edacoyik [4, s. 35-42].

Hor seydon ovval geyd edak ki, esitmo, gorma, ultrasaslorin gobulu va s. kimi bioloji
xarakterli tobii hadisolor mohz kosilmoz tipli triqgonometrik funksiyalarla ifado olunan
sinusoidal ayrilorin doyismasi (horakati), basqa s6zlo dovrii ragsi horakatlor ilo six bagli-
dirlar. Belo xarakterli komiyyatlor arasindaki six slagolorin daha doaqiq vo diizgiin riyazi
modellorinin qurulmasi mogsadi ilo golocokds zaruri olan bozi riyazi anlayislart yada
salmaq ¢ox vacibdir.

Qeyd edok ki, riyazi komiyystlor abstrakt (miicorrod) xaraktero malik olmagqla
osasan iki qrupa boliiniirlor:

e diskret tipli riyazi kamiyyatlor;

e kosilmaz tipli riyazi kemiyyatlor [5, s. 85-92].

Bollidir ki, diskret tipli riyazi komiyyatlori hondasi tasvir edorkon onlarin grafikini
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taskil edon noqgtalor ¢oxlugu bir-birindon miioyyon masafods, yani tocrid (izolo) edilmis
vaziyyatds yerlosirlor. Mohz bu sobabdon do diskret komiyyatlor tobii xarakterli kosilmoz
gobul olunan bioloji hadiso va proseslorin otrafli dyronilmasini tam tomin eda bilmirlor.
Ona goras do bu tip tobii hadise vo proseslori daha otrafli aragdirmaq mogsadi ilo handosi
olaraq elo noqgtalar ¢oxlugundan toskil olunmus komiyystlordan istifads olunur ki, bu
noqtalori biitdv (kesilmoyon) xatlo, yoni golomin voraqden ayrilmamasi ilo ardicil
birlosdirmaok miimkiin olsun. Bu tip riyazi komiyyatlor elmds kasilmoaz xarakters malik
funksional miinasibatli komiyyatlar, basqa s6zlo kasilmoz funksiyalar adlanir. Moahz belo
funksiyalar vasitosi ilo riyazi modellari qurulan bir ¢ox tobii, bioloji proses vo hadisalorin
arasdirilmasi daha otrafli, doqiq vo diizgiin hoyata kegirilir.

Tacriibi olaraq siibut olunmusdur ki, daha konkret komiyyastlor hesab edilon ma-
safo, biomassa (biokiitlo), uzun miiddot eyni miihitdo yasayan eyni cinsli fordlor toplusu
(populiyasiya), populiyasiyanin say1 (populiyasiyada fordlorin say1), temperatur, zaman
vo s. kimi komiyyatlorin qiymotlori he¢ do homiso ixtiyari haqiqi adadlo ifads oluna
bilmirlor. Bels ki, mosafo tam ododlorlo millimetr (mm), santimetr (sm) vo ya kilometrlo
(km), biomassa ton vo ya kq.-la tonun mindos biri ilo, zaman il vo ya saniyonin yiizdo biri
ilo dl¢iila bilir. Ona gors do bu halda formal olaraq deyilir ki, belo xarakterli komiyyatlora
uygun hadiso vo proseslori riyazi ifads edon funksional miinasibatlorin toyin oblastlar1 hor
hansi intervalla (sonlu vo ya sonsuz araligla) deyil, miioyyon, hotta on kicik bolgii stan-
dartlarina uygun miivafiq cadvallorls ifads olunur. Aydindir ki, belo boélgii standartlarina
uygun cadvallarin baxilan hadisslori daha diizgiin xarakterizo etmasi isa aparilan tocrii-
bonin (eksperimentin) formasi vo 6l¢ma cihazinin doqiqliyindon asili olur.

Dogrudan da, daha bdyiik dl¢iilii canlilarin yasi illorls, daha kigik 6l¢iilii elementar
hissaciklorin yagama miiddati iso saniyonin milyardda biri ilo 6l¢iiliir. Buradan goriiniir
ki, belo xarakterli hadisolorin dyronilmosindo kasilmoz funksiyalarin komayi ilo riyazi
modellorin qurulmast miimkiin olmur. Ona goérs dos, miioyyan standart bolgiilors uygun
cadvallarle verilmis funksiyalarla ifads olunan bioloji hadisalori dyronmok {igiin onlar1
kasilmaz tipli funksiyalarla ovoz etmoklo riyazi analiz tisullarindan genis istifads olunur.

Qeyd edok ki, bu ovozetmo he¢ do homiso miimkiin olmur, bazon iso hadisolorin vo
ya proseslorin kosilmaz tipli funksiyalarla ovoz edilmasi he¢ moagsadouygun da hesab
edilmir. Masalon, agor funksiyanin toyin oblasti yalniz iki elementdon (adoddon) ibarat
olarsa, onda bels toyin oblastin1 har hansi araligla avoz etmok tobii ki, o godor do sho-
miyyatli voa magsadouygun deyildir. Lakin agor funksiyanin toyin vo qiymatlor oblastlari
miloyyon monada bir-birino kifayat qodor yaxin, ¢oxlu sayda sonlu elementlor (adodlor)
coxlugundan ibarot olarsa bu zaman onlar1 biitov (tam) intervalla ovoz etmaklo belo funk-
siyan1 konkret bir araligda toyin olunmus, digor araliqda iso qiymotlor alan kosilmoz
funksiya kimi gobul etmok miimkiin olur. Bu ideyan1 tatbiq edorak, kasilmoz funksiya-
larin kdmoyi ilo miixtalif xarakterli (bioloji, iqtisadi, sosial, statistik vo s.) proses vo
hadisalorin riyazi modellorinin qurulmasini yerina yetirmok olar vo bu model do halli
prosesinin asasini togkil edir. Mohz sdylonilon bu iimumi ideyaya asaslanaraq kosilmoz
vo kosilon funksiyalar vasitasilo bazi sado bioloji xarakterli hadisalorin riyazi model-
lorinin qurulmasini nazordon kecirak.

Bioloji proseslords riyaziyyatin totbiqi metodikasi
Forz edok ki, orqanizm daxili hiiceyralorin bolgiisii (¢oxalmasi, artmasi) zamant

mikroorganizmlorin artma tempi {istlii (eksponensional paylanma ganunauygunlugu osa-
sinda) funksiyasi ilo ifado olunur

f(t) = ae", (@))
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burada: t-zaman olmagqla funksiyanin arqumentini;
a-omsali;
e-eksponensial paylanmanin e komiyyatini;
k-zamanin doyisma intensivliyinin qiymatini ifads edir [1, s. 6].
Miiayyan olunmusdur ki, canlilarin asas doyisma (boyiima va ya kigilma) intenSiv-
liyi onlarin ¢okisindon kosilmoz asili olmagla qiivvat funksiyasi vasitosilo ifads olunur:

f(x) = Ax®, (2)

burada X — baxilan canlinin ¢okisini,

f(x) — vahid zaman aninda canlinin gabul etdiyi oksigenin (havanin) miqdarini;

A vo o parametrlori iso homin canliya aid sabit komiyyatlori ifado edir.

Mosalon, kigik hocmli gidalanmaya malik canlilar vo quslar ticiin  «=0,74; A=70
toskil etdiyi halda

f(x) =70x07

soklindo canlinin ¢okisinin doyismao intensivliyi malum oldugda onun iistlii funksiyasini
hesablamagq olur.

Homginin, baliglar ii¢iin iso ¢=0,8; A=0,3 oldugu halda

f(x) =0,3x08
kimi hesablaya bilorik.

Indi iso kosilmoz olmayan, yoni kosilon funksiyalarla ifads olunan bozi bioloji
xarakterli hadisalorin riyazi modellorinin qurulmasini nazordon kegirok. ilk olaraq, xarici
tosirlordon asili olaraq meydana golon (oyanan, hoyocanlanan) sinir gofaslori, ozalo
sistemlori va s. tipli gofoslorin xarakterik doyigsmolorine baxaq. ©gor hoyacanlanmis
(oyanmig) E gofasine uygun komiyyatin qiymatini bu vo ya digor vahidlorls 6lgariksa
onda, t zamanindan asili olan funksiyani (3) formulasi soklindo ifads etmok olar.

F= E(ti), (3)
burada: ti —canlinin hayacanlanmis gqofasinin zaman anlarini ifads edir, ti=0,1,...,n

(3) funksiyas1 vasitasilo ifads olunan hayacanlanmis qofosin hondasi tasviri asagida
sokil 1-do gostorilmigdir.

E A

Sy
P
t

=

—

L=]
=+

Sakil 1. Zamandan asil1 olaraq canlinin hoyacanlanmis qofosinin qrafiki tosviri
Qrafikdon aydin goriindiiyii kimi, to aninda canlinin gafasi hayacan siqnalini gobul
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edir. Lakin canlimin hayacanlanmis gofasinds oyanma (qiciglanma) miayyan t1 > to
anindan baslayir.

Bu halda [to; t1] araligi oyanmanin gizli dévrii adlanir. t1 aninda gafas darhal, yani
bir anliga an boyiik maksimal qiymato yiiksalir. Sonra isa yeni signal gabul edilonadok
oyanma (qiciqlanma) todricon azalmaga baslayir. ©gar yeni hayacan signali uzun miiddot
gobul edilmazss onda oyanma tam dayanmaqla (sonmoklo) sifira barabar olur.

Demaoli, aliriq ki, qiciglanmanin (hayacanlanmanin) qiymatinin zamandan asilili-
gimi ifads edon funksiya gizli dovrlorin (araliglarin) uclarinda kasilmoys maruz qalir,
basqa sozlo funksiya kasilon olur. Bizim misalda bu ti-o uygun galir.

Kasilmoaz olmayan, yani baxilan proseslorda kasilon funksiyalarla ifads olunan daha
bir bioloji hadisenin bas vermasini nozardon kegirok. Bu mogsadlo temperaturun doyis-
masina uygun olaraq doyison mikroorganizmlorin biokiitlalorinin 6l¢iilmasinin riyazi
modellarinin qurulmasi va giymatlondirilmasine baxaq. Aydindir ki, bu xarakterli proses-
lords temperatur artdigqca biokiitlonin imumi m kiitlasi bir qayda olaraq artir, bels Ki, isti
miihit biokiitlonin ¢oxalmasina, yoni onlarin sayinin artmasina ciddi tesir gostorir. Bu
asililig1 riyazi sokildo asagidaki kimi geyd etmok olar:

m=f(ti), i=1,2,3,...,n, 4)

burada: m-bioloji kiitlani;
ti-i zaman kasiyindo temperaturun doyismasini;
i-6l¢iilma aninin sayini1 gostarir.

Lakin onu da geyd etmok vacibdir ki, temperatur kifayst godor yiiksok oldugda
biitiin gqofaslordo olan bioloji kiitlo qruplar (hiiceyralor) yasaya bilmir vo moahv olurlar.
Bu zaman bioloji kiitlonin m qiymati temperaturun yiiksaldiyi halda kaskin sig¢rayigla
doyisir vo onun kamiyyati sifira barabar olur, homginin geyd edilon proses analoji olaraq
temperatur ¢ox asagi diisdiikdo do bas verir, yoni har iki halda m = 0 alinir. Belo Ki,
temperatur har hans1 miisyyan asag1 hoddo ¢atdigda (canli orqanizmdo kaskin soyuma
bas verdikdo) biitiin mikroorganizmlor tam mohv olurlar. Dogrudan da, real alomdo
hogigaton do temperatur zamandan asili olaraq gah artir, gah da azalir. Ona gora do,
bioloji kiitlonin zamandan asili olaraq doyismosinin hondasi tosviri (grafiki) kasilmoz
ayrilorlo ifads olunur ki, belo funksional miinasibatlor iso elmds kasilon funksiyalarla
ifado olunurlar (sokil 2).

III/\

N
Fd

0 to t1 t2 t3 t

Sokil2. Bioloji kiitlonin temperatur doyiskonliyindan asililigi

Sokildan goriindiiyli kimi, baxilan prosesin ti, t2, t3 kasilma noqtalori temperaturun
an yiiksok Vo ya an asagi zaman anlarina uygundur. Yoni canli bioloji kiitlonin 6lgiil-
masinin riyazi modeli bizo imkan verir ki, istanilon ti zaman kasiyinds onun kamiyyatinin
artma vo ya azalmasini qiymatlondirs bilok.

Notica

123



Kasilmaz va kasilon funksiyalar vasitasi ilo bazi bioloji hadisalarin
riyazi modellarinin giymatlondirilmasi, s. 119-125

Funksiyanin toyin vo qiymaotlor oblastlar1 bir-birine yaxin, ¢oxlu sayda sonlu odad-
lor ¢oxlugundan ibarat olarsa bu zaman onlar1 tam intervalla ovoz etmaklos bels funksiyani
konkret bir araliqda toyin olunmus, digor araliqda iso qiymatlor alan kosilmoz funksiya
kimi gabul etmak miimkiindiir.

Tadgiqat naticasinds miioyyanlosdirilmisdir ki, hayacanlanmanin giymatinin za-
mandan asililigini ifado edon funksiya gizli dovrlorin uclarinda kasilmoya moruz qalir,
basqa s6zlos funksiya kasilon olur.

Hoaqigaton, real alomds temperatur zamandan asili olaraq doyisir (artir, azalir) vo
ona goro do, bioloji kiitlonin zamandan asili olaraq doyismasinin hondasi tasvirinin
kasilon funksiyalarla ifads edilmasinin miimkiinliiyli qiymotlondirilmisdir.
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Hocmpoenue u ouenka mamemamuueckux mooesieii HeKOMOPvIX OUOIOCUUECKUX
SAGIEHUTL C ROMOULLIO HERPEPLIGHDBIX U NPEPLIBUCMbIX (DYHKUUTI

B cratbe paccMaTpuBaeTcst BOIIPOC MOCTPOSHHMS M OLIEHKA MaTeMaTHIeCKUX MoJieliel Onooruyec-
KHX TPOLIECCOB C MPUMEHEHHEM HENpPEPHIBHBIX M MPEPBIBUCTHIX (yHKIMH. OTMeYaeTcs, YTo MaTeMarTu-
YeCKUe BEIWYMHBI, UMEIOLINE a0CTPaKTHBIH XapakTep, MoJpa3AeiaioTCs Ha MaTeMaTHUECKHe BEIMUUHEI
JIUCKPETHOTO TUIA ¥ HENPEPBIBHOIO THIIA.

Takxe B CTaTbe OTMEYAETCs, YTO MHTEHCUBHOCTh OCHOBHBIX U3MEHEHUH JKUBBIX CYILECTB MMEET
HEpa3phIBHYIO 3aBUCHMOCTD OT WX BECa, JACTCsl CTENEeHHas (YHKIHMS 3TOH 3aBUCHMOCTH. B pesymbraTe
HCCIIEOBaHNs OBUIO YCTaHOBIECHO, YTO (DYHKIIHS, BBIpa)Karolas 3aBHCUMOCTb 3HAYE€HHE BO30YKICHUS
KHMBOTHBIX OT BPEMEHH, Ha KOHIIAX JIATCHTHBIX MIEPHOIOB IO/IBEPKEHA PEPHIBAHMIO, JPYTHMHU CIOBAMHU
(YHKLUS CTAHOBHUTCS IPEPHIBUCTON.

L]ens naTh HOBBIM MOJIXOJ K IIOCTPOCHUIO U OLIEHKY MaTEMAaTHIECKUX MOZEIEH HEKOTOPBIX OHOIIO-
TMYECKHX SBJICHHI 4epe3 HeNpephIBHBIE W IPEPHIBUCTHIE (YHKIUHM. B cTaTbe HMCIOIB30BaH METOX
CTaTUCTUYECKOT0 aHaJIM3a MPH BBISIBICHUH PE3YJIbTATOB OMOJIOTMYECKOT0 HCCIIEA0BAHUSL.

OmnpeneneHa BO3MOXKHOCTh BBIPAXKEHUS F€OMETPHUECKOTO OMMCAHMUS MU3MEHEHHUs! OMOJIOrHYeCcKOn
Macchl B 3aBUCUMOCTH OT BPEMEHHU YCCUEHHBIMH (DYHKIHSIMH.

Knrouesvle cnosa: marematndeckass Mozeib, OMoJIOrHYeckoe coObITHE, Hepa3pbIiBHas (QyHKIuS,
MOMYJISIIKUS], OnoMacca, MUKPOOPraHU3M, KOJIMYECTBO
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Summary
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Construction and Evaluation of Mathematical Models of Some Biological Phenomena
Using continuous and discontinuous functions

The article deals with the issue of constructing and evaluating mathematical models of biological
processes using continuous and discontinuous functions. It is noted that mathematical quantities having an
abstract character are divided into mathematical quantities of discrete type and continuous type.

The article also notes that the intensity of the main changes of living beings has an inextricable
dependence on their weight, a power function of this dependence is given. As a result of the study, it was
found that the function expressing the dependence of the value of animal arousal on time is subject to
interruption at the ends of latent periods, in other words, the function becomes intermittent.

Purpose to give a new approach to the construction and evaluation of mathematical models of some
biological phenomena through continuous and discontinuous functions.

The article uses the method of statistical analysis in identifying the results of a biological study. The
possibility of expressing a geometric description of the change in biological mass depending on time by
truncated functions has been determined.

Keywords: mathematical model, biological event, continuous function, population, biomass,
microorganism, quantity

I.e.f.d., dos. Elman Ibisovun royi osasinda ¢apa moslohat goriilmiisdiir.
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