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ELEMENTELE CONSTITUENTE ALE MODELELOR SI
CLASIFICAREA ACESTORA

1. Elementele constituente ale modelelor

In formulare matematici un model este alcituit din 5 elemente sau
componente (dupa Jergensen si Bendoricchio, 2001). Dar, aceasta nu inseamna ca
elementele trebuie sa fie toate prezente, atunci cand construim, testam, validam sau
utilizam un model. La o extrema, un model verbal, care nu are expresie matematica,
este format exclusiv din ... cuvinte. De exemplu, daca afirmdm sau enuntim:
“Insusirile intregului nu sunt suma insusirilor partilor componente”, sau ca ”doua
specii nu pot coexista In exact aceeasi nisd ecologicd”, acestea sunt modele cu
valoare de legitate, dar in cadrul cdrora nu vom distinge direct si nemijlocit, unele
sau altele dintre partile componente pe care le vom prezenta mai jos. Daca,
dimpotriva, scriem ecuatia, si reprezentdm grafic, cresterea exponentiala a
propagarii unei epidemii, In prima faza (timpurie), in populatia umana, acest model
va contine nu unul, sau doud, ci toate cele cinci elemente, pe care le prezentam in
cele ce urmeaza.

1. Variabile si functii externe

Sunt forte externe (factori ai mediului, variabile independente etc.), care nu
apartin sistemului sau procesului analizat, dar care influenteaza sau determina starea
si dinamica acestuia. Se studiaza influenta acestora asupra oricarui aspect (structura,
functii, dinamicd) al subiectului investigat. Fortele externe supuse modificarilor
antropogene se mai numesc si "functii de control" (de exemplu poluanti, nutrienti,
deversadri de ape reziduale etc.). Multe altele nu sunt supuse controlului nostru
(variabile climatice, radiatii cosmice etc.).

2. Variabile de stare

Sunt marimi care descriu sistemul sau procesul, relevand structura si functiile
acestuia. Selectarea lor este extrem de importanta pentru acuratetea modelului.

3. Ecuatii matematice

Sunt utilizate pentru reprezentarea proceselor, respectiv a modificarii in timp
si spatiu ale structurii si functiilor sistemelor vii. Ele descriu relatiile dintre functiile
externe si variabilele de stare, precum si dintre acestea din urma. Acelasi tip de
proces poate fi identificat in contexte diferite, motiv pentru care frecvent exista
posibilitatea utilizarii aceleiasi ecuatii in mai multe categorii de modele, aplicate
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altor sisteme. Alteori detalii sau relatii diferite reclama utilizarea unor ecuatii
alternative. Descrierea si formularea matematici a proceselor definesc
submodelele.

4. Parametrii

Sunt coeficienti utilizati in reprezentarea matematica a proceselor. Ei asigura
legatura dintre ecuatiile modelului si datele reale. Uneori pot fi considerati
constante pentru anumite parfi ale sistemului viu. Alteori sunt redati printr-un
domeniu de variatie, a unei amplitudini, sir de probabilitati, sau sunt dedusi din
ecuatii empirice construite pe baza datelor reale (de exemplu ecuatii de regresie).

5. Constante universale

Sunt valori deduse din legi ale naturii, fixe, imuabile, care apar adesea si in
multe modele. Amintim aici numarul «t, e (baza logaritmului natural, numarul lui
Euler), constanta lui Avogadro, constanta solard, masele atomice ale elementelor
chimice etc.

I1. Clasificarea modelelor

Modelele pot fi clasificate in functie de abordare, alcatuire, scop si tipul
rezultatelor obtinute.

Dupa natura functiei pentru care au fost create, distingem modele cu scop
stiintific, respectiv cu rol de management.

Daca rezultatele modelului depind de factori aleatori sau probabilistici,
vorbim de modele stocastice, iar daca rezultatele depind numai de valorile initiale
introduse, atunci ele sunt modele deterministe.

Modelele care includ detalii relevante asupra componentelor, sunt denumite
reductioniste, pe cand cele care lucreaza cu insusirile emergente ale sistemelor, la
nivelul intregului, se numesc modele holiste.

Daca variabilele care definesc sistemul nu sunt dependente de timp vorbim
de modele statice, iar daca este analizatd modificarea variabilelor in timp (eventual
si/sau 1n spatiu), vorbim de modele dinamice.

Modificarea timpului se poate urmari printr-un sir discret de valori, caz in
care vom utiliza cel mai frecvent ecuatii recurente (modele discrete), sau vom
monitoriza dinamica unui fenomen in timp continuu, ecuatiile utilizate fiind de tip
diferential. Ultimele urmaresc transformarea permanenta, continud, a sistemului in
timp, pe cand cele discrete compara starea sistemului sau valoarea procesului la un
anumit moment, cu valorile inregistrate intr-un numar de diviziuni anterioare.

Analiza transformarii structurii sau a valorii functiilor In timp semnifica
trasarea traiectoriei sistemului. Aceste traiectorii se pot modela prin ecuatii, ele
pot fi deterministe sau stocastice, existand prin urmare o gama larga de categorii de
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abordari. Unele sisteme tind catre un nivel stationar (“steady-state” in engleza),
daca acesta nu se modifica intr-un interval de timp considerat, dar aceasta nu
implicd o stare (sau traiectorie) de echilibru. In starea stationard toate ratele
proceselor sau cele ale functiilor particulare sunt constante, spre deosebire de starea
de echilibru in care acestea sunt egale cu zero.

Alte sisteme dinamice nu au nivel stationar, dar pot dezvolta cicluri limita.

Nu in ultimul rand, un model dinamic poate contine variabile care se modifica
atat in timp cat si in spatiu, eventual si dupa alti gradienti (altitudine, salinitate,
umiditate etc.), caz in care vorbim de modele distributive, care sunt definite
frecvent prin ecuatii diferentiale partiale. Analiza dinamicii temporale nu trebuie
neapdrat realizatd prin ecuatii deterministe. De exemplu, existd posibilitatea
descrierii si caracterizarii dinamicii fenomenelor prin analiza seriilor de timp,
domeniu al statisticii matematice.

Modelele integrate urmaresc dinamica proceselor sau a sistemelor pe o
perioadd mai lungd (de exemplu un an sau un deceniu), iar variabilele sunt
reprezentate prin valori medii pe intervale finite de timp. Ele sunt utilizate in special
la construirea de modele energetice, ale bugetului trofic, cele climatice, de
productivitate si altele.

Daca procesul se poate descrie sub forma unei ecuatii de gradul I (polinom
de gradul I), modelele se numesc liniare, iar daca cel putin o relatie nu este in
aceasta forma, definim modele neliniare.

Modelele pot fi cauzale (sau de tip cutie alba) daca datele de intrare, starile
sistemului si rezultatele sunt relationate prin legaturi de tip cauza - efect, sau pot fi
modele de tip cutie neagra (necauzale) daca se iau in considerare numai datele de
intrare si cele de iesire, fard a fi analizat mecanismul intim al sistemului.

Utilizand criteriul naturii componentelor definite ca variabile de stare, putem
alcatui o alta clasificare. Astfel, daca sistemul este descris in termeni de numar de
indivizi conspecifici, modelul este de tip populational (cateodata se utilizeaza si
cuvantul biodemografic). Un model care descrie si caracterizeaza comunitatea sau
ecosistemul va fi definit ca atare (modele cenotice sau ecosistemice), referitor la
nivelul de organizare inclus in analizd, un model al fluxului energetic este
considerat bioenergetic, iar daca se refera la circulatia materiei in naturd, definim
modele biogeochimice.

Modele bazate pe indivizi (MBI) implica o abordare diferita de cele expuse
anterior. Acestea urmaresc dezvoltarea sau functionarea sistemului prin analiza
comportamentului indivizilor constituenti, si nu prin acordarea unor valori medii,
care exprima contribufia tuturor, asa cum o fac cele mai multe categorii. Se
realizeaza simulari, care evalueaza consecintele la nivelul intregului sistem a
interactiunilor locale ale elementelor constituente. Elementele pot fi indivizi
biologici (plante, animale), dar si autovehicule in trafic, populatii sau specii care
interactioneaza etc. Sunt tehnici de modelare care necesitda mult calcul matematic,
se realizeaza exclusiv pe calculator si se bazeaza pe teoria automatelor celulare.
Asemenea modele sunt alcatuite din mediul in care se desfasoara interactiunea, un
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numar oarecare de indivizi in sens larg (nu in mod necesar biologici), care la randul
lor sunt definifi in termeni de comportament (reguli procedurale) si parametri
caracteristici. Insusirile si efectele actiunilor fiecarui individ sunt urmdrite in timp.
Unele MBI sunt explicit spatiale, in sensul ca indivizii sunt asociati cu locatii si
deplasari in spatiul geometric. Alte modele sunt pur functionale sau reflecta efectul
interactiunilor intre grupuri de elemente definite dupa anumite criterii.

Automatele celulare sunt sisteme dinamice in care spatiul, timpul si
variabilele de stare ale sistemului sunt discrete. Fiecare celuld a unei matrici sau a
unei retele rectangulare isi modifica starea in timp dupa o anumita regula, care este
locala si determinista.

Modelele trateazd rar, asemenea categoriei precedente, elementele
constituente ale sistemului ca fiind individuale, in ceea ce priveste aportul
manifestdrii lor la explicarea functiilor intregului. De cele mai multe ori sistemele
sunt considerate ansambluri de grupe de elemente, caracterizate printr-un grad de
organizare (populatii, niveluri trofice, categorii functionale etc.). Aceasta grupare,
dupd diferite criterii, defineste modelele de tip agregativ. Ele pot fi de tip
sistematic (grupare pe specii, genuri, familii etc.), structural (sex, varsta, structura
genetica etc.), functional (trofice, categorii de folosinte etc.) sau altele. Modelele
spatiale sunt cele care includ distributia, agregarea si miscarea in spatiu a
elementelor componente ale sistemelor.

Modelarea orientata pe obiecte implica grupe de submodele (obiecte) care
au un grad relativ de autonomie, in sensul ca pot fi descrise o singura data, si apoi
asamblate Tn modele mai complexe in functie de necesitati. De exemplu, modelul
cresterii logistice a unei populatii poate fi definit o singurd datd sub forma unei
rutine scrise intr-un program oarecare, dupa care aceasta este chemata in oricare
model superior care implica date despre dinamica numericd a unor populatii
particulare. Datele si conditiile de intrare pot fi diferite, dar mecanismul de crestere
logistica este acelasi. Cele mai multe programe si limbaje moderne suporta acest tip
de modelare, care este din ce in ce mai utilizat.

In tabelul 4.1 sunt redate sintetic principalele categorii de modele, grupate
dupd diferitele criterii §i caracterizate sumar, in scopul alcatuirii unei imagini de
ansamblu asupra problematicii clasificarii. Exista si alte categorii de modele, care
nu se pot prezenta sub forma dichotomica sau prin comparatie, in mod special cele
care s-au dezvoltat cu precddere in ultimele decenii. Dintre acestea amintim:
modelele spatiale, modele fractale, cele bazate pe metode tip Monte-Carlo, modele
de optimizare, cele bazate pe teoria jocurilor, pe teoria haosului sau a catastrofert, si
altele.
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Tab.1. Clasificarea principalelor categorii de modele aplicate in biologie si ecologie
(modificat dupa Jergensen, 1988; W. Silvert, 2001)

Categoria de modele

Caracteristici

Stiintifice

- scopul este legat de explicare si cunoastere

Management - scop de gestiune si control a unui proces sau sistem

Formale - (de obicei) exprimate prin ecuatii matematice

Informale - nu sunt exprimate prin ecuatii

Deterministe - depind numai de datele de intrare

Stocastice - rezultatele depind de distributii probabilistice sau de
factori aleatori

Reductioniste - includ cat mai multe detalii i subsisteme

Holiste - utilizeaza principii si functii generale, emergente ale
sistemului ca Intreg

Statice - independente de timp

Dinamice - variabilele sunt functii de timp, eventual si spatiu sau alti

parametri independenti care variaza

Dinamice in timp continuu
Dinamic in timp discret

- urmaresc procesul fara intrerupere in timp, fiind modelate
cel mai adesea prin ecuatii diferentiale

- sistemul se studiaza la anumite momente de timp, care
alcatuiesc un sir discret; ecuatiile utilizate de obicei fiind de
tip recurent.

Dinamice distributive

Dinamice integrate

- definite prin modificarea graduald a mai multor variabile,
adesea independente, exprimate prin ecuatii diferentiale
partiale

- definite la scard temporald lungd, exprimate prin valori
medii ale variabilelor de stare si proces

Liniare
Neliniare

- sunt considerate ecuatii de gradul I
- ecuatii de grad superior sau functii neliniare

Cauzale (cutie alba)

Necauzale (cutie neagra)

- datele de intrare §i rezultatele sunt conectate prin relatii de
tip cauza - efect

- sunt comparate intrarile cu iesirile, fara analiza
mecanismului intim cauzal

Populationale
Suprapopulationale
(Cenotice)
Ecosistemice (Holiste)
Modele ale bio(eco)sferei

Modele care descriu structura si/sau functionarea sistemelor
supraindividuale la diferite niveluri de organizare
(populatie, comunitate sau asociatie, biocenoza, ecosistem,
biom, biosfera respectiv ecosfera etc., supra- si subdiviziuni
ale acestora).

Bioenergetic
Biogeochimic

- descriu §i caracterizeaza fluxul energetic
- circuitul materiei sau cicluri ale unor elemente si substante
in natura

Modele bazate pe indivizi
(MBI)
Agregative

- analizeaza comportamentele elementelor constituente ca
baza explicativa pentru functionarea intregului;
- grupeaza elementele constituente dupd anumite criterii.




