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Pravdépodobnost vymieni
kontinualni kultivace

JarosLav KoZESNiK

Préce pojednava o kontinudlni kultivaci mikroorganismii v uzavieném okruhu nddob. Je uve-

den zplisob stanoveni pravdépodobnosti vymieni a zjednoduseni diivéjSich vypoétovych metod
z préce [1].

V d¥ivEjsi své préci [1] jsem popsal stochasticky model kontinudlni kultivace
mikroorganismi, pfi demZ jsem sledoval oéeckdvand mnoZstvi mikroorganismi v jed-
notlivych kultivaénich nddobdch a podminky, za kterych by tato ofekdvand mnoZstvi
nezdvisela na dase. JestliZe se dnes znovu vracim k tomuto problému, &inim tak jednak
proto, abych uvedl, jak lze poditat pravdépodobnost vymfeni kontinudlni kultivace,
a jednak, abych poukdzal na nékterd zjednoduleni vypodtu, jichZ lze dosghnout
ve srovnani s vypocty uvedenymi v prvé praci.

Necht kontinudlni kultivace opét sestdvd z uzavieného okruhu nddob vzdjemné
spojenych potrubim (obr. 1), p¥i &emZ sc z jedné nddoby odebird produkt. Potrubim
proudi kapalina, kterd undsis sebou mikroorganismy, které se hromadi v jednotlivych
nddobdch, v nichZ se po uritou doébu zdrzuji. V rfiznych nddobdch jsou obecn&
riizné podminky pro rist, zdnik a rozmnoZovani mikroorganismt. Pokud jde o roz-
mnoZovani, pfedpokldddme, Ze miiZe nastat teprve tehdy, kdyZz organismy dosdhly
jistého stdfi. Proto rozdélujeme mikroorganismy na dvé skupiny: zralé a nezralé.

Dy

Obr. 1.

Zralé se mohou rozmnoZovat délenim na dva nebo na &tyfi nové organismy, které
vchézeji do skupiny nezralych. Naopak nezralé organismy stdrnou a prechdzeji do
skupiny zralych. Samozfejmé by bylo mozZné uvaZovat i jiné zpisoby mnoZeni. Orga-
nismy obou skupin také zanikaji a tim vypaddvaji z daliiho procesu.



Vsechny tyto jevy pokldddme za ndhodné. P¥isluiné pravd@podobnostni &initele, 13
jichZ prehled je ztejmy z obr. 2, pokldddme za konstanty (nezdvislé na Zase!).

Obr. 2. dz'j

Jde o tyto pravd€podobnostni &initele:

8y &initel zdniku (smrti) ve skuping nezralych organismi (index 1);
3; Cinitel zdniku (smrti) ve skuping zralych organisma (index 2);

Hiz2j Cinitel stdrnuti a pFechodu ze skupiny i do 2;

Ha2j Ginitel déleni na dva nezralé organismy pfechdzejici do skupiny 1;
Haaj Cinitel d8leni na Ctyfi nezralé organismy pfechdzejici do skupiny 1;
D,;,+1 Ginitel emigrace nezralych organismt z mista j na misto (j + 1);
D,j,;+1 Cinitel emigrace zralych organism@ z mista j na misto (j + 1).

Obvykle bude
Dijie1 = D2jjur = Djjuy -
Déle oznadime
N,; okamiity polet nezralych organismi v nddobs j;

N,; okamzity pocet zralych organismi v nddob& j.

Oznadeni i vjznam parametri jsou stejné jako v prvni prdci [1].

Nechf je P(Nyy, Nizs oo, Nigs Nay, -.oy N2y t) pravdépodobnost, Ze v Sase ¢ je
v jednotlivych nddobdch prdvé

Ny, resp. Nyj

mikroorganismi nezralych (index 1), resp. zralych (index 2). Indexj (j = 1,2, ..., n)
uddvd pofadové &islo nddoby.
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Pak pro pravdépodobnost P(N,y, ..., No,; t) plati:
95’(”11%1‘7_2";_’) = B APVt (Vo + Do Nasi (1 (3 4 1)
— P(Ny1s oo Nogs ) Ny} 855 +
+ {P[Nigs oo (N + 1), Nog (] (N + 1) = PNy, o, Ny )N} 645 +
+ {P[Nygs oo (Nyj 4 D)ooty (Naj = 1)y oy Ny (] (N + 1) —
— P[Nyg, oo Noos (] Nyj} paaj +
+ {P[Nygs oo (Nyj = 2)s ooy (N2j + 1)y Ny £] (N5 + 1) —
~ P(Nyg, ..oy Nags I)Nz,'} Hazj +
+ {P[Nygs oo (Nyj = 4oty (Nay + 1), 00, Noys (] (N + 1) —
~ P(Nyy, s Nous Q) Ny} pizg; +
+ {P[Nygs oo (N + 1)y s (Najuy = 1), s Noyys £] (N + 1) —
= P(Nygo s Nows ) No} Dy oy +
A+ PNy oo Ny + 1)y (Nyjar = 1 ooy Ny 1] (N ) =
(1) — P(Nyg5 .o Nos )N} Dy iay
Nyni odvodime z rovnice (1) vztah pro vytvofujici funkci pravdépodobnosti
P(Nyy, ..., Na,; t). Postupujeme-li metodou Laplaceovy transformace s operdtory g 5
a r;, jez odpovidaji proménnym Ny; a N,j, a oznacime-li Laplaceovu vytvofujici
funkci II(qy, -+ Gn; T1s -+-> Ta3 1), bude
P(Nygsos Ny Nogy oo Nogs 8) = I1(G 1, v @3 Pryeee s Ty B).
To znamend, Ze IT je Laplaceovou transformaci pravdépodobnosti P vzhledem k ne-

zdvisle proménnym N , ;.
Pro funkci IT plyne po transformaci rovnice (1) vztah:

oI - oIt R 214 —rs orl
- =Z(ej— 1) d,; + (% — 1)511' 2 + (¥ '“1)#12]‘—“4'
ot 7 or; aq; aq;
- oI1 -
+ (e"’ 295 _ I)sz(_ + (er: 4q _ 1)#2“‘17 +
or; or;

rimriv o =254 o
(T = 1) Dy (e DD 0y —.
i i
Po uspotdddni tohoto vysledku obdrZime:

oI -~
- ,5; =3 [e'152i + e 2411#2“ + er1—4q/#24j +
i .




- N on
FETID; sy = (B0 + Hazg  taes + D] o
s

J

o s . oI
() + X[y + eV gy + TN D,y — (3 + gy F Dj,j+1)]5—'
J q;
Rovnici (3) pro vytvotujici funkei IT Ize ddle pietransformovat,zavedeme-li substituce:
e =y5;; € ¥=p;.

ObdrZime tak novou vytvorujici funkci F(s;, p;, t), o niZ plati:

oF
P Z [02; + Pitaz; + Dittaa; + SiaDjjer —
J

aF
= 882 + Hazj + iaaj + Djys)] P
)
_ oF
@ + 2[00 + sipazs + PiviDyjes = P01 + pazy + Dyjui)] »
g f
Aby feSeni rovnic (3) a (4) bylo urgité, je k nim tfeba p¥ipojit poddtedni podminky.
PoZaduje se, aby v ¢ase ¢t = 0 bylo
(Sa) H(Ql e T 0) = e @N110 o= anN1mo o=riNzio  o=raNano
a analogicky
(5b) F(py ... s, 0) = piuo . siwo,
Zavedme nové funkce:
PPy Pus 5102503 1),
Sy - Pus St 53 1)
tak, aby bylo:
(6) F(py ... 55 1) = Pyuo.. PYimo S0 gl
pii &emZ podle (5b):
F(py -.. 5, 0) = piHe .. sy

Dosadime-li za F podle (6) do (4), najdeme, Ze musi byt:

85, 25, as,
7 =V g
@ . at gf’ as; 7 ap;

aP, P, 6P,
8 =N+ g, .
®) o ?f’ as; " ép;
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Zde znamend:
(9) £y =825 + Piitaz; + Pitaa; + Sja1 Dyjuy — 5/02; + tazj + lasj + Djjud) s
(10) g5 = 815 + Sjaz; + Piva Dyjor — PAS1; + paaj + Dyjaa) -

Pro funkce P; a S; lze vak také napsat rovnice:

OP;
(11) ’5,!’ =08y + Siazj + Pray Djjey — viPis
12 B P? Pt S;s1 D —v,,;8
(12) P + Pipas; + Pipaga + Sjiq Djjiq — v239;5.

V nich znamend:
(112) Vij =01+ gy + Dj s
(123-) Vaj = Oz Hazj + Masj + Djjiq -

Je snadné prokdzat, e rovnice (11) a (12) jsou rovnocenné s rovnicemi (8) a (9),
jestlize
Pfp1s s $30) = ;3 Sfpys..0s 83 0) =55,

I. PRAVDEPODOBNOST VYMRENI KULTIVACE

Rovnice (11) a (12) jsou zvld3té vhodné pro vypodet pravdEpodobnosti vymieni
kultivace za &as t — co. Tato pravddpodobnost P(0, ..., 0; o) je konstanta a jeji
slozky P; a S; (viz rovnici (6)) jsou rovndz konstanty (P}, S)).

Jejich velikost vyplyvd z rovnic:

(13) 8yj+ Sittiz; + PiyyDyjes —viPy =03
(14 825 + Plitaz; + Pittaa; + SjuaDjer = v2;8; = 0.
Takové rovnice jsou vZdy dvé pro kaZdou nddobu.
Pravd&podobnost vymieni pak je:
(15) P(0,...,0; 00) = PYite ., Pl a0 Fawo,
Pokud nejsou viechna P, a S, rovna jednidce, 1ze P(0,..., 0; o) pfibliZit libovolns
k nule tim, Ze volime po&dteéni hodnoty Nyjyg, ..o, Nyyys oo Nagos <+ s Nano, dosta-

ten& velké. Jsou-li vSechna N, a N,j, nulovd aZ na Nyjo a Nayq je vyraz (15)
jednodussi a plati

(16) P(0, ..., 0; c0) = P10 §lato




Vypocitejme napf. pravdépodobnost vymfeni pro kultivaci v jedné izolované nd-
dobg. Pak je D;;,q = 0. O sloikdch pravd&podobnosti vymfeni P a S plati zde
podle (13,14):

(a) 61 + gﬂlz - Pvl = 0,
(b) 3, + PPuy, + Py, — Sv, = 0.
Pritom je

v =01 + Wi2s
vy =02+ Moz + foa .
Pravdépodobnost vymfeni pak je:
©) P(0,0; ) = (Py¥°(S)*° pro P<1, S<1.
Rovnicim (a) a (b) vzdy vyhovuji feSeni P = 1, S = 1. Existuji-li viak vedle toho
redlnd feSeni P < 1 a S < 1, je tfeba potitat pravdépodobnost P(0, 0, c0) z t&chto
feSeni. Nejsou-li takovd feSeni, je P(0, 0, o0) = 1.
Zvlastni pripad nastane, kdyZ u izolované nddoby bude je§té u;, — co. Potom
bude S = P a podie (b) bude:
(d) 8, — Pvy + PPy, + Py, = 0.
Pravdépodobnost vymfeni pak bude:
(e) P(0,0, 0) = PNotNo pro P <1,
tj. kdyZ rovnice (d) m4 redlny kofen P mensi neZ jedna.
V prvnim pfibliZeni je

— 2 4 S 2 5.\
(f) - i [62 i ((E> e <§2> “24] o i (5_2> @ N (_2> o .
) vy \73 v, 7] vy/ V2 v, vy
Patrné bude P < 1, bude-li §,/v, < 1.

II. OCEKAVANE HODNOTY POCTU MIKROORGANISMU
V JEDNOTLIVYCH NADOBACH

Rovnice pro oéekdvané hodnoty N, ; a N,; pottu mikroorganismi v nddobdch Ize
snadno stanovit z (3) uvdzime-li, Ze je:

— . 7)) — . o
(17) Nyj=- lim —, Ny=- lm —.
: g—0,r=0 ﬁqj g=0,r=0 0rj
Najdeme:
dNy; Ny - (6 Ny + Doy Ny
(18a) “a = 2paz; + 20245) Noj — (615 + s + D) Ny + Doy jNyjgs
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dN,;

dt
Tyto rovnice jsou shodné s rovnicemi (11a) a (11b) uvedenymi v prvé prdci [1].

Hledejme takové FeSeni rovnice (18a) a (18b), e Ny; a N,; nezdvisi na Zase. Pak
musi zfejmé byt:
(192)  2(par; + 2p24)) Naj — (815 + tazs + Dy ju) Nuy + Djoy jNyjoy = 03
(19b) = (325 + pazj + taaj + Dy jua) Noj + piaNyj + Dy N2y = 0.

Rovnice (19a) a (19b) ptedstavuji systém linedrnich homogennich rovnic, jenZ bude
mit nenulové FeSeni jen tehdy, kdyZz determinant ze sou€initeld u nezndmych bude
nulovy.

Pak lIze napt. nalézt vechny poméry Ny;/N,;, N;;/Ny,. Je-li Ny, déno, jsou tim
viechna N, ;, N,; uréena.

Jinak lze postupovat také takto:

(18b) = — (82; + Mazj + Maa; + Djje) Noj + paNy; + Dy jNoj_ g

Plati:
| JYU

.;N

Nyjaa
Nyjoy

_ [ + stizj + Dyjur)y  —2ptzo; + 20124)

| = f125 (825 + Hazj + Haaj + 05541

(20) D;_,;

2j
Pisme (20) zkrdcens ve tvaru:
(21) Doy Njoy = UN;.

Zagneme-li s nddobou s pofadovym &islem 7, bude pfi uzavieném okruhu podle
obr. 1:

(21y) Dn,xTVn = UN,;

(1,) DN, =9N,;

(1) DyetiNomy = U, -

Pak ziejmé bude:

- Foo W o
DysDss ... Doy Dy

Z rovnice (22) vyplyne jednak podminka, kterou musi spliiovat pravdépodobnostni
souginitelé, aby ofekdvané hodnoty N, ; a N,; nezdvisely na Case, jednak odtud vyjde
pomér N,/N,,, z n&hoZ po volbg napt. N,, plyne N, a tim i ostatni N, j, N»;. Tim je
skondena tloha nalézt feSeni, pfi némZ by ofekdvané hodnoty Ny ;, N,; nezdvisely na

&ase a byly tedy konstantni. Je patrno, Ze zde podané fefeni je pon&kud jednodussi nez
bylo v prvé praci. Vysledky jsou ovSem stejaé.



III. PRIKLADY

Piiklad A. Je dan kultivacni fetéz (obr. 1) sloZeny z nadob, v nichZ jsou vesmés
stejné kultivaéni podminky. Ulohou je pfedeviim stanovit zpétnovazebni &initel D’
tak, aby nastala prostd reprodukce mikroorganismi v fetézu, pfi niz budou ocekd-
vané hodnoty poctu mikroorganismi v jednotlivych nddobdch stdlé. Ddle je tfeba
vypodist pro tento piipad olekdvané potty mikroorganismii ve viech nddobach,
4. N 1,2(i)"

Budou-li ve viech nddobdch stejné kultivaéni podminky, budou i matice %; v rov-
nicich (21,) aZ (21,) stejné.

Tedy
(A1) U =U=...=U =9,
pii emZ
] la, b
(A2) A= le, d

Déle musi byt stejné migradni soudinitele, tj.
Dip=Dy3=...=Dpyn=D.

Oznadime-li zp&tnovazebni &initel D,, = D' a &nitel pro odbér z n-té nddoby D”,
plati vedle toho:

D+D =D,

takze

A3 S+ T=1.

(A3) 5t

Pak bude podle (21):

A4) DN,_, =9UN,, @<j<n).
Podle (22) pak bude:
(A5) N = (BYD

D) D

Patrng tedy

(A6) [(f)’) - %J] N, =0,

z Sehoz vyplyvd, e D’/D musi byt vlastni hodnotou matice (U/D)". Vlastni hodno-
ty 4, , matice %/D jsou kofeny kvadratické rovnice

—

<=

Ole

19
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Vlastni hodnoty matice (%/D)” budou 47 ,. Proto musi byt

D,
(A7) ' — =

Vyhovuje jen takové feSeni, pro které 1, nebo 4, je mensi neZ jednicka, nebot podle
prijatych ptedpokladi musi byt vyhovéno rovnici (A 3).

Spln&nim rovnice (A 7) se dosdhne, Ze nastane tzv. jednoduchd reprodukce, pti
které oéekdvané poéty mikroorganismi v jednotlivych nddobdch budou obecné rizné,
ale neprom&nné v &ase (konstantni).

Z rovnice (A 6) plyne pomér
a9 T 12 )
Ny, b, \D
znadi-li (a, + d,) prvky matice
DA
A9 Z) = |
9 () -]

Prvky a, <+ d, souvisi pfimo s (¢ + d) podle (A 1) a s vlastnimi hodnotami 1, .

Podle Sylvestrovy véty je zde:

Cpy Ay

n»

| |
A\ 1 i_/lﬂ ‘b* %_lﬁk
(A10) <—) = A1 b b -2 b
D Ay =~ Ay c d c d
£ 4y, e, 4,
D D | D D |

Vyznam a, <+ d, vyplyne srovndnim prvki v rovaicich (A 9) a (A 10).

Je tedy:
1 a a
a) a, = == )= A=~ A}
) zl—az[‘<D ) Z(D )]
1 b . "
b) b, = l_—;“B()“l "12);
(A11) ‘1 2
[+
¢ ¢, = — (A7 = 2%);
) ZlﬁlzD(l )
& d=—t (L) -n(L- )],
M= Ay D D




Podle (A 4) bude vektor ofekdvaného podtu mikroorganismil v (n — k)-té nddobs 21

~ A\E
(A12) N, = <B) X, .
Rozepi¥eme-li (A 12) ve slozkdch bude:
(A 13a) Nimty = &Npw + BilVay s
(A13b) Nty = @N1, + diNg, .

Zavedeme-li sem pomér N,,/N,, podle (A 8), bude

(A 14a) Niery = I:a,c + % (% - a,,>:| Ny, [1

fIA

ksn-1],

(A 14b) Nooiy = [ck + %(% - a,,)]lvl,,, [lksn—-1].

Soucinitelé (a, + dj) se poitaji podle (A 11). Z rovnic (A 13a) a (A 13b) miZeme
vypotist ofekdvané hodnoty Ny 5, , pro viechna k v danych mezich.
Naznageny obecny vypocet provedme nyni numericky pro pfipad, Ze by bylo ddno:
a=74,b=—-16;c= ~4;d=11, D=3; n=10,
takZe
1| 74 —16|
D 3|-4; 1’
Vlastni hodnoty této matice jsou:
Ai=%; A, =58.
Podle (A 7)je D’ = (31, a tedy
D' =377,
Podmince (D'/D) < 1 vyhovuje zde jen 4,. Zpdtnovazebni &initel je v daném p¥ipads

velmi maly.
Podle (A 8) je pomér

Now. _ 0039 04,
N, b, 0975

a z rovnice (A 13ab) pfi pouziti (A 11) bude:
Fion = =N
1n—k) = ?1 1n s

— 04
NZ(n—-k) = ‘37 Niw-
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Podle t&chto rovnic bude:

—k) 1 3 5 7 9
k 9 7 5 3 1

Nie-n 39 37 35 3-3 .

Nin

Ezisvw 04.37°104.377(04.37%04.373] 04
in

Odekdvané polty mikroorganismi v nddobdch kultivaéniho Fet&zce N, N,, stoupaji
od k=1 do k = n geometrickon fadou. Pomér N,,/Ny, zlistdvd konstantni pro
viechny nddoby a je roven 0,4. V kultivaci pFevlddaji mladsi (nedosp&lé) mikroorga-
nismy.

Piiklad B. Vysetfit ofckavané hodnoty poétu mikroorganismi v systému, jenZ
sestdvd z fetézce nddob ve tvaru korytek, se stejnymi kultivaénimi poméry a z jedné
sbérné nddoby, z niZ se odebird produkt v pravidelnych intervalech (tedy ne plynule,
nybrZ pretrZitg). Systém je zndzornén na obr. 3.

Predeviim je zfejmé, Ze v takovém systému se bude koncentrace mikroorganisma
trvale ménit, a to nejen s mistem, nybrz i v Sase. Jde tedy o nestaciondrni d&j.

2\* b

N
o
D, " 1n
n+1

Predpokliddme, Ze kultivadni pomé&ry jsou ve viech korytkdch stejné a Ze jsou ddny
spole€nou matici ¥ jednoho korytka. Poméry ve sbérné nddobé charakterisuje ma-
tice B.

Predpoklddd se dale, Ze v &ase t = 0 jsou mikroorganismy pouze ve sbérné nddobs,
oznagené &islem (1 + 1).

Obr. 3.



PFi vypodtu predpokldddme, Ze plati dfive piijaté podminky (dvoji druh organis- 23
mé, dospéli — nedospéli). Odekdvané podty obou druhit mikroorganismil v k-té
nddob& N, tvoii sloupcovou matici:

— Ny
B1 N =1_“‘:
( ) * NZh‘

Podobns jsou po&dteéni hodnoty v nddobg (n + 1)

= N o
(B2) N(n+1)o=‘N(+l)lo lSNo~
i1 N+ 120 ||
Zékladni vztahy pro korytka jsou:
= 1 a; + p; b; "—» .
B3 N;_a(p =—~\ 4 SN, [22i50].
(B3) i-1(p) Y PR [

Tato rovnice je obdobnd (21) a 1isi se od ni jen pfitomnosti Laplaceova operdtoru p.
S ohledem na stejné kultivatni poméry ve viech korytkdch budou prvky (a; + d B
nezdvislé na j. RovnéZ migracni &initel D mezi korytky i mezi poslednim korytkem
a sbérnou nddobou bude viude tyZ.

Budou proto platit rovnice:

Ny(p) = % %(p) No(p)

(B4)
1 .

Nooslp) = 5 2 K0).
Patrné je
@3 W) _ Llarmo |

D Dic; d+p

Vlastni hodnoty 4, , této matice jsou
(BG) Aie =%+ A2

znadi-li A, , vlastni hodnoty téZe matice, kdyZje p = 0.
Systém rovnic (B 4) doplnime dvéma dalsimi rovnicemi, které popisuji migraci
mezj nddobami oznatenymi poradovymi &isly (#, n + 1) a (n + 1, 1). Bude:

. 1 - -
(B7) Nu=‘l_3%(1’) Nusy _%NO’
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o 1 -
(BS) Nyyr = Ql(P)Nw

Du+1.1

V rovnici (B 7) vystupuje vektor podtecnich hodnot ﬁo a matice sbérné nddoby

«+p; B 1

(B9) B =\, " 545

Prvky o, f, 7, 8 odpovidaji kultivaénim podminkdm ve sb¥rné nddobg.

V rovnici (B 8) se vyskytuje migradni faktor D,_,,, mezi nddobami (n + 1, 1).
Oznalme jej ddle jako Dy. V nejjednodussim p¥ipadé, kdy ve sbérné nddobg organis-
my ani neumiraji ani se nerodi, bude § = y = 0; « = & = D,. Z rovnice (B 4) plyne:

(B 10) Nu(p) = (%)""kﬁn(p) [1 <k <],
&ili

(B 11) (gg’))k No(p) = (%) o).
Ziejmé

® iz) (”-D)k Fi(p) = konst = €(p).

PouZijeme-li této rovnice k dosazeni do (B 8); bude

> D [U\" >

Nyt1=—|—=) N,-

ntl D0<D> n
Je tedy

(B 13) N, =20 @)ﬂﬁm :

D \D

Dosadme podle této rovnice za N, do (B 7); bude nakonec:

. p TS A\~
B 14 Ny =2 | = (= No.
( ) n+1 DO[DO <D 0

Rovnice (B 14) urduje ofekdvané posty Ny 5,41y mikroorganismi ve shérné nddobé.
Lze z ni vypodist jejich Laplace-Wagnerovy transformace (operétor p).

V nejjednodusiim ptipadg, kdy mikroorganismy ve shérné nddobé ani neumiraji
ani se nerodi, bude

(B 15) §=(1+1):“;.



V dal¥im se budeme nejdfive zabyvat vypo&tem inversni matice (%/D)~". Oznadme: 25

a b |
== 4z); —
(Q[)"A ,,\(D ) D
- = A7 |
D .

My
|z, v

-

A= A i

<
D
}(a A)"b
LR .2
D - D
_A;
¢ d
D’ (5-2)

Determinant matice (Y/D)" je 4 = xv — yz = AjA5 a jeji stopa je x + v = A] +
+ A3 . (A4 5 viz (B 6)). Iversni matice:

(B 16)

LA B
D M| -z x|
Oznatme ddle:
B 10
D, 0; B

pti¢emZ je f = p/Dy + 1. Potom bude

A
D, \D 10, 8| Ana3

g2 ), 2
A43)° A

z . X

Ana° Y
1 )
(B17) [?L kd ] =L{U”° _;,(%)},
Do \D 4 1|0, || 433\ D
kde jest:

1 1 1
B18 do=p*—-B{— + + .
=19 o=FF (A: AZ) AL,

v, = yj
-z, x‘

|-

|

Inversni matice

Je proto na zdkladg (B 14, B 17, B 18):

= 0 1 A\ =
B 19 Ny, =2 {500 _ Y R,.
1) o Doao{o,zs“ A';A;(DM °




Vyjddiime-li zde (%/D)" pomoci (B 16), miZeme psdt

20 N, --P. .
(B 20) Ny Doﬁz(l_ 1;)(1_ 1)
BAY pA;
{ " 1 (a — 2,D); b B
' A= Ay [DA2 (d — 1,D)
1 (@ — 44D); b ‘
DAY || ¢; (d — /11D)

P P D
Ay =+ 112 ="t l="(Ay,— A1)+ 1.
1,2 D 1,2 ﬂ D DD( 1,2 1,2)

0

Ztejmé zdvisi jak B tak 4, , na operdtoru p. Z rovnice (B 20) lze snadno stanovit
hodnotu N, pro &as t = 0. Sta¢i polozime-li v (B 20) v8ude p — co. Pak se najde
imN,., = 3N,

P

coZ souhlasi s danymi po&dtednimi podminkami.

Je patrno, Ze p, A, i B lze vyjad¥it pomoci 4,, nebot

D
P=(A1"}“1)D§ Ay =A — A + 4, ﬂ=;(/11_’11)+1'
()

Pak bude operdtor p obsaZen pouze v A; = (p/D) + A; a bude moZné poklidat A,
za novy operdtor. Podle zndmych pravidel o zpétné Laplace-Wagnerové transformaci
[2] must byt:

Nous(t) = e [F(DD)] No,

[F@N = [ f(40)] -
IV. BIOFYZIKALNI PODOBNOST KULTIVACI

V zdvéru se zminime je§t€ o podminkdch biofyzikdlni podobnosti kultivaci. Dvé
kultivace Ize poklddat za biofyzikdIn& sob& podobné, jestlize odpovidajici si bez-
rozmérové argumenty, sestavené ze viech parametrii, jez charaktenzujl kultivaéni
podminky jak lokdlni, tak po&dtedni, jsou si rovny.

Tak napf. mdme pro kultivaci z pfikladu ITI/B tyto parametry:

(N, N3y Nyo, Nogs 8,0, b, ¢,d, D, Do, 1) .



Snadno z nich sestavime bezrozmérové argumenty; budou to napf.
N B Nopy, 2,y 2,8 2 4]
Nio Niyo Ny D, D D D D

Argument Dot Ize té7 nahradit soudinem argumentii (D/Dg) . Dot = Dt. Patrné tedy

bude:
’_V‘=w1[z>c,£,n,i,ﬁ,i,i,¥]
Nso D, 'p D’ D D’ Ny
até
Ny [ 2 2,0 e 4 Nao]
Nio D, D D D D Ny

I z této dimenzionalni ivahy vychdzi, Ze N, , zdvisi na soudinu Dt.
(Doslo dne 14. ervence 1964.)
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SUMMARY

Extinction Probability of Continuous Culture

JarosLAv KoZeinfk

For the chosen stochastic model of continuous culture the method of computing
its extinction probability is given. Moreover, the problem of finding conditions
under which the expected values of the number of microorganisms in particular
culture reservoirs remain constant is studied and the method of computing these
expected values for particular culture reservoirs is suggested. The new results
do not differ from result previously obtained. However, they are formally simpler.
Finally, two practical examples are computed. The closing section deals with bio-
physical similarity of cultures.
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