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INTRODUCERE. OBIECTIVE GENERALE.

Obiectivele principale pe care le-am avut in vedere in cadrul acestui proiect sunt:

0.1 Descrierea unor modele matematice pentru diferite procese economice si biologice precum: cooper-
area si competitia mai multor jucdtori pe o piatd, managementul sustenabil al unei zone turistice,
transmiterea informatiei prin axonul unui neuron biologic, dereglari sistemice in schizofrenie, etc.

0.2 Studiul proprietétilor de stabilitate si fenomenele de bifurcatie ce apar in anumite sisteme dinamice
descrise de ecuatii diferentiale cu intérzieri sau ecuatii cu derivate fractionare, avand in vedere
aplicatii in economie si biologie, cu precadere in contextul mentionat mai sus.

0.3 Efectuarea unor simuldri numerice pentru validarea rezultatelor teoretice obtinute.

Consideram ca toate obiectivele prevazute au fost indeplinite cu succes, pe baza activitatilor din planul
de cercetare descris in cele ce urmeaza. :

PLANUL DE CERCETARE

In cadrul acestui proiect de cercetare, colaborand cu Prof. Dr. Mihacla Neam{u, am investigat
urméatoarele tematici: ;

TEMA 1. Cooperarea si competitia mai multor jucatori pe o piata

Activitati realizate:

A.1.1 Studiul literaturii de specialitate existente (articole relevante): [1, 2, 3, 4, 5, 6].
A.1.2 Conceperea unui model matematic cu intarzieri distribuite , ce descrie cooperarea si competitia
mai multor jucatori pe piata:
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unde parametri sunt reali §i pozitivi, iar nucleele k;(¢) reprezinta densitati de probabilitate cu media
7i, 4 = 1,4. Acest model generalizeazi modelele investigate in [4], considerand intarzieri distribuite
generale, pentru o modelare mai corecta a fenomenului real.
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Investigarea unor conditii suficiente in termeni de parametri sistemului (1) care garanteaza pozitiv-
itatea solutiilor pentru conditii initiale pozitive.

Analiza stabilitatii celor patru punte de echilibru:
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Toate aceste puncte de echilibru au componentele pozitive daca si numai dacé are loc inegalitatea
de mai jos:
(I): a>max{2¢c; — c3,2¢0 — 1}

Liniarizand In vecinatatea fiecarui punct de echilibru si analizand ecuatiile caracteristice core-
spunzétoare (formulate cu ajutorul transformatelor Laplace ale nucleelor &;), am obtinut urméatorul
rezultat:

Propozitia 1. Dacd inegalitatea (I) are loc, punctele de echilibru Ey, Es si E3 ale sistemului (1)
sunt instabile, indiferent de alegerea nucleelor de intarziere ki, i = 1,4.

Utilizand Teorema lui Rouché, am obtinut urmatorul rezultat:

Propozitia 2. Daca inegalitatea (I) are loc si k1(t) = ka(t) = 6(t) (adica intarzieri apar doar in
termenii ce descriu influen{a competitorului in cele doua ecualii ale sistemului), punctul de echilibru
E; al sistemului (1) este asimptotic stabil, indiferent de alegerea nucleelor de intdrziere k;, i+= 2, 3.

Toate aceste rezultate generalizeaza rezultate obtinute anterior [4], oferind de asemenea si
demonstratii mai simple si mai elegante.

Investigarea stabilitatii punctului de echilibru E4, precum si fenomenului de bifurcatie de tip Hopf
in vecinatatea acestui echilibru, considerand diverse scenarii:

— nuclee de intarziere egale: k;(t) = k(t), i = 1, 4;
— Intarzieri prezente doar in prima ecuatie a sistemului: k3(t) = ka(t) = §(2).

Realizarea unor simulari numerice pentru a valida rezultatele teoretice obtinute.

TEMA 2. Managementul sustenabil al unei zone turistice

Activitati realizate:

A2l
A22

Studiul literaturii de specialitate existente (articole reprezentative): [7, 8, 9, 10, 11].

Formularea unui model matermatic ce consta dintr-un sistem de trei ecuatii diferentiale cu intarzieri
distribuite, pentru a modela aceasta tematica:
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unde T'(t) este numérul de turisti la momentul ¢ intr-o anumita locatie, E(t) reprezinta calitatea
mediului inconjuritor, C(t) fluxul de capital destinat pentru activitatile turistice, A;(E) este
atractivitatea mediul, A (T%) atractivitatea infrastructurii per capita. In plus, toti parametri
sunt reali si pozitivi. Modelul (2) reprezintd o generalizare a modelului matematic cu intarzieri
discrete explorat in [9]. Utilizarea intarzierilor distributite s-a dovedit a fi mai riguroasd in
modelarea fenomenelor in care estimarea intarzierilor care apar este dificila sau inexacta [12, 13, 14].
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Demonstrarea pozitivitatii solutiilor sistemului (2) pentru conditii initiale pozitive.

Analiza stabilitatii locale si a fenomenelor de bifurcatie in vecinatatea celor patru puncte de echilibru
al sistemului (2). Investigarea stabilitatii locale pentru fiecare echilibru in parte a fost realizata prin
constructia sistemului liniarizat si analiza ecuatiei caracteristice rezultante. Am aratat ca punctele
de echilibru care au cel putin o componenta nula sunt instabile indiferent de alegerea nucleului de
intarziere h(t), in cazul in care parametri sistemului indeplinesc anumite conditii ugor interpretabile.
Pe de altd parte, echilibrul cu componentele strict pozitive este asimptotic stabil doar pentru o
intarziere medie suficient de mica. Valoarea critica a intarzierii medii unde echilibrul pozitiv isi
pierde stabilitatea asimptotica corespunde unei bifurcatii Hopf supercritice. In cazul unei intérzieri
discrete, analiza criticalitatii bifurcatiei de tip Hopf s-a realizat prin reducerea la varietatea centrald
si determinarea formei normale.

Realizarea unor simulari numerice pentru a valida rezultatele teoretice obtinute.

Redactarea in forma finald a doud lucrari stintifice (anexate).

TEMA 3. Transmiterea informatiei prin axonul unui neuron biologic

Activitati realizate:

A3l
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Studiul critic al literaturii de specialitate: [45, 16,17, 18]

Investigarea modelului de ordin fractionar de tip couduutdnga ce descrie transmiterea informatiei
- prin axonul unui neuron biologic:

Duy(t) =1 - I(v,w) 3

Do (1) = b(uro(v) — ) )
unde v(t) reprezintd potentialul membranei neuronale, w(t) este o variabila de recuperare, iar
q1, 92 € (0,1) reprezinta ordinele derivatelor fractionare de tip Caputo. Modelarea acestor fenomene
de la nivelul membranei neuronale se bazeazd atdt pe rezultate experimentale obtinute recent
(19, 20], cat si pe rezultate numerice raportate in [21, 22] pentru modele de ordin fractionar de
tip Hodgkin-Huxley.

Studiul existentei echilibrelor sistemului (3). Numarul echilibrelor depinde de valoarea parametrului
I precum si de forma functiei I(w,w) luata in considerare, existand maxim trei echilibre pentru o
valoare fixad a parametrului .

Obtinerea unor rezultate ce privesc conditii necesare si suficiente pentru stabilitatea asimptotica si
instabilitatea sistemelor liniare bidimensionale de ecuatii cu derivate [ractionare de tip Caputo, in
colaborare cu Drd. Oana Brandibur (Universitatea de Vest din Timigoara). Aceste rezultate extind
cele prezentate in [23, 24]

Rezultate teoretice obinute la [A.3.4] au fost aplicatela investigarea modelului (3). Rezultatele
obtinute au fost incluse intr-un capitol invitat spre publicare in volumul ”Current Trends in
Fractional Calculus and Fractional Differential Equations” (editor: Prof. Varsha Gejji) ce va fi
publicat la editura Springer. Capitolul finalizat in urma celei de-a doua runde de recenzii este
anexat.

TEMA 4. Dereglari sistemice in schizofrenie

Activitati realizate:

A4l

Studiul literaturii existente (articole relevante enumerate mai jos) referitoare la descrierca matem-
aticd a proceselor economice ce privesc deregléri sistemice in schizofrenie: [25, 26, 27, 28, 29];



A.4.2 Conceperea unui model matematic cu intarziere discreta:
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unde variabilele a, p, h, § reprezinta activarea temporald a amigdalei, hipocampusului, cortexului
prefrontal si respectiv a sistemului dopaminei, iar §,(t) = d(t — 7), parametri fiind reali si pozitivi.
Acest model extinde modelul fara intarzieri introdus in [26], scopul fiind de a clarifica efectul
intarzierii ce apare in influenta dopaminei asupra dereglarilor sistemice.

A.4.3 Investigarea stabilitatii punctului de echilibru al sistemului (4) precumn si a fenomenului de bifurcatie
Hopf ce are loc In vecindtatea acestuia, in functie de valoarea intarzierii 7.

A.4.4 Realizarea unor simulari numerice pentru verificarea rezultatelor teoretice obtinute.

A.4.5 Redactarea unei lucrari in forma finala ce va fi submisa pentru Proceeding-ul conferintei NODYCON
2019 (Roma, Italia), publicat la editura Springer. Abstractul extins al lucrdii este anexat.

DISEMINARE. PUBLICATII

Activitatile realizate pentru indeplinirea obiectivelor acestui proiect s-au concretizat prin redactarea in
forma finald a urmatoarelor luerari stiintifice (anexate):

1. E. Kaslik, M. Neamtu. "Dynamics of a tourism sustainability model with distributed delay” -
lucrare aflata in recenzie, Applied Mathematical Modelling.

2. E. Kaslik, M. Neamtu. ”Bifurcation analysis of a time-delayed tourism model” - lucrare trimisa
spre publicare, Analele AOSR.

3. O. Brandibur, E. Kaslik. ”Stability analysis of two-dimensional incommensurate systems of
fractional-order differential equations”. Acceptatspre publicare in volumul ”Current Trends in
Fractional Calculus and Fractional Differential Equations” (editor: Prof. Varsha Gejji), Springer.

4. E. Kaslik, M. Neamtu, A. Radulescu. ”A time-delay nonlinear model of dopamine-modulated
prefrontal-limbic interactions in schizophrenia”. Abstract extins, acceptat pentru prezentare la
conferinta NODYCON 2019, Roma, Italia. :
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