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In cadrul acestui proiect, ne-am propus:

e O.1. S&a descriem modele matematice pentru diferite procese economice si biologice precum:
cooperarea §i competitia mai multor jucdtori pe o piata, managementul sustenabil al unei zone
turistice, dereglari sistemice In schizofrenie, etc.

e 0.2. Sa studiem proprietatile de stabilitate si fenomenele de bifurcatie ce apar in anumite sisteme
dinamice descrise de ecuatii diferentiale cu Intarzieri sau ecuatii cu derivate fractionare, avand in
vedere aplicatii in economie i biologie.

e 0.3. Sa efectuam simulari numerice pentru verificarea rezultatelor teoretice.

In cadrul acestui proiectul, colaborand cu Conf. Dr. Eva Kaslik, am studiat urmatoarele teme:
TEMA 1. Managementul sustenabil al unei zone turistice

Activitati realizate:

A.1.1 Studiul literaturii de specialitate existente (articole reprezentative): (Afsharnezhad, Z., Dadi, Z., &
Monfared, Z. (2017), Casagrandi, R., & Rinaldi, S. (2002), Lacitignola, D., Petrosillo, I, Cataldi,
M., & Zurlini, G. (2007), Russu, P. (2009), (2012), Wei. W., Alvarez, 1., & Martin, S. (2013)).

A.1.2 Analiza stabilitatii pentru cele trei puncte de echilibru in modelul de management sustenabil al
unei zone turistice generice

De-alungul anilor industria turismului s-a dezvoltat in multe parti ale lumii. Este bine cunoscut
faptul ca dezvoltarea infrastructurii turistice specifice cerute de o anumita locatie turistica are un
impact negativ asupra mediului i a resurselor naturale. Prin urmare, trebuie meninut un cchilibru
pentru a proteja i conserva zonele inconjurtoare.

Casagrandi si Rinaldi (2002) au introdus modelul minimal in contextul turismului gi a demonstrat
¢4 este practic imposibil si se garanteze un turism durabil fara impact negativ si direct al mediului.
Lacitignola si altii (2007), ludnd in considerare cele doud categorii principale de turism (de masa
si ecoturism), analizeaza scenarii diferite pentru o gestionare eficient a unei locatii turistice. In
2013, Wei et al. s-a realizat o analizd a stabilitatii pentru punctul de echilibru cénd parametrul
investitional ia diferite valori. \

Russu (2009) a dezvoltat un alt tip de model matematic care utilizeaza ideea veniturilor din turism
bazate pe naturd. S-a introdus intarzierea si poate provoca fluctuatii ale sistemului bio-economic.
Apoi, in 2012, a studiat maximizarea fluxului de numerar rezultat din vizitatori pe baza dinamicii
interactiunii dintre resursele unui parc natural si numérul de turisti.

Noi generalizam modelul minimal existent al unui locatii turistice generale intr-un mod mai realist,
prin includerea Intarzierea care apare in procesul economic.
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Modelul matematic cu timp intarziat este dat de:

Z1(t) = x1(t) A (z1(t), 22(t), x3(1))

2a(t) = raa(®) (1 ) — aaft)raa(e) + 92 - ) 1

Ilf3(f-) = 6.’1)1(t it T) = (5.1‘3(f)

Pentru sistemul (1) am demonstrat existenta solutiilor pozitive. Mai mult, am determinat punctele
de echilibru:

SU = (01 0% 0) S] = (07 K: 0)7 S2 e (110707 gzlﬂ)a

unde 710 =7 (0§ + 'y)—l.

In plus, exista cel putin un punct de echilibru strict pozitiv al sistemului (1) daca si numai daca

ecuatia are cel putin o solutie pozitiva:

$32° + 597% + s12 4+ 5o = 0. (2)

Pentru analiza existentei bifurcatiei Hopf am efectuat transformarca: y;(t) = z1(t) — z19, y2(t) =
xa(t) — 20, y3(t) = x3(t) — 230, iar (1) devine:

91(t) = fi(m(t), ya(t), y3(t)),
Y2(t) = fa(ya(t — 1), y2(t), y3(t)), (3)
y3(t) = fa(ya(t — 7),y3(t)),

unde

k{dr — (ne + 90)m10) -~ ex10
b S o0

£L20 =

si z19 este solutia pozitiva a ecuatiei (2).

Liniarizatul lui (3) in (0,0,0)7 este de forma:
u(t) = Au(t) + Bu(t — 7), (5)

unde u(t) = (u1(t), ua(t),us(t))7, iar ecuatia caracteristica este de forma:

h(X,7) = (A = an1)(A — az22)(A — a33) — (ﬁ'llA + myo)e . (6)

Am aratat ca echilibrul pozitiv isi pierde stabilitatea asimptotica atunci cand parametrii sistemului
verificd anumite conditii si am determinat valoarea criticd a parametrului de intarziere.

Analiza criticalitatii bifurcatiei de tip Hopf s-a realizat prin reducereca la varictatea centrald si
determinarea formei normale

Realizarea unor simuldri numerice pentru a valida rezultatele teoretice obtinute.

A.1.6 Redactarea in forma finald a doud lucréri stiintifice (Anexa 1 si Anexa 2).

TEMA 2. Dereglari sistemice in schizofrenie

Activitati realizate:

A.2.1 Studiul literaturii existente (articole relevante enumerate mai jos) referitoare la descrierea matem-

aticid a proceselor economice ce privesc dereglari sistemice in schizofrenie: Radulescu, A. R., &
Mujica-Parodi, L. R. (2008), Radulescu, A. (2008), (2009), Radulescu, A. R., & Mujica-Parodi, L.
R. (2009), Radulescu, A. R., Rubin, D., Strey, H. H., & MujicaParodi, L. R. (2012).
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Conceperea unui model matematic cu intarziere discreta:

a(t) = —ma —kip — kih+ I

B(t) = kza — 9(0:)p + zEerh (7)
h(t) = g(62)p — axC

8(t) = €9(0)(p + h - a)

unde variabilele a, p, h, § reprezinta activarea temporala a amigdalei, hipocampusului, cortexului
prefrontal si respectiv a sistemului dopaminei, iar d,(t) = d(t — 1), parametri fiind reali gi pozitivi.
Acest mnodel extinde modelul fara intarzieri introdus in (Radulescu, 2009), scopul fiind de a clarifica
efectul intarzierii ce apare in influenta dopaminei asupra dereglarilor sistemice.

Investigarea stabilitatii punctului de echilibru al sistemului (7) precum si a fenomenului de bifurcatie
Hopf ce are loc in vecindtatea acestuia, in functie de valoarca Intarzierii 7.

Realizarea unor simulari numerice pentru verificarea rezultatelor teoretice obtinute.

Redactarea unei lucriri in forma finala ce va fi submisa pentru Proceeding-ul conferintei NODYCON
2019 (Roma, Italia), publicat la editura Springer. Abstractul extins al lucraii este anexat (Anexa
3)

TEMA 3. Cooperarea si competitia mai multor jucatori pe o piata

A3

A32

Studiul literaturii de specialitate existente (articole relevante): (Bignami, F., & Agliari, A. (2006),
Elsadany, A. A., & Matouk, A. E. (2014), Gao, Y. H,, Liu, B., & Feng, W. (2014), Matsumoto, A.,
& Szidarovszky, F. (2015), Zhao, L., Liu, X., & Ji, N. (2017)., Pecora, N., & Sodini, M. (2018))

Analiza stabilitatii celor patru punte de echilibru pentru modelul de tip Cournot cu intérzieri
distribuite, ce descrie cooperarea si competitia mai multor jucatori pe piata:

i(t) = az(t) [a —c1—2b /_t z(s)ki(t — s)ds —b /_t y(8)ka(t — s)ds}

g(t) = By(t) [a —cz— b/ 2(s)ks(t — s)ds — 2b/

=50 -0

(8)
y(s)ka(t — s)ds]

unde parametri sunt reali i pozitivi, iar nuclecle k;(t) reprezinta densitati de probabilitate cu media
Tis g 1,4.

Cele patru puncte de echilibru ale sistemului (8) sunt:

& a—Cy g ey - a—2c1+cx a+c —2c
El iz (0,0) ) E'Z oy (07 2% )v E3 £ ( 2% »0> ’ E4 e ( 3h ) 3b ) .

Toate aceste puncte de echilibru au componentele pozitive daca si numai daca are loc inegalitatea
de mai jos:

(I): a>max{2c —co 2c2 — ¢}

Liniarizand in vecinatatea ficcarui punct de echilibru si analizand ecuatiile caracteristice core-
spunzitoare (formulate cu ajutorul transformatelor Laplace ale nucleelor k;), am obtinut urmétorul
rezultat:

Propozitia 1. Dacd inegalitatea (I) are loc, punctele de echilibru Ey, E; gi Es ale sistemului (8)

sunt instabile, indiferent de alegerea nucleelor de intarziere ki, i = 1,4.
Utilizand Teorema lui Rouch¢, am obtinut urmatorul rezultat:

Propozitia 2. Dacd inegalitatea (I) are loc gi ki(t) = ka(t) = 6(t) (adica intdrzieri apar doar in
termenii ce descriu influenta competitorului in cele doua ecuatit ale sistemului), punctul de echilibru
E4 al sistemului (8) este asimptotic stabil, indiferent de alegerea nucleelor de intdrziere ki, 1 = 2,3.



Toate aceste rezultate generalizeaza rezultate obtinute anterior (Matsumoto, A., & Szidarovszky,
F. (2015)), oferind de asemenea si demonstratii mai simple si mai elegante. In cele ce urmeaza, in
etapa finala, ne propunem sa investigam stabilitatea punctului de echilibru Ey4, precum si aparitia
fenomenului de bifurcatie de tip Hopf in vecinatatea acestui echilibru, considerand diverse scenarii:

— nuclee de intarziere egale: k;(t) = k(t), i = 1,4;

— intérzieri prezente doar in prima ecuatie a sistemului: kj(t) = kq(t) = 6(2).

A.3.3 Realizarea unor simuléri numerice pentru a valida rezultatele teoretice obtinute.

REZULTATE

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

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

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

3. 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. (Anexa 3) ‘
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