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Motywacja

@ Zastosowania metod matematycznych w opisie proceséw
biologicznych to najczesciej modelowanie dynamiki populacji.

@ Jedna ze szczegdlnie pozadanych wtasnosci dynamiki
populacji jest odpowiednio okreslona, dostosowana do
interpretacji w opisie populacji, stabilno$¢ uktadu.

@ W ciagu ostatniego dwudziestolecia zaproponowano kilka
sposobow stabilizacji dynamiki opisujacej populacje
biologiczne pojedynczego gatunku jak i metapopualgcji.
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Motywacja c. d.

@ Metody te poddawano weryfikacji stosujac ré6zne modele
dynamiki populacji modele i rézne koncepcje stabilnosci.

@ Nalezy zwrécié uwage, iz dynamiki populacji sa zalezne od
historii zycia gatunku, rozwoju pokolen ale takze od wptywu
innych czynnikéw. Ponadto mozna rozwazac¢ rézne rodzaje
stabilnosci wielkosci populacji.

@ W celu utrzymania poziomu populacji stosuje sie réwniez
odpowiednie metody sterowania poziomem populacji
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@ Analiza problemu stabilizacji populacji biologicznej opisanej
przez dynamike nieliniowych uktadéw jest jednym z
podstawowych pytan dotyczacym kilku dyscyplin, w tym
ekologii i biologii.
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@ Analiza problemu stabilizacji populacji biologicznej opisanej
przez dynamike nieliniowych uktadéw jest jednym z
podstawowych pytan dotyczacym kilku dyscyplin, w tym
ekologii i biologii.

@ Jedna z waznych kwestii jest sposdb na zmniejszenie fluktuacji
(zakresu wahan) w wielkosci populacji.
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@ Analiza problemu stabilizacji populacji biologicznej opisanej
przez dynamike nieliniowych uktadéw jest jednym z
podstawowych pytan dotyczacym kilku dyscyplin, w tym
ekologii i biologii.

@ Jedna z waznych kwestii jest sposdb na zmniejszenie fluktuacji
(zakresu wahan) w wielkosci populacji.

@ Wielu autoréw proponuje rézne strategie sterowania w
stabilizacji populacji, np. [1, 2, 3, 4, 5, 6].
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e W pracach [7, 14] zaproponowano adaptacyjne sterowanie,
nazywane

»adaptive limiter control” (ALC)

jako nowy sposéb sterowania rozwojem populacji.
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e W pracach [7, 14] zaproponowano adaptacyjne sterowanie,
nazywane

»adaptive limiter control” (ALC)
jako nowy sposéb sterowania rozwojem populacji.

@ ALC jest nietypowa metoda w poréwnaniu do innych metod
kontroli/sterowania.
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e W pracach [7, 14] zaproponowano adaptacyjne sterowanie,
nazywane

»adaptive limiter control” (ALC)
jako nowy sposéb sterowania rozwojem populacji.

@ ALC jest nietypowa metoda w poréwnaniu do innych metod
kontroli/sterowania.

e ALC byta gtéwnie badana i stosowana empirycznie i
numerycznie.
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ALC i réwnanie Rickerta

e Autorzy uzyli réwnania Rickerta, [17], aby zbadac
asymptotyczne zachowanie ALC.
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ALC i réwnanie Rickerta

e Autorzy uzyli réwnania Rickerta, [17], aby zbadac
asymptotyczne zachowanie ALC.
@ Réwnanie Rickerta okreslone jest nastepujaco:

_ _ X
Xt41 = Xt Xp <r ((1 K>> ,

gdzie x; oznacza wielkos¢ populacji w czasie t, r jest tempem
wzrostu, K wspotczynnikiem pochtaniania.
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ALC i réwnanie Rickerta

e Autorzy uzyli réwnania Rickerta, [17], aby zbadac
asymptotyczne zachowanie ALC.
@ Réwnanie Rickerta okreslone jest nastepujaco:

Xt
= 1 —_ —
Xt+1 Xt EXp <r (( K>> )

gdzie x; oznacza wielkos¢ populacji w czasie t, r jest tempem
wzrostu, K wspdtczynnikiem pochtaniania.

e W pracy [8] przedstawiono analityczne metody dotyczace
zastosowania ALC w dynamice opisujacej pojedyncza
populacje. Autorzy rozwazaja klasyczna dynamike uktadu
dyskretnego danego za pomoca réwnania

Xxer1 = f(x), x0>0,t €N, (1)

gdzie funkcja f opisuje rozwdj populacji i moze by¢ np.
zgodna z dynamika Rickerta.
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ALC i réwnanie Rickerta

Funkcja f opisuje rozwdj populacji i moze byé np. zgodna z
dynamika Rickerta.

Rysunek : ALC zastsowana wzgledem prostej y. = cx,-[8].
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ALC i réwnanie Rickerta

O funkgji f zaktadamy, ze ([9, 10, 11, 12, 6]):
(C1) f:[0,b] — [0,b) (b= oo dopuszczalne) jest rézniczkowalna
w sposdb ciagty oraz £(0) =0, f(x) > 0dla x € (0, b).
(C2) f ma dwa nieujemne punkty state: x =0i x = K > 0, gdzie
f(x)>xdla0<x<K,if(x)<xdlax>K.

(C3) f ma doktadnie jedno ekstremum lokalne, dla x = d, d < K
oraz f'(x) > 0 dla x € (0,d), f'(x) <O0dlax>di
f'(01), f'(b™) € R,
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ALC i réwnanie Rickerta

Podstawowe zatozenia metody ALC

o Jesli wielko$¢ populacji x; w czasie t spada ponizej pewnego
progu, to nastepuje ingerencja zwiekszajaca populacje z
powrotem do tego progu. W tym przypadku ALC jest
podobna do metod sterownia zaproponowanych w [13].
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ALC i réwnanie Rickerta

Podstawowe zatozenia metody ALC

o Jesli wielko$¢ populacji x; w czasie t spada ponizej pewnego
progu, to nastepuje ingerencja zwiekszajaca populacje z
powrotem do tego progu. W tym przypadku ALC jest
podobna do metod sterownia zaproponowanych w [13].

@ Przy zastosowaniu ALC rozwdj wielkosci populacji dany jest
przez uktad:

X4l = max{f(Xt), Cxt}a

gdzie ¢ € (0,1) jest intensywnoscia, wsp6tczynnikiem
progowym kontroli spadku wielkosci populacji w przyjetej
metodzie.
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ALC i réwnanie Rickerta

Podstawowe zatozenia metody ALC, cd. ..

@ Metoda ALC modyfikuje wielkoé¢ populacji jedynie w
niektérych pokoleniach, gdy populacjia spada ponizej pewnego
utamka poprzedniej generacji.
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ALC i réwnanie Rickerta

Podstawowe zatozenia metody ALC, cd. ..

@ Metoda ALC modyfikuje wielkoé¢ populacji jedynie w
niektérych pokoleniach, gdy populacjia spada ponizej pewnego
utamka poprzedniej generacji.

@ ALC jest aktywowana w tych krokach t, dla ktérych w kroku
t — 1 wileko$¢ populacji wykroczyta poza progowy poziom Ar.
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ALC i réwnanie Rickerta

Podstawowe zatozenia metody ALC, cd. ..

@ Metoda ALC modyfikuje wielkoé¢ populacji jedynie w
niektérych pokoleniach, gdy populacjia spada ponizej pewnego
utamka poprzedniej generacji.

@ ALC jest aktywowana w tych krokach t, dla ktérych w kroku
t — 1 wileko$¢ populacji wykroczyta poza progowy poziom Ar.

@ W przypadku jednej zmiennej, a wiec jednej populacji w
jednym Srodowisku punkt progowy geometrycznie jest
wyznaczany jako punkt przeciecia wykresu funkgcji f i linii
prostej y = cx.
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ALC i réwnanie Rickerta

Podstawowe zatozenia metody ALC, cd. ..

@ Najwazniejsza wtasnoscig ALC jest to, ze zachowuje ona
wielko$¢ populacji w otoczeniu punktu K. Mozna wyznaczyé
rejon tzw.trapping region- zakres ograniczenia.

@ Taki zakres w przypadku jednowymiarowym jest catkowicie
okreslony przez wtasnosci funkcji f w dynamice i wartos¢
wspbtczynnika sterowania c.
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ALC w dziataniu

Proposition

[8] Zatozmy, ze f spetnia warunki (C1)-(C3) hold. Dodatkowo
niech dla ustalonego c € (0,1) istnieje progowy poziom AT, taki ze
d < cAt, gdzie d jest wielkoscia populacji generowana w
maksimum lokalny, (C3). Wtedy po stosujac metode ALC ze
wspofczynnikiem intensywnosci ¢, wielkos¢ populacji x; pozostaje
w przedziale zawierajacym punkt staty K: I, := [cAt, f(cAT)] dla
dowolnej wartosci poczatkowej xp € (0, b).

@ Idea dowodu: rozpatrzenie poszczegdlnych przypadkéw, gdzie
znajduje sie poczatkowa wartos$¢ xp.
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ALC w dziataniu

@ Dodatkowow wykazano, ze metoda ALC pomaga zachowaé
staty stan populacji w warunkach laboratoryjncyh dla
populacji i metapopulacji:

Rysunek : Drosophila melanogester (muszka owocowa)

e W pracy [14] autorzy pokazuja, ze ALC moze stabilizwa¢ stan
populacji nawet gdy jest stosowana dla zakresu ok. 10%
populacji.

@ Numeryczne eksperymenty pokazujg réwniez odpornosé
strukturalng dynamiki uktadu.
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ALC dla populacji w dwéch osrodkach

Jedna populacja, dwa srodowiska

@ Badania prowadza:
Dorota Mozyrska, Ewa Girejko, Daniel Franco.

@ Dynamika jednej populacji w dwéch srodowiskach, opisana
réwnaniami:

aty1 = fi(ag, be) = (1 — a)f(ar) + af (b:) (2)
biy1 = faar, by) = af(ar) + (1 — a)f(by),

gdzie a;, by s wielkosciami populacji w czasie t w

Srodowiskach A, B, a € [0,1] i funkcja f jest funkcja jednej
zmiennej spetniajaca warunki (C1)-(C3).
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ALC dla populacji w dwéch osrodkach

@ Planowane jest zastosowanie metody ALC do stabilizacji
wielkosdci populacji, w przypadku rozwazenia jednej populacji z
mozliwoscig migracji miedzy dwoma srodowiskami oraz
zastosowaniem ALC tylko w jednym ze Srodowisk:

arr1 = max{fi(as, bt), cas} (3)
bir1 = fa(ar, br) = af(a:) + (1 — a)f(by) .

@ Dla modelu danego przez uktad (2) wprowadzamy metode
ALC do pierwszego réwnania i poszukiwaé bedziemy obszaru
zachowujacego rozmiar populacji z osrodka A.
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ALC dla populacji w dwéch osrodkach

W trakcie dowodu

Twierdzenie

Niech obszar niezmienniczosci rozmiaru populacji a; bedzie
okreslony jako obszar normalny na ptaszczyznie (at, bt).
Wprowadzajac sterowanie ALC na pierwsza wspoélrzedna okreslamy
punkty progowe jako punkty odpowiadajace krzywej: [ :=
{(y)filx,y) =cx,x 20,y 20} ={(x,y) : x = Ar(y)}.
Krzywa It jest czescig wspdlng powierzchni z = fi(x,y) z
ptaszczyzng z = cx. Wtedy zastosowanie ALC ze wspotczynnikiem
¢ zachowuje wielko$¢ populacji (a¢, b:) w obszarze:

Q. :={(x,y) : cAr(y) < x < fi(cA1(y),d),y € [0, M]} dla
dowolnego punktu poczatkowego (ao, bo) € (0, b) x (0, b).
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ALC dla populacji w dwéch osrodkach

Rysunek : Krzywa (I'r, A (I 7)).
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ALC dla populacji w dwéch osrodkach
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Rysunek : Rzut krzywej [+ na ptaszczyzne (x,y).
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Wkrétce ...

Plan pracy na przysztosc¢

@ Planujemy réwniez zastosowanie metody ALC do stabilizacji
wielkosci populacji w dwdch $rodowiskach /osrodkach,
zastosowanie ALC w obu oérodkach z tymi samymi lub
réznymi wspdtczynnikami ¢y, ¢:

dt+1 = maX{f]_(at, bt), Clat} (4)
bt+1 = f2(3t, bt) = max{fg(at, bt)7 C2bt} .

@ Metoda ALC zosatnie zastosowana réwniez do stabilizacji
jednej populacji ale z rézng struktura wiekowa: larwy,
poczwarki, doroste osobniki, poprzez zastosowanie modelu
uktadu dynamicznego z opdznieniem.
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