Modele dyskretne z opdznieniem

Rozwazmy model, w ktorym liczebnos¢ osobnikow w czasie t + 1 zalezy
od liczebnosci w czasie t ale takze od liczebno$ci w czasie o T' wcze$niejszym
- w ten sposéb mozemy uwzgledni¢ efekty dorastania do wieku rozrodczego.
Ogodlnie sytuacja taka jest opisywana réwnaniem:

Nipr = [ (Ni, Ne-r) (1)

Jako konkretna ilustracje rozpatrzymy model:

N;_
Nii1 = Nyexp <r (1— ;(T>>, r>0 (2)

Réwnanie to mozemy zinterpretowaé nastepujaco: na obecne tempo rozmna-
zania ma wplyw efekt ciasnoty wystepujacy w czasie o T' wezesniejszym.
Po zamianie zmiennych % = u otrzymujemy rownanie bezwymiarowe:

U1 = ugexp (r (1 —w_r)) (3)

Punkty stacjonarne tego modelu to uv* =01 u* = 1.
Stabilnos¢: badamy mate wychylenia od u*

up = u* + xy

19 dla u* = 0:
Tir1 = xeexp (r (1 — 2 7))
exp (r (1 —xi—r)) > 1 dlar > 0 czyli u* = 0 jest niestabilnym punktem

stacjonarnym
20dlau* =1

I4xpy = (I4+z)exp (r(1— (1 4+ 24-7))) = (14+xy) exp (—rzy_7) ~ (14+x,) (1—ra,_7)

1



Dalej dla uproszczenia przyjmijmy, ze T' = 1, woéwczas

Tip1 — X+ 1w =0
Poszukujemy rozwigzan tego rownania postaci x; = ', popodstawieniu ma-
my
2 —z24r=0

rozwigzaniem s

21,22:;(1:&\/1—47“)

rozwigzanie réwnania na male wychylenia jest postaci:
1, = Azl + B2l

dla 0 < r < 1/4 pierwiastki sa rzeczywiste i 21, z5 € (0, 1) czyli mate wychy-
lenia zanikaja z czasem.
Dla r > 1/4 pierwiastki sa zespolone i mozna je zapisa¢ w postaci:

+i6
21, %2 = pe€

widac, ze|z1| = |2| = p = /r. Poniewaz rozwigzania na mate wychylemia
musza by¢ rzeczywiste wiec A = B, ostatecznie rozwigzanie wyglada tak:

zy = 2| Alp' cos(t + ), 0 =tg ' Var—1, v=argA

Dla 1/4 <r <1p' — 0dlat — oo wiec u* = 1 jest stabilny. Przy
przejsciu z r przez 1 punkt ten traci stabilnos¢ bo mate wychylnia rosng w
czasie.

W poblizu wartosci granicznej r = 1 0 ~tg~' /3 = 7/3

xy & 2|A| cos(tm/3 + )

Rozwiazanie oscyluje z okresem = 6. Prosze zbada¢ zachowanie réwnania
numerycznie dla r € {0.2,0.3,0.8,1,1.1,1.2}

function opoznienie_dyskretne(r)
x(1)=1;

x(2)=1.1;

%r=0.5;

for t=2:100



x(t+1)=x(t)*exp(r*(1-x(t-1)));
plot(x,’-0’);
x1im([1 100]);
ylim([0 3.51)
drawnow
end



