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Stability Analysis of a Mathematical Model of a Chain of
Chemostats in Series with Delay

GonNzALO ROBLEDO *

Abstract

We study the system of nonlinear differential delay equations

$1(t) = DI[s” = s1(t)] — pa(s1(t))z11 (),
g11(t) = xu®)m(si(t — 7)) — Dria(t),

52(t) = Dls1(t) — s2(t)] — pa(s2(t))w12(t) — pa(s2(t))za2(t), (1)
i12(t) = x2(B)pa(s2(t — 7)) + D[z11(t) — z12(2)],
Too(t) = waa(t)ua(se(t — 7)) — Daaa(t),

that describes a model of a chain of two chemostats, where one contains two microbial
species in competition for a single nutrient and receives an external input of the less
advantaged competitor, which is cultivated in an external chemostat. We obtain suffi-
cient conditions ensuring the coexistence of all the species in competition, summarized
by upper delay bounds.
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Interaction between infectious diseases with two susceptibility
levels. A mathematical model.

J.P. GUTIERREZ-JARA - F. CORDOVA-LEPE - M.T. MUNOZ-QUEZADA *

Abstract

An epidemiological model that considers a population affected by two infectious dis-
eases, both type SIS, is presented. For each disease the individuals can be in two
conditions of susceptibility, one of greater degree than the other. The novelty of the
model is introduced by assuming that: (a) If an individual becomes infected by one
the affections, regarding the other disease, he/she increases his/her susceptibility level.
(b) An individual is placed at a lower level of susceptibility, with respect to a disease,
when it recovers from it. The work presents a model through a coupled system of ordi-
nary differential equations. The study of the dynamic behavior of the solutions is done
through of numerical simulations.
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A qualitative analysis for a harvesting model of small pelagic

fish with bounded fishing effort

EricA CRrUzZ *, HECTOR RAMIREZ T, OLGA VASILIEVA *

Abstract
The evolution of fish stock z(¢) (biomass) associated with the pelagic fish can be de-

scribed by
z(t) = F(z(@)—h(t), t>0
{ z(0) = =z, x>0,
where F' is the biological growth function assumed to be strictly concave and twice
differentiable such that F'(0) = F(K) =0, F(x) > 0 for all z € (0, K) (K > 0 is known
as the carrying capacity) and h corresponds to harvesting function which is proposed
in form of Cobb-Douglas function with 0 < 8 < 1 given by

h(t) = Nu(t)z?(t).

Here N is the number of fishing units (vessels) and u(t) stands for the fishing effort
policy (single input or control variable) that includes labor, capital, maintenance, etc.
measured in fixed proportions for each vessel. In this model, we are setting constant
marginal productivity of additional fishing effort units, while 0 < g < 1 indicates the
sensitivity of additional catch yield to marginal changes in the fish stock level.

Pedro Gajardo, Julio Penia and Héctor Ramirez [1] considered a non-linear harvesting
function of Cobb-Douglas type hy(x,u) = u®2® with o + 3 = 1 where u represents the
over-all fishing effort while x stands for the available fishing stock. We point out that
this type of nonlinear harvesting function h; is used to assure that the marginal catch
of pelagic species does not react in linear way to changes in stock level, in contrast with
traditional fishery models.

In this work, we follow the main idea of Gajardo et al (2011) by considering a non-
linear harvesting function with constant marginal productivity of additional fishing units
(e = 1,0 < B < 1). Our principal interest consists in finding an optimal fishing effort
leading to stationary solutions under possible occurrence of fishing collapse (3 — 07)
and thus to avoid the species extinction.
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Global stability of bidirectional associative memory neural
networks with piecewise constant arguments

Kuo-SHoU CHIU AND FERNANDO CORDOVA-LEPE *

Abstract

The bidirectional associative memory (BAM) neural networks model, known as an ex-
tension of the unidirectional autoassociator of Hopfield [5], was first introduced by Kosko
[6, 7]. Tt is a special class of recurrent neural networks that can store and bipolar vector
pairs. The BAM network is composed of neurons arranged in two layers, the X-layer
and the Y-layer. The neurons in one layer are fully interconnected to the neurons in the
other layer, while there are no interconnect among neurons in the same layer. Through
iterations of forward and backward information flows between the two layer, it performs
a two-way associative search for stored bipolar vector pairs. As is well known, both in
biological and man-made neural networks, the delays arise because of the processing
of information. More specifically, in the electronic implementation of analog neural
networks, the delays occur in the communication and response of neurons owing to the
finite switching speed of amplifiers. Thus, study of neural dynamics with consideration
of the delayed problem becomes more important to manufacture high quality neural
networks. There exist some results of stability for the delayed BAM, we refer to Refs.
[8, 9]. The use of constant fixed delays in models of delayed feedback provides of a good
approximation in simple circuits consisting of a small number of cells. Neural networks
usually have a spatial extent due to the presence of a multitude of parallel pathways
with a variety of axon sizes and lengths. Therefore there will be a distribution of con-
duction velocities along these pathways and a distribution of propagation be modeled
with discrete delays and a more appropriate way is to incorporate continuously dis-
tributed delays. To the best of my knowledge, few authors [8, 10] have discussed global
stability for the BAM networks with continuously distributed delays.

To the best of our knowledge, neural network with piecewise constant argument has
been developed by few authors, for example, [1, 2, 3, 4].

In this talk, a model describing dynamics of bidirectional associative memory (BAM)
neural networks with piecewise constant arguments is considered.

Existence and uniqueness of the equilibrium point under more general conditions
are also established. Further, we give sufficient criteria of global asymptotic stability
(GAS) and uniform stability (US) of an equilibrium point. These criteria can be applied
to design globally stable networks and thus have important significance in both theory
and applications.
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Minimizacion de las pérdidas futuras en una granja de
produccion animal, afectada por una enfermedad que es
controlada por hospitalizacion impulsiva

MONICA ACEVEDO-LETELIER! KARINA VILCHES-PONCE
Y ALEJANDRO ROJAS-PALMAT

Abstract

En este trabajo nos proponemos estudiar un modelo de hospitalizaciéon impulsiva de tipo
SIS con el objetivo de optimizar las utilidades futuras en un sistema agricola ganadero.
Una hospitalizacién impulsiva es entendida como una secuencia de cuarentenas parciales
rotativas, donde una fracciéon de los infectados se aisla para recibir atencién especial y
tratar la enfermedad. Se férmula un funcional del valor actual de las pérdidas de
utilidades futuras debido a la enfermedad, el cual nos proponemos minimizar.

References

[1] F. Cérdova, G. Robledo, M.E. Solis, Pulse hospitalization to control SIS diseases on
farms: economics effects, Journal of Biological Systems, Vol. 24, Nos. 2&3, 311-331,
2016.

[2] S. Gao, H. Yuying, L. Chen, An modelo epidemia con impulsos para el control de
plagas, Appl Matematicas Comp 219: 4308 a 4321, 2013.

[3] F. Cérdova, G. Robledo, R. Valle, A pulse vaccination strategy at variable times de-
pending on incidence, Journal of Biological Systems, 19(02), 329-344, 2011.

[4] B. Shulgin, L. Stone, Z. Agur , Pulse vaccination strategy in the SIR epidemic model,
Bulletin of mathematical biology, 60(6), 1123-1148, 1998.

[5] A.A. Dijkhuizen, R. B. M Huirne, A. W. Jalvingh, Economic analysis of animal diseases
and their control, Preventive Veterinary Medicine, 25(2), 135-149, 1995.

*Doctorado en Modelamiento Matemédtico Aplicado, Facultad de Ciencias Bésicas, Universidad Catdlica
del Maule, monica.acevedo@alu.ucm.cl.

TDepartamento de Matematica, Fisica y Estadistica, Facultad de Ciencias Bésicas, Universidad Catélica
del Maule, kvilches@Qucm.cl, amrojasQucm.cl.



LXXXVI ENCUENTRO ANUAL. TALcA 2017

Sociedad de Matematica de Chile

Un Modelo de Dinamica Poblacional con Efecto Allee
e Inmigracion Estocastica

GUusTAVO OSSANDO ARAYA & RICARDO CASTRO SANTIS *

Abstract

En el modelo presentado, se considera una poblacién cuya dindmica presenta efecto Allee
fuerte, es decir la poblacién tiende a desapaecer si el nimero de individuos desiende de
una cantidad limita, pero al mismo tiempo la poblacién recibe una continua inmigracién.
Se considerara que la tasa de migracion es una variable aleatoria dependiente del tamano
poblacional de forma tal que no supere la cpacidad disponible en el medio, es términos
matematicos se puede escribir:

d
dfntc = rx(l—%)(x—A)—i—gz
z(0) = xo

donde r, K y A son pardmetros del modelo y xg es la poblacion inicial.

-y . . . o
La funcién £, es un variable aleatoria con rango en el intervalo |0, ﬁ(K —x)|, con
0 <2 < K. El pardmetro «, en tal sentido, representa la tasa maxima de inmigracién.
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Modelo de depredacion del tipo Leslie-Gower con respuesta
funcional no-monotonica racional

Paulo Cesar Tintinago-Ruiz, Lina Maria Gallego-Berrio,
Eduardo Gonzalez-Olivares *

Abstract

En este trabajo se estudia un modelo de depredaciéon tiempo continuo de tipo Leslie-
Gower [5, 8, 13], considerando que:

i) la respuesta funcional es no-monoténica o Holling tipo IV [12], y

ii) los depredadores disponen de un alimento alternativo.

Estos modelos no se ajustan al esquema del modelo propuesto por Vito Volterra en
1925 [13]; se caracterizan porque la tasa de crecimiento de los depredadores es del tipo
logistico, donde la capacidad de soporte del medio ambiente (environmental carrying
capacity) Ky es una funcién de la cantidad de presas x [7], esto es, dependiente de los
recursos disponibles [13].

Usualmente se asume que Ky = K (x) = nz, es decir es proporcional a la abundancia
de presas [7], tal como es considerada en el modelo de May-Holling-Tanner [1, 11].

La respuesta funcional del depredador es asumida como una funcién no-monoténica
respecto a la densidad de presas [4, 14, 16], considerando que existe un tipo de compor-
tamiento antidepredadorio (APB), llamado formacién de grupos de defensa [4, 12, 15].
Este término se referiere a la disminucién de la depredacién debido a la habilidad de
las presas para defenderse mejor cuando su aumenta su tamafio poblacional [6, 9, 10].

El modelo de depredacion que analizamos es descrito por el sistema bidimensional
de ecuaciones diferenciales no lineales auténomo del tipo Kolmogorov [3]

d —
o s = 0B ) "
n dy 3<1_ Y Y
dt nr+c

donde z = z(t) e y = y(t) representan los tamafios poblacionales de presas y
depredadores, respectivamente para ¢t > 0, medidos en cantidad de individuos, densidad
por unidad de area o volumen o biomasa; los parametros son todos positivos, i.e.,
n=(r,K,qa,b,s,mn,c) € Ri y tienen diferentes significados ecolidgicos.

El sistema (1) o campo de vectores X, estd definido en:

Q={(z,y) € R?/2 >0,y >0} = R{ x Rf
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Los puntos de equilibrio del campo X, son (0,0), (K,0) y aquellos que satisfacen

las ecuaciones de las isoclinas y = nz +cey =2 (1 — %) (¢° +br +a), es decir, las

absisas de los puntos de equilibrio positivos satisfacen la ecuacién:
p(u) =rax® —r (K —b)a® + (ar — Kbr + Knq)x — K (ar —cq) =0

la cual puede tener hasta 3 raices reales positivas, i.e., el sistema puede tener hasta
3 singularidades positivas.

Obtenemos condiciones en el espacio de pardametros para la existencia y naturaleza
de estos puntos de equilibrio. Determinamos la existencia de una regiéon de invarianza
y probamos que las soluciones son acotadas; asi mismo demostramos la existencia de al
menos un ciclo limite y de una curva separatriz ¥ [2], que divide el comportamiento
de las trayectorias en el plano de fase.
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MODELACION DEL COMPORTAMIENTO DE REBANO EN
LAS PRESAS. SON ADECUADAS LAS RESPUESTAS
FUNCIONALES NO-DIFERENCIABLES?

K.VILCHES-PONCE, A.R0JAS-PALMA *& E.GONZALEZ-OLIVARES |

Abstract

Desde hace pocos anos, se introduce una respuesta funcional definida por la funcién
h(x) = mq%:b, con 0 < a < 1, donde x = z (¢) utilizada para modelas una conducta
antidepredadoria (APB) usada por algunas especies de presas para evitar la depredacién,
la cual se denomina comportamiento de rebafio (prey herd behavior).

En particular, la mas empleada ha sido la llamada respuesta funcional raiz cuadrada
(root square functional response) [1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10], que es una funcién no-
diferenciable para x = 0. Es importante senalar, que este término fue acunado por
primera vez en Ciencias Econémicas en [2] con el objetivo de describir un compor-
tamiento de masas, en el cual las personas toman sus decisiones siguiendo lo que otros
estan realizando en lugar de usar su propia informacién.

Esta presentacién, se enfoca, principalmente, en el andlisis de los efectos de una
respuesta funcional racional y no-diferenciable [7] sobre los modelos de depredacién del
tipo Gause, discutiendo la buena definicién (well-posed) de los sistemas de ecuaciones
diferenciales que modelan este tipo de interacciones en la ecologia matematica.
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Dinamicas en el modelo de depredacion de
May-Holling-Tanner, considerando interferencia entre los
depredadores

ADRIAN CECCONATO Y EDUARDO GONZALEZ OLIVARES

Abstract

En este trabajo se ha estudiado un modelo de depredacién del tipo Leslie-Gower [1]
[3] [4], con respuesta funcional hiperbdlica de los depredadores (un caso especial de las
del tipo Holling II)[7]; considerando la interferencia entre los depredadores al realizar
la captura de las presas [2] [5]. El modelo de May-Holling-Tanner [6] es descrito por
el siguiente sistema bidimensional de ecuaciones diferenciales ordinarias auténomas de
tipo Kolmogorov [2]:

de  _
Xu{gg - r(l_%)x_zqfayp
* 1
@ = s(1-%)y
Donde = z(t) e y = y(t) son los tamafios poblacionales de las presas y los

depredadores respectivamente para t > 0 (medidos en cantidad de individuos, biomasa
o densidad por unidad de drea o volumen); los pardmetros, con distintos significados
ecoldgicos, son todos positivos con u = (r, K, q,a, s,n,p) € Rg x (0,1). En particular,
la interferencia entre los depredadores es descrita por el parametro p.

Entre los principales resultados obtenidos, se ha probado la existencia de una regién
de invarianza y se ha demostradado que todas las soluciones son acotadas. Posterior-
mente se ha efectuado el estudio cualitativo de algunos de los puntos de equilibrio del
sistema, probando que (1,0) y (0,0) son equilibrios no hiperbdlicos, cuya clasificacién
depende del valor de los pardmetros que miden la interferencia entre depredadores y de
las tasas de crecimiento de la presa y de mortalidad del depredador.

Se ha probado la existencia de al menos una singularidad en el interior del primer
cuadrante, y en el estudio de un caso particular, se ha mostrado la ocurrencia de bi-
furcaciones de Hopf y bifurcaciones silla-nodo. También se ha mostrado a través de
simulaciones, valores de los parametros para los cuales el sistema tiene un ciclo limite;
dos ciclos limites, y la no existencia de ciclos limites. Las simulaciones han permi-
tido identificar subconjuntos de parametros que permiten describir la mayoria de las
dindmicas que exhibe el caso particular estudiado.
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Hacia un modelo de competencia para organismos ectotermos
y cambio climatico

ViCcTOR SALDANA NUNEZ *

Abstract

Consideramos un modelo de interaccion competitiva de dos especies tipo Lotka-Volterra,
en el cual los coeficientes de competencia de ambas poblaciones (en este caso) son fun-
ciones periddicas a pedazos (curvas de rendimiento), con la idea de incorporar variabili-
dad tanto en la expresién temporal como en intensidad en ellos. La hipétesis es que esta
variabilidad puede romper el comportamiento asintotico que el principio de exclusion
competitiva predetermina, enriqueciendo las posibilidades dinamicas.

El escenario a considerar es que la interaccién se de entre organismos ectotermos.
Se pretende considerar en el sistema variabilidad en temperatura (bajo la hipdtesis de
cambio climético) a través de la incorporacién de ambas curvas de rendimiento (fitness
versus temperatura). Lo mencionado anteriormente se puede ver en tres escenarios: (a)
Cambio en la media de temperatura y desviacién nula. (b) Temperatura constante y
desviacién no nula. (c¢) Variacién en temperatura y desviacion.

También cabe mencionar que se realizaran simulaciones en el programa R inicial-
mente, para posteriormente realizar un analisis de los escenarios presentados en estas.
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para la plaga de castores en la Patagonia

Dieco Vicencio M. *

Abstract

En 1947, la especie no nativa de castor Norteamericano fue introducida en la Patagonia
Argentina, con el objetivo de crear una industria de peleteria. Desde entonces, la
poblacién de castores se ha esparcido y crecido a un ritmo acelerado, resultando esto en
un enorme desafio para el control de su poblacién en Tierra del Fuego, cubriendo regiones
tanto en Chile y Argentina. Razones principales para su rdpido esparcimiento en parte
incluyen buenas condiciones ecoldgicas y falta de depredadores naturales, causando asi
un enorme dano ecolégico en la regién. Este trabajo usa datos de Tierra del Fuego
en tasas de crecimiento y dispersién de la poblaciéon de castores, y tipos de control
disponibles, disenando modelos dindmicos de crecimiento y dispersién de la poblacién.
Estos modelos, son a su vez utilizados para el diseno de modelos de politicas de control
que incluyen captura y caceria. Costos monetarios para la implementacién de estos
controles son considerados en orden de optimizar el costo y desarrollo de politicas de
reduccion de poblacion de largo alcance.

References

Evaluacion matematica de costos de estrategias de control

[1] Mahadev G. Bhat, Ray G. Huffaker, Suzanne M. Lenhart Controlling Forest Damage by

Dispersive Beaver Populations: Centralized Optimal Management Strategy Ecol
Applications, 3(3), 518-530 1993

ogical

Claudia Silva El Castor americano, especie exdtica invasora en la Patagonia. La Chiric-

oca 15, 12-17 2012.

Oscar Skewes, Fernando Gonzalez, Rodrigo Olave, Alberto Avila, Victor Vargas,

Peter

Paulsen, Horst Erich Knig Abundance and distribution of American beaver, Castor
canadensis (Kuhl 1820), in Tierra del Fuego and Navarino islands, Chile European

Journal of Wildlife Research, 52 (4), 292296 2006.

Aracely Soto Simeone, Sergio Soza-Amigo Valoracion econdmica del bosque nativo afec-

tado por la introduccion del castor americano en Tierra del Fuego BOSQUE
229-234, 2014.

*Departamento de Matemadticas, Universidad Técnica Federico Santa Marfa
vicenciodiego@gmail.com

35(2)

e-mail:



[5] Petra K. Wallem, Clive G. Jones, Pablo A. Marquet, Fabin M. Jaksic Identificacion
de los mecanismos subyacentes a la invasion de Castor canadensis (Rodentia) en el

archipiélago de Tierra del Fuego, Chile. Revista Chilena de Historia Natural 80, 309-
325 2007.



	Programa - Modelos sistemas biológicos
	SS_SISTEMBIO_GONZALO_ROBLEDO
	SS_SISTEMBIO_JUAN_PABLO_GUTIERREZ
	SS_SISTEMBIO_ERICA_CRUZ
	SS_SISTEMBIO_KUO_SHOU
	SS_SISTEMBIO_MONICA_ACEVEDO
	SS_SISTEMBIO_RICARDO_CASTRO
	SS_SISTEMBIO_EDUARDO_GONZALEZ
	SS_SISTEMBIO_KARINA_VILCHES
	SS_SISTEMBIO_ADRIAN_CECCONATO
	SS_SISTEMBIO_VICTOR_SALDAÑA
	SS_SISTEMBIO_DIEGO_VICENCIO (1)

