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Analiza stabilitatii biosistemelor prin metode neconventionale

Gheorghe FRUNZA

1. Introducere

Sistemul reprezinta un ansamblu de elemente sau fenomene intre care exista
anumite relatii de interactiune sau interdependenta (Bertalanffy,1942). Pentru
cunoasterea sistemului nu este suficienta analiza elementelor sale componente, ci
studiul comportamentului sau, adica al relatiei sale cu mediul. Sistemul care are
legaturi cu exteriorul este un sistem deschis si relatiile se numesc extrinseci, in caz
contrar sistemul este Tnchis iar relatiile intre diferite partii sunt denumite intrinseci.

O clasa speciala o reprezinta biosistemele. Acestea sisteme au un caracter
istoric, informational, integrabil, autopoietic, dinamic, cibernetic, ierarhic,
organizat-structural, fractal, se pot autoregla, au un comportament antientropic,
(Botnariuc, 1999). Pe langa aceste caracteristici biosistemele pot avea si un
caracter aparent haotic, (Poston, 1985).

Primele cercetari matematice asupra stabilitatii ecosistemelor au fost facute
abia in a doua jumatate a secolului XX, fapt relevat in Tabelul 1.

Tabelul 1. Istoricul studierii stabilitatii biosistemelor
Table 1. The history of biosystems’ stability study
Anul Autorul si contributia sa
1776 Laplace face primele cercetari asupra miscarilor haotice si enunta principiul
determinismului
1900 Aleksandr Liapunov studiaza ecuatiile miscarii perturbate
1903 Henri Poincare face noi studii asupra miscarilor haotice
1955 Mac Arthur dezvolta matematic problema stabilitatii biocenozei
1958 Elton a aratat ca stabilitatea biocenozei este functie de complexitatea retelei
trofice
1963 Aleksandrova aplica teoria sistemelor in ecologie

Metodele moderne de analiza a biosistemelor rezulta din Tnsusirile si
comportamentul lor. Ca urmare se pot mentiona metode bazate pe: starea
termodinamica (entropia), dinamica neliniara, inteligenta artificiala (retele
neuronale, algoritmi genetici, logica fuzzy), analiza fractala si multifractala, teoria
haosului si teoria catastrofelor.

Deoarece procesele biologice sunt ireversibile, ele sunt insotite de producere
de entropie si astfel sistemul alcatuit din organism-mediu evolueaza spre cresterea
acesteia.
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Evolutia unui biosistem contine un act lent de formare a unor edifici
moleculare mereu mai complexe din altele mai simple. Viul potential a fost
creditat cu entropie, iar o data aparut a trebuit sa plateasca aceasta datorie prin
procese de arderi metabolice, cét si prin moarte.

Ca urmare, un sistem viu se opune tendintei de echilibru termodinamic, a
carei atingere inseamna moartea, prin proprietatea de a se elibera de surplusul de
entropie pe care, in calitate de sistem material trebuie sa-I produca.

Notiunea de stabilitate provine din mecanica si a aparut in contextul studierii
comportarii unui sistem de puncte materiale care este perturbat foarte putin ntr-o
configuratie a sa de echilibru.

2.  Modelul matematic generalizat al unui biosistem
Un sistem S poate fi descris de relatia:
S=F(x,y,s,,a), (1)

unde: x - multimea intrarilor; y - multimea iesirilor; s, - multimea starilor la
momentul t; a - multimea operatiilor sau transformarilor care se efectueaza asupra
multimii x pentru a le transforma in multimea y. Intr-un sistem atemporal
operatiunile de transformare sunt constante a, =a,,,, iar intr-un sistem temporal
a, #a,,;-

Starea reprezinta cantitatea minima de informatie despre sistem la un
moment dat, cu ajutorul careia se poate determina componenta sistemului daca se
cunoaste intrarea sa. Trecerea dintr-o stare in alta se face prin intermediul
transformarilor. Ecuatiile de stare pot fi de forma:

Sta =T(s1,%,)

Yi :g(st’xt) @)

Masura complexitatii sau a cantitatii de dezordine a unui boisistem care se
poate afla in n stari functionale este data de relatia lui Shanon:

H=-k> p;logp,, 3)
i=1

unde H este entropia sistemului, p, este probabilitatea ca sistemul sa se afle n

starea i, iar k este o constanta pozitiva, care indica unitatea de masura aleasa.

Un biosistem minimal are o structura prezentata in Figura 1 care T1i permite

mentinerea marimii de iesire y la valoarea impusa de marimea de intrare X.
Pentru a realiza acest control, biosistemul trebuie sa dispuna de un subsitem

de elaborare a comenzilor si un subsistem de executie care sa actioneze Tn sensul
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dorit asupra elementului reglat, iar acesta la randul sau trebuie sa poata suporta
modificarile starii sale in sensul dorit.

Mediu Facton perturbatori

Subsistermn g |
de reglare

Figural. Modelul minimal al unui biosistem
Figure 1.  Minimal model of a biosystem

3. Studiul matematic al stabilitatii ecosistemelor

Ecosistemul reprezinta unitatea organizatorica elementara a ecosferei
alcatuita din biotop ocupat de o biocenoza., care este capabila de realizarea
productivitatii biologice, (Stugren, 1982).

Stabilitatea si armonia interioara a biocenozei presupune un echilibru intre
diversele sale componente si procese. Dupa o parere larg raspandita, stabilitatea
ecosistemului este Tntemeiata pe principiul actiunii si reactiunii, (Botnariuc, 1982).

Orice ecosistem poate fi conceput ca un sistem cibernetic care este legat de
mediu printr-un numar de intrari si iesiri, Figura 1.

Cu ajutorul teoriei generale a sistemelor se elaboreaza un model al
feedbackului. Prin marimea de intrare x, patrund in sistem substanta, energie si
informatie. Acestea sunt redate partial mediului prin marimea de iesire v,
transformand conditiile de existenta a biocenozei. Orice perturbare de origine
Interna sau externa, poate fi inlaturata prin interactiunea partilor ecositemului, prin
mecanismele sale proprii, (Botnariuc, 1999).

Daca la perturbatii foarte mici ale conditiilor initiale corespund evolutii ale
ecosistemului care raman tot timpul in vecinatatea evolutiei neperturbate, aceasta
este stabila, n caz contrar dinamica la echilibru este instabila.

Se considera x(t),i=1,n parametrii biosistemului intr-o anumita evolutie

neperturbata la un moment dat de timp si X, (t),i =1,n aceeasi parametrii intr-o
evolutie perturbata. Aceasta din urma este stabila daca fiind data o marime € >0,
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arbitrar de micd, existd n=f(e,t,), astfel incat inegalitatea |%; (t,) — X, (t,)| <7 sa
implice inegalitatea

X, (t)—x,(t)| <&, i=1,n, laorice momentul t>t,.

Se admite ca variabilele )?i(t),izl,_n satisfac un sistem de ecuatii
diferentiale de ordinul intéi, de tip Hamilton, (Voinea, 2000).

d%, . L
& -R&O, i=1n. (4)

Aceste ecuatii arata faptul ca dinamica fiecarui element al biosistemului este
rezultatul interactiunii tuturor celorlalte elemente.

Functiile x,(t), =1,n fiind un sistem de solutii pentru ecuatiile (4), rezulta:

dx; (t) _ i=1n
o RO, i=Ln. ()

Daca se fac schimbarile de functii:

%) =%+, i=1n, (6)

rezulta;

dyi:df(i(t)_dxi(t) .

I=1n. 7
dt dt dt (7)

Prin scaderea ecuatiilor (7) si (8), se obtine:
Pl B _prx o1-Fix1, =1, ©®)

Daca se tine seama de relatiile (6) si (7), sistemul de ecuatii (8) devine:

%:Fi[xi(t)+yi,t]—E[Xi(t)at]- 9)

Prin sistemul de ecuatii (9) se arata faptul ca stabilitatea biosistemului
depinde de stabilitatea relatiilor reciproce ntre elementele sale.

Sistemul de ecuatii diferentiale (9) admite evident solutia y, =0, i =1,n, care

poate fi interpretata ca o configuratie de echilibru. Acest sistem este denumit
sistem de ecuatii al evolutiei perturbate.
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Prin trecerea de la sistemul (4) la sistemul (9) problema stabilitatii evolutiei
se reduce la studiul configuratiei de echilibru, (Voinea, 2000).

Consideratiile de mai sus arata ca nu se restrange cu nimic generalitatea daca
se presupune ca sistemul de ecuatii (5) admite solutia X. =0,i=1n si daca se
studiaza stabilitatea acestei solutii, (Voinea, 2000). Ca urmare, definitiile date de
Liapunov pentru stabilitatea miscarii pot fi extinse si asupra evolutiei
biosistemelor.

Primele doua definitii pot fi aplicate in cazul Tn care biosistemul este
perturbat de variatii climaterice, variatii in dinamica populatiilor sau de actiunea
omului.

Se cunoaste ca variatiile importante ale conditiilor climaterice sunt functii
periodice de timp. Succesiunea anotimpurilor sau alternanta zi-noapte reprezinta
fenomene ce determina evolutii periodice ale biosistemelor (migratiile speciilor,
ciclurile vegetale etc.). Ultimele doua definitii date de Liapunov pot fi aplicate cu
succes pentru biosisteme care sunt perturbate de variatii ale prioadei anotimpurilor.

Din ecuatiile (4) si (9) si definitiile date de Liapunov rezulta faptul ca
stabilitatea ecosistemului creste odata cu marirea numarului de stari functionale
posibile ale sistemului, deci stabilitatea unui sistem este cu atat mai mare cu céat
gradul sau de complexitate este mai mare, problema afirmata si de (Botnariuc,
1999).

Totusi biosistemele pot fi considerate sisteme nelineare. Studiul stabilitatii
acestora se poate realiza cu ajutorul teoremelor lui Liapunov si a teoremei lui
Cetaiev.

4. Problema stabilitatii lantului trofic a unei biocenoze

Tindnd cont de consideratiile de mai sus se poate modela matematic
stabilitatea unei biocenoze avand in vedere numarul de specii si relatiile reciproce,
considerand factorii biotopului constanti. Fie n numarul de specii dintr-o
biocenoza si X;, i =1,n populatia fiecarei specii.

Tntr-un biosistem unele specii constituie hrana altora si deci nici o populatie
nu este constanta Tn timp, adica:

—L£0, i=1, (10)

dx, - . N
E =duXitApX Tt AwXa

dx - ~ ~
ot~ QaXitanXot ot anX, (1)

dx

n

dt = anl)?1+an2)~(2+"'+ann)~<n
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In ecuatiile (4) presupunem ci F,,F,,...,F, se pot dezvolta in serie si se retin
numai termenii de ordin ntai si in final obtinem:
Sistemul de ecuatii (11) se poate integra prin metode cunoscute, daca se

cauta solutii de forma X, = C, exp(rt), i=1,n. Tnlocuind aceste solutii in sistemul
de ecuatii (11), rezulta:

(all_ r)Cl-'-a12C2-'-"'-’_a.lnCn =0
a21C1+(azz_r)cz+---+a2ncn=O (10)

anlC1+an2C2+"'+(ann_r)cn =0

Pentru ca acest sistem sa admita solutii distincte si nenule este necesar ca
determinantul coeficientilor sa fie nul,

U G UPURUPRRR a,,
A Ay By =l 8| _ 0- (11)
ay Apgeeeeenennns a, —r
Prin dezvoltare determinantului A, se obtine:
A=a,"+ar" " +..+a ,r+a, aeR,i=0,n (12)

4.1. Discutie

Solutiile sistemului sunt prezentate si discutate in Tabelul 2

Se poate dovedi matematic ca in majoritatea cazurilor biocenozele bogate in
specii sunt mai stabile decéat cele mai putin diversificate.

Cu ajutorul ecuatiile de mai sus se poate pune in evidenta faptul ca
stabilitatea ecosistemului creste odata cu marirea numarului de puncte de contact
intre lanturile trofice, problema afirmata si de (Botnariuc, 1982, 1999)

Tabelul 2. Discutia solutiilor
Table 2. Solutions debate

Posibilitatii Forma matematica a solutiei )~(i Stabilitatea solutiei
Daca I € R X = Aexp(-at), o >0 solutia este stabila
limAexp(—at) =0
t—>oo

B I — _ _ ; configuratia de echilibru

paca I € C, Re(r) <0 x Aexp(—at)cos(Bt—o), >0 iar cote mpiotic stabils

limAexp(pt—¢)=0

t—>o0

paci I €C,Re(r)=0 | g = Ccos(Bt—¢) iar IMX # 0 darare o solutia este simplu stabila
t—>w

valoare marginita

Daca I € R % = Aexp(at) si limx = solutia este instabila
t—>w

+
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5. Evolutii haotice. Atractori.

Se considera sistemul de ecuatii (4) si se presupune X, i=1n ci sunt
parametrii unui ecosistem reprezentat printr-un punct P intr-un spatiu n-

dimensional, R". Se noteaza X(t), i=1n solutiile sistemului de ecuatii
diferentiale care corespund conditiilor initiale X, (0)=x?, i=1,n.

Se presupune Tn continuare ca punctul P,(x},x3,...,x]) apartine unei
multimi de puncte D din R"si ca pentru t — oo solutiile X (t), i=1n tind catre o
multime de puncte A. Se spune ca multimea A este atractor pentru solutiile care
pornesc din multimea D. Multimea A poate fi un punct, o elipsa, o curba pe un
tor, o suprafata etc.

Elementele unui ecosistem pot avea in timp o evolutie haotica, ce nu poate fi
descrisa prin modele matematice clasice. Tn cazul evolutiilor haotice exista un
atractor caracteristic, denumit atractor straniu (strange atractor) cu structura de
fractal. Astfel de evolutii sun sensibile la conditiile initiale.

Considerand modelul descris prin sistemul de ecuatii diferentiale (4), este
posibil ca la un set de valori pentru parametrii biosistemului dinamic, acesta sa
aiba o comportare regulata, iar pentru un alt set de valori sa aiba o comportare
haotica.

Tn cadrul ecosistemelor actiunea omului are un rol deosebit. Micile
perturbari produse de om pot fi amortizate uneori prin functia de autoreglare, iar
efectele sunt foarte mici, evolutia sistemului fiind Tn acest caz stabila. Poluarea
continua si accentuata a ecosistemelor produce o instabilitate globala a biosferei.

Ecosistemele complexe pot rezista timp indelungat in mediul in care au
evoluat, dar sunt lipsite de rezistenta fata de perturbarile violente produse de om.

6. Concluzii

Notiunea de sistem are un caracter relativ, in sensul ca orice sistem poate fi
descompus Tn subsisteme si la randul sau poate fi considerat ca un subsistem al
unui sistem complex.

Stabilitatea biosistemelor reprezinta o problema care se afla la granita dintre
mecanica, matematica, fizica, biologie si ecologie.

Primele cercetari asupra acestei probleme au fost facute in a doua jumatate a
secolului XX.

Stabilitatea oricarui biosistem haotic poate fi analizata liniarizand sistemul
de ecuatii diferentiale in jurul punctului stationar si apoi vizand ce se intampla la
schimbarii mici ale starii stationare Tn timp.

Biosistemele sunt cu atat mai stabile cu cat au un grad de complexitate mai
mare. Biosistemele pot deveni di stabile — instabile, din deterministe — haotice, din
liniare — neliniare, ciclice si uneori catastrofale cu caracter multifractal.
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Fractalii, teoria catastrofelor si metodele numerice de simulare reprezinta noi
directii de cercetare in acest domeniu.
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Abstract
Biosystem Stability Analysis Using Nonconventional Methods

This paper approaches biosystem stability through a modern perspective, by
combining a series of theories pertaining to the fields of Physics, Mathematics,
Biology, and Ecology.

The Mathematical approach employs Liapunov-type differential equation
systems applied to biosystems under perturbing conditions. The results are then
analyzed by means of fractal and chaos theories.
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