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Pérmbledhje

Né kété punim studiohet njé model i thjeshtuar pre-grabitgar me dy specie, si model
i pérgjithésuar Lotka-Volterra, dhe prezantohet modelimi i kétij sistemi me ané té
modeleve diskrete Booleane dhe hibride pseudo-diferenciale (PLDE). Rezultatet e
simulimeve numerike tregojné se, ndérsa zgjidhja né hapésirén e vazhduar
parashikon ekzistencén e njé pike fikse globalisht t& gendrueshme dhe lékundjen e
popullatave té specieve rreth késaj pike, ekzistenca dhe natyra e pikés fikse sipas
modelit Boolean dhe hibrid PLDE ruhet. Gjithashtu, modelet diskrete pérshkruajné
(cilésisht) sjelljen e sistemit né kushtet e deficencave té specieve, té parashikuara
edhe nga modeli i vazhduar. Megjithaté, modelet diskrete nuk arrijné té
pérshkruajné rritjen eksponenciale, té presé né mungesé té grabitqaréve, si dhe
ekzistencén e pikés fikse (0,0), té parashikuar nga modeli i vazhduar. Népérmjet
kétij punimi synojmé té provojmé saktésiné e modeleve diskrete Booleane dhe
hibride, si njé metodé efikase né studimin kualitativ té sistemeve t¢ médha, té
modeluara si modele té pérgjithésuara Lotka-Volterra.

Fjalékyce: Sistemet pre-grabitgar, modelet diskrete, pika fikse, modeli hibrid,
Iékundje.

Abstract

In this study, we consider a simplified prey-predator system of two species, as a
generalized Lotka-Volterra model, and introduce the discrete Boolean and piecewise
differential equation (hybrid-PLDE) model of this system. The numerical results
show that, while the stability analysis in the continuous space predicts the existence
of a globally stable fixed point as well as oscillations around this point, the existence
and the nature of the fixed point in the Boolean and hybrid-PLDE model is con-
served. We also show that the discrete and hybrid models successfully describe the
system behaviour in the deficiencies of species, as predicted in the continuous mod-
el. Even so, the discrete models fail to capture the exponential growth of the prey in
the predator deficiency condition as well as the existence of the null fixed point.
Through this study, we aim to prove the qualitative accuracy of the Boolean and
hybrid models in qualitatively analysing of large ecological system, modelled as the
generalized Lotka-Volterra systems.

Key words: Prey-predator systems, discrete models, fixed point, hybrid models,
oscillations.
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Hyrje

Qé prej formulimit t& modelit té ndérveprimit té specieve nga Lotka dhe
Volterra (Lotka, 1926) (Volterra, 1926), mjaft sisteme té tjera u pérshkruan
si sisteme ndérveprimi pre-grabitgar, simbioze ose konkurrence. Né ekonomi
dhe politiké, njé pérshkrim i tillé vérehet né ndérveprimet midis kompanive
ose partive politike konkurruese; né sistemet biologjike rregullatore, modeli i
ndérveprimit té specieve pérshkruan veprimin e faktoréve rregullues né
aktivitetin e gjeneve dhe sintezén e proteinave (Vallino, 2010; Marku, et al.,
2017; Ifti & Bergersen, 2014). Megjithése dinamika e modeleve Lotka-
Volterra éshté tashmé e miré-studiuar. Studime té fundit hedhin drité mbi
sjelljen e tyre né rastet e sistemeve me numér t& madh speciesh (Allesina &
Tang, 2015; Allesina & Tang, 2012), si dhe studimin e topologjisé sé
sistemit me ané té teorisé rrjetore (Jain & Krishna, 2001).

Né paraqitjen rrjetore té sistemeve rregullatore/ekologjike, komponentét e
njé sistemi pérbéjné nyjet ndérkohé gé ndérveprimet mes tyre paragiten
népérmjet lidhjeve. Sipas llojit té sistemit té konsideruar, lidhjet mund té
jené té drejtuara ose jo; né sistemet rregullatore, nyjet jané té orientuara,
duke treguar veprimin e njé komponenti mbi komponentét e tjeré dhe
drejtimin e pérhapjes sé informacionit ose té masés. Paragitja rrjetore e
sistemeve rregullatore/ekologjike mundéson analizén strukturore (gé jep té
dhéna mbi organizimin, heterogjenitetin dhe shpejtésiné e shpérndarjes sé
informacionit) dhe modelimin e dinamikeés sé rrjetit (qé analizon evolucionit
kohor té pérgendrimit té komponentéve) (Robeva, 2015).

Né varési té pérshkrimit té gjendjes sé nyjeve, modelet e studimit té
dinamikés sé sistemeve rregullatore/ekologjike mund té ndahen té tri
kategori (Saadatpour & Albert, 2013): (1) modelet e vazhduara (Novak &
Tyson, 2004; Novak, et al., 2001), (2) modelet diskrete (Kauffman, 1993;
Thomas, 1979) dhe (3) modelet hibride (Glass, 1975). Modelet e vazhduara,
té paragitura me ané té njé sistemi ekuacionesh diferencialé té funksioneve té
pérgendrimit té cdo komponenti, pérbéjné metodén mé té sakté té studimit té
dinamikés sé sistemit; megjithaté, aplikimi i kétyre modeleve né sisteme
reale kufizohet nga mungesa e informacionit mbi llojet dhe kinetikén e
ndérveprimeve ndérmjet komponentéve. Nga ana tjetér, modelet diskrete, si
modelet Booleane dhe modelet logjike, sigurojné njé analizé cilésore té
sjelljes sé sistemit, pa pasur nevojén e njohjes sé parametrave té
ndérveprimeve. Modelet hibride u zhvilluan pér té lidhur dy Kklasat e
modeleve, né té cilét, cdo komponent karakterizohet nga njé variabél diskret
dhe njé variabél i vazhduar. Zgjedhja e modelit té studimit té dinamikés sé
sistemit do té varet térésisht nga sasia e informacionit té disponueshém mbi
komponentét, llojet e ndérveprimeve ndérmjet tyre dhe parametrat kinetiké
té ndérveprimeve.
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Modeli i pérgjithésuar i ndérveprimit té specieve

Dinamika e njé sistemi té ndérveprimit té specieve varet drejtpérsédrejti nga
ményrat e ndérveprimit. Né pérgjithési, ndérveprimi i specieve pérbén njé
rrjet mjaft kompleks — rrjeti trofik. Tre tipet kryesoré té ndérveprimit té
specieve jané (Bazykin, 1998):

1. (++) — protokooperim, mutualitet ose simbiozé;

2. (——) — inhibim i pérbashkét konkurrues, ose konkurrencé pér njé
objektiv té pérbashkét;

3. (+—) — ndérveprimet grabitgar-pre ose parazit-trup.

Pér njé sistem prej N speciesh, shpejtésia e ndryshimit té densitetit té secilés
specie péraktohet nga efektet e ¢do specieje tjetér né sistem (Takeuchi,
1996):
N
% = xf b£+ZaUxf i=12,...,N (1)
j=1

ku b; éshté koeficienti i rritjes sé brendshme té species X; ndérsa a;; paraget
efektin e species X; mbi specien X;. | zbatuar fillimisht né rastin 2-pérmasor
mbi njé model peshkimi, ekuacioni (1) pérbén modelin e pérgjithésuar
Lotka-Volterra (1926) (Lotka, 1926; Volterra, 1926; Boccara, 2010). Termi i
paré né relacionin (1) paraget shpejtésiné e ndryshimit té densitetit té species
X; né mungesé té specieve té tjera né sistem, ndérkohé gé termi i fundit
paraget efektin e diversitetit né sistem, né njé prej rasteve té bashkéveprimit
té specieve. Matrica A = (a;;) quhet matrica e komunitetit ose matrica e
ndérveprimit dhe shenjat e elementéve té saj pércaktohen nga lloji i
ndérveprimit. Elementét e diagonales sé matricés A jané, zakonisht, elementé
jozero dhe paragesin kufizueshmérinég e rritjes sé pafundme té densitetit.

Hapésira e gjendjes e ekuacionit (1) éshté ortanti pozitiv

RY = {x = (x1, %2, .., xy) ER¥|x; = 0,Vi = 1,2, ...,n} (2

Hapésira RY éshté invariante, pra, ¢cdo zgjidhje né RY mbetet né kété
hapésiré pér té gjithé intervalin e kohés né té cilén éshté pércaktuar zgjidhja
x'ex=f(x)=0.

Pér sistemet e llojit x(t) = f(x(¢)), stabiliteti i pikés fikse mund té
studiohet né ményré té drejtpérdrejté népérmjet funksioneve té Lyapunov-it
(1892) (Lyapunov, 1992), té pérpiluar fillmisht pér studimin e stabilitetit té
l8vizjes, pér té evituar zgjidhjen e ekuacionit diferencial me ané té
integrimit, duke pérdorur funksionet skalaré (energjitiké) V(x) té tillé gé
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V(x*)=0 dhe V(x) >0,x €]0,7[ (r > 0),x = x* (Grilli, et al., 2017)
(Bhatia & Szeg6, 1967).

Baseni i térheqgjes sé pikés asimptotikisht té géndrueshme pérkufizohet si
bashkésia e kushteve fillestare té sistemit, pér té cilat trajektoret e sistemit
konvergjojné né pikén pikse. Pika e ekuilibrit, pér té cilén baseni i térheqgjes
pérbén té gjithé hapésirén e gjendjeve, quhet piké globalisht stable. Né
termat e funksionit t& Lyapunov-it, pika fikse éshté globaslisht stable nése
V(x) éshté pozitivisht i pércaktuar né hapésirén e gjendejve, V(x) — oo kur
x|l = oo dhe V(x) < 0 né gjithé hapésirén e gjendjeve.

Dinamika dhe stabiliteti i sistemeve ekologjike éshté studiuar gjerésisht né
rastet deterministike (ligji i veprimit t&¢ masave) dhe perturbative (ekuacioni
Fokker — Planck, ekuacioni i pérgjithésuar, ekuacioni Langevin) (Takeuchi,
1996; Allesina & Tang, 2012), ndérkohé qgé disa modele té sistemeve
ekologjike kané analizuar edhe efektet evolutive (zhvendosje gjenetike,
mutacion) dhe efektet termodinamike (difuzion, emigrim) (Ifti & Bergersen,
2014; Duty, 2000). Sjellja e sistemit éshté tashmé e njohur dhe pranon
zgjidhje periodike, si¢ éshté treguar fillimisht nga Volterra, ndérkohé qgé
paragitja e sistemit me ané té grafeve éshté pérdorur nga (Jain & Krishna,
2001) pér té analizuar stabilitetin e sistemit, duke studiuar spektrin e vlerave
vetjake té matricés sé ndérveprimit, pa nevojén e zgjidhjes sé ekuacioneve
diferenciale (Allesina & Tang, 2015).

Modelet Booleane

Modelet Booleane té studimit t& dinamikés sé sistemeve rregullatore u
formuluan nga Kauffman (Kauffman, 1993), i nxitur nga vézhgimi i mjaft
proceseve qelizore dhe biokimike, té cilat karakterizoheshin nga njé
pérgjigje sigmoide ndaj sinjaleve té ndryshme (Jacob & Monod, 1961). Né
thelb, njé rrjet Boolean pérbéhet prej N variablash (komponentésh) Xj,
gjendjet binare té té ciléve, x; € {0,1},i = 1,2,..., N, né ¢cdo hap kohor t,
pércaktohen nga veprimi i komponentéve rregullues, népérmijet funksioneve
Booleang, f;:{0,1}" — {0,1}:

xi(e+ 1) = fi (x4, (0.5, O, 0, (0)) ©

ku m; tregon numrin e rregullatoréve té komponentit X;, veprimi i té ciléve
paragitet me ané té operatoréve Booleané AND, OR (aktivizim) dhe NOT
(inhibim) (Bower & Bolouri, 2004; Robeva, 2015; Saadatpour & Albert,
2013). Bashkeésia e té gjitha gjendjeve t€ mundshme dhe kalimeve ndérmjet
tyre pérbéjné hapésirén e gjendjeve, paraqgitja grafike e sé cilés pérbén grafin
e kalimit té gjendjeve, nyjet e té cilit pérfagésojné gjendjet e mundshme té
sistemit, ndérsa lidhjet pérfagésojné kalimet e lejuara ndérmjet tyre, té
pércaktuara nga funksionet Booleané. Gjendja e sistemit éshté njé sekuencé
e renditur vlerash binare (1 dhe 0), secila prej té cilave shpreh gjendjen e
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secilit komponent. Grafikisht, bashkésia e té gjitha gjendjeve dhe kalimet e
lejuara ndérmijet tyre paragiten me ané té njé N-kubi (hiperkub té pérmasés
sé N-té). Njé N-kub Boolean pérmban 2V kulme dhe N x 2¥~1 lidhje.
Karakteristika kryesore e rrjetave Booleane éshté hapésira e fundme e
gjendjeve, c¢’ka implikon Kkarakterin deterministik té sistemit, i cili,
eventualisht, do té kthehet né njé prej gjendjeve té méparshme, ose do té
Iékundet ndérmjet njé grupi gjendjesh. Kéto gjendje pérkufizohen si
térheqésit dinamiké (piké fikse ose cikél limit) té rrjetit Boolean, ndérkohé gé
bashkésia e gjendjeve gé konvergjojné drejt térheqésit pérbéjné basenin e
térhegjes. Perioda e ciklit limit pérkufizohet si numri i gjendjeve né té cilat
lékundet sistemi dhe varion nga 1 (pika fikse) né 2V (e gjithé hapésira e
gjendjeve pérbén njé cikél limit) (Kauffman, 1993).

Modeli Boolean éshté model diskret, pra, koha éshté diskrete dhe implicite.
Né parim, koha mund té implementohet né dy metoda kryesore: (i) metoda
sinkrone dhe (ii) metoda asinkrone. Gjendjet pasardhése té ¢do komponenti
dhe, né kété ményré, gjendjet pasardhése té sistemit, do té gjenerohen sipas
algoritmit té metodés sé pérdorur (Robeva, 2015). Eshté e réndésishme té
theksohet se, pér shkak té natyrés rastésore té pérzgjedhjes sé permutimeve
ose nyjeve pér té cilat gjenerohet gjendja pasardhése né castin t + 1, grafet e
kalimit té gjendjeve me metodat asinkrone shogérohen edhe me analizén e
zinxhiréve té Markovit (Grinstead & Snell, 2012).

Modelet hibride

Né sistemet rregullatore, varésia e shpejtésisé sé sintezés sé njé komponenti
té sistemit nga pérgendrimi i rregullatoréve té tij, jepet, né trajté té
pérgjithshme, me ané té funksionit:

dx;

T = AifiGaRe Ey) —vi%, 1=12.N 4)
ku 4; dhe y; jané, pérkatésisht, konstantet e prodhimit dhe zbérthimit té
komponentit X; ndérsa funksionet f;(x): RY — R, paragesin varésiné e
shpejtésisé sé sintezés sé njé komponenti X; nga komponentét e tjeré né
sistem. Pérgendrimet jo-negative (t& vazhduara) x;, né mjaft raste, ndjekin
njé kurbé sigmoidale, té shprehur me ané té funksionit t& Hill-it:

A x)
H _ L
fi - 9;1[- +:E£n[- (5)

ku 8; (8; < A;/yi) pérbén njé pérgendrim prag ndérsa n; éshté koeficienti i
Hill-it t&¢ komponentit X;. Pér shkak té késaj sjelljeje me hop, funksionet f;
pérafronen me funksionet Booleane F; ndérsa pérgendrimet e vazhduara x;
zévendésohen me analoget e tyre logjike x;; né kété ményré, ekuacioni (4)
shkruhet

dx; ~ _

a AiFy(x1, X2, e Xn) — Vi% i=12..N (6)
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ku F;(x):RY — {0,1} éshté funksioni Boolean i rregullimit té sintezés sé
komponentit X;. Funksionet F;(x) japin kushtet nén té cilét komponenti X;
prodhohet me koeficient sinteze A;; kéto kushte mund té paragiten si
kombinim i funksioneve shkallé s*,s7: X x RY — {0,1}, ku

1, x;>0; _
sT(x;,0;) = [0 x; < 9;: s (x,60;) =1—s%(x;,0;) (7)

Késhtu, nése né njé cast kohe t, x; < 6; dhe F; = 0, atéheré x, < 0 dhe x;
do té géndrojé gjithnjé mé i vogél se 6;. Né té kundért, nése F; = 1, atéheré
%, > 0 dhe x; mund té kalojé vlerén e pérgendrimit prag. Pér analogji me
kété model, ekuacioni (6) shkallézohet né intervalin [0,1], duke supozuar se
maxx; = a; =§ > 6;; né kété ményré, cdo komponent do té karakterizohet
nga njé parametér sinteze-degradimi:

dx;

d—; = a;(F;(%,%p .. Xy) —%; ), i=12..N (8)
Dinamika e njé sistemi rregullator t&¢ modeluar me ané té modeleve hibride
mund té studihet né hapésirén fazore N-pérmasore 1 = Q; X (2, X ... X Qy,
ku, secila Q; = {x; € R;| 0 < x; < max;}, ndérkohé gé kushtet e ekuilibrit
dhe stabilitetit sistemit mund té gjenden né (Saadatpour & Albert, 2016;
Grognard, et al., 2007; Casey, et al., 2006; Jong, et al., 2004 ).

Modelimi i njé sistemi pre-grabitgar me ané té modelit Boolean dhe
hibrid
Né kété studim, éshté paragitur njé sistem Lotka-Volterra pre-grabitqar, i
studiuar hollésisht né (Strogatz, 1994). Modeli ‘lepujt kundér dhelprave’
paragitet me ekuacionet
L =aL—bLD
9)

D = —cD +dLD

ku L(t) dhe D(t) jané popullsité, pérkatésisht, t&¢ lepujve dhe dhelprave.
Parametrat e ndérveprimit a,b,c,d jané pozitivé dhe sjellja e sistemit
pércaktohet nga madhésité e tyre relative. Konkretisht, a pércakton

shpejtésiné e rritjes sé lepujve, b pércakton probabilitetin qé njé lepur té
gjuhet nése ndeshet nga njé dhelpér (duke supozuar se lepujt mund té vdesin

vetém nése gjuhen nga dhelprat), ¢ paraget shpejtésiné e vdekjes sé

dhelprave (pér shkak té sémundjeve, ose shkageve té tjera natyrore) ndérsa d
paraget shpejté€siné e “shndérrimit” t€ lepuve né dhelpra (kéto té fundit
gjuajné lepuj dhe riprodhohen), nése kéto té fundit arrijné té gjuajné lepuj.
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Modeli i mésipérm éshté mjaft i thjeshtézuar dhe praktikisht joreal. Sé pari,
modeli nuk merr né konsideraté kapacitetin mbartés té mijedisit, pér
shembull, nése nuk ka dhepra, modeli supozon se popullata e lepujve do té
rritet pambarimisht né ményré eksponenciale. Sé dyti, modeli supozon se
popullata e dhelprave do té shuhet nése nuk ka lepuj, pra, dhelprat nuk kané
asnjé burim tjetér ushgimi. Sé treti, modeli supozon se ciftimi i dhelprave
dhe i lepujve ndodh né ¢do periudhé té vitit (né té vérteté, lepujt dhe dhelprat
kané sezone té ndryshém c¢iftimi) si dhe nuk merr né konsideraté njé nivel
prag té popullatatave nén/mbi té cilin speciet do té zhduken/rriten.

Pér té studiuar dinamikeén e sistemit, éshté e volitshme gé sistemit té sillet né

trajtén pa pérmasa duke pérdorur  madhésité x=2 dhe

C

b . . . iy .
y = ED‘ T=at,u= i; né kété ményré, sistemi (1) paragitet né formén:

x=x(1—-
(1-y) (10)
y=uy(x—1)
Pikat fikse té sistemit merren nga zgjidhja e sistemit té ekuacioneve

x =0,y = 0, nga e cila shihet ekzistenca e dy pikave fikse: x; = (0,0) dhe

x5 = (1,1). Mund té tregohet lehté se pika x5 éshté njé gendér jolineare
(Strogatz, 1994); né fakt cdo trajektore né kuadratin e paré orbiton rrotull

(1,1), me pérjashtim té trajktoreve gé nisin nga boshtet koordinative, té cilat
divergjojné né infinit sipas atij boshti. Kjo mund té vértetohet duke treguar

se (1,1) paraget njé minimum global (Takeuchi, 1996) dhe se ¢do vleré

V(x,y) éshté e kufizuar né kuadratin e paré.
Disa nga hipotezat fillestare té evolucionit té specieve né sistem jané:

o Preja rritet pambarimisht, nése numri i tyre nuk kontrollohet

¢ Mbijetesa e grabitgaréve varet nga prania e presé

¢ Ritmet e ngrénies sé presé nga grabitgarét varen nga probabiliteti gé njé
grabitgar té takojé njé pre

e Shpejtésia e rritjes sé popullsisé sé grabitaréve éshté proporcionale me
sasiné e ushgimit té konsumuar (shpejtésia e gjuetisé)

Duke u bazuar né sistemin @ funksionet Booleané té specieve do té
pérshkruajné dinamikén e popullatave té tyre me ané té operatoréve
Booleané AND, OR dhe NOT. Konkretisht, veprimi i lepujve né popullatén
e dhelprave éshté pozitiv, ndérkohé gé veprimi i dhelprave mbi popullatén e
lepujve éshté negativ dhe shogérohet me operatorin NOT. Modeli Boolean i
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sistemit (1) dhe ekuacionet Booleane! dhe hibride té lepujve dhe dhelprave
paragiten né figurén 1.
Modeli Boolean

L' = (not D)
G -
Lepu] Dhelpra Mggell hibrid PLDE
E_: a,[notD]—L
dD

E:f‘fﬂ[}:]—iTj

Figura 1: Modeli Boolean i sistemit lepuj — dhelpra: — tregon veprim pozitiv
ndérsa -| tregon veprim negativ.

Simulimi i sistemit sipas metodés sinkrone tregon se hapésira e gjendjeve
karakterizohet nga njé piké fikse: (1,1) (Figura 2, a). Rasti mé i thjeshté:
L = not D; D* = L paraqitet né figurén 2, b.

a) b) 01 i)lr 10
ot 4 0 ———— 11 \ /

1 l
10— 11 o0 01 00

Figura 2: Grafi i kalimit té gjendjeve pér modelin pre-grabitqar, sipas ekuacioneve
Booleane té Figura 1.
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Figura 3: Stabiliteti i modelit pre-grabitqar, sipas modelit hibrid PLDE

1 Pér shkak té fokusimit né stabilitetin e sistemit, simulimet numerike né modelin
Boolean jané kryer vetém pér metodén sinkrone té gjenerimit té gjendjeve.
Theksojmé se, pika fikse, duke gené invariante ndaj kohés, nuk varet nga metoda e
pérdorur pér gjenerimin e gjendjeve pasardhése.
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Vlefshméria e modelit kérkon testimin e hipotezave té parashikuara nga
modeli i vazhduar. Konkretisht, né mungesé té dhelprave, pritet qé popullata
e lepujve té rritet pambarimisht, pra, pér D = OFF, pritet gé¢ L = 1.
Ndérkohé gé, né mungesé té lepujve, popullata e dhelprave do té zhduket
(éshté supozuar gé lepujt jané burimi i vetém i ushgimit pér dhelprat), pra,
pér L = OFF, pritet g¢ D = 0. Vértet, duke u bazuar né ekuacionet
Booleane, éshté e qarté se pér D = OFF, popullata e lepujve do té jeté rritet
pérheré, pasi L =not D =1, ndérkohé qé pér L = OFF, popullata e
dhelprave do té shuhet, pasi D = L = 0.

Eshté e réndésishme té theksohet se, pér shkak té hapésirés sé fundme dhe
karakterit diskret té gjendjeve, modeli Boolean nuk mund té pérshkruajé
rritjen e pafundme té lepujve né mungesé té dhelprave (L = 1), si dhe
ekzistencén e pikés fikse (0,0). Ky kufizim vjen si pasojé e pérafrimit té
popullatave me 0 dhe 1 nése vlerat e tyre kalojné njé nivel prag.

Né té njéjtén ményré, simulimi i sistemit me ané té modelit hibrid PLDE, pér
100 simulime dhe 100 hapa kohoré né kushtet e normale (grafikét né blu)
dhe té rasteve D = OFF dhe L = OFF (grafikét né jeshile) jepen né figurat 4
dhe 5.

Edhe né kété rast, vihet re se rezultatet e simulimeve numerike pérputhen
plotésisht me hipotezat e modelit t& vazhduar. Késhtu, ndérsa popullata e
lepujve dhe dhelprave Iékundet né kushtet normale ekologjike, mungesa e
tyre con, pérkatésisht, né rritjen ekponenciale té lepujve (mungojné dhelpra)
ose né shuarjen e popullatés sé dhelprave (mungojné lepuj).

Pér té pérfshiré veprimin jolinear t& ndérveprimit ndérmjet specieve, sistemi
u modelua duke rishkruar ekuacionet Booleane, me njé shkallé mé té larté
kompleksiteti:

Modeli i vazhduar Modeli Boolean
L =alL —bLD L" = L or not (L and D) a1
D =—cD+dLD D* = (L and D) or not D

Simulimet numerike sipas modelit Boolean tregojné se sistemi
karakterizohet nga e njéjta piké fikse (1,1) (Figura 2, c), ¢’ka nénkupton
bashké-ekzistencén e specieve, né té njéjtén hapésiré.
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Figura 4: Rezultatet numerike té sistemit né kushte normale dhe D = OFF,
(majtas) Intervali i vlerave dhe mesatarja sipas 100 simulimeve.
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Figura 5: Rezultatet numerike té sistemit né kushte normale dhe L = OFF,
(majtas) Intervali i vlerave dhe mesatarja sipas 100 simulimeve.

Rezultatet dhe diskutimi

Studimi i sistemeve té pérgjithésuara Lotka-Volterra pérbén njé réndési té
vecanté, pér shkak té aftésisé pérshkruese té mjaft sistemeve té tjera
ndérvepruese. Megjithé thjeshtésiné e implementimit té tyre, studimi i
sistemeve me numér té madh speciesh mbart véshtirési matematikore (pér
shkak té jolinearitetit té ndérveprimeve) dhe mungesé njohurish mbi
parametrat e ndérveprimit ndérmjet specieve. Pér té tejkaluar kété véshtirési,
modelet diskrete Booleane paragesin thjeshtésiné e zbatimit, né kushtet e
mungesés sé ploté té informacionit kinetik sistemit. Nga ana tjetér, modelet
hibride rrisin shkallén e kompleksitetit duke pérfshiré té dhéna sasiore mbi
vlerat e popullatat té specieve — té quajtura gjendje treshe (i ulét, mesatar, i



150 BSHN (UT) 26/2018

larté) — té cilat sigurojné informacione mé té detajuara, gé nuk mund té
vérehen né modelet diskrete.

Parashikimet e modelit t€ vazhduar mbi sjelljen e njé sistemi té thjeshtuar
pre-grabitgar né kushte normale dhe defigente, konkretisht, sjellja oshiluese,
rritja eksponenciale e presé né mungesé té grabitgarit apo zhdukja e
grabitgaréve né mungesé té presé, duket se vértetohen (cilésisht) edhe né
modelin Boolean dhe hibrid PLDE. Megjithé kété, modelet nuk arrijné té
pérshkruajné sjelljen sasiore té sistemit né kushte deficente.

Modelet diskrete pérbéjné njé ményré té efektshme studimi té sistemeve né
kushtet e mungesés sé njohurive kinetike té ndérveprimeve ose té sistemeve
té médha, me njé shkallé té larté kompleksiteti, duke siguruar njé pérshkrim
té kualitativ té sjelljes sé tyre né kushte té ndryshme perturbative.
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