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KERNERE. A statistical mechanics of interacting biological spsdBull.
Math. Biophys. 19, 121-146, 1957
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Nejprve jest podle mého meni stanoviti tuto rozluku:
CO jest to, co stale jest, ale vzniku nema, a co jest to,
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Nejprve jest podle mého meni stanoviti tuto rozluku:
CO jest to, co stale jest, ale vzniku nema, a co jest to,

Vedle latky a formy jeiteba stanoviti @cinu pohybu
(kwveotg) a @irozeny cel veci.
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Vyvoj sluneni soustavy:
E. Swedenborg (1733), I. Kant (1755)
P. S. Laplace (Exposition du systeme du monde, 1796)
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Vyvoj sluneni soustavy:

E. Swedenborg (1733), I. Kant (1755)

P. S. Laplace (Exposition du systeme du monde, 1796)
Vyvoj Zivych organismu:

J. B. Lamarck (Philosophie zoologigue, 1809)
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Lotkovy-Volterrovy rovnice

Vyvoj spoleenstva tvéenéhok druhy organismu
y; = y;(t) ...velikost populace-tého druhu

Obecny predpoklad: Relativni girtstek velikosti populace je éen
velikosti samotne populace a velikosti vSech ostatnic
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Lotkovy-Volterrovy rovnice

Vyvoj spoleenstva tvéenéhok druhy organismu
y; = y;(t) ...velikost populace-tého druhu
Obecny predpoklad: Relativni girtstek velikosti populace je éen

velikosti samotné populace a velikosti vSech ostatnic
Yo gily), i=1,2,... .,k
Yi

Specificky predpoklad: Tyto zavislosti jsou linearni
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Lotkovy-Volterrovy rovnice

Vyvoj spoleenstva tvéenéhok druhy organismu
y; = y;(t) ...velikost populace-tého druhu
Obecny predpoklad: Relativni girtstek velikosti populace je éen

velikosti samotné populace a velikosti vSech ostatnic
Yo gily), i=1,2,... .,k
Yi

Specificky predpoklad: Tyto zavislosti jsou linearni

DuBoVvIK V.M., GALPERIN A.G., RICHVITSKY V.S., SEPNYOV S.K. The condition of
existence of first integrals and Hamiltonian structureshef ltotka-\olterra equati-

ons.Ob6enmnHEeHHBIN UHCTUTYT sSIAePHBIX uccjaeqoBanuii, lyona, 1997
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Lotkovy-Volterrovy rovnice

Vyvoj spoleenstva tvéenéhok druhy organismu

y; = y;(t) ...velikost populace-tého druhu

Obecny predpoklad: Relativni girtstek velikosti populace je éen
velikosti samotne populace a velikosti vSech ostatnich

i

:gz(y), i:1,2,...,]€
Yi
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Replikatorova rovnice
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Replikatorova rovnice

evolucni usgech
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Replikatorova rovnice

evoluweni Usgch= zdatnost- prumérna zdatnost

X ... relativni zastoupernitteho typu v populaci

i ... zdatnost-teho typu
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Replikatorova rovnice

evoluweni Usgch= zdatnost- prumérna zdatnost

X ... relativni zastoupernitteho typu v populaci

fi= fi(x) ... zdatnost-tého typu
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Replikatorova rovnice

evolueni Us@ch= zdatnost- primérna zdatnost

X ... relativni zastoupernitteho typu v populaci
fi= fi(x) ... zdatnost-tého typu

f(x) = 5> fi(z) ... primérna zdatnost
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Replikatorova rovnice

evolueni Us@ch= zdatnost- primérna zdatnost

X ... relativni zastoupernitteho typu v populaci
fi= fi(x) ... zdatnost-tého typu
f(x) =213 fi(x) ... prumérna zdatnost

Darwinovska mechanika — n. 5/15



Replikatorova rovnice

evolueni Us@ch= zdatnost- primérna zdatnost

X ... relativni zastoupernitteho typu v populaci
fi= fi(x) ... zdatnost-tého typu
f(x) =213 fi(x) ... prumérna zdatnost

Darwinovska mechanika — n. 5/15



Replikatorova rovnice

evolueni Us@ch= zdatnost- primérna zdatnost

X ... relativni zastoupernitteho typu v populaci
fi= fi(x) ... zdatnost-tého typu
f(x) =213 fi(x) ... prumérna zdatnost

"= fi@) - (@
Li = Ly (fZ(w)_]?(w)) , =12
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Maticova hra
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Konflikt dvou ,hr&t“, kazdy si mize vybrat z strategii.
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Prvni hr& pouzijei-tou strateqil,
druhy j-tou s pravépodobnostt,, j = 1,...,n.
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j
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Maticova hra

Konflikt dvou ,hr&t“, kazdy si mize vybrat z strategii.
a;; ...vyhra hr@&e, ktery pouzit-tou strategii a jeho protivnik-tou

Prvni hr& pouzijei-tou strateqil,
druhy j-tou s pravépodobnostt,, j = 1,...,n.
Stredni vyhra prvniho hi& je

vi= Y ayz; = (Am),
j

Prvni hr& také pouzije-tou strategii s pravebodobnosti

ZCi,’i:17...7n.
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Maticova hra

Konflikt dvou ,hr&i*, kazdy si muze vybrat z strategii.
a;; ...vyhra hr@&e, ktery pouzit-tou strategii a jeho protivnik-tou

Prvni hr& pouzijei-tou strateqil,
druhy j-tou s pravépodobnostt,, j = 1,...,n.
Stredni vyhra prvniho hi& je

vi= Y ayz; = (Am),
j

Prvni hr& také pouzije-tou strategii s pravebodobnosti
z;, 1t = 1,...,n.Jeho @éekavana vyhra je

E X;U; = E Lilis L — CL‘TACL‘
1 1
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Maticova hra

A ... vyplatni matice

x ... Smisena strategie, € S,

! Az ... stedni vyhra

(Az), ... oCekavana vyhraip:-té strategii
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Maticova hra

A ... vyplatni matice

x ... Smisena strategie, € S,

! Ax ... stedni vyhra

(Az), ... oCekavana vyhraip:-té strategii

x € S,: Nashova rovhovaha
(Ve € S,) zTAz < &' A%
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Maticova hra

. vyplatni matice

. SmisSena strategie, € S,

. stedni vyhra

. oCekavana vyhrafnpi-té strategii

Nashova rovnovaha
(Vz € S,) zTAz < &' Az

Evolucne stabilni strategie
Az < &' Az

x# &, xTAz =3 At = Az < &' Ax
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Maticova hra

A .. vyplatni matice

x ... Smisena strategie, € S,

! Ax ... stedni vyhra

(Az), ... oCekavana vyhraip:-té strategii

x € S,: Nashova rovhovaha
(Ve € S,) zTAz < &' A%

Evolucné stabilni stav
(Ve € O(&) N (S,),x # &) 7Az < &' Ax

Evolucné stabilni strategie
Az < &' Az

x# &, xTAz =3 A = zTAz < &' Ax
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Maticova hra a replikatorova rovnice
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Maticova hra a replikatorova rovnice

strategie < znak
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Maticova hra a replikatorova rovnice

strategie < znak

stredni vyhra pi ¢-té strategii < zdatnost p i-tém znaku

Darwinovska mechanika — n. 7/15



Maticova hra a replikatorova rovnice

strategie < znak
stredni vyhra pi :-té strategii < zdatnost p i-tém znaku

sttedni vyhra < primérnéa zdatnost
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Maticova hra a replikatorova rovnice

strategie < znak
stredni vyhra pi ¢-té strategii < zdatnost p i-tém znaku

sttedni vyhra < primérnéa zdatnost

ZI?ZZZCZ((ALU)Z—CETALU), i:1,2,...,TL
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Maticova hra a replikatorova rovnice

strategie < znak
stredni vyhra pi :-té strategii < zdatnost p i-tém znaku

sttedni vyhra < primérnéa zdatnost

ZI?Z:Q?Z((ACU)Z—QZ‘TACU), i:1,2,...,TL

x ¢ S, Nashova rovhovaha = stacionarni bod

& € int S,, Nashova rovhovaha <« pritazlivy stacionarni bod
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Maticova

hra a replikatorova rovnice

strategie < znak

stredni vyhra pi :-té strategii < zdatnost p i-tém znaku

x € 5, Nas
x € int S,, Nas
x € 5, Evo

ZI?ZZZI?Z((ACU)Z—Z‘TACU), i:1,2,...,TL

sttedni vyhra < primérnéa zdatnost

nova rovnovaha =- stacionarni bod

nova rovnovaha <« pritazlivy stacionarni bod

ucne stabilni stav = pritazlivy stacionarni bod
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Maticova hra a replikatorova rovnice

strategie < znak
stredni vyhra pi :-té strategii < zdatnost p i-tém znaku

sttedni vyhra < primérnéa zdatnost

ZI?ZZZI?Z((ACU)Z—Z‘TACU), i:1,2,...,TL

x ¢ S, Nashova rovhovaha = stacionarni bod

& € int S,, Nashova rovhovaha <« pritazlivy stacionarni bod

x € S, Evolucne stabilni stav = pritazlivy stacionarni bod
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Priklady

TN

kdmen nuzky papi
kamen| O 1 -1
nuzky | -1 0 1
papir 1 -1 0
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Priklady

jestab  holubice
jesftab | 2(V — D) \Y;
holubice 0 2V

V ... hodnota zdroje

D ... naklady na boj
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Priklady

jestab  holubice
jesftab | 2(V — D) \Y;
holubice 0 2V

. hodnota zdroje

<

D ... naklady na boj

jestab  holubice mstak
jestab | 2(V — D) V 1(3V - D)
holubice 0
(V- D)

A4 7

mest'ak

v
v

o L
W N
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Replikator a Lotka-Volterra
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Replikator a Lotka-Volterra

51.77; = X; ((AZB)Z — QZ‘TA.’,U) ; = 1, 2,..., n

T € int S,
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Replikator a Lotka-Volterra

$Z:$Z((A$)Z—$TA£U), i:1,2,...,TL
T € int S,

€T, )
Transformacey, = —, i=1,2,...,n—1
n
Oznav:enl':n = Qjp, — Apn, bij = Qpj — A4j
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Replikator a Lotka-Volterra

$Z:$Z((ACU)Z—$TACU), i:1,2,...,n

T € int S,

€T, )
Transformacey, = —, i=1,2,...,n—1
n
Oznav:enl':n- = Qjp, — Apn, bij = Qpj — A4j

gy, =vyi(r—By), j=12,....n—1

: n—1
y € int RY
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Replikator a Lotka-Volterra

ZI?Z:SEZ((ACU)Z—Z‘TACU), i:1,2,...,TL
T € int S,

€T, )
Transformacey, = —, i=1,2,...,n—1
n
Oznav:enl':n- = Qjp, — Apn, bij = Qpj — A4j

gy, =vyi(r—By), j=12,....n—1
’yEint]Rf1

, 1
Inversni transformace:; =

Yi
y  Ip —
1+Zyj 1+Zyj
J J
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Replikator a Lotka-Volterra

ZI?Z:%'Z((AZU)Z—CETALU), i:1,2,...,n
T € int S,

X

Transformacey; = —, 1=1,2,...,n—1

n
Ozna\ieni:’ri — Uin, — Apn, bzg — Qpj — Qg

gy, =vyi(r—By), j=12,....n—1

: n—1
y € int RY

Inversni transformace:; =

Yi
y  Ip —
1+Zyj 1+Zyj
J J
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Replikator a Lotka-Volterra

Priklad: Kamen-nuzky-papir

[0 1 -1)

A =

1 0 1

\ 1 -1 0
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Rovnice selekce
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Rovnice selekce

Diploidni organismy, jeden lokus, allely;, A, ..., A,.
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Rovnice selekce

Diploidni organismy, jeden lokus, allely;, A, ..., A,.

1. populace velka, generace neelihé, smrt a narozeni se
objevuji celkem pravidek

2. allely jsou v Hardyho-Weinbergéwovnovaze
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2. allely jsou v Hardyho-Weinbergéwovnovaze

N; = N;(t) ... pccet allel A; N;

r; —

... relativni frekvenced;

2N
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Rovnice selekce

Diploidni organismy, jeden lokus, allely;, A, ..., A,.

1. populace velka, generace neelihé, smrt a narozeni se
objevuji celkem pravidek

2. allely jsou v Hardyho-Weinbergéwovnovaze

N; = N;(t) ... pccet allel A; b N;
" 2N

... relativni frekvenced;
N = N(t) ... celkovy p&et jedincl

d;; ab;; ... Umrtnost a porodnost jedincti genoty(pls, A;)
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Rovnice selekce

Diploidni organismy, jeden lokus, allely;, A, ..., A,.

1. populace velka, generace neeldhé, smrt a narozeni se
objevuji celkem pravidek

2. allely jsou v Hardyho-Weinbergéwovnovaze

N ¥ | N, o
Ni = Ni(t) ... peetallelA; T; = N relativni frekvenced;
N = N(t) ... celkovy p&et jedincl 2
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mi; = bi; — dij, mMi; = my;
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Rovnice selekce

Diploidni organismy, jeden lokus, allely;, A, ..., A,.

1. populace velka, generace neeldhé, smrt a narozeni se
objevuji celkem pravidek

2. allely jsou v Hardyho-Weinbergéwovnovaze

N ¥ | N, o
Ni = Ni(t) ... peetallelA; T; = N relativni frekvenced;
N = N(t) ... celkovy p&et jedincl 2
d;; ab;; ... umrtnost a porodnost jedinct genotypds, A4,)

mi; = bi; — dij, mMi; = my;
PcCet jedinct genotypuUA;, A;) je Na;x;
Allela A; je v genotypechi4;, A;) a(4;,4;),5=1,2,...,n

Ni(t -+ At) = Nz(t) + Z My (NZCZQZJ)At -+ Z mji(Na:ia:j)At

J J
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Rovnice selekce

Diploidni organismy, jeden lokus, allely;, A, ..., A,.

1. populace velka, generace neeldhé, smrt a narozeni se
objevuji celkem pravidek

2. allely jsou v Hardyho-Weinbergéwovnovaze

N; = N;(t) ... pccet allel A; N;

;= . relativni frekvenced;
YN

N = N(t) ... celkovy p&et jedincl

d;; ab;; ... umrtnost a porodnost jedinct genotypds, A4,)
mi; = bi; — dij, mMi; = my;

PcCet jedinct genotypuUA;, A;) je Na;x;

Allela A; je v genotypechiAd;, A;) a(4,,4;),j=1,2,...,n

N; . S
Zmian, N = %ZNZ, I, = Iy <Z mz-ja:j — inmijxj>
J 7 )

N, =
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Rovnice selekce

Diploidni organismy, jeden lokus, allely;, A, ..., A,.

1. populace velka, generace neelihé, smrt a narozeni se
objevuji celkem pravideln

2. allely jsou v Hardyho-Weinbergéwovnovaze

ZCZZZCZ((MCL‘)Z—CETMQZ), i:1,2,...,n

Darwinovska mechanika — n. 10/15



Rovnice selekce

Diploidni organismy, jeden lokus, allely;, A, ..., A,.

1. populace velka, generace neelihé, smrt a narozeni se
objevuji celkem pravideln

2. allely jsou v Hardyho-Weinbergéwovnovaze

ZCZZZCZ((MCL‘)Z—CETMQZ), i:1,2,...,n
T €5, M= M!
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Potencial rovnice selekce
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Potencial rovnice selekce

ZI?ZIZI?Z((MZB)Z—CETMZU), i:1,2,...,n

x € int S,
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Potencial rovnice selekce

ZI?ZZZI?Z((MZB)Z—CETMZU), i:1,2,...,n
x € int S,
Ry ={&: > & = 0} teCny prostor kint S,
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Potencial rovnice selekce

T; = xz((Mw)z — :ETMw), i=1,2,....n

T € int S,
Ry ={&: > & = 0} teCny prostor kint S,
G(x) = (gij(x)) = <5ﬂ) metrika naint S,

L

Darwinovska mechanika - p. 11/15



Potencial rovnice selekce

T; = xz((Mw)z — :ETMw), i=1,2,....n

T € int S,
Ry ={&: > & = 0} teCny prostor kint S,
G(x) = (gij(x)) = <5ﬁ> metrika naint S,

L
oV

V(JJ) = %CL‘TMCL’, It

() = (Ma),
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Potencial rovnice selekce

T; = xz((Ma})z — :ETM:U), i=1,2,....n

T € int S,
Ry ={&: > & = 0} teCny prostor kint S,
G(x) = (gij(x)) = (%) metrika naint S,

oV
8$i

V(z) = sz" Mz,
Prox € int S, ag € R} Je

() = (Ma),

(@.8)e = 3 Lai((Ma); — 2 Ma)g = 3 (Ma).& — 2V Y& =

. 1 . .
1 1 1
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Potencial rovnice selekce

T; = xz((Mw)z — :ETMw), i=1,2,....n

T € int S,
Ry ={&: > & = 0} teCny prostor kint S,
G(x) = (gij(x)) = <5ﬁ> metrika naint S,

L

Vix) = %CBTMCB
xecintS,, E€Ry: (x,&)= DV (E)
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Potencial rovnice selekce

T; = xz((Mw)z — :ETMw), i=1,2,....n

T € int S,
Ry ={&: > & = 0} teCny prostor kint S,
G(x) = (gij(x)) = <5ﬁ> metrika naint S,

L

Vix) = %CBTMCB
xecintS,, E€Ry: (x,&)= DV (E)

x je GG gradient potencially
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Potencial rovnice selekce

T; = xz((Mw)z — :ETMw), i=1,2,....n

T € int S,
Ry ={&: > & = 0} teCny prostor kint S,
G(x) = (gij(x)) = <5ﬁ> metrika naint S,

L

V(z) = sz"Ma

xeintS,, E€ERY: (x,8), =DV ()
x je GG gradient potencially

G Shahshahaniho metrika
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Potencial rovnice selekce

T; = xz((Mw)z — :ETMw), i=1,2,....n

T € int S,
Ry ={&: > & = 0} teCny prostor kint S,
G(x) = (gij(x)) = <5ﬁ> metrika naint S,

L

V(z) = sz"Ma

xeintS,, E€ERY: (x,8), =DV ()
x je GG gradient potencially

G Shahshahaniho metrika
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Potencial rovnice selekce

jji — ZI?Z((M.’,U)Z — CIZ‘TMZU), = ]_, 2,..., n

T € int S,

Vix) = %mTl\/Ia:, (@, &)y = DLV (E)
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Potencial rovnice selekce

ZI?ZZZI?Z((MCU)Z—Z‘TMCU), i:1,2,...,n

T € int S,

Vix) = %a}Tl\/Ia:, (@, &)y = DLV (E)

1. populace velka, generace neélfnhe, smrt a narozeni se
objevuji celkem pravideln

2. allely jsou v Hardyho-Weinbergeéwovnovaze

3. m;; = const
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Bimaticova hra
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Bimaticova hra

Kazdy z hr&l ma jiné strategie; prvni jich mé druhym.
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Bimaticova hra

Kazdy z hr&l ma jiné strategie; prvni jich mé druhym.
x € S, ... pravéepodobnosti pouzivani strategii prvnimdem
y €5, ... pravéepodobnosti pouzivani strategii druhymden
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Bimaticova hra

Kazdy z hr&l ma jiné strategie; prvni jich mé druhym.
x € S, ... pravéepodobnosti pouzivani strategii prvnimdem
y €5, ... pravéepodobnosti pouzivani strategii druhymden

Pokud prvni hra pouzije svou-tou strategii a druhy svogrtou:
a;; ... vyhra prvniho hree
b;i ... vyhra druhého hie
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Bimaticova hra

Kazdy z hr&l ma jiné strategie; prvni jich mé druhym.
x € S, ... pravéepodobnosti pouzivani strategii prvnimdem
y €5, ... pravéepodobnosti pouzivani strategii druhymden

Pokud prvni hra pouzije svou-tou strategii a druhy svogrtou:
a;; ... vyhra prvniho hree
b;i ... vyhra druhého hie

x! Ay ... stedni vyhra prvniho hée
y!'Bx ... sfedni vyhra druhého héé
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Bimaticova hra

Kazdy z hr&l ma jiné strategie; prvni jich mé druhym.
x € S, ... pravéepodobnosti pouzivani strategii prvnimdem
y €5, ... pravéepodobnosti pouzivani strategii druhymden

Pokud prvni hra pouzije svou-tou strategii a druhy svogrtou:
a;; ... vyhra prvniho hree
b;i ... vyhra druhého hie

x! Ay ... stedni vyhra prvniho hée
y!'Bx ... sfedni vyhra druhého héé

(&,9) € S, X S,, je Nashova rovnovaha:
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Bimaticova hra

g)j:yj((B:c)j —yTBa:) i=1,2,....m

Darwinovska mechanika — n. 12/15



Bimaticova hra

Pokudn = m a existujic, ¢;;, c;, d; € R takove, ze

Ugr = Gop - Cpy s = ©Cp 1 T
a(x,g) € S, xS, je Nashova rovnovaha bimaticové H#, B),
pak funkce

H(x,y) = cZ:%ilogxi — Z@j log y;
2 J

je invariantem (prvnim integralem) systému.
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Priklad: valka pohlavi

samice
zdrzenliva nevazana

o G — %C — F G — %C

verny
G — %C — F G — %C
samec

] ) 0 G-C

zaletnik
0 G

GG ... hodnota potomka

C' ... rodcovske investice
E ... naklady na namluvy
O<E<G<(C<2G-FE)
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Priklad: valka pohlavi

samice
zdrzenliva nevazana

o G — %C — F G — %C

verny
G-1lC-E G-Llc
samec

, ) 0 G-C

zaletnik
0 G

GG ... hodnota potomka

C' ... rodcovske investice
E ... naklady na namluvy
O<E<G<(C<2G-FE)
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A co Buh?
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A co Buh?
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A co Buh?

Clovek

Blh

Zjevuje se

je skryty

Veri

neweri
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A co Buh?

Blh

Zjevuje se

je skryty

Veri

Clovek

neweri

Preference:
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A co Buh?

Blh

zjevuje se| je skryty

VEri
Clovek
neweri
Preference:
BuUh Clovek
1 | abycClovek il | vedet
2 | zUstat skryty | Véfit
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A co Buh?

BUh
zjevuje se| je skryty
ol 4
VEY|
Clovek
neweri
Preference:
BuUh Clovek
1 | abycClovek il | vedet
2 | zUstat skryty | Véfit
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A co Buh?

BUh
zjevuje se| je skryty
- 3 4
VEY|
Clovek
neweri
Preference:
BuUh Clovek
1 | abycClovek il | vedet
2 | zUstat skryty | Véfit
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A co Buh?

Bih
zjevuje se| je skryty
- 3 4
VESi
Clovek
- 2
Newer|
Preference:
Buh Clovek
1 | abycClovek weril | vedet
2 | zUstat skryty | Véfit

Darwinovska mechanika — p. 14/15



A co Buh?

Bih
zjevuje se| je skryty
- 3 4
VESi
Clovek
- 1 2
Newer|
Preference:
Buh Clovek
1 | abycClovek weril | vedet
2 | zUstat skryty | Véfit
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A co Buh?

Bih
zjevuje se| je skryty
- 3 4
VESi
4
Clovek
- 1 2
Newer|
Preference:
Buh Clovek
1 | abycClovek weril | vedet
2 | zUstat skryty | Véfit
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A co Buh?

Bih
zjevuje se| je skryty
- 3 4
VESi
4
Clovek
- 1 2
Newer|
3
Preference:
Buh Clovek
1 | abycClovek il | vedet
2 | zUstat skryty | Véfit

Darwinovska mechanika — n. 14/15



A co Buh?

Bih
zjevuje se| je skryty
- 3 4
VESi
4 2
Clovek
- 1 2
Newer|
3
Preference:
Buh Clovek
1 | abycClovek il | vedet
2 | zUstat skryty | Véfit
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A co Buh?

Bih
zjevuje se| je skryty
- 3 4
VESi
4 2
Clovek
- 1 2
Newer|
1 3
Preference:
Buh Clovek
1 | abycClovek il | vedet
2 | zUstat skryty | Véfit
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Dékuji za pozornost
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