Matematické modely vyvoje populaci

Zden¢k Pospisil

Matematické nebo pocitacové modelovani je dilezitym néstrojem pii poznavani a pripadném
ovliviiovani piirodnich procesd. V tomto oboru jiz dlouho patii pevné misto modelim riistu a
vzajemného ovliviiovani populaci.

Predlozeny text chce zajemctim o tuto problematiku ukazat nékteré zakladni myslenky, které
se pfi modelovani dynamiky populaci pouzivaji. Nejde tedy o pfedstaveni sofistikovanych modela
pouzivanych soufasnou matematickou ekologii (o nich se lze pouéit napt. v knihach [1], [2], [3],
[4]), ani o modely né&jakych konkrétnich populaci nebo jejich interakei s prostfedim (ty lze na-
lézt ve specializované literatute), ale o jednoduchou matematiku, kterd je v zdkladech takovych
modeld. Kazdy, kdo ma zakladni znalosti stiedoskolské matematiky, si bude moci snadno ové-
fit ukazané postupy, nebo je realizovat pomoci dostupné vypocetni techniky — kalkulacky nebo
pocitace s jakymkoliv tabulkovym procesorem.

Matematicky model néjaké skutecnosti nebo procesu je jeho zjednodusenym obrazem vyjadie-
nym matematickymi objekty a zapsanym matematickymi symboly. SlouZi jednak k hlubsimu po-
znéni reality (vymezeni prvka zkoumaného systému, jejich struktury a vzajemnych vazeb), jednak
k predpovidani jejiho vyvoje a jeho pfipadného ovliviiovani. ,Pfedpovidani® je vlastné zastfesu-
jici pojem pro nejméné dvé rizné aktivity — lze bud predpovidat, co se stane (v takovém piipadé
mluvime o predikei), nebo Fikat, co by se stalo, pokud by byly splnény né&jaké podminky (pak ho
oznadujeme jako projekci). Piedpoklady, o néz se projekce vétSinou opird, zahrnuji pfitomnost a
minulost (pfedpoklddédme tedy, Ze model je spréavny, tj. pfi jeho tvorbé jsme nezanedbali zadny
relevantni jev, proces nebo prvek, zname dostatecné presné vsechny potfebné parametry, vsechny
dutsledky plynouci z modelu jsou v souladu s empirickymi tidaji) i budoucnost (pfedpokladame,
Ze vSechny okolnosti, v nichZ byl model sestaven a ovéfovan, se nebudou ménit).

Fibonacciho kralici

Matematicky popis vyvoje velikosti populace ma v Evropé dlouhou tradici. Leonardo Pisansky
feGeny Fibonacci (cca. 1170-1250) fesil ve své knize Liber Abaci (1202) — coz je vibec prvni
matematickd publikace v post antické Evropé — zajimavou ulohu. Pfedstavme si ¢loveka, ktery
ma na zacatku jeden par mladych kraliki a dostate¢né zasoby pice. Kralici starsi nez meésic jsou
jiz plodni a kazdy meésic ,vyprodukuji“ dalsi par kralika. Otazkou je, kolik para kraliku bude mit
chovatel za rok pokud se predpoklddé, ze zadny z nich neuhyne ani neskon¢i na pekaci.

Tuto tlohu Ize fesit prostou tvahou. Na zacatku je jeden par kralikt, ktery samoziejmé Zije
cely prvni mésic. Ve druhém meésici stale pivodni par preziva, ale zplodi dalsi par kralikt; celkem
jsou ve druhém mésici dva pary kralikt. Ty ziji i tfeti mésic a pfida se k nim novy par zplozeny
parem puvodnim; ve tfetim mésici mé tedy chovatel tii pary kralikt. Ve ¢tvrtém mésici ziji tyto
t¥i pary, k nim se pfida par zplozeny parem zakladajicim chov. Par zplozeny ve druhém mésici jiz
presdhl vék mésice jednoho, dosahl tedy plodnosti a ,,vyprodukuje“ par dalsi. Majitel kralikt ma
tedy ve ctvrtém mésici 34+1+1=>5 pard. V vaze mtizeme analogicky pokracovat dale a dostaneme
posloupnost ¢isel vyjadiujicich pocty pard kralikd v jednotlivych meésicich:

1, 2,3, 5,8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233.

Dvanéctého mésice bude mit uvazovany chovatel 233 pard kréalikt. PovSimnéme si, ze kazdy ¢len
nalezené posloupnosti poc¢inaje tfetim je souc¢tem dvou ¢lenti predchazejicich.

Je jasné, ze takto jednoduse nelze vyvoj velikosti populace popisovat. Predpoklady, na nichz
avaha stoji — potomci jsou plozeni v pravidelnych intervalech a ve stale stejném poctu, nikdo
neumira — nejsou realistické. Presto jsou Fibonacciho Gvahy dobrym vychodiskem pro vytvoreni
adekvatnéjsich matematickych modelt ristu populaci. Lze se od nich vydat riiznymi sméry. V né-



sledujicim textu ukdzeme dva z nich; konkrétné ty, které nevyzaduji ,,vyssi matematiku“, tj. pojmy
limity, derivace a integralu.

Nestrukturovana populace

Ozna¢me n; pocet pard kralikid v i-tém mésici (tj. no =1, n1 =1, no =2, ..., n1a = 233, ...).
V kazdém mésici ziji vSechny pary, které Zily v mésici predchozim, jejich pocet byl n;_1. VSechny
pary, které jsou starsi nez mésic, tj. ty, které zily v mésici pfedminulém a jejichz pocet byl tedy
n;—2, zplodi par potomkt. To znameni, Ze v i-tém mésici bude n;_s novorozenych part. Celkovy
pocet part v i-tém meésici bude

n; =Mn;_1+Mn;_2. (1)

Na zacatku byl jeden par, ng = 1, a ten v prvnim mésici zil, ale jesté neplodil potomky, tj. n; = 1.
Z nultého a prvniho ¢lenu posloupnosti mizeme tedy vypocitat druhy, z prvniho a druhého ¢lenu
tfeti a tak postupovat dale. Vypocitat naptiklad tisici ¢len timto zptisobem by vSak bylo prilis
pracné; vyhodnéjsi je mit vzorec, ktery vyjadii obecny ¢len posloupnosti. Tento vzorec je
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o jeho spréavnosti se lze snadno piesvédéit dosazenim do rovnosti (2), jeho odvozeni (na néz staci
stfedoskolskd matematika) by vSak piekroéilo rdmec tohoto textu. Cislo (14++/5) /2 = 1,618 je
vétsi nez jedna; umocnime-li ho na ¢ + 1 pii ,,velkém® ¢, dostaneme ¢islo ,hodné velké“. Naopak
¢islo (1 —\/5) /2 = —0,618 mé absolutni hodnotu mensi nez jedna, jeho ,dostate¢né vysoka*
mocnina tedy bude ,skoro nula“. Pro ,dostate¢né velké“ i je druhy vyraz na pravé strané vzorce
(2) ,zanedbatelné maly* ve srovnani s vyrazem prvnim; zanedbame ho tedy a pfesny vzorec (2)
nahradime vzorcem pfibliznym
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Tato formule je zndmym vyjadfenim c¢lenu geometrické posloupnosti. Dospéli jsme k zavéru, ze
populace kraliki roste jako geometricka posloupnost s pocateénim ¢lenem (5 +5 ) /10 a kvoci-

3)

entem (1 ++/5 ) /2. Skuteénost, ze zhruba od patého ¢lenu se geometrickd posloupnost vyjadfena
vzorcem (3) téméf nelisi od Fibonacciho posloupnosti zadané rekurentni formuli (1), je ilustrovana
obrazkem 1.

Tento vysledek samoziejmé jesté neni uspokojujici. Pro popis ristu populace jsme totiz vyuzili
pouze proces rozeni. V kazdé skuteéné populaci v§ak dochdzi i k umirani. A tyto procesy — rozeni a
umirani — nejsou deterministické (jako v pfipadé Fibonacciho kraliki, kde kazdy pér plodil pfesné
jeden par potomki v pfesné mésicnich intervalech), ale ndhodné. Mame jistotu, Ze zemieme,
ale nevime kdy; pocet a doba narozeni potomk také nejsou a priori zndmy (navzdory metoddm
planovaného rodic¢ovstvi). Do matematického popisu vyvoje populace musime proto zavést alespori
dva parametry — jeden charakterizujici rozeni, druhy umirani. Tyto parametry nemaji charakter
presnych fyzikalnich nebo technickych velic¢in, vyjadiuji pravdépodobnost a primérné hodnoty.

Béh casu rozdélime na stejné dlouhé tseky; v piipadé Fibonacciho kraliki se jednalo o mésice.
Tyto tiseky musi byt ,,dostatecné kratké“, aby béhem nich nedochazelo k ,piilis§ mnoha* zroze-
nim nebo Umrtim; co presné znamenaji souslovi ,dostate¢né kratké“ a ,pfiliS§ mnoho“ je déno
charakterem popisované populace a piesnosti, jakou od modelu pozadujeme — v tomto smyslu je
vytvoreni matematického modelu spise uméni nez véda. Velikost populace v i-tém casovém tseku
oznacime a;. Tato velikost muze byt vyjadiena napiiklad poctem jedincid, pard nebo samic, po-
pula¢ni hustotou na zvoleném uzemi, celkovou biomasou a podobné. Déle oznac¢ime symbolem
d pravdépodobnost, ze jedinec béhem jednoho obdobi zemie; jinak feCeno, primérné mnozstvi
uhynulych jedinct béhem ¢-tého ¢asového obdobi je vyjadfeno soucinem da;. Nakonec oznacime
jako b primérné mnozstvi narozenych jedincii v populaci o jednotkové velikosti za jedno obdobi;



Obrazek 1: Fibonacciho posloupnost 1, 1, 2, 3, 5, 8, ... (vyznafend symbolem e) a geometricka
posloupnost s po¢atecnim ¢lenem (54+/5)/10 a kvocientem (1 ++/5)/2 (vyznacena symbolem )

v i-tém obdobi bude tedy ¢ast populace tvofend novorozenci mit velikost ba;. (Symboly a, d a b
jsou zkratky za anglické pojmy ,abundance®, ,death rate* a ,birth rate“.)

Znéame-li velikost populace a; v i-tém obdobi, mtizeme jeji o¢ekavanou velikost a;y1 v nasle-
dujicim obdobi vyjadrit jako velikost a; zvétsenou o novorozence a zmensenou o uhynulé jedince,
tj.

Aj41 = Q4 + bCLl' — dai = (1 + b— d)az (4)

Tato rovnost je opét rekurentni formuli pro geometrickou posloupnost s kvocientem 1 + b — d.
Ocekavana velikost populace v i-tém Casovém tseku je tedy déna vyrazem

a; = CL()(]. —|— b — d)i,

kde ag je pocatecni velikost populace. Oznacime-li pro zjednoduseni r = 1 + b — d, muzeme tento
vzorec strucné zapsat ve tvaru
a; = agr'. (5)

PovSimnéme si, Ze vzorec (3) je specidlnim p¥ipadem vzorce (5) pro a; = n;, ag = (5 —l—\/g) /10,
r=(1+v5) /2.

Dvéma rozdilnymi dvahami jsme dospéli k témuz kvalitativnimu vysledku: rist populace je
vyjadien geometrickou posloupnosti. To jednak naznacuje, ze geometrickd posloupnost by skutecné
mohla byt adekvatnim matematickym modelem rtistu populace, jednak umoziuje interpretovat
kvocient geometrické posloupnosti (3).

V pripadé Fibonacciho kralikti nedochazi k thynu, pravdépodobnost tmrti je tedy nulova,
d=0tj.r=14b, neboli b = r — 1. To znamen4, ze kvocient geometrické posloupnosti (3)
zmenseny o jednicku je primérny pocet potomkt jednoho paru kralikt za jeden mésic. Vime vsak,
ze kazdy par starsi nez meésic ma jeden par potomk, novorozeni kralici potomky nemaji. Primérny
pocet part potomkt je tedy roven poctu plodnych pari déleny poctem part vsech, jinak feceno,

koeficient
= 1+2\/5 —1=\/52_1 = 0,618

vyjadiuje podil po¢tu plodnych mezi vSemi pary Fibonacciho kralikd. Za povsimnuti stoji fakt,
7e tento podil je zlatym fezem — pomér poctu plodnych a vSech kralikd je stejny jako pomér
poctu novorozenych a plodnych kraliki. Antic¢ti nebo renesanc¢ni filosofové pythagorejské skoly by
v tomto zjisténi vidéli projev tvortitelské moci ¢isel. Soucasny matematicky ekolog ma k nému spise
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podeziravy postoj; matematickd elegance ukazuje, ze abstraktni Gvahy se prili§ vzdalily realité.
(V tom se vztah biologt k matematice lisi od vztahu fyzik®; pro ty je naopak matematicka krasa
jednim z kriterii spravnosti teorie.)

Populace skuteéné v pocatecnich fazich svého vyvoje, tj. pfi obsazovani nového prostiedi,
rostou geometricky (exponenciélng), jak doklddaji pozorovani populaci tohoto typu — od ristu
biomasy bakterii na zivném substratu v Petriho misce po vyvoj poc¢tu obyvatelstva v osmnactém
stoleti na tzemi dnesnich Spojenych statd americkych. Pravé posledni zminény empiricky fakt
se stal vychodiskem vlivného Eseje o principu populace publikovaného Thomasem R. Malthusem
(1766-1834) v roce 1798.

S Malthusovymi nazory je mozno nesouhlasit. Aby vSak tento nesouhlas nestal jen na pocitech,
je t¥eba vyjasnit, v ¢em je model (5) neadekvatni, odstranit jeho nedostatky a pfitom zachovat
jeho rysy, které vystihuji realitu, a tak vytvofit model modifikovany nebo novy, ktery rtist populaci
popisuje vérnéji.

Neadekvétnost modelu (5) spoc¢iva predevsim v tom, Ze podle ného muze byt rist populace
neomezeny. Je-li totiz riistovy koeficient r vétsi nez jedna (tj. pokud je porodnost vétsi nez tmrt-
nost) a i je dostatedné velké (populace dostateéné dlouho roste), pak velikost populace a; prekro¢i
jakoukoliv mez. To samoziejmé v konecném svété neni mozné.

Jako nedostatek modelu mizeme vidét pfinejmensim dva zjednodusujici predpoklady, které
jsme pri jeho tvorbé mlcky prijali. Ten prvni je, Ze koeficienty porodnosti a imrtnosti jsme pova-
zovali za konstantni veli¢iny nezavislé na prostiedi, v némz vyvoj populace probiha. To muze byt
do jisté miry pravda — porodnost i tmrtnost (souhrnné bioticky potencidl populace) muze byt dan
fyziologickymi vlastnostmi piislusného druhu. Ovsem v prostiedi, v némz jsou zdroje omezené,
se cely potencial nemusi realizovat. Napfiklad je-li populace velka, vycerpava vice zdroju. Ty se
nestaci prirozené obnovovat, populace hladovi, jedinci musi vénovat vice energie na nalezeni ne-
dostatkovych zdrojt a imrtnost proto vzroste. Umrtnost populace tedy miize byt rostouci funkci
velikosti populace. Modifikaci modelu (5), resp. (4), zahrnutim zavislosti rastového koeficientu r
na velikosti populace je vénovan ¢lanek [5], nebudeme se ji proto v tomto textu zabyvat.

Druhy mlcky prijaty zjednodusujici predpoklad je ten, ze populace je tvorena stejnymi jedinci
(pFipadné pary, samicemi a podobné) — vSichni maji stejnou pravdépodobnost tmrti a stejny pri-
mérny pocet potomki za jednotku casu. To samoziejmé p¥i podrobnéjsim pohledu neni pravda.
V populaci se mohou vyskytovat jedinci mladsi a starsi s riznou mirou imrtnosti, jedinci plodni
a jedinci jesté nebo jiz neplodni, u populaci hmyzu jsou rizné vyvojova stadia a podobné. Mode-
lovani populace, ktera je néjak strukturovand — v€kem, vyvojovymi stadii, plodnosti a podobné —
je vénovan nasledujici oddil.

Strukturované populace

Vychodiskem tivah nam opét budou Fibonacciho kralici. PopiSeme jejich vyvoj formalné jinym
postupem nez v predchozim oddilu.

Populaci si mtizeme piedstavit jako slozenou ze dvou ¢asti — pary mladé, které dosud nedoséhly
plodnosti, a pary dospé€lé, plodné. Ozna¢me m;, resp. p;, pocet parid mladych, resp. plodnych,
kralikti v ¢-tém mésici. V néasledujicim meésici kazdy z plodnych part ,vyprodukuje“ par mladych
potomkt, pary, které byly mladé, dosdhnou plodnosti, plodné pary prezivaji. To znamena, ze

Mit1 = Pi, Ditl = M + Pi. (6)

Z té&chto rovnosti (rekurentnich formuli) mizeme pfi znalosti poc¢ate¢nich poctii jednotlivych typt
partt mg a pg vypocitat pocty v prvnim mésici; z téch pocty ve druhém mésici atd. Podle zadani
tlohy vezmeme mg = 1, pg = 0 (na zac¢dtku mél chovatel pouze jeden par mladych kralikid) a
vypocitame pocty pard v nasledujicich mésicich:

mésic 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
pocet mladych para m; 1 01 1 2 3 5 8 13 21
pocet plodnych part p; 0 11 2 3 5 8 13 21 34
celkovy pocet partm; +p; |1 1 2 3 5 8 13 21 34 55




Dostavame stejné pocty jako v prvnim oddilu; kdyby tomu tak nebylo, nejméné v jedné z prove-
denych uvah by byla chyba. Shodné vysledky naznacuji, ale samy o sobé vSak jesté nezarucuji,
spravnost postupt.

Vyvoj populace Fibonacciho kralikd byl v pfedchozim oddilu popsdn rekurentni formuli (1),
nyni mame popis dvéma formulemi (6). Pocty parii v jednotlivych mésicich vychazeji stejné; oviem
v prvnim pfipadé bylo pro vypocet velikosti populace v jednom mésici tfeba znat velikosti ve
dvou mésicich pfedchozich, ve druhém ze znalosti struktury populace (tj. po¢tt pari jednotlivych
kategorii) v jednom mésici vypocitdme strukturu v mésici nasledujicim. Dva rtizné matematické
popisy téhoz procesu davaji stejny vysledek, ale maji naprosto odlisnou filosofickou interpretaci:
v piipadé (1) k pfedpovézeni budoucnosti nestaci znat soucasny stav a ,zdkon vyvoje“, ale je
nutnd také znalost minulosti; v pfipadé (6) je budoucnost plné uréena p¥itomnosti.

Bez ohledu na interpretaci je vSak zfejmé, Ze model (6) je stejné Spatny (nebo stejné dobry)
jako model (1). Pfedev§im v ném neni zahrnut proces umirani a nedeterminovanost plozeni. Tyto
nedostatky nyni odstranime.

Opét rozdélime béh ¢asu na stejné dlouhé tseky. Uvazujeme vlastné tii procesy — rozeni, umi-
ran{ a dospivani, v8echny tii obsahuji n&jakou neuréitost, prvek ndhodnosti. Ozna¢me f (fertility)
prameérny pocet part potomkl jednoho plodného paru za jeden ¢asovy tsek. Stfedni pocet novo-
rozenych part ,vyprodukovanych® vSemi plodnymi pary v i-tém obdobi bude fp;. Ozna¢me déale
Sm, Tesp. Sp, (survival) pravdépodobnost, Ze mlady, resp. plodny, par preziji jedno obdobi. Pocet
plodnych, resp. mladych, part, které prezily i-té obdobi bude s,p;, resp. s;,m;. Z mladych pard
ale nékter{ béhem i-tého obdobi dospé&ji do stadia plodnosti. Oznaéme proto jesté p (maturity)
pravdépodobnost, ze mlady par béhem jednoho obdobi dospéje. O procesech prezivani a dospi-
vani mladych part budeme predpokladat, ze jsou nezavislé; pocet mladych part, které prezily i-té
obdobi a béhem ného dospély, tedy bude ps,,m;, pocet téch, které prezily, ale nedospély, bude
(1 — u)$mm;. Znadme-li tedy pocty mladjch i plodnych part v i-tém obdobi, miizeme vypocitat
tyto pocty v obdobi nasledujicim. Poc¢et mladych pard bude tvotfen témi, které byly zplozeny pary
plodnymi a témi, které obdobi prezily, ale nedospély béhem ného. Pocet plodnych para bude se-
stavat z téch, které byly v i-tém obdobi mladé, ale pfezily a dospély, a z plodnych para, které
prezily. Tedy

mi41 = (1 - M)Smmi + fpi,  Div1 = pSmMmi + Sppi.- (7)

PovSimnéme si, Ze rekurentni formule (6) jsou specidlnim pfipadem formuli (7) pro f =1 (jeden
plodny par zplodi jeden par potomkid), s,, = sp, = 1 (v8ichni prezivaji), u = 1 (kazdy mlady par
béhem mésice dospéje).

Symboly m; a p; jiz nemusi oznacovat pouze pocty part ale néjak vyjadiené velikosti sub-
populaci mladych a plodnych jedincii, koeficienty s,,, sp, 1 a f pak budou vyjadiovat pfislusné
modifikované koeficienty prezivani, maturace a plodnosti. Ze znalosti struktury populace — mnoz-
stvi juvenilnich a dospélych jedinci — a koeficientd plodnosti, prezivani a dospivani miZeme pomoci
formule (7) projektovat vyvoj populace do budoucna. To mtze byt uZitecné napiiklad pro volbu
strategie ochrany néjakého ohrozeného druhu.

Predstavme si ptaci druh, jehoz stavy se zmensuji, takze hrozi jeho vyhynuti. Mtzeme ho
chrénit nékolika zpiusoby: zdkazem lovu (tj. zvétSenim Sance dospélych jedinct na pieziti s,), hu-
benim predatora, ktery napadd hnizda (tj. zvétSenim pfezivani mladjch jedinctt s,,), vytvarenim
novych moznosti hnizdéni a tim ,produkce” potomstva napf. stavbou budek (tj. zvétSenim koefi-
cientu plodnosti f) nebo pfikrmovanim a tim urychlenim rtistu a vyvoje (tj. zvétSenim koeficientu
dospivani p). Otézkou je, ktery ze zptisobil je nejefektivnéjsi.

Pro ilustraci pfedpokladejme, Ze stfedni doba doziti uvazovanych ptaki v jejich prostiedi je
asi devét let, néco pres tfetinu mladat se dozije prvniho roku Zivota, kdy dosahuji plodnosti, za-
hnizdit se jim podafi asi do ¢tyf let a béhem roku nakladou ctyii az Sest vajec, pfi¢emz mensi
pocet je Castéjsi. Pokud ¢asovym krokem bude jeden rok a velikost populace bude vyjadiena v po-
¢tech samic, prislusné parametry modelu budou s,, = 0,35, s, = 0,7, p = 0,25, f = 2,3. Nyni
mizeme projektovat vyvoj populace jednak s uvedenymi hodnotami parametri, jednak s jednotli-
vymi parametry zvétsenymi. Jeden z vysledki takové projekce je znazornén na obrazku 2. Kazdy
z parametri byl zvétSen o 10% své ptivodni hodnoty. Vidime, Ze samotné pfikrmovani (zvétSeni
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Obrazek 2: Projekce vyvoje hypotetické populace pfi zménach jednotlivych koeficienth modelu
(7). ® model s vychozimi parametry s,, = 0,35, s, = 0,7, p = 0,25, f = 2,3; A parametr s,,
zvétSeny o 10%; <7 parametr s, zvétSeny o 10%; 00 parametr p zvétSeny o 10%; ¢ parametr f
zvétseny o 10%.

1) vymirani populace nezvrati. Zvétseni plodnosti (koeficientu f) zastavi ibytek podetnosti (pres-
néji: velikost populace zac¢ne nepatrné rust, jeji velikost se zdvojnasobi za priblizné sedm tisic
let), zmenseni tmrtnosti (zvétseni koeficientt prezivani s, a s,) zptsobi rist populace, vyraznéji
v piipadé zvétSeni pfezivani dospélych jedinct s, (velikost populace se zdvojnasobi za dvaadvacet
let).

Analogickym zptsobem lze modelovat populace strukturované jinak, neZ jen do dvou skupin
— mladi a plodni. MuZzeme napiiklad uvazovat rizné veékové kategorie, které mohou, ale nemusi
odpovidat ¢asovému kroku modelu, populace mize byt navic rozdélena podle pohlavi (pak je tfeba
néjak modelovat tvofeni péard, coZ je samostatnd zajimava otdzka), nebo muze obyvat nékolik
stanovist, mezi nimiz je rizné tésné spojeni (v takovém pripadé mluvime o metapopulacich) a
podobné. T do strukturované populace lze zavést zavislosti jednotlivych koeficienttt (imrtnosti,
dospivani, plodnosti, tvofeni part, migrace ...) na velikosti nebo struktufe populace, pfipadné
na kvalité prostfedi na riznych stanovistich atd. Takovym zptisobem dospéjeme k matematickym
modelim, které popisuji dosti komplexni ekologické procesy. Jejich zakladni myslenky jsou vsak
stale stejné jednoduché, jako v ptikladech podrobnéji rozebranych v tomto textu.
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