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Mαϑηµατικα

Matematika sexu – 4 / 15

µαϑησις poučeńı, naučeńı
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Mαϑηµατικα

Matematika sexu – 4 / 15

µαϑησις poučeńı, naučeńı
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µαϑησις poučeńı, naučeńı
něco mezi επιστηµη (známost, lat. scientia)

γνωσις (poznáńı, lat. cognitio)
µαϑητης učedńık
µαϑηµα nauka, to co je k naučeńı
µαϑηµατικoς náležej́ıćı k nauce (učedńık i pojednáńı)

µαϑηµατικα všechny věci, které jsou této naučné povahy
(plurál sťredńıho rodu)

Vlivem pythagorejských učedńık̊u (µαϑηµατικoι) se význam slova
matematika zúžil na zabýváńı se č́ısly a geometrickými objekty.
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Úvod

Matematika

Sex

Množeńı kráĺıků
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Matematika sexu – 6 / 15
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◦ 1

• 1PPPPP• ◦ 2���� •◦ • 3
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Pohlavńı rozmnožováńı
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Matematika sexu – 7 / 15

xf (t+ 1) = (1− γf )σ1fxf (t) + ̺z(t)

yf (t+ 1) = γfσ1fxf (t) + σ2fyf (t)

xm(t+ 1) = (1− γm)σ1mxm(t) + (1− ̺)z(t)

ym(t+ 1) = γmσ1mxm(t) + σ2mym(t)

z(t+ 1) = B
(

yf (t), ym(t))

B = B(f,m)
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Matematika sexu – 7 / 15

xf (t+ 1) = (1− γf )σ1fxf (t) + ̺z(t)

yf (t+ 1) = γfσ1fxf (t) + σ2fyf (t)

xm(t+ 1) = (1− γm)σ1mxm(t) + (1− ̺)z(t)

ym(t+ 1) = γmσ1mxm(t) + σ2mym(t)

z(t+ 1) = B
(

yf (t), ym(t))
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1
2(f +m) aritmetický pr̊uměr
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Pohlavńı rozmnožováńı
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John Maynard Smith

Jesťráb Holubice

Jesťráb 1
2V − C V

Holubice 0 1
2V

V . . . hodnota samice
C . . . náklady na boj
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Leguánek Uta stansburniana

velké teritorium s několika samicemi 0 v́ıtěźı prohrává

teritorium s jedinou samićı prohrává 0 v́ıtěźı

nemá teritorium v́ıtěźı prohrává 0
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Hra kámen-nůžky-paṕır

0 v́ıtěźı prohrává

prohrává 0 v́ıtěźı

v́ıtěźı prohrává 0
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Hra kámen-nůžky-paṕır

Kámen Nůžky Paṕır

Kámen 0 1 −1

Nůžky −1 0 1

Paṕır 1 −1 0
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Richard Dawkins

Strategie

samec věrný záletńık

samice zdrženlivá nevázaná

V . . . hodnota potomka
2C . . . rodičovské investice
c . . . náklady na námluvy

samice

zdrženlivá nevázaná

sa
m
ec

věrný
V − C − c

V − C − c

V − C

V − C

záletńık
0

0
V − 2C

V



Válka pohlav́ı I

Matematika sexu – 10 / 15

Peter K. Schuster Karl Sigmund

Strategie

samec věrný záletńık

samice zdrženlivá nevázaná

V . . . hodnota potomka
2C . . . rodičovské investice
c . . . náklady na námluvy

samice

zdrženlivá nevázaná

sa
m
ec

věrný
V − C − c

V − C − c

V − C

V − C

záletńık
0

0
V − 2C

V



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

Leo Jonker Peter Taylor



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

ni(t) . . . počet jedinc̊u i-tého pseudodruhu (např. ,,jesťrábů”) v čase t

fi . . . zdatnost (fitness) i-tého pseudodruhu



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

ni(t) . . . počet jedinc̊u i-tého pseudodruhu (např. ,,jesťrábů”) v čase t

fi . . . zdatnost (fitness) i-tého pseudodruhu

Celková velikost populace: N(t) = n1(t) + n2(t) + · · ·+ nk(t) =
∑

i

ni(t)

Relativńı zastoupeńı i-ého pseudodruhu: xi(t) =
ni(t)

N(t)
Pr̊uměrná zdatnost populace:

f̄ =
n1f1 + n2f2 + · · ·+ nkfk

N
= x1f1 + x2f2 + · · ·+ xkfk =

∑

j

xjfj



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

ni(t) . . . počet jedinc̊u i-tého pseudodruhu (např. ,,jesťrábů”) v čase t

fi . . . zdatnost (fitness) i-tého pseudodruhu

Celková velikost populace: N(t) = n1(t) + n2(t) + · · ·+ nk(t) =
∑

i

ni(t)

Relativńı zastoupeńı i-ého pseudodruhu: xi(t) =
ni(t)

N(t)
Pr̊uměrná zdatnost populace:

f̄ =
n1f1 + n2f2 + · · ·+ nkfk

N
= x1f1 + x2f2 + · · ·+ xkfk =

∑

j

xjfj

,,Základńı dogma darwinismu”:
Zdatněǰśı jedinci přež́ıvaj́ı a množ́ı se, méně zdatńı vyḿıraj́ı.



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

ni(t) . . . počet jedinc̊u i-tého pseudodruhu (např. ,,jesťrábů”) v čase t

fi . . . zdatnost (fitness) i-tého pseudodruhu

Celková velikost populace: N(t) = n1(t) + n2(t) + · · ·+ nk(t) =
∑

i

ni(t)

Relativńı zastoupeńı i-ého pseudodruhu: xi(t) =
ni(t)

N(t)
Pr̊uměrná zdatnost populace:

f̄ =
n1f1 + n2f2 + · · ·+ nkfk

N
= x1f1 + x2f2 + · · ·+ xkfk =

∑

j

xjfj

,,Základńı dogma darwinismu”:
Změna zastoupeńı pseudodruhu = jeho relativńı zdatnost



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

ni(t) . . . počet jedinc̊u i-tého pseudodruhu (např. ,,jesťrábů”) v čase t

fi . . . zdatnost (fitness) i-tého pseudodruhu

Celková velikost populace: N(t) = n1(t) + n2(t) + · · ·+ nk(t) =
∑

i

ni(t)

Relativńı zastoupeńı i-ého pseudodruhu: xi(t) =
ni(t)

N(t)
Pr̊uměrná zdatnost populace:

f̄ =
n1f1 + n2f2 + · · ·+ nkfk

N
= x1f1 + x2f2 + · · ·+ xkfk =

∑

j

xjfj

,,Základńı dogma darwinismu”:

xi(t+ 1)

xi(t)
=

fi

f̄
, i = 1, 2, . . . , k



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

ni(t) . . . počet jedinc̊u i-tého pseudodruhu (např. ,,jesťrábů”) v čase t

fi . . . zdatnost (fitness) i-tého pseudodruhu

Celková velikost populace: N(t) = n1(t) + n2(t) + · · ·+ nk(t) =
∑

i

ni(t)

Relativńı zastoupeńı i-ého pseudodruhu: xi(t) =
ni(t)

N(t)
Pr̊uměrná zdatnost populace:

f̄ =
n1f1 + n2f2 + · · ·+ nkfk

N
= x1f1 + x2f2 + · · ·+ xkfk =

∑

j

xjfj

,,Základńı dogma darwinismu”:

xi(t+ 1) = xi(t)
fi

∑

j

xj(t)fj
, i = 1, 2, . . . , k



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

Rovnice přirozeného výběru

xi(t+ 1) = xi(t)
fi

∑

j

xj(t)fj
, i = 1, 2, . . . , k



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

Rovnice přirozeného výběru

xi(t+ 1) = xi(t)
fi

∑

j

xj(t)fj
, i = 1, 2, . . . , k

Vyjádřeńı zdatnosti: fi = fi(x1, x2, . . . , xk)



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

Rovnice přirozeného výběru

xi(t+ 1) = xi(t)
fi
(

x1(t), x2(t), . . . , xk(t)
)

∑

j

xj(t)fj
(

x1(t), x2(t), . . . , xk(t)
) , i = 1, 2, . . . , k

Vyjádřeńı zdatnosti: fi = fi(x1, x2, . . . , xk)



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

Rovnice přirozeného výběru

xi(t+ 1) = xi(t)
fi
(

x1(t), x2(t), . . . , xk(t)
)

∑

j

xj(t)fj
(

x1(t), x2(t), . . . , xk(t)
) , i = 1, 2, . . . , k

Vyjádřeńı zdatnosti: fi = fi(x1, x2, . . . , xk) = eai1x1 · eai2x2 · · · eaikxk

aij . . . ,,výhra” i-tého pseudodruhu při konfliktu s j-tým



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

Rovnice přirozeného výběru

xi(t+ 1) = xi(t)
eai1x1(t) · eai2x2(t) · · · eaikxk(t)

∑

j

xj(t)eaj1x1(t) · eaj2x2(t) · · · eajkxk(t)
, i = 1, 2, . . . , k

Vyjádřeńı zdatnosti: fi = fi(x1, x2, . . . , xk) = eai1x1 · eai2x2 · · · eaikxk

aij . . . ,,výhra” i-tého pseudodruhu při konfliktu s j-tým



Evolučńı hry

Matematika sexu – 11 / 15

Konflikt pohlav́ı

xi(t) . . . relativńı zastoupeńı samic i-tého pseudodruhu
yj(t) . . . relativńı zastoupeńı samc̊u j-tého pseudodruhu
fi = fi(y1, y2, . . . , yl) . . . zdatnost samic i-tého pseudodruhu
gj = gj(x1, x2, . . . , xk) . . . zdatnost samc̊u j-tého pseudodruhu

xi(t+ 1) = xi(t)
fi
(

y1(t), y2(t), . . . , yl(t)
)

∑

j

xj(t)fj
(

y1(t), y2(t), . . . , yl(t)
) , i = 1, 2, . . . , k,

yj(t+ 1) = yj(t)
gj
(

x1(t), x2(t), . . . , xk(t)
)

∑

i

yi(t)gi
(

x1(t), x2(t), . . . , xk(t)
) , j = 1, 2, . . . , l.



Manželstv́ı

Úvod

Matematika

Sex

Manželstv́ı

Romeo a Julie

Válka pohlav́ı II

Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 12 / 15



Romeo a Julie

Matematika sexu – 13 / 15



Romeo a Julie

Matematika sexu – 13 / 15

R(t) . . . intenzita Romeova citu k Julii v čase t

J(t) . . . intenzita Juliina citu k Romeovi v čase t



Romeo a Julie

Matematika sexu – 13 / 15

R(t) . . . intenzita Romeova citu k Julii v čase t

J(t) . . . intenzita Juliina citu k Romeovi v čase t

a . . . koeficient setrvačnosti Romeova citu
b . . . koeficient Romeovy citové závislosti na Julii
α . . . koeficient setrvačnosti Juliina citu
β . . . koeficient Juliiny citové závislosti na Romeovi



Romeo a Julie

Matematika sexu – 13 / 15

R(t) . . . intenzita Romeova citu k Julii v čase t

J(t) . . . intenzita Juliina citu k Romeovi v čase t

a . . . koeficient setrvačnosti Romeova citu
b . . . koeficient Romeovy citové závislosti na Julii
α . . . koeficient setrvačnosti Juliina citu
β . . . koeficient Juliiny citové závislosti na Romeovi

a > 0, b > 0, α > 0, β > 0



Romeo a Julie

Matematika sexu – 13 / 15

R(t) . . . intenzita Romeova citu k Julii v čase t

J(t) . . . intenzita Juliina citu k Romeovi v čase t

a . . . koeficient setrvačnosti Romeova citu
b . . . koeficient Romeovy citové závislosti na Julii
α . . . koeficient setrvačnosti Juliina citu
β . . . koeficient Juliiny citové závislosti na Romeovi

a > 0, b > 0, α > 0, β > 0

R(t+ 1) = aR(t)− bJ(t)

J(t+ 1) = αJ(t) + βR(t)



Válka pohlav́ı II

Matematika sexu – 14 / 15

účastńıci konfliktu Ona On

strategie j́ıt do hospody j́ıt na koncert



Válka pohlav́ı II

Matematika sexu – 14 / 15

účastńıci konfliktu Ona On

strategie j́ıt do hospody j́ıt na koncert

Preference: Ona 1. být spolu
2. j́ıt do hospody

On 1. být spolu
2. j́ıt na koncert



Válka pohlav́ı II

Matematika sexu – 14 / 15

účastńıci konfliktu Ona On

strategie j́ıt do hospody j́ıt na koncert

Preference: Ona 1. být spolu
2. j́ıt do hospody

On 1. být spolu
2. j́ıt na koncert

Ona

hospoda koncert

O
n

hospoda
3

2
0

0

koncert
1

1
2

3



Válka pohlav́ı II

Matematika sexu – 14 / 15

John Nash

účastńıci konfliktu Ona On

strategie j́ıt do hospody j́ıt na koncert

Preference: Ona 1. být spolu
2. j́ıt do hospody

On 1. být spolu
2. j́ıt na koncert

Ona

hospoda koncert

O
n

hospoda
3

2
0

0

koncert
1

1
2

3



Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 15 / 15

fi(t) . . . počet nespárovaných žen věku i v čase t; p̌resněji: věku 〈i− 1, i)
mj(t) . . . počet nespárovaných muž̊u věku j v čase t

ci,j(t) . . . počet pár̊u, v nichž je žena věku i a muž věku j, pár̊u typu i, j



Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 15 / 15

fi(t) . . . počet nespárovaných žen věku i v čase t; p̌resněji: věku 〈i− 1, i)
mj(t) . . . počet nespárovaných muž̊u věku j v čase t

ci,j(t) . . . počet pár̊u, v nichž je žena věku i a muž věku j, pár̊u typu i, j

k . . . maximálńı možný věk
Fij . . . plodnost páru typu i, j (počet potomk̊u za jednotku času)
̺ . . . primárńı poměr pohlav́ı

P
(f)
i . . . pravděpodobnost, že žena věku i p̌režije jednotku času

P
(m)
j . . . pravděpodobnost, že muž věku i p̌režije jednotku času

Mij . . . počet pár̊u typu i, j vytvǒrených za jednotku času, absolutńı sňatečnost
Dij . . . relativńı počet pár̊u typu i, j zaniklých za jednotku času, rozvodovost



Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 15 / 15

fi(t) . . . počet nespárovaných žen věku i v čase t; p̌resněji: věku 〈i− 1, i)
mj(t) . . . počet nespárovaných muž̊u věku j v čase t

ci,j(t) . . . počet pár̊u, v nichž je žena věku i a muž věku j, pár̊u typu i, j

k . . . maximálńı možný věk
Fij . . . plodnost páru typu i, j (počet potomk̊u za jednotku času)
̺ . . . primárńı poměr pohlav́ı

P
(f)
i . . . pravděpodobnost, že žena věku i p̌režije jednotku času

P
(m)
j . . . pravděpodobnost, že muž věku i p̌režije jednotku času

Mij . . . počet pár̊u typu i, j vytvǒrených za jednotku času, absolutńı sňatečnost
Dij . . . relativńı počet pár̊u typu i, j zaniklých za jednotku času, rozvodovost

f1(t+ 1) = ̺
k
∑

i,j=1

Fijci,j , m1(t+ 1) = (1− ̺)
k
∑

i,j=1

Fijci,j , c0,0(t) = 0



Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 15 / 15

fi(t) . . . počet nespárovaných žen věku i v čase t; p̌resněji: věku 〈i− 1, i)
mj(t) . . . počet nespárovaných muž̊u věku j v čase t

ci,j(t) . . . počet pár̊u, v nichž je žena věku i a muž věku j, pár̊u typu i, j

k . . . maximálńı možný věk
Fij . . . plodnost páru typu i, j (počet potomk̊u za jednotku času)
̺ . . . primárńı poměr pohlav́ı

P
(f)
i . . . pravděpodobnost, že žena věku i p̌režije jednotku času

P
(m)
j . . . pravděpodobnost, že muž věku i p̌režije jednotku času

Mij . . . počet pár̊u typu i, j vytvǒrených za jednotku času, absolutńı sňatečnost
Dij . . . relativńı počet pár̊u typu i, j zaniklých za jednotku času, rozvodovost

f1(t+ 1) = ̺
k
∑

i,j=1

Fijci,j , m1(t+ 1) = (1− ̺)
k
∑

i,j=1

Fijci,j , c0,0(t) = 0

fi+1(t+ 1) = P
(f)
i fi(t)−

k
∑

j=1

Mij +
k
∑

j=1

(

Dij + (1− P
(m)
j )P

(f)
i

)

ci,j(t)

mj+1(t+ 1) = P
(m)
j mj(t)−

k
∑

i=1

Mij +
k
∑

i=1

(

Dij + (1− P
(f)
i )P

(m)
j

)

ci,j(t)



Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 15 / 15

fi(t) . . . počet nespárovaných žen věku i v čase t; p̌resněji: věku 〈i− 1, i)
mj(t) . . . počet nespárovaných muž̊u věku j v čase t

ci,j(t) . . . počet pár̊u, v nichž je žena věku i a muž věku j, pár̊u typu i, j

k . . . maximálńı možný věk
Fij . . . plodnost páru typu i, j (počet potomk̊u za jednotku času)
̺ . . . primárńı poměr pohlav́ı

P
(f)
i . . . pravděpodobnost, že žena věku i p̌režije jednotku času

P
(m)
j . . . pravděpodobnost, že muž věku i p̌režije jednotku času

Mij . . . počet pár̊u typu i, j vytvǒrených za jednotku času, absolutńı sňatečnost
Dij . . . relativńı počet pár̊u typu i, j zaniklých za jednotku času, rozvodovost

f1(t+ 1) = ̺
k
∑

i,j=1

Fijci,j , m1(t+ 1) = (1− ̺)
k
∑

i,j=1

Fijci,j , c0,0(t) = 0

fi+1(t+ 1) = P
(f)
i fi(t)−

k
∑

j=1

Mij +
k
∑

j=1

(

Dij + (1− P
(m)
j )P

(f)
i

)

ci,j(t)

mj+1(t+ 1) = P
(m)
j mj(t)−

k
∑

i=1

Mij +
k
∑

i=1

(

Dij + (1− P
(f)
i )P

(m)
j

)

ci,j(t)

ci+1,j+1(t+ 1) = Mij +
(

P
(f)
i P

(m)
j −Dij

)

ci,j(t)



Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 15 / 15

Funkce partnerstv́ı (mating function, mariage function)

Mij = Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk)



Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 15 / 15

Funkce partnerstv́ı (mating function, mariage function)

Mij = Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk)

■ Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk) ≥ 0

■
k∑

j=1
Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk) ≤ fi,

k∑

i=1
Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk) ≤ mj



Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 15 / 15

Funkce partnerstv́ı (mating function, mariage function)

Mij = Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk)

■ Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk) ≥ 0

■
k∑

j=1
Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk) ≤ fi,

k∑

i=1
Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk) ≤ mj

■ Mij(αf1, αf2, . . . , αfk, αm1, αm2, . . . , αmk) = αpMij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk)



Věkově strukturovaná populace

Matematika sexu – 15 / 15

Funkce partnerstv́ı (mating function, mariage function)

Mij = Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk)

■ Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk) ≥ 0

■
k∑

j=1
Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk) ≤ fi,

k∑

i=1
Mij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk) ≤ mj

■ Mij(αf1, αf2, . . . , αfk, αm1, αm2, . . . , αmk) = αpMij(f1, f2, . . . , fk,m1,m2, . . . ,mk)

■ Konkurence na manželském trhu:

Pokud fi ≤ f̃i, mj ≤ m̃j pro všechna i, j = 1, 2, . . . , k pak

• Mij(f1, . . . , fk,m1, . . . ,mk) ≥

≥ Mij(f̃1, . . . , f̃i−1, fi, f̃i+1, . . . , f̃k, m̃1, . . . , m̃j−1,mj , m̃j+1, . . . , m̃k)

• Mij(f1, . . . , fk,m1, . . . ,mk) ≤

≤ Mij(f1, . . . , fi−1, f̃i, fi+1, . . . , fk,m1, . . . ,mj−1, m̃j ,mj+1, . . . ,mk)
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