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Oblasti prezentace:

1. Popis zmény: Diferencidlni a diferenéni rovnice
2. Zobecnéni: Dynamické systémy a Casové skaly
3. Vyzkumna &innost a oblasti aplikaci

4. VVzdélavaci ¢innost




Matematicky model ¢asové zmény
Nestrukturovand proménna
Jednoducha struktura
Kombinovana struktura

Zobecnéni

Vyzkum a aplikace

Vyuka Evoluéni rovnice







Zména je uréena zakony vyvoje a stavem




Zména je urcena zakony vyvoje a stavem




Zména je uréena zakony vyvoje a stavem

= Ii(z)

Fy - QQ — ) — operdtor na stavovém prostoru




/Zména je uréena zakony vyvoje a stavem

r(t+1) )
d ’ = Fi(z)
ax(t)

/

Fy - QQ — ) — operdtor na stavovém prostoru




Zména je uréena zakony vyvoje a stavem

= F(x)

Fy - QQ — ) — operdtor na stavovém prostoru




., . dx
t L — =
Spojity &as = f(x)




Nestrukturovana proménna

. dx
t L — =
Spojity €as = ()

P¥.: Sedimentace erythrocytii

o(t) = 2(”’;77;”” 9Q(H) Reg ()2

d of — R
—Ref:/‘i?Rf K

dt Ro — Ry




o,y dx
Spojity ¢as: i f(x)

PF.: Rist populace s prolinajicimi se generacemi

I

K




o,y dx
Spojity ¢as: i f(x)

PF.: Rist populace s prolinajicimi se generacemi

- re(i-3)

Diskrétni ¢as: x(t+ 1) = g(x)




Nestrukturovana proménna

dzx
Spojity ¢as: — =
pojity &as = f(x)

P¥.: Rist populace s prolinajicimi se generacemi

dz (1 az)
dt K

Diskrétni ¢as: x(t + 1) = g(x)
P¥.: Rist populace s oddélenymi generacemi

z(t+1) = (r = z(?) (1‘7:1%)
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Nestrukturovana proménna

dzx
Spojity ¢as: — =
pojity &as = f(x)

P¥.: Rist populace s prolinajicimi se generacemi

dz (1 az)
dt K

dx x |
-_— = 5 1 - — o‘o o‘.z o.‘4 oie ois 1i0
a ( 5 /4) | t

Diskrétni ¢as: x(t + 1) = g(x)

0.0 0.4 0.8 1.2

P¥.: Rist populace s oddélenymi generacemi

z(t+1) = (r—1x(t) (1‘7:1%)
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Nestrukturovana proménna

dx
Spojity ¢as: — =
pojity tas: — = f()

P¥.: Rist populace s prolinajicimi se generacemi

dz (1 az)
dt K

dx x o
—_ — 5 1 - o‘o o‘.z o.‘4 oie ois 1i0
a ( 5 /4) |

Diskrétni ¢as: x(t + 1) = g(x)

0.0 0.4 0.8 1.2

P¥.: Rist populace s oddélenymi generacemi

z(t+1) = (r—1)z(t) (1_7:1%)

z(t+1) = 4z(¢) (1 — z(¢))

—
— e — [ ]
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struktura
diskrétni spojitd

spojity
diskrétni




struktura
diskrétni spojitd
. spojity soustava ODR
das ———+—~—
diskrétni
d :
—wi:fi(xl,wg,...,wn), ’1,21,2,...,??,

dt




Jednoducha struktura

struktura
diskrétni spojitd
. spojity soustava ODR
95 " diskrétni
d .
7%= fi(x1,x2,...,xn), 1=1,2,....n
P¥.: Vyvoj interagujicich populaci
T, = x;9; (1, T2, ..., xyn), 1=1,2,....n
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Jednoducha struktura
struktura
diskrétni spojitd
. spojity soustava ODR
€95 diskrétni
d .
axi = fi(rx1,20,...,2y), 1=1,2,...,n

P¥.: Vyvoj interagujicich populaci

T, = x;9i(T1,To, ..., Tp),

Konkrétné: producent-konzument

t= rzx— Ap()y,

i=1,2,.

)
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Jednoducha

struktura

struktura
diskrétni spojitd
. spojity soustava ODR
95 " diskrétni
d

dt

P¥.: Vyvoj interagujicich populaci

T, = x;9i(T1,To, ..., Tp),

Konkrétné: producent-konzument

= rx— Ap(z)y,

i=1,2,.

)

ks/list

ks/list

0 10 20 30 40

012345867

—x; = fi(rx1,20,...,xp), 1=1,2,...

Calepitrimerus vitis

Typhlodromus pyri

i

0\0/0 /

(o]

T T T
50 100 150

dny
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Jednoducha struktura

struktura

diskrétni

spojitd

spojity soustava ODR

diskrétni || soustava AR

xi(t—l—l):fi(xl,xg,...,xn), 22172,
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Jednoducha struktura

struktura
diskrétni spojitd

spojity soustava ODR
diskrétni || soustava AR

xi(t—l—l):fz-(xl,xg,...,xn), i:1,2,...,n

P¥.: Vyvoj populace slozené z vyvojovych stadii s nepfekryvajicimi se generacemi

z(t+1) = A(t, z(t))z(t)
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Jednoducha struktura

struktura
diskrétni spojitd

spojity soustava ODR
diskrétni || soustava AR

xi(t—l—l):fi(xl,xg,...,xn), i:1,2,...,n

P¥.: Vyvoj populace slozené z vyvojovych stadii s nepfekryvajicimi se generacemi

z(t+1) = A(t, z(t))z(t)

Konkrétné: larva — kukla — imago

I(t+1) Pty o  F®O\ /I m
pt+1) | =1 Q:1(t) Pat) 0 p(t)
a(t+1) 0  Qat) P3(t)) \a(t) :
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Jednoducha struktura

struktura
diskrétni spojitd
. spojity soustava ODR
4> diskrétni || soustava AR
xi(t—l—l):fz-(xl,azg,...,xn), i:1,2,...,n
P¥.: Vyvoj populace slozené z vyvojovych stadii .
z(t+1) = A(t, z(t))z(t) s

Konkrétné: larva — kukla — imago

I(t+1) Pi(t) 0 F@)\ [I) m
pt+1) | = Q:i(t) R(t) 0 p(t)
a(t+1) 0 Q2(t) Ps(t) a(t) :
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Jednoducha struktura

struktura
diskrétni spojitd
spojity soustava ODR evolu¢ni PDR
diskrétni || soustava AR

ou

ot

DAu+ f(u)
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Jednoducha struktura

struktura
diskrétni spojitd
spojity soustava ODR evolu¢ni PDR
diskrétni || soustava AR
0
a_? = DA+ f(u)

Pt¥.: Biologicka invaze

ou

— = D= 4u

ot

9%u
Ox2

(1—u)
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Jednoducha struktura

struktura
diskrétni spojitd
. spojity soustava ODR evolu¢ni PDR
€45 I"diskrétni || soustava AR
0
a_? = DA+ f(u)
Pt¥.: Biologicka invaze
ou 0%y
T _pZ - 1 —
ot Ox? +u(l —u)
u
1 t=0.0
0 10 20 30 40 X
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Jednoducha struktura

struktura

diskrétni

spojitd

spojity soustava ODR

evolué¢ni PDR

diskrétni || soustava AR

integralni rekurence

o

u(t+1.0) = [ ko y)f(ult.)dy

— 0
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Jednoducha struktura

struktura
diskrétni spojita
. spojity soustava ODR evolu¢ni PDR
€45 diskrétn{ || soustava AR integralni rekurence
u(t+1.0) = [ Ko y)f (ult,)dy
—00
P¥.: Biologick |  3u I(g) —
F.: Biologicka invaze, f(u) = Tt u (s) = X(=1,1y(s)
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Jednoducha struktura

struktura
diskrétni spojitd
. spojity soustava ODR evolu¢ni PDR
€45 diskrétn{ || soustava AR integralni rekurence
u(t+1.0) = [ Ko y)f (ult,)dy
— o0
P¥.: Biologick |  3u I(s) —
F.: Biologicka invaze, f(u) = Tt u (s) = X(=1,1y(s)

u
. t=0

0 2 4 6 8 X
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Nestabilita ¥izend diftzi, Turinglv jev




Nestabilita ¥izend difuzi, Turinglv jev

Neékolik interagujicich komponent se vyviji ve spojitém prostoru a ¢as plyne spojité.

Ou;

“ :DiAui+fi(ul7u27“°7un)7 t>07 wngRn’

ot .
1=1,2,...,n.

Ju; =0, x € 01,

ov




Kombinovana struktura

Nestabilita ¥izend diftzi, Turingliv jev, morfogeneze

Neékolik interagujicich komponent se vyviji ve spojitém prostoru a ¢as plyne spojité.

Ou;

({;j?; :DiAui—i—fi(ul,ug,...,un), t>0, CCEQQR”,

5 i=1,2,....n.
uz:O, x € 01,

Ov
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Nestabilita fizena difuzi

Dvé komponenty se vyviji v diskrétnim prostoru tvaru cyklu a €as plyne diskrétné.

wi(t+1)=rz;(t) + oy; (1) + a [r(z;—1(t) — 2z, (t) + z;41(t)) + o(yi—1(t) — 2y3 (t) + yi41(1))],
yi(t +1)=ox;(t) + sy; (t) + B [o(zi—1(t) — 2z (t) + z34-1(¢)) + s(yi—1(t) — 2y (t) + yit1(1))],

i=1,2,...,k

zo(t) = xp(t), zp41(t) =x1(8), yo(t) =y (t), yr41(t) = y1(¢).




ombinovana Struktura

Nestabilita fizena difuzi

Dvé komponenty se vyviji v diskrétnim prostoru tvaru cyklu a €as plyne diskrétné.

wi(t+1)=rz;(t) + oy; (1) + a [r(z;—1(t) — 2z, (t) + z;41(t)) + o(yi—1(t) — 2y3 (t) + yi41(1))],
yi(t +1)=ox;(t) + sy; (t) + B [o(zi—1(t) — 2z (t) + z34-1(¢)) + s(yi—1(t) — 2y (t) + yit1(1))],

i=1,2,...,k

zo(t) = xp(t), zp41(t) =x1(8), yo(t) =y (t), yr41(t) = y1(¢).

1.0

0.6

0.2

Y -0.2
-0.6
-1.0

X
-1.0-0.6-0.2 0.2 0.6 1.0




Evolué&ni rovnice

Dynamické systémy
Casové ¥kaly

Vyzkum a aplikace

Vyuka

Zobecnéni




Dynamické systémy

Semidynamicky systém:
m Neprazdna mnozZina X

m Casovd mnoina J C [0, c0)

(1) 0eJ, 1eJ
(2) s,teJ = s+ted
(3) s,teJ, s<t, = t—seJ

m Evolu¢ni operator @ : J x X — X

(i) ®(0,x) = = pro kazdé z € X

(i) @(t+ s,z) = P (¢, (s, x)) pro viechna t,s € J a kaZdé z € X

Jak plyne ¢as -9 / 16



Dynamické systémy

Semidynamicky systém:
m Metricky prostor X

m Casovd mnoina J C [0, c0)

(1) 0eJ, 1eJ
(2) s,teJ = s+ted
(3) s,teJ, s<t, = t—seJ

m Evolu¢ni operator @ : J x X — X

(i) ®(0,2) = x pro kazdé = € X
(i) @(t+ s,z) = P (¢, (s, x)) pro viechna t,s € J a kaZdé z € X

Systém se spojitymi stavy: ®(t, - ) : X — X je spojité pro kazdé t € J

spojity v Case: ®(-,x):J — X je spojitd funkce pro kazdé r € X
spojity: ® je spojité vzhledem k soucinové topologii na J x X
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Dynamické systémy

Dynamicky systém:
m Metricky prostor X

m Casova mnozina J CR

(1) 0eJ, 1eJ
(2) s,teJ = s+ted
(3) (J,+) je podgrupa (R, +)

m Evolu¢ni operator @ : J x X — X

(i) ®(0,x) = x pro kazdé = € X
(i) ®(t+ s,z) = P (¢, (s, x)) pro viechna t,s € J a kazdé z € X

Systém se spojitymi stavy: ®(t, - ) : X — X je spojité pro kazdé t € J

spojity v Case: ®(-,x): J — X je spojita funkce pro kazdé r € X
spojity: ® je spojité vzhledem k soucinové topologii na J x X
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Vlastnosti ¢asu

Al Pokud rozlisime dva okamziky, rozlisSime také, ktery byl d¥ive a ktery pozdéji;
rozliSujeme minulost a budoucnost;
pritomny okamZik dé&li b&h €¢asu na minulost a budoucnost;
neni Uplné jasné, co to je pfitomny okamZik.

A2 Minulost plynule prechazi do budoucnosti;
mezi véemi budoucimi okamziky je ,,ten nejblizsi”

A3 Jsme schopni plynouci &as jaksi kvantifikovat;
muizeme rozlisSit okamziky ,,blizké” a ,,vzdalené”.

Jak plyne &as — 10 / 16



4
7 b4

Casové skaly

(T, <,v) se nazyva Fetézec s mirou [(strong) measure chain], pokud T # ) a plati:
Al Relace ,,<" spliiuje (pro viechna r,s,t € T):
(i) t <t (reflexivita);
(i) je-lir <sas <t, pak r <t (tranzitivita);
(iii) je-lir < s as <r, pak r = s (antisymetrie);
(iv) 7 < s nebo s < r (Gplnost).
A2 Kazda neprazdnd podmnozina T, kterd ma v T horni zadvoru, ma v T supremum
(Fetézec (T, <) je podminéné Gplny).
A3 Zobrazeni v : T? — R ma nasledujici vlastnosti (pro vechna r,s,t € T):
(i) v(r,s) +v(s,t) =v(r,t) (kocykli¢nost);
(ii) je-li r > s, pak v(r,s) > 0 (silna izotonie);

(iii) v je spojité.

Jak plyne &as — 10 / 16



4
7 b4

Casové skaly

,,Nejbliz8i budoucnost” a ,,nejbliz8i minulost”: operatory skoku vpred a vzad

o(t)=inf{s € T: s>t}, p(t)=sup{seT: s <t}

Cas n&kdy plyne spojit&, n&kdy diskrétn&.

Zrnitost &asu v okamZiku ¢ definujeme jako u(t) = v(o(t),1).

Jak plyne &as — 10 / 16



Priklady:

m Libovolnd uzavfend podmnoZina R — Casova $kala (time scale)

m T=R, T=2:

T R 7,

o(t) t t+1

p(t) t t—1

v(r,s) r—s r—s

p(t) 0 1

rd-spojitd f | spojita funkce f libovolnd posloupnost f
f2@) f'(t) Af(t) = flt+1) = f(t)
froae | o 550

Jak plyne &as — 10 / 16



Evolué&ni rovnice

Zobecnéni

Vyzkumn3 &innost
Oblasti aplikaci

Vyuka

Vyzkum a aplikace




Vyzkumna c€innost

m Kvalitativni teorie diferencialnich a diferenénich rovnic:

[1 Symplektické diferenéni systémy, zobecnéni hyperbolickych funkci
[1 Permanence systémi ODR

[1 Vztah replikatorovych rovnic a Kolmogorovovych systémi

[ Integralni rekurence

m Kalkulus na &asovych 3kalach:

[1 Rovnice pro hyperbolické funkce
[1 ,,Measure chain” pro rovnice s pulsy

Vysledky se staly soucasti zakladni ucebnice
BOHNER, M., PETERSON, A. Dynamic Equations on Time Scales. An
Introduction with Applications. Boston, Basel, Berlin: Birkhauser, 2001.

Jak plyne ¢as — 12 / 16



Vyzkumna c€innost

m Kvalitativni teorie diferencialnich a diferenénich rovnic:

[1 Symplektické diferenéni systémy, zobecnéni hyperbolickych funkci
[1 Permanence systémi ODR

[1 Vztah replikatorovych rovnic a Kolmogorovovych systémi

[ Integralni rekurence

m Kalkulus na &asovych 3kalach:

[1 Rovnice pro hyperbolické funkce
[1 ,,Measure chain” pro rovnice s pulsy

Vysledky se staly soucasti zakladni ucebnice
BOHNER, M., PETERSON, A. Dynamic Equations on Time Scales. An
Introduction with Applications. Boston, Basel, Berlin: Birkhauser, 2001.

Plany a vyhledy:

m Casové ¥kaly s algebraickou strukturou
m ,, Turingova nestabilita” v diskrétnim prostoru i &ase

Jak plyne ¢as — 12 / 16



Populaéni dynamika, biologickd (integrovana) ochrana rostlin
Hematologie

Deterministicka slozka evoluce

... dal3i oblasti ptirodnich, technickych a spole¢enskych véd




Oblasti aplikaci

Populagni dynamika, biologicka (integrovana) ochrana rostlin
Hematologie

Deterministicka slozka evoluce

... dalsi oblasti pFfirodnich, technickych a spole¢enskych véd

Konkrétni spoluprace:

Biocont Laboratory, s r.o.
Interni hematoonkologicka klinika FN Bohunice
Veterindrni a farmaceuticka univerzita Brno

m
m
m
m Ustav religionistiky FF MU

Jak plyne ¢as — 13 / 16



Evolué&ni rovnice

Zobecnéni

Vyzkum a aplikace

Vzdélavaci ¢innost
Z3avéretny prehled

Vyuka




Vzdélavaci ¢innost

m Garant studijnich oborti PYfF MU:

[1 Aplikovana matematika pro viceoborové studium (bakala¥sky)
[1 Matematické modelovani a numerické metody (magistersky)

m Garant a vyudujici novych nebo inovovanych predméti:

Spojité deterministické modely | a |l
Diskrétni deterministické modely
Maticové populaéni modely

Rovnice matematické fyziky
Matematika pro biology
Matematika pro kartografy

N I I O I

m Vedeni zavérecnych praci:

[1 bakaldtské — 27 tspésné obhajenych

[1 diplomové — 30 Uspésné obhajenych

[1 diserta¢ni: Jitka Kuhnova 2013
Darina Brothankova 2014
Vaclav Pink 2014

Jak plyne ¢as — 15 / 16



Vzdélavaci ¢innost

Clen oborové komise pro doktorsky studijni program Pravd&podobnost,
statistika a matematické modelovani

Pfedseda komise pro statni rigorézni zkousku v oboru Matematické modelovani
a numerické metody

Alternujici pfedseda komise pro statni zavére¢nou zkousku v oboru
Matematicka biologie

Skripta:

[ J. Kalas, ZP: Spojité modely v biologii
[1 J. Hrebi¢ek, ZP, J. Urbanek: Uvod do matematického modelovani
s vyuzitim Maple

Elektronické ucebni texty a e-learningové materidly pro vyucované predméty
https://is.muni.cz

Popularizace (Planetérium, st¥edni $koly, U3V, JCMF, MSKA, CRo, CTv)

Jak plyne ¢as — 15 / 16



Vzdélavaci ¢innost

Dalsi plany a vyhledy:

m PribéZnd inovace vyuky a studijnich materidl(, reakce na studentské ankety.

m Prohlubovani mezioborové spoluprace v ramci MU.

m Publikace Rovnice matematické biologie.

Jak plyne ¢as — 15 / 16



Zavérecny prehled

Projekty GACR (spolutesitel)
Diferen&ni rovnice a jejich aplikace, 1998-2000
Funkcionalni diferencialni rovnice, 1999-2001
Kvalitativni teorie feSeni diferenénich rovnic, 2001-2003
Diferenéni rovnice a dynamické rovnice na "time scales”, 2004-2006
Diferen&ni rovnice a dynamické rovnice na "time scales” 1, 2007—-2009
Diferenéni rovnice a dynamické rovnice na time scales Il1l, 2010-2014

Projekty MSMT (spolufegitel)
Funkciondlni diferencidlni rovnice a matematicko-statistické modely (VZ), 1999-2003
Implementace systémového hlediska do vzdé&lavani p¥i pfechodu k udrZitelnému rozvoji, 2005-2008
Univerzitni vyuka matematiky v ménicim se svété, 2010-2013
Interdisciplindrni rozvoj studijniho oboru matematicka biologie, 2012-2015

Projekt GAMU (spolufesitel)
Generativni historiografie antického Stfedomo¥i, 2014-2017

Publikace a citace:
38 pivodnich praci v odbornych &asopisech (v tom 24 v &asopisech s IF)
36 praci v ostatnich recenzovanych publikacich
147 citaci bez autocitaci, v tom 124 podle WoS nebo Scopus

Posudky:

Pro ¢asopisy Advances in Difference Equations, Applied Mathematics and Computation, Mathematica Bohemica,
Hindawi Journal of Applied Mathematics
Habilitaéni (3) a diserta¢ni (9) prace

Doktorandi: 3

Jak plyne ¢as — 16 / 16
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