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Oblasti prezentace:

1. Popis změny: Diferenciálńı a diferenčńı rovnice

2. Zobecněńı: Dynamické systémy a časové škály

3. Výzkumná činnost a oblasti aplikaćı

4. Vzdělávaćı činnost
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Jak plyne čas – 4 / 16
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Změna je určena zákony vývoje a stavem

= Ft(x)

Ft : Ω → Ω – operátor na stavovém prostoru
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Ft : Ω → Ω – operátor na stavovém prostoru
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Změna je určena zákony vývoje a stavem

∆x(t)
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Spojitý čas:
dx

dt
= f(x)
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Jak plyne čas – 5 / 16

Spojitý čas:
dx

dt
= f(x)

Př.: Sedimentace erythrocyt̊u

v(t)=
2(ρE − ρP )

9ηP
gQ(H)Ref(t)

2

d

dt
Ref =κ

Ref −RK

R0 −RK
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Spojitý čas:
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dt
= f(x)

Př.: Růst populace s proĺınaj́ıćımi se generacemi
dx

dt
= rx

(

1−
x
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Spojitý čas:
dx

dt
= f(x)

Př.: Růst populace s proĺınaj́ıćımi se generacemi
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Diskrétńı čas: x(t+ 1) = g(x)
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Př.: Růst populace s proĺınaj́ıćımi se generacemi
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Diskrétńı čas: x(t+ 1) = g(x)

Př.: Růst populace s oddělenými generacemi

x(t+ 1) = (r − 1)x(t)
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(
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struktura
diskrétńı spojitá

spojitý soustava ODR
čas

diskrétńı

d

dt
xi = fi(x1, x2, . . . , xn), i = 1, 2, . . . , n
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d

dt
xi = fi(x1, x2, . . . , xn), i = 1, 2, . . . , n
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struktura
diskrétńı spojitá

spojitý soustava ODR
čas

diskrétńı

d

dt
xi = fi(x1, x2, . . . , xn), i = 1, 2, . . . , n

Př.: Vývoj interaguj́ıćıch populaćı

ẋi = xigi(x1, x2, . . . , xn), i = 1, 2, . . . , n

Konkrétně: producent-konzument

ẋ= r x− Aϕ(x) y,
ẏ =−d y +κAϕ(x) y,
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Jednoduchá struktura

Jak plyne čas – 6 / 16
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Jak plyne čas – 6 / 16

struktura
diskrétńı spojitá
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diskrétńı soustava ∆R
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struktura
diskrétńı spojitá

spojitý soustava ODR
čas

diskrétńı soustava ∆R

xi(t+ 1) = fi(x1, x2, . . . , xn), i = 1, 2, . . . , n

Př.: Vývoj populace složené z vývojových stadíı s nepřekrývaj́ıćımi se generacemi

x(t+ 1) = A
(

t,x(t)
)

x(t)
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struktura
diskrétńı spojitá

spojitý soustava ODR evolučńı PDR
čas

diskrétńı soustava ∆R

∂u

∂t
= D∆u+ f(u)
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struktura
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spojitý soustava ODR evolučńı PDR
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Př.: Biologická invaze

∂u

∂t
= D

∂2u

∂x2
+ u(1− u)
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struktura
diskrétńı spojitá

spojitý soustava ODR evolučńı PDR
čas

diskrétńı soustava ∆R integrálńı rekurence

u(t+ 1, x) =

∞
∫

−∞

k(x− y)f
(

u(t, y)
)

dy
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Nestabilita ř́ızená difúźı, Turingův jev

Několik interaguj́ıćıch komponent se vyv́ıj́ı ve spojitém prostoru a čas plyne spojitě.

∂ui

∂t
=Di∆ui + fi(u1, u2, . . . , un), t > 0, x ∈ Ω ⊆ R

n,

∂ui

∂ν
=0, x ∈ ∂Ω,

i = 1, 2, . . . , n.
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Nestabilita ř́ızená difúźı, Turingův jev, morfogeneze

Několik interaguj́ıćıch komponent se vyv́ıj́ı ve spojitém prostoru a čas plyne spojitě.

∂ui

∂t
=Di∆ui + fi(u1, u2, . . . , un), t > 0, x ∈ Ω ⊆ R

n,

∂ui

∂ν
=0, x ∈ ∂Ω,

i = 1, 2, . . . , n.
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Nestabilita ř́ızená difúźı

Dvě komponenty se vyv́ıj́ı v diskrétńım prostoru tvaru cyklu a čas plyne diskrétně.

xi(t + 1)= rxi(t) + ̺yi(t) + α
[

r
(

xi−1(t) − 2xi(t) + xi+1(t)
)

+ ̺
(

yi−1(t) − 2yi(t) + yi+1(t)
)]

,

yi(t + 1)=σxi(t) + syi(t) + β
[

σ
(

xi−1(t) − 2xi(t) + xi+1(t)
)

+ s
(

yi−1(t) − 2yi(t) + yi+1(t)
)]

,

i = 1, 2, . . . , k

x0(t) = xk(t), xk+1(t) = x1(t), y0(t) = yk(t), yk+1(t) = y1(t).
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Semidynamický systém:

■ Neprázdná množina X

■ Časová množina J ⊆ [0,∞)

(1) 0 ∈ J , 1 ∈ J
(2) s, t ∈ J ⇒ s+ t ∈ J
(3) s, t ∈ J, s < t, ⇒ t− s ∈ J

■ Evolučńı operátor Φ : J ×X → X

(i) Φ(0, x) = x pro každé x ∈ X
(ii) Φ(t+ s, x) = Φ

(

t,Φ(s, x)
)

pro všechna t, s ∈ J a každé x ∈ X
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Semidynamický systém:

■ Metrický prostor X

■ Časová množina J ⊆ [0,∞)

(1) 0 ∈ J , 1 ∈ J
(2) s, t ∈ J ⇒ s+ t ∈ J
(3) s, t ∈ J, s < t, ⇒ t− s ∈ J

■ Evolučńı operátor Φ : J ×X → X

(i) Φ(0, x) = x pro každé x ∈ X
(ii) Φ(t+ s, x) = Φ

(

t,Φ(s, x)
)

pro všechna t, s ∈ J a každé x ∈ X

Systém se spojitými stavy: Φ(t, · ) : X → X je spojité pro každé t ∈ J
spojitý v čase: Φ( · , x) : J → X je spojitá funkce pro každé x ∈ X
spojitý: Φ je spojité vzhledem k součinové topologii na J ×X
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Dynamický systém:

■ Metrický prostor X

■ Časová množina J ⊆R

(1) 0 ∈ J , 1 ∈ J
(2) s, t ∈ J ⇒ s+ t ∈ J
(3) (J,+) je podgrupa (R,+)

■ Evolučńı operátor Φ : J ×X → X

(i) Φ(0, x) = x pro každé x ∈ X
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Vlastnosti času

A1 Pokud rozlǐśıme dva okamžiky, rozlǐśıme také, který byl dř́ıve a který později;
rozlǐsujeme minulost a budoucnost;
př́ıtomný okamžik děĺı běh času na minulost a budoucnost;
neńı úplně jasné, co to je př́ıtomný okamžik.

A2 Minulost plynule přecháźı do budoucnosti;
mezi všemi budoućımi okamžiky je ,,ten nejbližš́ı”.

A3 Jsme schopni plynoućı čas jaksi kvantifikovat;
můžeme rozlǐsit okamžiky ,,bĺızké” a ,,vzdálené”.
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(T,≤, ν) se nazývá řetězec s ḿırou [(strong) measure chain], pokud T 6= ∅ a plat́ı:

A1 Relace ,,≤” splňuje (pro všechna r, s, t ∈ T):

(i) t ≤ t (reflexivita);

(ii) je-li r ≤ s a s ≤ t, pak r ≤ t (tranzitivita);

(iii) je-li r ≤ s a s ≤ r, pak r = s (antisymetrie);

(iv) r ≤ s nebo s ≤ r (úplnost).

A2 Každá neprázdná podmnožina T, která má v T horńı závoru, má v T supremum
(̌retězec (T,≤) je podḿıněně úplný).

A3 Zobrazeńı ν : T2 → R má následuj́ıćı vlastnosti (pro všechna r, s, t ∈ T):

(i) ν(r, s) + ν(s, t) = ν(r, t) (kocykličnost);

(ii) je-li r > s, pak ν(r, s) > 0 (silná izotonie);

(iii) ν je spojité.
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,,Nejbližš́ı budoucnost” a ,,nejbližš́ı minulost”: operátory skoku vpřed a vzad

σ(t) = inf{s ∈ T : s > t}, ρ(t) = sup{s ∈ T : s < t}.

Čas někdy plyne spojitě, někdy diskrétně.

Zrnitost času v okamžiku t definujeme jako µ(t) = ν
(

σ(t), t
)

.
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Př́ıklady:

■ Libovolná uzav̌rená podmnožina R – časová škála (time scale)

■ T = R, T = Z:

T R Z

σ(t) t t+ 1

ρ(t) t t− 1

ν(r, s) r − s r − s

µ(t) 0 1

rd-spojitá f spojitá funkce f libovolná posloupnost f

f∆(t) f ′(t) ∆f(t) = f(t+ 1)− f(t)

s
∫

r

f(t)∆t
s
∫

r

f(t)dt
s−1
∑

t=r

f(t)
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Výzkum a aplikace

Výzkumná činnost

Oblasti aplikaćı
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■ Kvalitativńı teorie diferenciálńıch a diferenčńıch rovnic:

◆ Symplektické diferenčńı systémy, zobecněńı hyperbolických funkćı
◆ Permanence systémů ODR
◆ Vztah replikátorových rovnic a Kolmogorovových systémů
◆ Integrálńı rekurence

■ Kalkulus na časových škálách:

◆ Rovnice pro hyperbolické funkce
◆ ,,Measure chain” pro rovnice s pulsy

Výsledky se staly součást́ı základńı učebnice
Bohner, M., Peterson, A. Dynamic Equations on Time Scales. An

Introduction with Applications. Boston, Basel, Berlin: Birkhauser, 2001.
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■ Kvalitativńı teorie diferenciálńıch a diferenčńıch rovnic:

◆ Symplektické diferenčńı systémy, zobecněńı hyperbolických funkćı
◆ Permanence systémů ODR
◆ Vztah replikátorových rovnic a Kolmogorovových systémů
◆ Integrálńı rekurence

■ Kalkulus na časových škálách:

◆ Rovnice pro hyperbolické funkce
◆ ,,Measure chain” pro rovnice s pulsy

Výsledky se staly součást́ı základńı učebnice
Bohner, M., Peterson, A. Dynamic Equations on Time Scales. An

Introduction with Applications. Boston, Basel, Berlin: Birkhauser, 2001.

Plány a výhledy:

■ Časové škály s algebraickou strukturou
■ ,,Turingova nestabilita” v diskrétńım prostoru i čase
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■ Populačńı dynamika, biologická (integrovaná) ochrana rostlin
■ Hematologie
■ Deterministická složka evoluce
■ . . . daľśı oblasti př́ırodńıch, technických a společenských věd
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■ Populačńı dynamika, biologická (integrovaná) ochrana rostlin
■ Hematologie
■ Deterministická složka evoluce
■ . . . daľśı oblasti př́ırodńıch, technických a společenských věd

Konkrétńı spolupráce:

■ Biocont Laboratory, s r.o.
■ Interńı hematoonkologická klinika FN Bohunice
■ Veterinárńı a farmaceutická univerzita Brno
■ Ústav religionistiky FF MU
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Výuka
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■ Garant studijńıch obor̊u PřF MU:

◆ Aplikovaná matematika pro v́ıceoborové studium (bakalá̌rský)
◆ Matematické modelováńı a numerické metody (magisterský)

■ Garant a vyučuj́ıćı nových nebo inovovaných předmět̊u:

◆ Spojité deterministické modely I a II
◆ Diskrétńı deterministické modely
◆ Maticové populačńı modely
◆ Rovnice matematické fyziky
◆ Matematika pro biology
◆ Matematika pro kartografy

■ Vedeńı závěrečných praćı:

◆ bakalá̌rské – 27 úspěšně obhájených
◆ diplomové – 30 úspěšně obhájených
◆ disertačńı: Jitka Kühnová 2013

Darina Brothánková 2014
Václav Pink 2014
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■ Člen oborové komise pro doktorský studijńı program Pravděpodobnost,

statistika a matematické modelováńı

■ Předseda komise pro státńı rigorózńı zkoušku v oboru Matematické modelováńı

a numerické metody

■ Alternuj́ıćı předseda komise pro státńı závěrečnou zkoušku v oboru
Matematická biologie

■ Skripta:

◆ J. Kalas, ZP: Spojité modely v biologii
◆ J. Hřeb́ıček, ZP, J. Urbánek: Úvod do matematického modelováńı

s využit́ım Maple

■ Elektronické učebńı texty a e-learningové materiály pro vyučované předměty
https://is.muni.cz

■ Popularizace (Planetárium, sťredńı školy, U3V, JČMF, MSKA, ČRo, ČTv)
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Daľśı plány a výhledy:

■ Pr̊uběžná inovace výuky a studijńıch materiál̊u, reakce na studentské ankety.

■ Prohlubováńı mezioborové spolupráce v rámci MU.

■ Publikace Rovnice matematické biologie.
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• Projekty GAČR (spoluřešitel)

Diferenčńı rovnice a jejich aplikace, 1998–2000
Funkcionálńı diferenciálńı rovnice, 1999–2001
Kvalitativńı teorie řešeńı diferenčńıch rovnic, 2001–2003
Diferenčńı rovnice a dynamické rovnice na ”time scales”, 2004–2006
Diferenčńı rovnice a dynamické rovnice na ”time scales” II, 2007–2009
Diferenčńı rovnice a dynamické rovnice na time scales III, 2010–2014

• Projekty MŠMT (spoluřešitel)

Funkcionálńı diferenciálńı rovnice a matematicko-statistické modely (VZ), 1999–2003
Implementace systémového hlediska do vzděláváńı při přechodu k udržitelnému rozvoji, 2005–2008
Univerzitńı výuka matematiky v měńıćım se světě, 2010–2013
Interdisciplinárńı rozvoj studijńıho oboru matematická biologie, 2012–2015

• Projekt GAMU (spoluřešitel)

Generativńı historiografie antického Sťredomoř́ı, 2014–2017

• Publikace a citace:

38 původńıch praćı v odborných časopisech (v tom 24 v časopisech s IF)
36 praćı v ostatńıch recenzovaných publikaćıch
147 citaćı bez autocitaćı, v tom 124 podle WoS nebo Scopus

• Posudky:

Pro časopisy Advances in Difference Equations, Applied Mathematics and Computation, Mathematica Bohemica,
Hindawi Journal of Applied Mathematics

Habilitačńı (3) a disertačńı (9) práce

• Doktorandi: 3
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