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Ekologie Popula¢ni dynamika

Rast populace

Euler, Malthus

L. Euler: Introductio in analysin infinitorum, Tomus
primus, Lausanne 1748

Leonhard Euler, 1707-1783
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x = x(t) - velikost populace v Case t

x(t+1) = x(t)+bx(t) —dx(t) = x(t)(1+b—d)

Leonhard Euler, 1707-1783

Predpoklady:

mnozstvi novorozenych je Umérné x(t) b - porodnost

mnozstvi zemfelych je tmérné x(t) d - amrtnost (d < 1 + b)
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Rast populace

Euler, Malthus

L. Euler: Introductio in analysin infinitorum, Tomus
primus, Lausanne 1748

x = x(t) - velikost populace v Case t

x(t+1) =rx(t), x(0)=xo

Leonhard Euler, 1707-1783
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Rast populace
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L. Euler: Introductio in analysin infinitorum, Tomus
primus, Lausanne 1748

x = x(t) - velikost populace v Case t
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Leonhard Euler, 1707-1783
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Ekologie Popula¢ni dynamika

Rast populace

Euler, Malthus

L. Euler: Introductio in analysin infinitorum, Tomus
primus, Lausanne 1748

x = x(t) - velikost populace v Case t

x(t+1)=rmx(t), x(0)=xo — x(t)=xor"

T.R. Malthus: An Essay on the Principle of Popu-
lation, London 1798

Velikost populace roste jako geometricka posloup-
nost, mnozstvi zdroji jako aritmeticka posloup-

nost.
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der Tode un der Fortpflanzung desselben, Berlin 1761

Johann Peter SURmilch,
1707-1767
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Rast populace

Euler, Sii3milch
Johann Peter Sumilch,
1707-1767
Predpoklady:

m Lidé se Zeni a vdavaji ve 20 letech.
m Kazdy par ma 6 déti, 3 chlapce a 3 dévcata.
m Prvni par déti ,vyprodukuji“ rodice ve 22, druhy ve 24 a tfeti v 26
letech.
m Lidé umiraji ve 40 letech
t — Cas, jednotka je 2 roky
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Euler, Sii3milch

n(t) = n(t—11)+n(t—12) +n(t — 13)

Johann Peter Stiftmilch,
1707-1767

Predpoklady:
m Lidé se Zeni a vdavaji ve 20 letech.
m Kazdy par ma 6 déti, 3 chlapce a 3 dévcata.
m Prvni par déti ,vyprodukuji“ rodi¢e ve 22, druhy ve 24 a tfeti v 26
letech.
m Lidé umiraji ve 40 letech
t — Cas, jednotka je 2 roky
n = n(t) — pocet novorozenych parl v ¢ase t

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022 4/17



Ekologie Popula¢ni dynamika

Rast populace
Euler, Sii3milch
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Rast populace
Euler, Sii3milch

n(t) n(t—11) +n(t — 12) + n(t — 13)
d(t) = n(t—20)
x(t) = x(t—1)+n(t) —d(t)

Johann Peter Stiftmilch,
1707-1767
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m Prvni par déti ,vyprodukuji“ rodice ve 22, druhy ve 24 a tfeti v 26
letech.
m Lidé umiraji ve 40 letech
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n = n(t) — pocet novorozenych parl v ¢ase t
d = d(t) — poctet zemrelych par(i v ¢ase t
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Ekologie Popula¢ni dynamika

Rast populace
Leslie, Caswell

PH. Leslie: On the use of matrices in certain popu-
lation mathematics. Biometrika 33, 213-245, 1945

Patrick Holt Leslie, 1900-1972
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Ekologie Popula¢ni dynamika

Rast populace
Leslie, Caswell

PH. Leslie: On the use of matrices in certain popu-
lation mathematics. Biometrika 33, 213-245, 1945

Potkani ve skladech obili
Patrick Holt Leslie, 1900-1972

t — Cas, jednotka je 1 mésic

k — maximalni mozny vék samice

n; = n;(t) — pocet samic véku (i —1,i)vaset,i=1,2,...k

fi — plodnost samice véku i; f; > 0,i=1,2,...,k

p; — pravdépodobnost preziti samice vékové tfidy i — 1 do tfidy i;

O<pi<?l,i=1,2,...,k—-1
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t — Cas, jednotka je 1 mésic

k — maximalni mozny vék samice

n; = n;(t) — pocet samic véku (i —1,i)vaset,i=1,2,...k

fi — plodnost samice véku i; f; > 0,i=1,2,...,k

p; — pravdépodobnost preziti samice vékové tfidy i — 1 do tfidy i;

O<pi<?l,i=1,2,...,k—-1

m(t+1)=fini(t) + fm(t) + - - + fum(2)
ﬂ[(l’-i-l) :p,'f'l,‘,1(l')7 i:2,3,...,k
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n;(t =+ 1) 0 P2 0o ... 0 0 n;(t)
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Ekologie Popula¢ni dynamika

Rast populace
Leslie, Caswell

H. Caswell: Matrix Population Models, Sinauer, 2001

n(t+1) = An(t)
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Ekologie Popula¢ni dynamika

Model dravec-kofrist (konzument-producent)

Lotka, Volterra, Gause

AJ. Lotka: Undamped oscillation derived from the law
of mass action.J. Amer.Chem. Soc. 42,1595-1599, 1920

AJ. Lotka: Elements of Physical Biology. Willi-
ams&Wilkins, 1925

V. Volterra: Variazioni e fluttuazioni del numero
d’individui in specie animali conviventi. Mem. Accad.
Lincei 6,31-113, 1926

V. Volterra: Lecons sur la Théorie Mathématique de la
Lutte pour la Vie. Gauthier-Villars, 1931

G.F. Gause: The struggle for existence. Willi-
ams&Wilkins, 1934
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Ekologie Popula¢ni dynamika

Model dravec-kofrist (konzument-producent)
Lotka, Volterra, Gause

x = x(t) — velikost populace kofisti (producenta)
y = y(t) — velikost populace dravce (konzumenta)
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y' =—cy +dxy

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022

6/17



Ekologie Popula¢ni dynamika

Model dravec-kofrist (konzument-producent)
Lotka, Volterra, Gause

x = x(t) — velikost populace kofisti (producenta)
y = y(t) — velikost populace dravce (konzumenta)

x' =ax — bxy
y' =—cy +dxy

Size

Prey population

Predator population

Time
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Ekologie Teorie persistence

Ekologicka stabilita

Svirezev, Logofet, Thieme, Smith

H0.M. Ceupexes, [.0. JlorodeT: Ycmouuusocms 6uono2udeckuy cooblllecms.
Hayka, 1978

H.L. Smith, H.R. Thieme: Dynamical Systems and Population Persistence. AMS,
2011

lOpuin M. CBupexes Omutpuin O. Noroder Horst R. Thieme Hal L. Smith
1938-2007
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Historiografie Kléiodynamika

Kléiodynamika (Cliodynamics)
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Historiografie Kléiodynamika

Peter Turchin

MNétp BaneHtnHosuy TypuunH, 1957, Obninsk, SSSR,
syn sovétského disidenta Valentina Turcina
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Historiografie Kléiodynamika

Peter Turchin

MNétp BaneHtnHosuy TypuunH, 1957, Obninsk, SSSR,
syn sovétského disidenta Valentina Turcina

m Odr. 1977 v exilu
m 1980 - B.A. New York University, biologie

m 1985 - Ph.D. Duke University, zoologie

Profesor University of Connecticut
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Peter Turchin

MNétp BaneHtnHosuy TypuunH, 1957, Obninsk, SSSR,
syn sovétského disidenta Valentina Turcina

m Odr. 1977 v exilu
m 1980 - B.A. New York University, biologie

m 1985 - Ph.D. Duke University, zoologie

Profesor University of Connecticut, depts.
e Ecology and Evolutionary Biology
e Mathematics
e Anthropology
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Historiografie Kléiodynamika

Peter Turchin

MNétp BaneHtnHosuy TypuunH, 1957, Obninsk, SSSR,
syn sovétského disidenta Valentina Turcina

m Odr. 1977 v exilu
m 1980 - B.A. New York University, biologie
m 1985 - Ph.D. Duke University, zoologie

Profesor University of Connecticut, depts.
e Ecology and Evolutionary Biology
e Mathematics
e Anthropology

Kleiédynamika: priinik makrosociologie

kleiometrie (cliometrics)
matematického modelovani
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Historiografie Kléiodynamika

Matematické modelovani historie

Dé&jiny: bytnost déjin (the idea of history)
smysl déjin (the meaning in history)
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Historiografie Kléiodynamika

Matematické modelovani historie

Dé&jiny: bytnost déjin (the idea of history)
smysl déjin (the meaning in history)

Zakladni predpoklad:
podstata (idea) déjin je pfistupna porozumeéni
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Technické predpoklady:
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smysl déjin (the meaning in history)

Zakladni predpoklad:
podstata (idea) déjin je pfistupna porozumeéni
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stav svéta je vyjadien dynamickymi veli¢inami,
jejich vztahy jsou také dynamické -
jedna veli¢ina koreluje se zménou jiné

X =X(t),Y = Y(b),..

dX ~Y,AX~Y,...
dt
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Historiografie Kléiodynamika

Matematické modelovani historie

Dé&jiny: bytnost déjin (the idea of history)
smysl déjin (the meaning in history)

Zakladni predpoklad:
podstata (idea) déjin je pfistupna porozumeéni
Technické predpoklady:
stav svéta je vyjadien dynamickymi veli¢inami,
jejich vztahy jsou také dynamické -
jedna veli¢ina koreluje se zménou jiné

X =X(t),Y = Y(b),..

dX ~Y,AX~Y,...
dt

Vhodnym nastrojem jsou opét diferencialni nebo diferencni rovnice
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Historiografie Modely valéeni

Valceni: selekéni tlak

P. Turchin, A. Korotayev: Population Dynamics and Internal Warfare:

A reconsideration. Social Evolution & History 2006, p. 112-147
——————

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022 11/17



Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech
Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni

LN
N dt
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech
Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
e relativni ubytek populace zplsobeny valkou je umérny intenzité valeni

LN
N dt
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech
Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
e relativni ubytek populace zplsobeny valkou je umérny intenzité valeni

LN
N dt
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
e relativni ubytek populace zplsobeny valkou je umérny intenzité valeni
e Ubytek valéeni je umérny jeho intenzité
(val¢eni ma ,setrvacnost®, pficinou boje je msta)

1dN

NE - r _6W
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
e relativni ubytek populace zplsobeny valkou je umérny intenzité valeni
e Ubytek valéeni je umérny jeho intenzité
(val¢eni ma ,setrvacnost®, pficinou boje je msta)

1 dN
Nae — W
dw
T —bw
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
e relativni ubytek populace zplsobeny valkou je umérny intenzité valeni
e Ubytek valéeni je umérny jeho intenzité
(val¢eni ma ,setrvacnost®, pficinou boje je msta)
e piirlstek valéeni je umérny jeho intenzité i velikosti populace

1dN

NE - r _6W
dw
Frae - oW
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
e relativni ubytek populace zplsobeny valkou je umérny intenzité valeni
e Ubytek valéeni je umérny jeho intenzité
(val¢eni ma ,setrvacnost®, pficinou boje je msta)
e piirlstek valéeni je umérny jeho intenzité i velikosti populace

1dN

NE - r _6W
aw = aWN-bW
dt
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
e relativni ubytek populace zplsobeny valkou je umérny intenzité valeni
e Ubytek valéeni je umérny jeho intenzité
(val¢eni ma ,setrvacnost®, pficinou boje je msta)
e piirlstek valéeni je umérny jeho intenzité i velikosti populace

dn = rN—-O0WN
dt
dt
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
e relativni ubytek populace zplsobeny valkou je umérny intenzité valeni
e Ubytek valéeni je umérny jeho intenzité
(val¢eni ma ,setrvacnost®, pficinou boje je msta)
e piirlstek valéeni je umérny jeho intenzité i velikosti populace

dn = rN—-O0WN
dt
dt

H=bInN+rinW —aN — W
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni

NN s
de
W N w
dr
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni

NN s
de
W N w
dr

Temporal dynamic Phase portrait

pppppppppp
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni
Predpoklady:
e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni
e relativni ubytek populace zpsobeny valkou je umérny intenzité valleni
e Ubytek valéeni je umérny jeho intenzité
(val¢eni ma ,setrva¢nost®, pficinou boje je msta)
e piirlstek valéeni je umérny jeho intenzité i velikosti populace

NN s
dr
W aww—bw
dr
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni

Predpoklady:

e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni

e relativni ubytek populace zpsobeny valkou je umérny intenzité valleni

e Ubytek valéeni je umérny jeho intenzité

(val¢eni ma ,setrva¢nost®, pficinou boje je msta)
e piirlstek valéeni je umérny pravdépodobnosti setkani nepratelskych skupin

NN sw
dt
aw
o = a bW
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni

Predpoklady:

e relativni prirQistek velikosti populace (pfirozeny) je konstantni

e relativni ubytek populace zpsobeny valkou je umérny intenzité valleni

e Ubytek valéeni je umérny jeho intenzité

(val¢eni ma ,setrva¢nost®, pficinou boje je msta)
e piirlstek valéeni je umérny pravdépodobnosti setkani nepratelskych skupin

N s
dt
WV N —ew
dt
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni

N N — SWN
dt
awe_ aN? — bW
dt
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Historiografie Modely valéeni

Valky v prvobytnych spolecnostech

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
W = W(t) - intenzita valeni

N N — SWN
dt
awe_ aN? — bW
dt

Temporal dynamic Phase portrait

pppppppppp
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Historiografie Modely valéeni

Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich
Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni
dN
dt
ds
dt
aw
dt

= N —SNW

aN? — bW
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich
Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni
dN
dt
ds
dt
aw
dt

= N —SNW

aN? — bW

e stat zmensuje intenzitu valceni
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich
Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni
dN
dt
ds
dt
aw
dt

= N —SNW

aN* — bW — aS

e stat zmensuje intenzitu valceni
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich
Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni
dN
dt
ds
dt
aw
dt

= N —SNW

aN* — bW — aS

e pracujici clovék vytvari prebytek: o = o(N)
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich
Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni
dN
dt
ds
dt
aw
dt

= N —SNW

aN* — bW — aS

e pracujici clovék vytvari prebytek: o = o(N)
vybér dani je umérny vyprodukovanému pfebytku
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

N N — SNW

dt

ds

— = ¢No(N

ar C1 Q( )
w_ aN* — bW — aS
dt

e pracujici clovék vytvari prebytek: o = o(N)
vybér dani je umérny vyprodukovanému pfebytku
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

N N — SNW

dt

ds

— = ¢No(N

ar C1 Q( )
w_ aN* — bW — aS
dt

e pracujici clovék vytvari prebytek: o = o(N)
vybér dani je umérny vyprodukovanému pfebytku

zakon klesajicich vynosl (Ricardo): o(N) = ¢, (1 — g

K - velikost poulace, pfi niz je prebytek nulovy; kapacita statu
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Historiografie Modely valéeni

Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

N N — SNW

dt

ds N

- = Nl1=2=

dt 90( K)
w_ aN* — bW — aS
dt

e pracujici clovék vytvari prebytek: o = o(N)
vybér dani je umérny vyprodukovanému pfebytku

N
zakon klesajicich vynosl (Ricardo): o(N) =¢; [ 1 — X
K - velikost poulace, pfi niz je prebytek nulovy; kapacita statu

00 = €102
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Historiografie Modely valéeni

Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

N N — SNW

dt

ds N

- = Nl1=2=

dt 90( K)
w_ aN* — bW — aS
dt

e naklady statu jsou umérné osidleni
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Historiografie Modely valéeni

Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

N N — SNW

dt

ds N

= = oN[1-=)-8N
T 00 ( K) B
awe_ aN? — bW — aS
dt

e naklady statu jsou umérné osidleni
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Historiografie Modely valéeni

Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

N N — SNW

dt

ds N

= = oN[1-=)-8N
T 00 ( K) B
awe_ aN? — bW — aS
dt

e naklady statu jsou umérné osidleni
e rlst populace je umérny vyprodukovanému prebytku

N
r=c30(N) = c3¢; (1 — K)
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

dN = roN (1 — Z) — ONW

dr

ds N

= = oN[1-=)-8N
i, 00 ( K) B
we_ aN? — bW — aS
dt

e naklady statu jsou umérné osidleni
e rlst populace je umérny vyprodukovanému prebytku

N
r=cso(N) =z (1 - K) , 00 = (302
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

dN = roN (1 — Z) — ONW

dr

ds N

= = oN[1-=)-8N
i, 00 ( K) B
we_ aN? — bW — aS
dt

e naklady statu jsou umérné osidleni
e rlst populace je umérny vyprodukovanému prebytku

N
r=cpo(N)=cc | 1— K) , 00 = (302

e kapacita statu je zmen3ovana valkami, K = kyax — cW
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Historiografie Modely valéeni

Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

dN N

E — rON <1 - kmaxcl/v> _6NW
ds N

a - oV (1_ kmax—cW> - AN
W N bW as

dt

e naklady statu jsou umérné osidleni
e rlst populace je umérny vyprodukovanému prebytku

N
r=cso(N) =z (1 — K ) =060

e kapacita statu je zmen3ovana valkami, K = kyax — cW
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

dN N

E — rON (1 - kmaXCVV) - (SNW
ds N

a QON<1_kmax—cW)_ﬂN
we_ aN? — bW — aS

dt
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Historiografie Modely valéeni
Valky v agrarnich impériich

Stavové veli¢iny: N = N(t) - velikost populace (osidleni)
S = S(t) - zdroje statu
W = W(t) - intenzita valceni

dN N

E — rON (1 - kmaXCVV) - (SNW
ds N

a QON<1_kmax—cW)_ﬂN
W N bw—as

dt

Model variables

Time
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Historiografie Modely valéeni

Valky v agrarnich impériich
(a)

10

8

o~

Population, min (log-scale)

1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

(b)

Instability index

0
1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
Year
Fig. 7
(a) Population of England, 1450-1800. The broken line indicates less ac-
curately measured data to 1540,
(b) Sociopolitical instability in England, 1450-1800. B: years in civil
wa ebellion. Curve: yearly data smoothed by an exponential kernel with
bandwidth of 50 y.

Index nestability = W — S.
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Historiografie Modely valéeni

Valky v agrarnich impériich
(a)

(c)
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: c
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Fig. 7
(a) Population of England, 1450-1800. The broken line indicates less ac-
curately measured data to 1540,
(b) Sociopolitical instability in England, 1450-1800. B: years in civil
wa ebellion. Curve: yearly data smoothed by an exponential kernel with
bandwidth of 50 y. (¢) Phase plot (both population and instability are detrended).

Index nestability = W — S.

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022 13/17



Dynamicky systém

Semidynamicky systém:
m Neprazdna mnozina X
m Casova mnozina J C [0, c0)

1) 0es1eld
(2) s,tel = s+tel
(3) s,tel, s<t, = t—sel

m Evolucni operator ® : / x X — X

(i) ®(0,x) = x pro kazdé x € X
(i) ®(t+s,x) = d(t, d(s,x)) pro vdechna t,s € J a kazdé x € X
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Dynamicky systém

Semidynamicky systém:
m Metricky prostor X
m Casova mnozina J C [0, c0)

1) 0es1eld

(2) s,tel = s+tel

(3) s,tel, s<t, = t—sel
m Evolucni operator ® : / x X — X

(i) ®(0,x) = x pro kazdé x € X
(i) ®(t+s,x) = d(t, d(s,x)) pro vdechna t,s € J a kazdé x € X

Systém se spojitymi stavy: ®(t, -) : X — X je spojité pro kazdé t € J
spojity v case: d( -, x) : J — X je spojita funkce pro kazdé x € X
spojity: ® je spojité vzhledem k soucinové topologii na/ x X
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Dynamicky systém

Dynamicky systém:
m Metricky prostor X
m Casova mnozinaJ CR

1) 0es1eld

(2) s,tel = s+tel

(3) (,+) je podgrupa (R, +)

m Evolucni operator ® : / x X — X
(i) ®(0,x) = x pro kazdé x € X
(i) ®(t+s,x) = d(t, d(s,x)) pro vdechna t,s € J a kazdé x € X
Systém se spojitymi stavy: ®(t, -) : X — X je spojité pro kazdé t € J

spojity v case: d( -, x) : J — X je spojita funkce pro kazdé x € X
spojity: ® je spojité vzhledem k soucinové topologii na/ x X
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace
x(t) - velikost populace v ¢ase t, ktery plyne v ,pfirozenych“ jednotkach
x(t + 1) = x(t) — uhynuli + narozeni
x(t+1) = x(t) — dx(t) + bx(t) = (1 — d + b)x(t) = rx(t)

d - dmrtnost (pravdépodobnost umrti béhem ¢asové jednotky), d € (0, 1)
b - porodnost (priimérny pocet potomk( jedince), b > 0
r=1-—d+ b - rdstovy koeficient, r > 0

x(t+1) = rx(¢)

Rekurentni formule pro geometrickou posloupnost
x(0) = xo — pocatecni velikost populace

x(t) = xor*
r>1,1t.b>d, populaceroste
r=1,1.b=d, populace ma konstatntni velikost
r<1, tj.b<d, populacevymira
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace

x(t+ 1) =rx(t), x(0)=xo
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace

rlstovy koeficient
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace

rlstovy koeficient

zavisi na velikosti populace
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji
x(t+1)
x(t)
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

Euler, Malthus: x(t+1)
x(t+1) = rx(¢) x(t)

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022 16 /17



Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

Euler, Malthus: x(t+1)
x(t+1) = rx(¢) x(t)

Maynard Smith, May

x(t+1) = (r —(r— 1)%) x(t)
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Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

Euler, Malthus: x(t+1)
x(t+1) = rx(¢) x(t)

Maynard Smith, May

x(t+1) = (r —(r— 1)%) x(t)

Pielou, Beverton-Holt:
x(t+1)= x(t)

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022 16 /17



Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

Euler, Malthus: x(t+1)
x(t+1) = rx(¢) x(t)

Maynard Smith, May

x(t+1) = (r —(r— 1)%) x(t)

Pielou, Beverton-Holt:

x(t+1)= x(t)
Ricker: o
x(t+1) =% x(t)

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022 16 /17



Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

Euler, Malthus: x(t+1)
x(t+1) = rx(¢) x(t)

Ax(t) = (r — 1)x(t)
Maynard Smith, May

x(t+1) = (r —(r— 1)%) x(t)

Pielou, Beverton-Holt:

x(t+1)= x(t)
Ricker: o
x(t+1) =% x(t)
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Dalsi pFiklady

Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

Euler, Malthus:
x(t+1) = rx(t)

x(t+1)
x(t)

Ax(t) = (r — 1)x(t)

Maynard Smith, May
x(t+1)= (r —(r— 1)%) x(t)

Ax(t) = (r—1) (1 - %) x(t) 1

Pielou, Beverton-Holt:
x(t+1)= x(t)

Ricker:

x(t+1) = - x(t)
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

Euler, Malthus: x(t+1)
x(t+1) = rx(¢) x(t)

Ax(t) = (r — 1)x(t)

Maynard Smith, May
x(t+1)= (r —(r— 1)%) x(t)

Ax(t)=(r—1) ( — %) x(t) L

Pielou, Beverton-Holt:

x(t+1)= x(t)
Ricker: )
x(t+1)=r""% x(t)

Ax(t) = (1 - %) x(t)

1+(r—1)$

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022 16 /17



Dalsi pFiklady

Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

Euler, Malthus:
x(t+1) = rx(t)

x(t+1)
x(t)

Ax(t) = (r — 1)x(t)

Maynard Smith, May
x(t+1)= (r —(r— 1)%) x(t)

Ax(t) = (r—1) (1 - %) x(t) 1

Pielou, Beverton-Holt:
x(t+1)= x(t)

Ax(t) :r71 (1 - ﬁKt)) x(t+1)

Ricker:

x(t+1) = - x(t)
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Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji
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x(t+1)
x(t)

Ax(t) = (r — 1)x(t)

Maynard Smith, May
x(t+1)= (r —(r— 1)%) x(t)
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Pielou, Beverton-Holt:
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Rist homogenni populace s omezenymi zdroji
x(t+1)
x(t)

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022 16 /17



Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji
x(t+1)

x(t)

Zakladni rovnice: .
x(t+1) = 5 x(t)

14+(r—1) <$>
— B8 _ B
Ax(t) = ’71)(0)5 (17 (%”) )x([):% <17 (%) )x(t+1)
ree-n (%)
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

x(t+1)
x(t)
p
L ©
K x(t)
Rovnice se zpozdénim:
x(t+1) = r x(t)

1+4(r—1) (X(t,; 1))6
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

x(t+1)

x(t)

Allee:

17)(5(—0)0(—19)

4K
x(t+ 1) = rk=vy ( x(t)
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Dalsi pFiklady Demografie

Rist homogenni populace s omezenymi zdroji

x(t+1)
(t)

Gompertz:

In

X(t+1) = (rx(t)*ﬁ) x(t)
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Dalsi pFiklady Ekonomie
Tidni boj
Goodwin

R.M. Goodwin: A Growth cycle. in C.H. Feinstein
(ed.): Socialism, Capitalism & Economic Growth.
Cambridge Univ. Press, 1967

Richard M. Goodwin,
1913-1996
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Dalsi pFiklady Ekonomie
T¥idni boj
Goodwin

R.M. Goodwin: A Growth cycle. in C.H. Feinstein
(ed.): Socialism, Capitalism & Economic Growth.
Cambridge Univ. Press, 1967

Pfedpoklady:

e Veskera Cista produkce je investovana.

e Relativni zména poctu obyvatel je konstantni.

e Projevuje se staly rovnomérny pokrok.
Relativni prirlstek produktivity je konstantni a.

e Mzdova sazba zavisi na zaméstananosti.

Z.Pospisil « Dynamické systémy « 24. listopadu 2022

Richard M. Goodwin,
1913-1996

17 /17



Dalsi pFiklady Ekonomie
T¥idni boj
Goodwin

R.M. Goodwin: A Growth cycle. in C.H. Feinstein
(ed.): Socialism, Capitalism & Economic Growth.
Cambridge Univ. Press, 1967

Pfedpoklady:

e Veskera Cista produkce je investovana.

e Relativni zména poctu obyvatel je konstantni.

e Projevuje se staly rovnomérny pokrok.
Relativni prirlstek produktivity je konstantni a.

e Mzdova sazba zavisi na zaméstananosti.

Y produkce

L prace (pocet pracujicich)
w mzda

N pocet obyvatelstva
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T¥idni boj
Goodwin

R.M. Goodwin: A Growth cycle. in C.H. Feinstein
(ed.): Socialism, Capitalism & Economic Growth.
Cambridge Univ. Press, 1967

Pfedpoklady:

e Veskera Cista produkce je investovana.

e Relativni zména poctu obyvatel je konstantni.

e Projevuje se staly rovnomérny pokrok.
Relativni prirlstek produktivity je konstantni a.

e Mzdova sazba zavisi na zaméstananosti.

Y produkce
L prace (pocet pracujicich)
w mzda
N pocet obyvatelstva
v=uv(t) = % zaméstnanost

WL . -
u=u(t) = v podil mzdy na produkci
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(ed.): Socialism, Capitalism & Economic Growth.
Cambridge Univ. Press, 1967

Pfedpoklady:

e Veskera Cista produkce je investovana.

e Relativni zména poctu obyvatel je konstantni.
e Projevuje se staly rovnomérny pokrok.

Relativni pfirdstek produktivity je konstantni a. Richard M. Goodwin,
e Mzdova sazba zavisi na zaméstananosti. 1913-1996
Y produkce
L prace (pocet pracujicich) W
w mzda W= »(v) Phillipsova kfivka
N pocet obyvatelstva
L M
v=yv(t) = N zaméstnanost
WL . .
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T¥idni boj
Goodwin

R.M. Goodwin: A Growth cycle. in C.H. Feinstein
(ed.): Socialism, Capitalism & Economic Growth.
Cambridge Univ. Press, 1967

Pfedpoklady:

e Veskera Cista produkce je investovana.

e Relativni zména poctu obyvatel je konstantni.
e Projevuje se staly rovnomérny pokrok.

Relativni pfirdstek produktivity je konstantni a. Richard M. Goodwin,
e Mzdova sazba zavisi na zaméstananosti. 1913-1996
Y produkce
L prace (pocet pracujicich) W
w mzda W= »(v) Phillipsova kfivka
N pocet obyvatelstva
L M
v=yv(t) = N zaméstnanost v =u(p(v) - @)
L , . V' =v(y — ou)
u=u(t) = WT podil mzdy na produkci
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