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Anotace

Tato prace se zabyva vlivem nékterych podminek, které ovliviuji preziti a rist pohlavné
strukturované populace. Jejim hlavnim cilem je sestavit prostorove explicitni individudlné
orientovany model populace, ve které musi samci a samice pro uspésnou reprodukei jeden
druhého nalézt, a tento model simulovat pro rizné dimenze prostoru a po¢ate¢ni rozmisténi
jedincti. Model uvazuje diskrétni prostor a spojity ¢as. Prace také shrnuje potiebnou teorii o
individudlné orientovanych modelech a Poissonovych procesech. Vysledky ukazuji, Ze z
hlediska pteziti populace je dobré, aby se jedinci pohybovali pomalu a pouze na kratkou
vzdalenost. Sndze se shlukuji a populace pieziva i pro nizsi poc¢ate¢ni pocty samcti a samic.
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Nejvhodnéjsi je pro preziti prostor dimenze 1 a agregované pocatecni rozmisténi jedincti.
Annotation

This thesis examines the influence of some of the conditions that affect the survival and
growth of sex structured population. Its main purpose of this work is to build a spatially
explicit individual-based model of the population, which has male and female reproductive
success to find each other, and this model to simulate different dimensions of space and the
initial deployment of individuals. The model considers discrete space and continuous time.
Work also summarizes the necessary theory of individually oriented models Poisson
processes. The results show that in terms of survival populations is good that individuals
move slowly, and only a short distance. Easily clump together and the population survives
on less initial numbers of males and females. It is best for the survival space of dimension 1

and aggregated initial deployment individuals.
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1 Uvod

Populacni dynamika je obor zabyvajici se vyvojem pocetnosti populace v Case a
prostoru. Zkouma, zda populace roste, klesa nebo je stabilni, a to ve vztahu ke svému
okolnimu prostiedi zahrnujicimu jak biotické (ostatni populace), tak abiotické (nezivé
prostiedi) faktory. Dynamiku populace urcuji tii zakladni procesy: natalita, mortalita a
disperze. Zkoumani dynamiky populaci nam umoziuje pochopit zakonitosti biodiverzity, a
ma aplikace v oblastech jako fizené vyuzivani populaci, ochrana ohrozenych druhi ¢i boj
proti skiidcim. Diky komplexnosti popula¢ni dynamiky a nutnosti predikci budouciho
vyvoje se pfi jejim zkouméani uz dnes neobejdeme bez matematickych modelt. Jednim
z hlavnich typd modeli popula¢ni dynamiky v teoretické ekologii jsou modely zamétené na

jedince, individualné orientované modely.

Prostorové explicitni modely popula¢ni dynamiky mohou byt klasifikovany
v zavislosti na charakteru velikosti populace, prostoru a ¢asu; vSechny tyto veli¢iny mohou
byt modelovany spojité nebo diskrétné. V této praci se budeme zabyvat modely, ve kterych
jsou jedinci a prostor definovany diskrétné a ¢as spojité. Pojem jedinec se nemusi vzdy
shodovat s pojmem jednotlivy organismus. Modely s obecnéjsi populaéni jednotkou jako
jsou mistni populace, kolonie nebo ptaci hejna se v zasad¢€ technicky nelisi od modeld, které

za zakladni jednotku povazuji jednotlivé jedince.

Pro svou bakalafskou praci jsem se nechala inspirovat pfedmétem simulacni
modelovani. V tomto pfedmétu jsem se poprvé blize seznamila s programem Wolfram
Mathematica, ktery je mozné vyuzit K feseni a simulovani riznych aplikovanych probléma a
otazek. Tento program jsme pouZili pro vytvoreni a simulaci vybranych prostorové
explicitnich individualné orientovanych modelt. Specialné jsme se zabyvali individualné
orientovanymi modely se spojitym ¢asem a diskrétnim prostorem. V takto definovanych
modelech nas zajimal vliv dimenze prostoru a poc¢ate¢niho rozmisténi jedincd v prostoru na
pteziti populace. UvaZovali jsme pohlavné strukturovany model s mobilnimi jedinci.

V modelu jsme uvazovali ti1 zdkladni procesy udalosti: pohyb, timrti a reprodukci. Pro
reprodukci bylo nutné, aby se samci i samice byli schopni potkat a sparovat. Model jsme
simulovali v dimenzi 1, 2 a 3. Model s dimenzi prostoru 1 simuluje rist populace mobilnich
zvitat v fi¢nich tocich. Populaci zvifat pohybujicich se po zemi pfedstavuje model s dimenzi

ey

prostoru 2 a model s dimenzi prostoru 3 simuluje populaci zvirat zijicich naptiklad



Vv rybnice. Dale jsme zkoumali vliv riznych pocateénich rozmisténi jedincti v daném
prostoru na pieziti populace. Nejprve jsme jedince rozmistili ndhodné po celém prostoru a
poté jsme je ndhodné rozmistili na stfed prostoru. Modelovali jsme tak naptiklad rizné

moznosti distribuce organismu kratce po jejich invazi do nového prostiedi.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. V nasledujici kapitole jsme se obecné
zabyvali individualn¢ orientovanymi modely. Popsali jsme zde zakladni fakta o individualné
orientovanych modelech, uvedli jsme podobnost s buné¢nymi automaty, zminili jsme oblasti
pouziti individudlné orientovanych modela. ProtoZe spousta individudlné orientovanych
modeli se spojitym ¢asem, véetné nasich modeld, je definovana pomoci Poissonovych
procesi, kapitolu 3 jsme vénovali Poissonovu procesu. V nasem modelu odpovida kazdému
jedinci n€kolik Poissonovych procesia. Abychom nemuseli simulovat tak velké mnozstvi
Poissonovych procest, pouzili jsme Gillespieovu piimou metodu, které se vénuje kapitola 4.
Posledni teoretickou kapitolou je kapitola 5 zabyvajici se Allee efektem. Do prace jsme tuto
kapitolu zaradili proto, ze diky nutnosti samcti a samic potkat se pro uspéSnou reprodukci

muzeme V naSem modelu pozorovat vznik Allee efektu.

Dalsi ¢ast prace je prakticka. V kapitole 6 jsme popsali vytvoiené modely a
v kapitole 7 odvodili oby¢ejnou diferencialni rovnici, ktera naSe modely popisuje za
piedpokladu, ze jedinci jsou v populaci v kazdém okamziku rozmisténi nahodné. Zkoumali
jsme ekvilibria odvozené rovnice a jejich stabilitu. Kapitolu 8 tvori vysledky simulaci a
jejich srovnani. Zavérec¢na kapitola celou praci shrnuje. Piilohou prace jsou pak kody

pouzitych modeld, které jsme naprogramovali v programu Wolfram Mathematica.



2 Individualné orientované modely

V této kapitole jsou shrnuty zakladni charakteristiky individualné orientovanych
modeld. Vzhledem k rozsahu prace neni mozné uvést vesSkeré poznatky o individudlné
orientovanych modelech. Uvedené charakteristiky jsou Cerpany z literatury [4, 9], ze které

muze Ctenaf ziskat dalsi informace k danému tématu.

Individualné orientované modely patii do skupiny tzv. multi-agentnich systému, které
zahrnuji jakykoli vypocetni systém, jehoz konstrukce vznikla sloZzenim navzajem
propojenych ¢asti. Vychazeji z komplexnich adaptivnich systému, které fesi napt. vznik

komplexniho chovani mezi autonomnimi jedinci.

John Holland [9] definuje hlavni vlastnosti komplexnich adaptivnich systémi

nasledovné:

e Agregace — dovoluje formovani skupin
e Nelinearita
e Toky — dovoluji pfenos a transformaci zdroju a informaci

e Rozmanitost — dovoluje, aby se jedinci chovali navzajem odlisné
Dale John Holland [9] definuje hlavni mechanismy komplexnich adaptivnich systémui:

e Znaceni — moznost jednice pojmenovat a rozpoznat
e Interni modely — umoziuji zajistit schopnost agenta uvazovat o svéte
e Stavebni bloky — systém je tvofen riznymi Urovnémi tvofenymi jednodusSimi

komponentami

Uvedené vlastnosti a mechanismy jsou zdkladem pro navrh modell orientovanych na
jedince, tedy pro individualné orientované modely. Slozitost daného modelu je pak ur¢ena

vybérem a sloZitosti uvedenych vlastnosti a mechanismil.

V ekologii jsou individualn¢ orientované modely zalozené na pravidlech chovani
jednotlivych ¢lenti populace. Jedinci v populaci mohou ptedstavovat rostliny a zivocichy
Vv ekosystému, vozidla v silnicnim provozu ¢i lidi v davu. Tyto modely obvykle vytvareji
zivotni prostiedi, ve kterém se nachazi urcity pocet jedinct, kteti spolu podle danych
pravidel interaguji. Pocet a ptipadna distribuce jedinct jsou definovany jejich chovanim

(procesnimi pravidly) a charakteristickymi parametry modell. Vlastnosti kazdého jedince



jsou sledovany v ¢ase. Tyto modely jsou znamé také pod ndzvem agentoveé orientované

modely.

Nekteré z individualné orientovanych modelti maji také prostorovou dimenzi. To
znamena, ze kazdy jedinec ma v daném prostoru svou polohu. Nékteré z téchto prostorove
explicitnich modeld také uvazuji mobilitu jedinct v daném prostiedi. Tyto modely se
pouzivaji naptiklad pti simulacich pohybu zvitat v ekosystému. V prostorové explicitnich

modelech uvazujeme bud’ spojity, nebo diskrétni prostor.

Existuje jista podobnost mezi individualné orientovanymi modely a celularnimi
(bunéénymi) automaty. Bunécné automaty se podobaji prostorové explicitnim, imobilnim
individudlné orientovanym modelim definovanym na mfizce. Nicméné¢ (standardni)
celularni automaty jsou vzdy homogenni a vS§echny bunky jsou identické. Typické celularni
automaty jsou reprezentovany dvojdimenzionalni mi#izkou tvofenou bunikami. Kazda buiika
ma kone¢ny pocet stavil. Jednoducha pravidla urcuji stav kazdé buriky, tento stav zavisi na
piedchozim stavu buiky a hodnotach kone¢ného poctu jejich sousednich bun¢k. Z hlediska
pravidel ménicich stav bunky jsou si v§echny bunky rovny. Individualné orientované modely
definované na miizce jsou vV tomto sméru flexibilngjsi. Jedinci v nich mohou zabirat vice

bunék miizky nebo se v jedné buinice miize nachazet vice nez jeden odlisny jedinec, jedinci

se mohou pohybovat, mohou mit navzajem odlisna pravidla, apod.

Pro sestaveni pouzitelného individualné orientovaného modelu je nezbytna identifikace
jedincu, specifikace jejich chovani a interakci. Je tfeba ziskat teoreticky zéklad chovani
jedinc, ktefi predstavuji realny objekt naSeho svéta, nebot’ se v modelu nezachycuje pouze

objekt, ale také jeho chovani.
Lze definovat hlavni vlastnosti jedince [9]:

e Jedinec ma vlastnosti a pravidla definujici jeho chovani a schopnost se rozhodnout
e Je sobé&stacny

e Jsou ptesné definovany jeho hranice

e Jedinec zije v urCitém prosttedi, kde interaguje s ostatnimi jedinci

e MiiZe fungovat nezdvisle na prostiedi

Nez zaéneme se samotnym sestavenim modelu, je tfeba formulovat otazky, k cemu ma
model slouZit a co od néj ¢ekdme. Druhym bodem je uréeni zakladnich slozek systému, to

znamena identifikace jedincu a jejich chovani, a také vztahy mezi jedinci. Dale se provede
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kvalitativni a kvantitativni popis modelu, kdy se sestavi odpovidajici pravidla a definuji
parametry. Néasleduje testovani modelu, kdy zjistujeme, zda je model spravné
naprogramovany a zda d¢€la to, co od néj chceme. Poté se provede analyza, pomoci které se
snazime pochopit, co model déla (napf. citlivostni analyza ¢i dosazené vzory chovani
modelu). Nasleduje hodnoceni vysledka, kdy sledujeme, zda vysledky odpovidaji na
stanovené otazky. Pokud odpovidaji, mame fungujici model, ktery ma své uplatnéni v praxi.
Pokud vysledky simulace neodpovidaji na stanovené otazky, je tteba model upravit a

testovani a analyzu opakovat.

Individualné orientované modely jsou spojeny s celou fadou védnich disciplin, jako je
napt. poc¢itacova véda, teorie systémi, dynamika systémil, management, socialni védy.

Aplikuji se v ekonomii, infrastruktufe, fizeni davu, biologii, vojenstvi, kultufe a spole¢nosti.

Jak je jiz zminéno vyse, jedince mohou piedstavovat lidé. Toho se nejcastéji vyuziva
ve spojeni se socialnimi procesy. Thomas Schelling [9] vytvofil prvni simulaci orientovanou
na socialni procesy, ve které jedince predstavovali 1idé, a interakce mezi nimi byly
reprezentovany socialnimi procesy. Dnes se individudln€ orientované modely pouzivaji
Vv oblasti sociologie napt. jako zaklad pro modelovani socialniho zivota, jako interakce mezi

adaptivnimi jedinci, ktefi na sebe plisobi.

Vyznamnym odvétvim vyuzivajicim individualné orientované modely je ekonomie,
kde se vyuZziva toho, Ze ekonomicti jedinci jsou raciondlni a maji presné stanovené cile. Jsou

schopni optimalizovat své chovani, maji stejné vlastnosti a pravidla chovani.

Dalsi védni disciplinou, kde nasly individualné orientované modely uplatnéni, je
antropologie. Vyuzivaji se zde pfedev§im pro simulaci starovékych civilizaci, pro vysvétleni

jejich rastu nebo upadku s vyuzitim archeologickych dat.
Kdy je tedy vhodné uvazovat o individudln¢ orientovaném modelu:

e Pokud existuje realna reprezentace jedinct

e Pokud existuji rozhodovaci procesy a chovani, které 1ze definovat diskrétné

e Pokud je dulezité, Ze jedinci maji dynamické vztahy s ostatnimi jedinci

e Pokud je dilezité, ze se jedinci organizuji a adaptace a u€eni jsou diilezité na
organizac¢ni Urovni

e Pokud budoucnost neni uréena minulosti



3 Poissoniiv proces

V této kapitole definujeme homogenni Poissontiv proces, uvadime zakladni véty.
Zabyvame se také Poissonovym a exponencidlnim rozd€lenim, protoze v naSem modelu
pouzivame Poissonliv proces, pro ktery plati, ze doba mezi po sob¢ jdoucimi udalostmi je
nahodna veli¢ina S exponencidlni distribuci. V této kapitole jsme vychazeli ze zdroji [1, 2, 3,
8, 12]. Pomoci Poissonova procesu miizeme simulovat napi. provoz restaurace, kdy se timto
procesem fidi pfichody zakazniki, nebo ¢asy prichodu jednotlivych zakazniki do banky.

V téchto simulacich se jedna o procesy hromadné obsluhy, kdy modelujeme tii procesy:
proces prichodu, ktery popisuje ptichod zédkaznika, disciplinu fronty, ktera tika, jak jsou
zakaznici odbavovani a jak se béhem ¢ekani chovaji, a proces odbaveni. Proces pfichodu je

nejcasteji modelovan praveé Poissonovym procesem.

3.1 Homogenni Poissoniiv proces

Néhodny nebo téz stochasticky proces je uspotradany soubor nahodnych veli¢in
{N(t); t € T}, které jsou indexované diskrétnim nebo spojitym parametrem t z mnoziny T.
Tento parametr byva Casto oznacovan jako ¢as. Poissoniv proces je nahodny proces se
spojitym ¢asem a mnozinou stavi J = {0, 1, 2, ...}. Jedna se o matematicky popis udavajici
pocet udalosti, které nastaly od po¢atku pozorovani do daného ¢asového okamziku t, tedy

v intervalu (0,t].

Poissoniiv proces ozna¢ujeme symbolem {N(t); t > 0}, kde t pfedstavuje ¢as a pro
kazdé pevné t plati, ze N(t) je nahodna veli¢ina. Tato nahodna veli¢ina udava pocet udalosti,
které nastaly v intervalu (0,t]. Ozna¢ime-1li symbolem AN(t,t+6t) nahodnou veli¢inu, ktera
udava, kolik udalosti nastalo v ¢asovém intervalu (t,t+6t], kde ot > 0 je maly pfirtstek ¢asu,
plati nasledujici rovnost: AN(t,t+3t) = N(t+6t) — N(t). Uved’'me si nyni definici Poissonova

procesu.

Definice [8]: Homogenni Poissontv proces s rychlosti A je definovan nasledovné (P{A}

znaci pravdépodobnost toho, ze nastane jev A):
1. P{AN(t,t+6t) = 1} = A5t + 0o(dt)
2. P{AN(tt+ot) > 2} = 0o(5t)

3. P{AN(t,t+5t) = 0} = 1 - A5t + o(5t)



4. N(0)=0

5. Nahodna veli¢ina AN(t,t+3t) je nezavisla na poctu a okamzicich vyskytu

udalosti v intervalu (0,t] pro vSechny ¢asy t> 0 a 6t > 0.

Vyraz 0(dt) zde oznacuje veli¢inu, ktera pro 6t jdouci k nule konverguje k nule

rychleji nez 8t. Pro tuto veli¢inu plati

o(6t

Poissoniiv proces ma nékolik dilezitych vlastnosti. Uvedené pravdépodobnosti
nezaviseji na Case t, je tedy ve vsech intervalech stejné délky stejnd pravdépodobnost
vyskytu daného poctu udalosti. Pravdépodobnost, Ze nastanou dv¢ a vice udalosti ve velmi
kratkém Casovém intervalu ot konverguje K nule pro 6t jdouci k nule. Pravdépodobnost, ze

nastane udalost v intervalu (t,t+6t], nezavisi na Case t a je pfiblizné rovna ASt.

Z definice Poissonova procesu plynou nasledujici dvé véty. Prvni véta tika, Ze pocet
udaélosti, které nastanou v ¢asovém intervalu délky t, je ndhodna veli¢ina, ktera ma

Poissonovo rozdéleni s parametrem At.

Véta [8]: Necht’ N(t) oznacuje pocet udalosti, které se vyskytnou v ¢asovém intervalu [0,t].

Pak plati:

P{N(t) = k} = e~ ¥ “kik

Diikaz [8]:
Nejprve vypocteme pravdépodobnosti
pr(t) = P(N, = k),prok = 0,1, ...
Pro po(t) mame:
po(t + 6t) = P(Ny = 0)P(Niypse — Ny = 0) = po(t)(1 — A6t + 0(81)).
Odtud ziskavame:

lim B = Lpi(£) = ~Apo D).

St—0+ St dt



Dale prok=1,2, ...

k
pr(t + 68t) = ZP(Nt =Jj)P(Neyse — Ne =k —j) =
j=0

&

-2

p;(t) 0(6t) + pr—1(t) (A8t + 0(81)) + pr (1) (1 — 28t + 0(61)).

0

-
I

Odtud (prok=1,2, ...):

= 1(8) = i1 (DA = Pie(O)L

Protoze je P(N = 0) = 1, mame pro odvozenou soustavu diferencialnich rovnic

pocateéni podminku: p,(0) = 1,p;(0) = p,(0) =+ = 0.
Resenim prvni rovnice dostavame py(t) = e L.
Dale Gpravou vyrazu

%Pk () = Pr-1(O2 — pr (D)4

ziskame prok=1, 2, ...

% (PP (©) = A P2 ().

Pro k =1 ziskame

d
(M) = 2(eMe™)
eMp,(t) = At

pro k =2 ziskame

d
T (e’“pz (t)) = A(eMe~MAt)

e pa(6) =3 (A,



Obecn¢ pak dostavame

(At)*
eMp(t) = il
acelkemprok=0, 1, 2, ... tak mame
e ADF
pi(t) = e~k T

Druha véta fika, ze Casy mezi jednotlivymi udalostmi na sob& nezavisi a jsou

exponencialné rozdélené.

Véta [8]: Necht' X1 je ¢as vyskytu prvni udalosti a X, n > 1, jsou ¢asy mezi vyskytem (n-1)-
té a n-t¢ udalosti. Meziudalostni ¢asy X1, X, ... jsou nezavisl¢ a stejn¢ rozdélené nahodné

veli¢iny majici exponencialni rozdéleni s parametrem A.
Diikaz [8]:

Stanovime rozloZeni dob mezi vyskyty jednotlivych udélosti, X1 je okamzik vyskytu prvni

udalosti
X, = inf{t:N; > 0}.
Pro t >0 mame
PX;<t)=P(N;,>0)=1—py(t) =1—eH (1)

X1 mé exponencialni rozloZeni se sttedni hodnotou 1/A. X2 budiz doba mezi vyskytem prvni

a druhé udalosti
X, = inf{t: Nyyx, — Ny, > 0}
uréime sdruzené rozlozeni (X1, X2)

PX;<t,X,<s), t>0,s>0.



Pro n celé kladné ¢islo, splitujici n < st, rozdélime interval (0,t) na n stejnych dilka délky h.
Mame

n

z P(Nge—yn = 0) P(Ngn — Nge—iyn = 1)P(Ng—1ynes — Npxe > 0) S P(X; < 6,X, <'5)
k=1

n

= Z P(Nge-1yn = 0)[P(Nin = Ng—1yn = 1) P(Nis — Nign > 0)
k=1

+P(Nigp — Ngg—1yn > 1)1

Dosazenim rovnice (1) do pfedchozi rovnice plyne

n
Z e Ak-DhYpe=Ah(1 — e=26-N) < P(X; < t, X, < 5)
k=1
n
< ) e Mk e ~H(1 = ) 4 o(h)]
k=1
S ohledem na rovnost
n At
Z e~ Alk=Dh — 1-e
1—e4h
k=1

dostavame pro n—oo, tedy pro h—0+
P(Xl < t,XZ < S) = (1 — e—/lt)(l _ e_ls).

Vidime, ze X1, X2 jsou vzajemné nezavislé ndhodné veliCiny s exponencialnim rozdélenim o
stitedni hodnoté 1/A. Stejnym postupem bychom tuto vlastnost rozsifili na doby mezi dal§imi

okamziky vyskytu udalosti.

3.2 Poissonovo rozdéleni

Néhodna velicina, kterd ma Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti, ndm tika, kolik
udalosti nastane v urcitém Casovém intervalu. Jedna se o diskrétni veli¢inu a mizeme tedy
usoudit, ze v urCitém Casovém intervalu mize nastat 0, 1, 2, ... jevil. Kolik jevl nastane,
zélezi na povaze veliiny a na délce ¢asového intervalu. Primérny pocet vyskytti ndhodné
udalosti na jednotku ¢asu udava parametr A. Je patrné, Ze pravdépodobnost, Ze nastane vyssi

a vyssi pocet udalosti za pevné dany ¢asovy interval, bude klesat.

10



Definice [10]: Ma-li nahodna veli¢ina X Poissonovo rozd¢leni s parametrem A > 0, plati:

Ak -2
Pe=P(X=l)=57e prok=0,1,2,3, ..

Véta [10]: Necht’ ma nahodna veli¢ina X Poissonovo rozdéleni s parametrem A > 0. Pak pro

jeji stiedni hodnotu a rozptyl plati:
E(X) =Var(X) = A
Diikaz [10]:

Vyjdeme z rovnosti
x x2  x3 w X
e* = 1+x+;+;+---= Zj=oﬁ,prox eR.

Pro stfedni hodnotu veli¢iny X plati

ECO = ) jy
=0

atedy
P 2y Vet = et
F =) =04 ) j——=>"] =
! ! — 1)
= = )~ JG=1)
RS Y L ~
e Z(]—l)'_e a+F+§+ =
j=1
2
=e A1+ A+ +) =e Mt = 1.
Dtikaz pro rozptyl je obdobny, vychézi se z definice, kterou predstavuje nésledujici
vztah:

Var() = ) plj - EQOP.
j=0

]
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3.3 Exponenciilni rozdéleni

Nahodna veli¢ina X ma exponencialni rozdéleni s parametrem A, kde A > 0, jestlize ma

nasledujici hustotu pravdépodobnosti:

—Ax prox >0

prox <0

e
(x) = {
f 0
Nasledujici véta udava vlastnost exponencialné rozdélené ndhodné veliciny, které se
fika ,,bezpamétovost®.

Véta [10]: Necht’ ma veli¢ina X exponencialni rozdéleni s parametrem A. Pak
pravdépodobnost, ze velic¢ina X je vétsi nez hodnota a + X a zaroveii je podminénd jevem

X > a, je rovna pravdépodobnosti P(X > X) pro kladné a i x. Plati tedy:
P(X>a+x|X>a)=PX > x).

Diikaz [10]:

PX>a+x&X>a) e @)

-Ax
= =PX > x).
P(X > a) e—Aa ¢ X >x)

PX>a+x|X>a)=

Exponencialnim rozdé¢lenim se fidi jednotlivé ¢asové intervaly mezi jednotlivymi
udélostmi Poissonova procesu. Zavedeme tedy nahodnou veli¢inu X, ktera ptedstavuje dobu
mezi dvéma naslednymi vyskyty dané nahodné udalosti. Tato veli¢ina je spojita a jeji
hodnota je vzdy kladné ¢islo. Pro simulaci Poissonova procesu je tfeba umét simulovat

nahodnou veli¢inu s exponencidlnim rozdélenim. Plati nasledujici véta.

Véta [12]: Necht' U je rovnomérné rozdélena nahodna veli¢ina na intervalu (0,1). Potom pro

jakoukoli spojitou distribu¢ni funkci F ma nadhodna veli¢ina X definovana jako
X=F1)
distribuc¢ni funkei F.

Dikaz této véty je napt. v [12]. Nahodnou veli¢inu X s distribu¢ni funkci F tedy

miZeme generovat tak, Ze vygenerujeme nahodné ¢islo U a polozime X = F1(U).
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Potfebujeme generovat exponencidlné rozdélenou nahodnou veli¢inu X s parametrem

A > 0. Distribu¢ni funkce F ma tedy tvar
Fx)=1—e* ,0<A<w.
Zavedeme - li rovnost x = F1(u), pak

u=F(x)=1—e™

atedy
= —Ya -
X =—3 n(1l—u).
Exponencialné rozdélenou nahodnou veli¢inu X s parametrem A > 0 mizeme tedy
generovat jako
1
X=F1U) = —zln(l - U).
Nahodné ¢islo u z U nam tedy dava nahodné ¢islo x z X jako x = —%ln(l —u).

Na obr. 1 je zobrazena realizace Poissonova procesu, spolu s jeho vztahem k Poissonovu a

exponencialnimu rozdéleni.
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Obr. 1: Poissontiv proces a realizace exponencialniho a Poissonova rozdéleni. Cervené ¢ary
predstavuji dobu mezi dvéma udélostmi, osa Yy predstavuje ¢itac udalosti s Poissonovym

rozdélenim. Pievzato z [6]

3.4 Simulace homogenniho Poissonova procesu
Pro generovani prvnich n ¢ast vyskytu udalosti fizenych Poissonovym procesem o
rychlosti A > 0 je téeba si uvédomit, Ze ¢asy mezi po sobé jdoucimi udalostmi takového

procesu jsou exponencialné rozdélené veli¢iny s parametrem A > 0.

Vygenerujeme tedy n nahodnych ¢isel U1, Uz, ...,Un z intervalu (0,1) a zavedeme

nasledujici rovnost
X;=—2In(1—U;) proi=1,2,3, ....n.
Pro vysledné Casy vyskytu udalosti plati
T, =Y/_,X; proj=1,2,3,...,n.

Pokud chceme simulovat Poissontiv proces o rychlosti A > 0 pouze po T ¢asovych
jednotek, postupujeme stejné, ale vypocet zastavime, jakmile je Cas vyskytu aktudlni udalosti

vetsi nez zvolené T.
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3.5 Nehomogenni Poissoniiv proces

Rozdil mezi homogennim a nehomogennim Poissonovym procesem spociva v tom,
ze pokud se jedna o homogenni Poissonliv proces, je pravdépodobnost vyskytu udalosti ve
vSech intervalech stejné délky stejna. Nehomogenni Poissoniv proces tuto rovnost
nepozaduje. Pokud bychom tedy pomoci Poissonova procesu simulovali naptiklad provoz
restaurace, tak s uzitim homogenniho Poissonova procesu by pravdépodobnost ptichodu
zakaznika v kazdém okamziku byla stejna. Pokud bychom ale pouzily nehomogenni
Poissontiv proces, priblizili bychom se vice realité. Pravdépodobnost ptichodu zédkaznika by

totiz mohla byt v nékterych ¢astech dne vyssi nez v jinych.

Definice [12]: Nahodny proces nazyvame nehomogennim nebo téz nestacionarnim
Poissonovym procesem, pokud splituje téchto pét podminek, kde vyznam proménnych je

stejny jako u homogenniho Poissonova procesu:
1. P{AN(t,t+ot) = 1} = LSt + 0(dt)
2. P{AN(t,t+ot) > 2} = 0o(5t)
3. P{AN(t,t+ot) = 0} = 1 - LSt + 0(dt)
4. N(0)=0

5. Pocty udalosti, které se vyskytnou v disjunktnich ¢asovych intervalech, jsou

nezavislé nahodné veliiny.

Casové zavisla rychlost nehomogenniho Poissonova procesu A nam ¥ik4, jaka je
pravdépodobnost vyskytu néjaké udalosti kolem ¢asu t. Polozime-li At = A, dostavame
homogenni Poissontiv proces 0 rychlosti A. Nasledujici véta udava souvislost mezi

homogennim a nehomogennim Poissonovym procesem (dikaz viz [12]).

Véta [12]: Necht se udalosti vyskytuji podle Poissonova procesu o rychlosti A, a necht’
nezavisle na tom, co se stalo dosud, zapocitame udalost, ktera nastala v Case t,
s pravdépodobnosti pt. Pak proces zahrnujici pouze zapocitané udélosti je nehomogennim

Poissonovym procesem s intenzitou At = Apx.
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Posledni véta rovnéz dava navod pro simulaci nehomogenniho Poissonova procesu.
Pokud chceme simulovat nehomogenni Poissontiv proces s intenzitou A+ > 0 po T jednotek

¢asu, posupujeme nasledovné.
1. Zvolime konstantu A takovou, aby platilo A+ <A pro vSechnat <T.

2. Simulujeme homogenni Poissoniiv proces o rychlosti A > 0 (meziudalostni ¢asy jsou

exponencialné rozdélené nahodné veliiny s parametrem A > 0).

. ., v oy - « ;A
3. Vygenerujeme-li udalost v ¢ase t < T, zapocitame ji jen s pravdépodobnosti Tt
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4 Gillespieova prima metoda

V této kapitole se budeme vénovat Gillespieové ptimé metodé, kterd umoziuje snizit
pocet pouzitych Poissonovych procest. V naSem modelu mame vSechny udalosti fizeny
Poissonovym procesem, proto mizeme Gillespieovu pfimou metodu pouzit. Podrobnéji si o

Gillespieove pfimé metod¢ muze Ctenat precist v literatuie [11].

Gillespieova piima metoda je pifesna metoda numerické simulace stochastického
systému, ve kterém jsou vSechny ménici se stavy fizeny Poissonovym procesem. Jedna se o
jednoduchou, kompaktni a efektivni metodu, diky které mizeme simulovat systémy
obsahujici mnoho druhii, mnoho jedinct kazdého druhu a mnoho nelinearnich interakci mezi
nimi. Tato metoda byla pivodné vyvinuta pro simulaci chemickych systému. Pro simulaci
téchto systémi udava pocet chemickych reaktantii pocet Poissonovych procest. Pti
chemickych reakcich mize reagovat velky pocet latek, coz vede k velkému pocétu
Poissonovych procesii. Resit takovy systém neni jednoduché, proto Daniel T. Gillespie

vymyslel v roce 1976 metodu, ktera umoznuje snizit pocet Poissonovych procest.

Zakladnim teoretickym objektem Gillespieovy ptimé metody je funkce zvana
reak¢ni hustota pravdépodobnosti P(z, K)dz, ktera se definuje jako pravdépodobnost v Case t,
Ze piisti udalost nastane v intervalu (t + 7, t + 7 + dr) a bude typu k. Nasledujici odvozeni je

inspirované odvozenim uvedeném v ¢lanku [11].

Necht’ N je celkovy pocet moznych udalosti, které se v systému mohou vyskytnout.
Jak dale uvidime, v mém modelu miliZe nastat pét udalosti: miiZze umfiit samec nebo samice,
pohnout se samec nebo samice ¢i muze dojit k reprodukci. Obecné udalost oznac¢ime k a
rychlost, s jakou nastane ck. Pocet jedinct, u kterych mize nastat udalost k, oznac¢ime h.
Reakéni hustota pravdépodobnosti P(z, k)dr se spocte jako soucin pravdépodobnosti v ¢ase t,
Ze nenastane zadna udalost v intervalu (t, t + 7) a pravdépodobnosti, ze udalost typu

k nastane v intervalu (t + 7, t + 7 + dr):
P(t,k)dt = Py(1)hycdt

kde Po(7) je pravdépodobnost v Case t, Ze nenastane zadna udalost v intervalu (t, t + 7).
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Abychom spocetli pravdépodobnost, Ze zadna udalost nenastane v intervalu
(t, t + r)rozd€lime interval (t, t + 7) na K intervald délky € = % Pravdépodobnost, ze Zadna

udalost nenastane v intervalu (t, t + €) je z definice Poissonova procesu rovna

N

N
1_[(1 — hycre+o(e)) =1— Z hicre + o(e).

k=1 k=1
Uvedené vyrazy plati i pro ostatni podintervaly intervalu (t, t + 7). Pro Po(t) proto
mame

k K

N N
T
Py(1) = lim 1—thcks+o(e) = lim 1—thck—+o(K‘1)
0 k=1 e k=1 K

o(K™1) K

ol Zk=1 T + == [ 3 " ]
= 1l1im — = exp —Z kCkT|-
K K £t

Dosazenim vysledného vyrazu do vyrazu P(t, k)dt = Py(t)hyc,dt ziskame
P(t,k) = hycpexp(— X N4 hyc;t) pro 0 <1 <o, jinak plati P(z, k) = 0.

Gillespieova ptima metoda je zaloZena na rozkladu P(z, k) = P;(7)P,(k|7) této funkce.
P; (7) je pravdépodobnost, ze jakakoli pfisti udalost nastane v intervalu (t + z, t + 7 + dr).

Spocteme ji nasledovné:

N
P,(7) = Z P(z, k).
k=1

P, (k|7) je pak pravdépodobnost, ze pokud v intervalu (t + z, t + 7 + dr) nastane né&jaka

udalost, bude to udalost typu k. Tuto pravdépodobnost spo¢itame nasledovné:

P(t,k)
SiL, P’

P,(k|7) =

Vime, ze P(t,k) = hycpexp(— XN, hyc1).
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Dostavame tedy

N N
P (1) = Z hy.c exp [— Z thlT]
k=1 =1

hycy

P,(k|T) = =—=—.
? {V=1 hic;

Oznac¢ime-li ay = hycp aa = Yn_; hycy, pak

Pi(t) =ae ™™

P,(k|7) = %,
a
P; (7) je tedy hustota pravdépodobnosti exponencialné rozd¢lené nahodné veli¢iny a 1 je
exponencialné rozdélend ndhodna velic¢ina s parametrem a. Okamziky vyskytu udalosti tedy
generujeme pomoci exponencialné rozdélené nahodné veli¢iny s parametrem a. Jakmile
né&jaka udalost nastane, vygenerujeme konkrétni typ udalosti pomoci diskrétni nahodné

veli€iny s rozdélenim

P(X =k) =‘;—k,k =1,..,N.
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5 Allee efekt

V této ¢asti prace se budeme vénovat Allee efektu, coz je pozitivni hustotni zavislost ristové
rychlosti populace na jedince. V nasem modelu se Allee efekt projevuje pii nizkém

pocateénim poctu samci a samic. Vychazeli jsme z literatury [5].

Zpravidla se predpoklada, Ze pfi nizsi hustoté populace je zdatnost kazdého jedince
vy$si, a to diky niz8i vnitrodruhové konkurenci. Allee efekt je jev, ktery miZzeme pozorovat
ptevazné u populaci s malou hustotou ¢i malym poctem jedinct. Tito jedinci si velmi Casto
konkuruji jen slab&. Dochazi naopak k tomu, Ze s rostouci velikosti populace stoupa zdatnost
kazdého jedince. Existuje zde pozitivni vztah mezi rychlosti ristu populace na jednoho
jedince a jeji hustotou. Allee efekt je tedy pozitivni hustotni zavislost. Muze vést ke vzniku
kritické popula¢ni hustoty ¢i velikosti, ktera je nezbytna pro pieziti populace jako celku.
Pokud dojde k poklesu popula¢ni hustoty ¢i velikosti pod tuto hodnotu, populace s velkou
pravdépodobnosti vymie. Mezi mechanismy vyvolavajici Allee efekt patii zejména potieba
najit jedince vhodného k pareni, uspésné vyhybani se predatorovi, ¢i modifikace

nepiiznivého prostiedi.

Komponentni Allee efekty jsou chapany na trovni jednotlivych komponent zdatnosti
jedinct, napt. velikost vrhu. Demografické Allee efekty se vyskytuji na trovni celkové
primérné zdatnosti jedince, vzdy tedy ziskame nahled na rust celé populace. Pokud jedinci
maji nizkou hodnotu jednotlivych komponent zdatnosti pii nizké populaéni hustote, méné
intenzivni vnitrodruhova konkurence mize kompenzovat vyssi hodnoty jinych komponent.
Coz ma za nasledek negativni hustotni zavislost. Pokud je kompenzace nedostate¢nd a pti

nizké hustoté populace prevlada nizka zdatnost, vysledkem bude snizeny riist populace.

Jak je vidét na obr. 2, existuji dva zékladni typy demografického Allee efektu, silny
(plna cara) a slaby (pferuSovana ¢ara). Hlavnim rozdilem mezi t€émito typy Allee efektu je
existence tzn. prahové hodnoty (Allee threshold). Coz je kritick4a hodnota hustoty ¢i velikosti
populace, pod niz je rist populace negativni. Tuto hodnotu najdeme pouze pfti silném Allee
efektu (obr. 2). Pokud populaéni hustota ¢i velikost klesa pod prahovou hodnotu, tempo
ristu populace na jedince se stdva negativnim a populace vymira. Slaby Allee efekt nastava,
pokud pfi nizké populaéni hustoté ¢i velikosti je tempo riistu na jedince niz8i nez pii vysSich
hustotach, ale stale je pozitivni. Popula¢ni kiivka tedy neklesa pod osu X, jak je zndzornéno

na obr. 2.
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Obr. 2: Rist populace se silnym (plna c¢ara), slabym (pferuSovana ¢ara) a zadnym (teckovana

7

cara) Allee efektem. Ptevzato z [5]
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6 Modely

V této Casti prace se budeme vénovat vytvofenym modelim. Jsou zde popsany

jednotlivé modely pro dimenzi prostoru 1, 2, 3 a pro riizné pocatecni rozmisténi jedinct.
Dimenze 2, nahodné pocatecni rozmisténi jedincii

Nas popis modelil zacneme nejcastéji uzivanym typem z hlediska popisu prostoru,
dvojdimenzionalnim modelem s homogennim prostiedim, které tvoii m¥izka o velikosti L2.
Uvazujeme sexualné strukturovanou populaci, ktera se na pocatku sklada z urcitého poctu
samcu a samic. Pro kazdého samce a kazdou samici uvazujeme dva procesy, umirani a
pohyb. Samec umira s rychlosti Um @ pohybuje se s rychlosti pm. Analogické rychlosti
definujeme i pro samici, kdy rychlost umirani je ur a rychlost pohybu je pr. Zavadime také
rychlost reprodukce r; pokud se v jednom poli¢ku miizky nachazi soucasné samec i samice,
tak s touto rychlosti se rodi mlad’ata, kterym pomoci parametru sexratio ptidélime pohlavi a
umistime ho na miizku, pokud je vybrané policko volné (viz dale). Soucet rychlosti r, Um, U,

Pm, Pt Nazveme H. VSechny parametry modelu jsou shrnuty v Tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry vytvofeného individualné orientovaného modelu

parametr vyznam

L délka strany ¢tvercové miizky (pocet policek)
r rychlost reprodukce

Um (Ug) rychlost umirdni samce (samice)

Pm (P1) rychlost pohybu samce (samice)

Rrep sousedstvi jedince z hlediska reprodukce
Mmpoh (Mfpoh) sousedstvi samce (samice) z hlediska pohybu
Xm (Xf) pocet samctl (samic)

sexratio pravdépodobnost, Ze narozené¢ mladé je samec

Vsechna policka v mtizce jsou stejnd. Je zde uplatnéna periodické okrajova
podminka, coZ znamena4, Ze levy okraj miizky navazuje na pravy okraj a horni okraj mtizky
navazuje na dolni okraj. Aproximujeme tak nekonec¢ny prostor. Pocate¢ni rozmisténi jedinct
po celé mifzce je ndhodné. Cas b&zi spojité. Jednotlivé Easové okamziky jsou tedy
generované pomoci Poissonova procesu, coz ma za dusledek, ze casové intervaly mezi
dvéma po sobé jdoucimi udalostmi jsou exponencialné rozdélené nahodné veli¢iny.
Rychlosti ve skute¢nosti urcuji Poissonovy procesy pro kazdého samce, samici a par zvlast'.

Je-li M pocet samct, F pocet samic a P pocet pard, tak de facto bézi 2M+2F+5P procest, a

tento pocet se dynamicky méni s kazdym tmrtim a narozenim. Modelovat individualné
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orientovany model s tolika Poissonovymi procesy je nepiijemné, proto uzivame tzv.
Gillespieovu piimou metodu popsanou v kapitole 4. Bézi tedy pouze jeden Poissontv
proces, ktery vygeneruje v urcitém case udélost, kdy mize néco nastat. Poté nahodné

vybirame jedince, kterému se néco stane, a nakonec, co se mu stane.

Nejprve je tieba urcit rychlost, s jakou pobé&zi tento jediny Poissontv proces. Tu

spocitame nasledovné:
¢ =L*(r +wp +us + pm +pr) = L°H

Pro ptipad reprodukce a pohybu je tieba definovat sousedstvi jedince, pro kterého
tato udalost nastane a do kterého bude novy / pohybujici se jedinec umistén / presunut.
Pouzivame Mooreovo sousedstvi s polomérem jedna. Na obr. 3 je znazornéno modrou

barvou, bilé policko pfedstavuje jedince, pro kterého dana udalost nastane.

Obr. 3: Mooreovo okoli s polomérem 1 (modré) a s polomérem 2 (Sedé). Bilé poli¢ko

pfedstavuje aktualn€ uvazovaného jedince.

Pocatek simulace predstavuje ndhodné rozmisténi samct a samic do predem

vytvotené prazdné mtizky (obr. 4).
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Obr. 4: Pocatecni rozmisténi samct pro model s dimenzi prostoru 2 a s ndhodnym

pocate¢nim rozmisténim jedinct, L = 50, pocet samcii = 100.

Pomoci Poissonova procesu vygeneruji pocatecni Cas to. Nasleduje vybér policka a
jeho nasledné zkoumani. Pokud je vybrané policko prazdné, vracime se ke kroku, kdy jsme

pomoci Poissonova procesu vygenerovali ¢asovy okamzik.

Je-li vybrané policko obsazené pouze samcem, vygenerujeme nahodné ¢islo U
Z intervalu od nuly do jedné. Pokud je toto ¢islo mensi nez %", samec umira. Pokud plati
— < U< ——
H H
samec se muze pohnout, neznamena to vsak, Ze se urcité pohne. Je tieba jeste vybrat
nahodné policko z jeho okoli pro pohyb Mmpoh a zjistit jeho stav. Po ndhodném vybéru
policka ze samcova okoli uplatnime na toto policko periodickou okrajovou podminku.
Pokud vybrané policko neobsahuje jedince stejného pohlavi, samec jej obsadi a ptivodni

policko se uvolni.

Pokud vybrané poli¢ko obsahuje pouze samici, postupujeme stejné jako
Vv pfedchozim ptipad€. Pouze misto rychlosti umirani samce Um a rychlosti pohybu samce pm
dosazuji tyto rychlosti pro samici (ur a ps) a nahodné policko vybirame z okoli pro pohyb

samice Mfpoh.
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Posledni moznosti je, ze vybrané policko obsahuje samce 1 samici. Pokud tomu tak
je, je tieba fesit pét piipadi, které mohou nastat. Prvnim z nich je, Ze se narodi mladé. Opét

vygenerujeme nahodné ¢islo U z intervalu od 0 do 1 a porovnavame jej s hodnotou % Pokud

U< %, pak se narodi mlad€. Pro umisténi samce, je tteba vybrat ndhodné policko z okoli pro

reprodukci Rrep. Po vybéru poli¢ka na n¢j opét uplatnime periodickou okrajovou podminku.
Ted’ je tieba zjistit, zda se narodil samec nebo samice. Vygenerujeme nahodné ¢islo

Z intervalu od 0 do 1, a pokud je mensi neZ sexratio, pak se narodil samec. Pokud je vétsi
nebo rovno sexratio, pak se narodila samice. Nasledné zkoumame, zda vybrané policko pro
umisténi mladéte obsahuje jedince stejného pohlavi jako je mladé. Pokud ano, mladé umira,
pokud je policko z tohoto pohledu volné, mladé se tam presune a stava se dospélym

jedincem.

Druhou moZznosti je, Ze umie samec. Zde musi platit ndsledujici vztah:

r r+uy,
—<UK< .
H H

Jako tfeti moznost fesime piipad, zda umira samice. Zde uplatiiujeme nasledujici vztah:

r+u r+u,+u
m<U< o m T
H H
Posledni dvé moZnosti jsou pohyb samce nebo samice. Pro pohyb samce musi platit

nasledujici nerovnost:

r+u,+u r+ u,+ur +
T < m Uy ¥ Pm
H H

Aby se samec skute¢né pohnul, musi jesté platit, Ze ndhodné vybrané poli¢ko z okoli pro
pohyb samce Mmpoh neobsahuje jiného samce. Pro pohyb samice je nerovnice nasledujiciho

tvaru:

T+ Uptus +
me pmSU.

I zde musi platit, Ze nahodné vybrané policko z okoli Mfpoh je volné, tedy ze neobsahuje

jinou samici.
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Jakmile je vybrané policko vyfeSené a uskute¢ni se dana udalost, vygeneruje se na
zakladé Poissonova procesu novy ¢asovy okamzik. Cely proces se opakuje, dokud je

vygenerovany ¢as mens$i nez predem uréeny maximalni ¢as simulace tmax.

Po vytvoieni 2D modelu jsme jej zacali upravovat do dimenzi 1 a 3 a simulovali

riuzné pocatecni rozlozeni jedincti v prostoru.
Dimenze 1, nahodné pocatecni rozmisténi jedinci

Pro vytvoteni tohoto modelu je tfeba upravit velikost miizky, byl pevné zvolen pocet
fadka (L1=4) a ponechan volitelny pocet sloupcti Lo. Dale byla ponechana periodicka
okrajovéa podminka pouze pro kratsi strany. Na delSich stranach byly okrajové podminky
zménény na pevné. Tim byla vytvofena aproximace dimenze 1. Pravidla simulace zustala

stejna jako u 2D modelu.
Dimenze 3, nahodné pocate¢ni rozmisténi jedinci

Pro vytvofeni modelu v dimenzi 3 bylo potieba upravit vypocet rychlosti Poissonova

procesu a to na tvar:
¢ = L3(r + um+us + pp + py) = L*H.

Pii vypoctu okoli, jak pro reprodukci, tak pro pohyb, byla pfidana tieti souradnice. Jadro

kodu zistalo téméi beze zmény, pouze bylo tieba pocitat i s tfeti soutadnici.
Dimenze 2, nenahodné pocatecni rozmisténi jedinci

Pro vytvofeni modelu s dimenzi prostoru 2 a s nendhodnym pocate¢nim rozmisténim
jedinct jsme vychazeli z ndhodné varianty modelu. Byl pfidan parametr pol, ktery udava
delku strany malé mtizky. Na tuto malou mfiZku byly jedinci rozmisténi ndhodné a miizka
byla umisténa na stied velké miizky o délce strany L (obr. 5). Zbytek kodu zustal stejny jako

V ndhodném modelu s dimenzi 2.
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Obr. 5: Pocate¢ni rozmisténi samci pro model v dimenzi 2 a s nenahodnym pocatecnim

rozmisténim jedinct, L = 50, pol = 15, pocet samct = 100.
Dimenze 1, nendhodné pocateéni rozmisténi jedinci

V tomto modelu tvoiil malou miizku obdélnik o délkach stran L1 a pol (obr. 6).

7w

V ramci této miizky byli jedinci opét umisténi ndhodné. Pravidla simulace zlstala stejna.

Obr. 6: Pocate¢ni rozmisténi samcl pro model v dimenzi 1 a s nendhodnym pocatecnim

rozmisténim jedinct, L1 =4, L> = 50, pol = 5, pocet samct = 10.

Dimenze 3, nenahodné pocatecni rozmisténi jedinci

Pro vytvoteni modelu s dimenzi prostoru 3 s nendhodnym rozmisténim jedinct jsme
vychazeli z nahodného modelu dimenze 3. Pfidali jsme opét parametr pol, pomoci kterého

jsme vytvofili krychli, kam jsme na poc¢atku simulace ndhodné rozmistili jedince.
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7/ Rovnice stfedniho pole

V této kapitole jsme odvodili obycejnou diferencialni rovnici popisujici dynamiku
nasi populace za predpokladu, ze jedinci jsou v kazdém okamziku v prostoru rozmisténi
nahodné. Takovym rovnicim se mimo jiné ¥ika rovnice stfedniho pole (mean-field
equations). Vypocitali jsme ekvilibria této rovnice a urcili jejich stabilitu. Pii odvozeni

rovnice jsme se inspirovali ¢lankem [7].

7.1 Stiedni hodnota a variance diskrétni nahodné veli¢iny
Stiedni hodnota je o¢ekavana hodnota nahodné veli¢iny. Pokud ma nahodna veli¢ina X
diskrétni rozdé€leni s pravdépodobnostni funkci p; = P(X = x;), i€l, kde | je nejvyse

spocetna mnozina, pak pro stiedni hodnotu takové nahodné veli¢iny plati:

E(X) = Yier xiDi-

Stfedni hodnota nemusi vzdy existovat. Pfikladem je diskrétni ndhodna velicina,

ktera nabyva hodnot 2™, pron=1, 2, 3, ... s pravdépodobnostmi 27",
Stfedni hodnota ma tyto vlastnosti:
E(Y) = aO + alE(Xl) + azE(Xz) + -+ akE(Xk)

kdeY = ay + a1 X5 + ay Xy + a3 X3 + -+ ai Xk, ag,aq,ay, ..., ai jsou realna Cisla a
X1,X5, ..., Xi jsou nahodné veli¢iny. Je-li navic g méfitelnad funkce, pak pro stiedni hodnotu

diskrétni ndhodné veli¢iny g(X) plati E(g(X)) = Yeilx; — E(X)]?p;

Variance je charakteristika variability rozdéleni pravdépodobnosti p ndhodné veli¢iny
X. Vyjadtuje variabilitu nahodnych hodnot kolem stfedni hodnoty E(X) dané nahodné
veli¢iny. Definuje se jako stfedni hodnota kvadrati odchylek od stiedni hodnoty, plati tedy:

Var(x) = ) [ — EQOPps.
i€l
7.2 Odvozeni rovnice stiredniho pole
Délky intervali mezi dvéma po sobé jdoucimi vyskyty udalosti jSou nezavislé nahodné
veli¢iny s exponencialnim rozdélenim s parametrem HL2. V kazdém ¢asovém okamziku je
nahodné¢ generovano pole mtizky a ¢islo z intervalu (0, 1), které udava, co se stane (pohyb,

umrti, reprodukce, ptipadné nic). Uvazujme malé Casové intervaly délky h.
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Pravdépodobnost, ze v intervalu h nastane pravé jedna udalost je z definice Poissonova
procesu rovna HL?*h + o(h), pro h jdouci k 0. Pravdépodobnost, Ze vybrané pole je obsazené
m Xf

obéma pohlavimi je —2 1 2a piedpokladu, Ze jedinci jsou na mtizce rozdéleni nahodné.

K narozeni samce a jeho uspé$nému umisténi na miizku (do nahodné vybraného policka bez

samce) dojde s pravdépodobnosti — (1 - —) pro samic¢i mladé analogicky plati

pravdépodobnost a Hs)r (1 - i—g) Pravdépodobnost umrti samce (samice) je uFm (%)

Stiedni hodnotu poc¢tu samct v ¢ase t + h za pfedpokladu, Ze mame Xm samct a Xt

samic v ¢ase t ur¢ime jako

EXm(t + 1) |Xn(©) = x0, Xp(©) = x/)

=t + (D [HPR 2 1 [sH2n 22 2L (1-22)] + oy
=xu,+h [srmeLC—]zc(l 9::) xmum] + o(h) (2)

V rovnici se nevyskytuji cleny pro pohyb, nebot’ neméni velikost populace. Piejdeme-li nyni
od velikosti populace k jeji hustot, a oznatime v, = ’z—m v =2V, = )2—’2" Vi = )2—’2" je

2! 12’

vysledna rovnice po uprave
E[Vm(t + D)V (1) = v, Xp(2) = xf] =v, + h[srvmvf(l — V) — vmum] + o(h).
Vypocteme nyni ptislusnou varianci. Pouzijeme nasledujici rovnici

Var[Vm(t + )|V (@) = vy, X () = xf]
= E[V2(t + D) Vi () = v, X (1) = x7]

- (E[Vm(t + h)IVm(t) = vmrXf(t) = xf])z'

Druhou stfedni hodnotu uZ vypoctenou mame. Vypocteme-li tu prvni, jejich

dosazenim do uvedené rovnice pro vypocet variance ziskdme
Var[V,(t + h)|Vm(t) = U, Xp(t) = xf] =

1
=h (4v,%lum 7z VmlUm ~ 4srvgvs + dsrvpve + — 25T VmVr < 13 srvmvf>

—h?(s*r2vivE — 25°r 03 vF + 2STVR VAU, — STRUMVE — 2STVm Uty — VAUR,).
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Protoze plati

lim  Var [V, (t + h) [V, () = vy, X () = x7] = 0,

h—0,L—o0

plati pro L — oo nésledujici rovnost

E[Vu(t + )V (®) = v, Vi (®) = vp] — vy vt +h) — vy
m = lim =

h—0 h h-0 h "

Proh — 0,L — o tedy z rovnice (2) ziskdme obycejnou diferencialni rovnici popisujici rist

populace samct ve tvaru
U = STUR V(1 — V) — Uppliy.

Zcela analogicky ziskdme také obycejnou diferencidlni rovnici popisujici rist populace

samic
v =(1- s)rvmvf(l — vf) — VrUy.

Témto rovnicim fikame rovnice stfedniho pole pro nas prostoroveé explicitni individualné

orientovany model.

Zaved’'me nyni nasledujici rovnosti. Umrtnost samct zvolime shodnou s imrtnosti samic,
pocatecni pocet samci bude roven poc¢ate¢nimu poctu samic a uvazujeme pomér pohlavi 1:1.

Pak
Up =Ur = U
v (0) = v£(0)
1
s=-
2
Odtud plyne

U = Vf,proVt >0

v

a protoze v = Uy, + Vg, mame vy, = vy = >
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Secteme-li nyni rovnice pro vy, a v, vysledkem je jedina rovnice

vzr%z(l—g)—vu (3)

kde v je celkova hustota vySetiované populace a rovnice (3) je pfislusna rovnice stfedniho

pole.

Uvedena rovnice sttedniho pole (3) je odvozena pro dimenzi prostoru 2. Pokud
bychom ji odvodili pro dimenzi prostoru 1 a 3, ziskali bychom shodnou vyslednou rovnici.
Diferencidlni rovnice (3) tedy popisuje dynamiku sledované populace bez ohledu na dimenzi
prostoru. Mizeme tedy usoudit, ze za ptredpokladu nahodného rozmisténi populace

v prostoru v kazdém okamziku nema dimenze prostoru na pteziti populace vliv.

Vypocteme nyni ekvilibria rovnice (3). Ekvilibrium odpovida stacionarnimu feseni
rovnice. Najdeme jej tedy tak, Ze polozime pravou stranu rovnice (3) nule. Prvnim

ekvilibriem je

UO == O
coz odpovida vymieni populace. Dalsi ekvilibria ziskdme feSenim nasledujici kvadratické
rovnice, kterou jsme ziskali polozenim pravé strany rovnice (3) nule (po vydéleni v):

UZ

%
—sr§+r2—u—0. 4)

Diskriminant kvadratické rovnice (4) ma podobu

D= T
feSime proto nerovnici
r’ r
6~ Eu > 0.
Reseni je nasledujici
r > 8u.
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Za této podminky ma rovnice (3) dvé realna feSeni, jinak zadna. Navic existuji-li realna
feSeni, jsou obé na zakladé charakteru rovnice (3) kladna (s a r jsou kladné konstanty) a tedy

biologicky relevantni. Reseni maji tvar

8u
Ul‘zzli 1_7

Polozime-li naptiklad r = 9u a dopocteme ekvilibria, dostavame

2
U1=§

v, ==
273
T . wrvy o 1 o 1 - T ron s
V ekvilibriu vi obsahuje mfizka EL samci a EL samic. Pro ekvilibrium v; plati, Ze je

o 2 . ) 2 . .
miizka ze 3 zaplnéna samci a ze 3 samicemi.

7.3 Stabilita ekvilibrii
Protoze mame jednu diferencialni rovnici (3), stabilitu ekvilibrii mtizeme fesit graficky.
Neni tieba fesit stabilitu ekvilibrii standardnimi analytickymi metodami. Situaci znazoriuje

obr. 7, kde modra kiivka je grafem funkce na levé strané rovnice (4).

Obr. 7: Stabilita ekvilibrii, kfivka pfedstavuje rustovou rychlost na jednoho jedince (4),

EO je nulové ekvilibrium, E1 je ekvilibrium vi1 spoctené vyse a E2 je ekvilibrium V..

Z obr. 7 vidime, ze pii malé pocatecni populaci dojde k vymieni populace, nebot’

v klesa az do ekvilibria EO. Ekvilibrium E1 je nestabilni, protoze at’ zvolime jakoukoli

32



pocate¢ni hodnotu v mimo E1, vzdy se budeme pohybovat smérem od ekvilibria E1, bud’ do
ekvilibria EO nebo E2. Ekvilibrium E2 je stabilni, jelikoz pro velka po¢ate¢ni v se dostaneme

do E2 a hodnoty mezi E1 a E2 vzhledem k charakteru ristové kiivky také smétuji
k ekvilibriu E2.
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8 Simulace

Tato ¢ast prace tvoii podrobny piehled vysledkl simulaci pro jednotlivé modely
popsané v kapitole 7 a simulované v dimenzi prostoru 1, 2, 3 s riznymi po¢ate¢nimi
podminkami. Pro kazdy model jsme pocitali zavislost pravdépodobnosti vymieni populace
na pocate¢nim poctu samct (ktery byl roven poc¢ateénimu poctu samic). V zavéru kapitoly

jsou vysledky srovnany ptes jednotlivé modely.

Pted vlastnimi simulacemi jsme nastavili ve vSech Sesti vyse uvedenych modelech
shodné konstantni hodnoty nékterych parametrii. Tyto parametry a jejich hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 2. Vyznam uvedenych parametrt je shodny s vyznamem v tabulce 1. Pro
kazdy model jsme uvazovali ¢tyfi scénaie, kdy jsme ménili rychlost pohybu jedince a
velikost okoli pro pohyb jedince. Pocate¢ni pocet samcii a samic jsme ménili ve vhodné
zvoleném rozsahu (viz dale). Pro kazdy scénat a kazdou pocatecni velikost populace jsme

provedli 20 simulaci, abychom podchytili variabilitu v feSeni modelu.

Tabulka 2: Konkrétni hodnoty parametri modelu

konstantni parametry
L =40 (2D), L =12 (3D), L1 =4, L, =400 (1D)

tmax = 100
Un=u;=0,1
r=2

Mmpoh = Mfpoh = 1 nebo 10
pm = ps=1nebo 5

Z literatury vime, Ze za ptitomnosti silného Allee efektu klesé pravdépodobnost
vymieni populace diky nahodnosti sigmoidalné s rostouci pocatecni velikosti populace
samcu [5]. Takova ktivka je do znacné miry charakterizovana inflexnim bodem a smérnici
te¢ny v tomto inflexnim bod¢. Inflexni bod ktivky je ekvivalentem nestabilniho ekvilibria
(prahové hodnoty) v deterministickém modelu [5]. Inflexni bod sigmoidalni kiivky do jisté
miry charakterizuje jeji polohu ve sméru osy X. Diky stochasticit€¢ mizeme prahovou
hodnotu také definovat jako bod, ve kterém ma populace stejnou pravdépodobnost pieziti a
vymieni. Tak ¢i tak, diky prvku ndhody pfitomnému v modelu mize dojit k tomu, Ze
populace nad prahovou hodnotou mohou vymfit a naopak populace pod prahovou hodnotou
mohou pfezit. Smérnice te¢ny v inflexnim bod¢ pak charakterizuje rychlost klesani

sigmoidalni kiivky S rostouci po¢atecni velikosti populace.
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8.1 Simulace jednotlivych modeli

Dimenze 2, nahodné pocateéni rozmisténi jedincu

Na obr. 8 vidime kiivky zavislosti pravdépodobnosti vymieni na poc¢atecni velikosti
populace samct pro riizné ¢tyii kombinace rychlosti jedinct a okoli pro pohyb jedinct. Na
obrazku 8a vidime tuto kiivku pro populaci, jejiz jedinci se mohou pohybovat po Mooreove
okoli s polomérem jedna (Mmpoh = Mfpoh = 1, obr. 3) a rychlost jejich pohybu je
pm = Pt = 1. To znamena, ze jedinci se pohybuji pomalu a pouze na kratkou vzdalenost.
Vytvareji se tak shluky jedinci a populace jiz pro nizky pocet samct preziva. Pokud se
jedinci mohou pohybovat rychlosti pm = pr =5 po okoli s polomérem jedna, inflexni bod
extink¢ni kiivky se posune doprava ve sméru osy X (pocateéni pocet samceii), jak miizeme
vidét na obr. 8b. Je tedy potieba vEétsi pocateni pocet samcii, aby populace prezila. Pokud
ponechdme rychlost pohybu pm = pr = 1 a zvétSime naopak okoli pohybu jedince desetkrat na
Mmpoh = Mfpoh = 10, dojde opét k posunu inflexniho bodu k¥ivky smérem doprava ve
sméru osy X (0br. 8c). Jedinci se tedy pohybuji pomalu, ale po velké plose. Pii malém poctu
samcu tedy populace vymira diive, nez se vytvoii shluky jedinct. V posledni simulované
situaci (obr. 8d) se jedinci pohybuji rychlosti 5 po okoli s primérem 10. Jedinci se tedy
rychle rozprostiou po celé miizce a pro pieziti populace je potieba velky pocet jedinc.
Nicmén¢ vidime, Ze obr. 8c a 8d jsou témét identické. Mizeme tedy fici, Ze proto, aby
populace piezila uz pii nizkém pocatecnim poctu samctl, je Iépe, kdyZ se jedinci mohou
pohybovat pouze po malém prostoru. Pokud bychom méli zhodnotit vliv rychlosti pohybu
pfi malém okoli pro pohyb (obr. 8a, 8b), vidime, Ze pro pteziti je lepsi, kdyz se jedinci
pohybuji pomalu. Snadnéji totiz vytvareji shluky. Pokud uvazujeme velké okoli jedince pro
pohyb, rychlost jeho pohybu ma zanedbatelny vliv na pfeZiti populace. Pokud ale uvazujeme

malé okoli pro pohyb, vyznam rychlost pohybu pro pteZziti populace je velky.
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.................. L .
a) pm=pr=1 Mmpoh=Mfpoh=1 b) pm=pr=5 Mmpoh=Mfpoh=1
c) pm=pr=1 Mmpoh = Mifpoh =10 d) pm=pr=35 Mmpoh = Mifpoh= 10

Obr. 8: Zavislost pravdépodobnosti vymieni populace na po¢atecnim poc¢tu samcti pro model
dimenze 2 s ndhodnym pocatecnim rozmisténim jedincti. Pocateéni pocet samic je stejny
jako pocet samctl, hodnota prahové hodnoty pro analyticky model z kapitoly 7 je pro zvolené

parametry E1=360.
Dimenze 1, nahodné pocate¢ni rozmisténi jedinci

Z obrazku kitivky zavislosti pravdépodobnosti vymieni na pocatecnim poc¢tu samct a
samic znazornéné na obr. 9a lze vidét, ze inflexni bod této kiivky je vzhledem k dimenzi 2
nizky. To znamena, Ze populace pieziva jiz pti malém poctu samci. Rychlost pohybu
jedinct je nizka a okoli pro pohyb ma polomér 1 (obr. 3). Jedinci se tedy snadno shlukuji a
populace pieziva. Po zvySeni rychlosti z jedné na pét a ponechani okoli jedince pro pohyb
s polomérem jedna, doslo k posunu inflexniho bodu doprava ve sméru osy X (obr. 9b).
Zatimco pokud bylo okoli pohybu jedince malé, populace prezila v nékolika simulacich jiz
pro pocate¢ni pocet samcu roven 50 (obr. 9a, 9b), z obr. 9¢c a 9d, kde jsme zvétsili okoli pro
pohyb samce desetkrat, vidime, Ze pro pocatecni pocet samct roven 50 v obou piipadech
dochazi k vymieni populace. Pohybem jedinct po desetkrat vétsim okoli pro jejich pohyb
dochazi k jejich rovnomérnéjsimu rozmisténi. Vidime, Ze pokud je rychlost pohybu po
velkém okoli mala (obr. 9¢), populace prezije s vétsi pravdépodobnosti, nez kdyzZ se jedinci
budou pohybovat rychleji (obr. 9d). Opét se tedy ukazal vyhodnéjsi pro pieziti populace

pomaly pohyb. Vliv rychlosti pohybu pro malé okoli je vyznamnéjsi nez pro velké okoli.
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Z ktivek zobrazenych na obr. 9 je vidét, Ze pro pieziti populace je pfi stejné rychlosti pohybu

jedince vhodnéjsi pohyb po malém okoli.

N\ \
a) pm=pr=1 Mmpoh=Mipoh=1 b) pm=pr=5 Mmpoh=Mipoh=1
: .:, \x . s —= ..___‘IIII
= '\ |1
\-,t 0.8 .
\ ;
._II“. -\.. i _ II .
c) pm=pr=1 Mmpoh = Mfpoh= 10 d) pwm=pr=5 Mmpoh=Mifpoh =10

Obr. 9: Zavislost pravdépodobnosti vymieni populace na pocate¢nim poctu samcii pro model
dimenze 1 s ndhodnym pocéate¢nim rozmisténim jedinct.. Pocateéni pocet samic je stejny
jako pocet samctl, hodnota prahové hodnoty pro analyticky model z kapitoly 7 je pro

zvolené parametry E1=360.
Dimenze 3, nahodné pocate¢ni rozmisténi jedinci

Na obr. 10 vidime zavislosti pravdépodobnosti vymieni populace na po€atecnim
poctu samct a samic. Z obr. 10 je ziejmée, ze v dimenzi 3 je vliv rychlosti pohybu a okoli pro
pohyb jedince na pieziti populace maly. VSechny ¢étyfi kiivky jsou si tvarem a polohou
inflexniho bodu velmi podobné. Pfi malém okoli pro pohyb jedince je vyhodnéjsi pro pieZiti
populace pomaly pohyb. Pii velkém okoli pro pohyb jedince, je vliv rychlosti pohybu

nulovy. Zavislosti zobrazené na obr. 10c a 10d jsou identické.
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Obr. 10: Zavislost pravdépodobnosti vymieni populace na poc¢ateénim poctu samctl pro
model dimenze 3 s nahodnym pocateénim rozmisténim jedinct. Pocate¢ni pocet samic je
stejny jako pocet samci, hodnota prahové hodnoty pro analyticky model z kapitoly 7 je pro

zvolené parametry E1=360.
Dimenze 2, nenahodné pocateéni rozmisténi jedinci

Na obr. 11 je znazornéna zavislost pravdépodobnosti vymieni populace na pocate¢nim
poctu samct a samic. Dimenze prostoru je 2 a jedinci jsou na poc¢atku kazdé simulace
rozmisténi pouze na stted miizky, ktery je tvofen 324 policky. Pro simulace s malym okolim
jedince pro pohyb jsme uvazovali poc¢atecni pocet samct 10 az 80 a zvySovali jsme jej vzdy
po 10. Pro simulace s velkym okolim jedince pro pohyb jsme uvazovali pocateéni pocet
samct 100 az 220 a zvySovali jsme jej vzdy o 20. Z obr. 11a vidime, ze pokud se jedinci
pohybuji pomalu po malém prostoru a na poc¢atku simulace jsou rozmisténi na malé mftiZzce
(jsou tedy blizko sebe), populace pteziva jiz pro velmi nizky pocet jedinci. Inflexni bod této
ktivky je posunut do leva ve sméru osy X Oproti kiivce zobrazené na obr. 8a. Na obr. 11b
jsme zvysili rychlost pohybu jedince Skrat a doslo k posunu inflexniho bodu doprava ve
sméru osy X. Populace pfeziva az pro dvojnasobny pocet samct oproti modelu s pomalym
pohybem. Po zvétseni okoli jedinct pro jejich pohyb doslo opét k posunu inflexnich bodu
kiivek doprava ve sméru osy X (obr. 11c, 11d). Ob¢ tyto kiivky vypadaji podobné, to
znamena, ze vliv rychlosti pohybu jednice po velkém prostoru je maly. Porovnejme kiivky

zobrazené na obr. 11a a 11c, tedy kiivky pro populaci s pomalym pohybem ale rozdilnym
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okolim pro pohyb. Vidime, Ze pokud se jedinci pohybuji na velkou vzdalenost, populace
pieziva az pro 4krat vétsi pocatecni pocet samcti nez u jedincii S pohybem na kratkou
vzdalenost. Podobny jev miizeme vidét i na obr. 11b a 11d, na kterych je znazornéna kiivka

pro populaci s pohybem rychlym opét po rizné velkém okoli jedince pro pohyb.

a) pm=pr=1 Mmpoh=Mipoh=1 b) pm=pr=5 Mmpoh=Mipoh=1

PR RO ny i

c) pm=ps=1 Mmpoh =Mfpoh =10 d) pm=pr=>3 Mmpoh =Mfpoh=10

Obr. 11: Zavislost pravdépodobnosti vymieni populace na poc¢ateénim poctu samctl pro
model dimenze 2 s nenahodnym poc¢atecnim rozmisténim jedinci. Pocateéni pocet samic je
stejny jako pocet samci, hodnota prahové hodnoty pro analyticky model z kapitoly 7 je pro

zvolené parametry E1=360.
Dimenze 1, nendhodné pocatecni rozmisténi jedinci

Na obr. 12 vidime zavislosti pravdépodobnosti vymieni populace na pocatecnim
poctu samct a samic, hodnota inflexnich bodu téchto kiivek je mala. Vidéli jsme na obr. 9,
Ze 1 pro ndhodné pocate¢ni rozmisténi jedinct populace ptezivaji uz pro nizky pocatecni
pocet samcu. V piipadé, kdy jedince rozmistime na malou miizku 0 velikosti 4*25, se
vytvoii shluky dfive, a proto jsou inflexni body kfivek na obr. 12 posunuté do leva ve sméru
0sy X. Pov§Simnéme si obr. 12a a 12b. Zajimavé na nich je, Ze pokud jsme zvysili rychlost
pohybu jedince na stejnou, kratkou vzdalenost, doslo pro pocatecni pocet samcii 20
k opacnému jevu nez ve vSech ostatnich simulacich. Populace jedinct s rychlym pohybem
vymiela s pravdépodobnosti 0. Zatimco pokud se jedinci pohybovali pomalu,

pravdépodobnost vymieni stoupla na 0,1. K tomuto jevu doslo diky ndhodnosti systému a
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kone¢nému poctu simulaci. Pokud je okoli pro pohyb jedince velké (obr. 12¢ a 12d), rychlost
pohybu ma urc€ity vliv na pfeziti populace. VéEtsi pravdépodobnost pieziti je, pokud se jedinci
dané populace pohybuji pomalu. Inflexni bod je kiivky zobrazené na obr. 12¢ je tedy

posunut doleva ve sméru osy X oproti kiivce zobrazené na obr. 12d.

¢) pm=pi=1 Mmpoh=Mifpoh=10 d) pm=pr=5 Mmpoch=Mipoh= 10

Obr. 12: Zavislost pravdépodobnosti vymieni populace na poc¢ateénim poctu samct pro
model dimenze 1 s nenahodnym pocéate¢nim rozmisténim jedinct. Po¢ateéni pocet samic je
stejny jako pocet samct, hodnota prahové hodnoty pro analyticky model z kapitoly 7 je pro

zvolené parametry E1=360.
Dimenze 3, nenahodné pocatecni rozmisténi jedinci

Na obr. 13 vidime zavislosti pravdépodobnosti vymieni populace na pocatecnim
poctu samct a samic pro model dimenze 3 s nenahodnym pocate¢nim rozmisténim jedinct.
Na pocatku kazdé simulace byli jedinci rozmisténi do krychle o délce strany 6 policek.
Simulace byly spocitany pro poc¢ate¢ni pocty samct a samic 100 az 220. Pouze simulace,
kde se jedinci pohybovali pomalu a po malém prostoru, byly spo¢itany pro poc¢ate¢ni pocet
samcti a samic 10 az 120. Na obr. 13a vidime, Ze pokud se jedinci pohybuji pomalu a po
malém okoli, populace vymira s nulovou pravdépodobnosti jiz pro poloviéni pocatecni pocet
samctll a samic oproti té samé populaci s ndhodnym rozmisténim jedinct. Pokud zvySime
rychlost pohybu z 1 na 5 (obr. 13b), dojde k posunu inflexniho bodu doprava ve sméru 0sy X.

To znamena, ze je potieba veétsi pocatecni pocet samct a samic, aby populace piezila. Na
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obr. 13c a 13d vidime ktivku pro populaci s pohybem po velkém okoli jedince. Jak jsme jiz
vidé€li na obr. 10, kde ob¢ tyto kiivky byli shodné, i zde vysli hodnoty pravdépodobnosti
vymfeni podobné. Opét tedy mizeme usoudit, Ze pokud se jedinci pohybuji po velkém
prostoru, ptili§ nezalezi na rychlosti jejich pohybu. Pokud bychom zjist'ovali vliv okoli
pohybu pii malé rychlosti pohybu, sledovali bychom obr. 13a a 13¢. Vidime, Ze pro pieziti
populace je vyhodnéjsi pohyb po malém prostoru. Populace s pocatecnim poctem samct 100
s pohybem po malém prostoru vymie s pravdépodobnosti 0. Zatimco pokud se jedinci
pohybuji po velkém prostoru, je tfteba pocatecni pocet samct 220, aby pravdépodobnost

vymieni byla 0.

-I:I 20 40 83 &0 100 !L.'.".

b) pm=pe=5 Mmpoh = Mfpoh = 1

-,
-.x.

c) pm=pf=1 Mmpoh = Mipoh= 10 d) pm=ps=5 Mmpoh = Mifpoh =10

Obr. 13: Zavislost pravdépodobnosti vymieni populace na poc¢ate¢nim poctu samcti pro
model dimenze 3 s nenahodnym poc¢atecnim rozmisténim jedinci. Pocateéni pocet samic je
stejny jako pocet samci, hodnota prahové hodnoty pro analyticky model z kapitoly 7 je pro

zvolené parametry E1=360.

8.2 Srovnani

Zajimal nas vliv dimenze prostoru a po¢ate¢niho rozmisténi samcti vV prostoru na
pravdépodobnost vymieni ¢i preziti pohlavné strukturované populace. Z hlediska dimenze je
pro pieziti populace nejvyhodné&jsi dimenze prostoru 1. A to z diivodu, Ze se jedinci pohybuji
pfevazné jednim smérem, snaze se tedy potkaji a mohou se rozmnoZovat. Pokud se jedinci
pohybuji ttemi sméry, dimenze prostoru je tedy 3, je potieba vEétsi pocatecni pocet samcii a

samic k pteziti populace oproti po¢ateénimu poc¢tu samct a samic v prostoru s dimenzi 1
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nebo 2. Ukazalo se tedy, ze ackoli podle odvozené obyc¢ejné diferencialni rovnice je vliv
dimenze prostiedi nulovy za piedpokladu, Ze jedinci jsou v kazdém okamziku v prostoru
rozmisténi ndhodné (tedy za ,,nekonecné rychlého pohybu po nekonecné velkém okoli®),
jista zavislost pravdépodobnosti pieziti na dimenzi prostou pro omezené malé prostory

vznika.

Vliv pocatecniho rozmisténi jedincti na miizku byl nejvyznamnéjsi v modelech, které
aproximovali prostfedi dimenze 1. Naopak v modelech, kde byla nastavena dimenze
prostoru 3, byl vliv minimalni. Pro modely s dimenzi prostoru 2 byl vliv pfedevs§im, pokud
se jedinci pohybovali pouze na kratké vzdalenosti bez ohledu na rychlost jejich pohybu.
Porovnejme zavislosti pravdépodobnosti pieziti na po¢atecnim poc¢tu samct pro nahodné a
nendhodné pocate¢ni rozmisténi jedincii. Vidime, Ze pti nendhodném pocatecnim rozmisténi
jedincti doslo k posunu inflexnich bodii doleva ve sméru osy x oproti populacim s ndhodnym
pocatecnim rozmisténi jedinct. Pfi nendhodném pocate¢nim rozmisténi jedincti rozmistime

jedince blizko k sobé&, proto populace snaze preziva.

Zjistili jsme, ze z hlediska pteziti populace je dobré, aby se jedinci pohybovali pomalu a
pouze na kratkou vzdalenost. Snaze se shlukuji a populace pfeziva i pro nizsi pocatecni

pocty samcil a samic. Nejvhodnéjsi je pak pro pteziti prostor dimenze 1 a agregované

pocateéni rozlozeni jedincti v prostoru.

Jak jsme jiz zminili vySe, hodnota inflexniho bodu odpovida hodnoté prahové hodnoté.
Vzhledem k povaze kiivek mizeme tedy pozorovat silny Allee efekt ve vSech simulovanych
situacich. Vidime, Ze nejsilngjsi je Allee efekt v modelech s dimenzi prostoru 3, naopak
nejslabsi je pokud simulujeme prostor s dimenzi 1. MiZeme usoudit, Ze niz$i dimenzi

prostoru klesd intenzita Allee efektu.
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9 Zavér

V praci jsme se zabyvali vlivem dimenze prostiedi a riznych pocatecnich hustot
populace na pieziti pohlavné strukturované populace. Vytvorili jsme prostorove explicitni
individualné orientovany model, kde jsme uvazovali diskrétni prostor a spojity ¢as a ktery
uvazoval samce a samice. K vytvoreni modelu a k jeho simulaci jsme pouzili program

Wolfram Mathematica. Simulovali jsme dimenze 1, 2 a 3.

Pro kazdého jedince jsme uvazovali tfi procesy, jejich rychlost byla fizena Poissonovym
procesem: umirani, pohyb a v ptipadg, ze jedinec byl v paru, tak také reprodukce. Abychom
nemuseli pracovat s obrovskym mnozstvim Poissonovych procesu, vyuzili jsme
Gillespieovu ptimou metodu a simulovali tak pouze jeden. Diky nutnosti samcti a samic se
kvuli spafeni potkat v nasem modelu dochazelo ke vzniku Allee efektu, tedy k pozitivni

hustotni zavislosti riistové rychlosti zkoumané populace.

Pro snadngjsi pochopeni toho, jak nas model funguje, jSou v prvni ¢asti prace umisténi
kapitoly zabyvajici se individudlné orientovanymi modely, Poissonovym procesem,

Gilespieovou piimou metodou a Allee efektem.

V dalsi casti prace jsme odvodili obycejnou diferencialni rovnici popisujici rlst
pohlavné strukturované populace za predpokladu, ze jedinci byli v kazdém okamziku
Vv prostoru rozmisténi nahodné. Dle této diferencilni rovnice rust pohlavng strukturované
populace nezavisi na dimenzi. Nicméné po provedeni simulaci jsme zjistili, Ze pro omezeny

pohyb v prostoru jista zavislost preziti populace na dimenzi vznika.

V praci jsou také popsany simulované modely. Vysledky jednotlivych simulaci jsme
shrnuli v kapitole 8, uvedli jsme zde i zavislosti pravdépodobnosti vymieni populace na
pocatecnim poc¢tu samcui. Kiivky téchto zavislosti jsme vytvofili také v programu Wolfram
Mathematica. V zavéru kapitoly 8 je uvedeno stru¢né shrnuti vlivu dimenze prostoru a

pocate¢niho rozmisténi jedincli na pteziti populace.
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11P¥ilohy

Nasledujici vypisy jsou kody vytvorené v programu Wolfram Mathematica, pomoci
kterych byly simulovany vytvofené modely.

Model dimenze prostoru 2, nahodné pocatecni rozmisténi jedinca

L=40; (*velikost mrizky¥*)

tmax=100; (*¢as simulace¥*)

rr=2; (*rychlost reprodukce*)

uM= 0.1; (*rychlost umirani samce¥*)
uF=0.1; (*rychlost umirani samice*)
pM=1; (*rychlost pohybu samce*)

pF=1; (*rychlost pohybu samice¥*)
Rrep=1; (*sousedstvi pro reprodukci*)
Mmpoh=1; (*sousedstvi samce pro pohyb¥*)
Mfpoh=1; (*sousedstvi samice pro pohyb¥*)
s=20; (*pocet opakovani simulaci¥*)

sexratio=0.5; (*pomér pohlavi*)

H=rr+uM+uF+pM+pF;
c=L*L*H; (*jak rychle se néco déje*)

(*sousedstvi pro reprodukci*)
neigrep={};
For [mm=-Rrep, mm<=Rrep, mm++,
For [nm=-Rrep, nm<=Rrep, nm++,
If[mm!=0] |nm!=0,
neigrep=Join[neigrep, {{mm,nm}}];];1;];

(*sousedstvi samce pro pohyb*)
neigmpoh={};
For [mm=-Mmpoh, mm<=Mmpoh, mm++,
For [nm=-Mmpoh, nm<=Mmpoh, nm++,
If[mm!=0]| |nm!=0,
neigmpoh=Join[neigmpoh, { {mm,nm}}]1;1;1;1;

(*sousedstvi samice pro pohyb*)
neigfpoh={};
For [mf=-Mfpoh,mf<=Mfpoh, mf++,
For[nf=-Mfpoh,nf<=Mfpoh,nf++,
If[mf!=0] |nf!=0,
neigfpoh=Join[neigfpoh, {{mf,nf}}1;1;1;1;

(*vektor pocatecniho mnoztsvi samcu¥*)
initM={50,100,150,200,250,300,350,400};
(*initM={100};*)

tab=Table[0, {2}, {1+Length[initM]}];

tab[[2,1]1]1=1; (*populace vymira, kdyz je v ni 0 samcu*)

If[Length[initM]==1,

tabdyn=Table[2*initM[[1]], {s}, {1+tmax}];
unit=1;
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17

For[tt=1, tt<=Length[initM], tt++,
xm=initM[[tt]]; (*polet samcu*)
xf=xm; (*pocet samic¥*)

Print [xm];

v=0; (*pocet vymreni z celkem s simulaci*)

For[si=1,si<=s,si++,
Print[si];
f1agN90=True;

If[Length[initM]==1,
tplot=unit;
17

(*vynulovani mrizky¥*)
tabM=Table [0, {L}, {L}];
tabF=Table [0, {L}, {L}];

(*rozmisténi samcl - pocatecni konfigurace*)

rozmisteniM=RandomSample [Range[L*L]]; (*nahodna permutace cisel 1
az L*L¥*)

For[k=1, k<=xm, k++,

mm=Ceiling[rozmisteniM[[k]]/L]; (*radek*)

nm=Mod [rozmisteniM[ [k]],L];If[nm==0,nm=L]; (*sloupec*)

tabM[ [mm,nm] 1=1;1];

(*rozmisténi samic - pocatecni konfigurace*)

rozmisteniF=RandomSample [Range[L*L]]; (*nahodna permutace cisel 1
az L*L¥*)

For [k=1, k<=xf, k++,

mf=Ceiling[rozmisteniF[[k]]/L]; (*radek*)

nf=Mod[rozmisteniF[[k]],L];If[nf==0,nf=L]; (*sloupec*)

tabF[ [mf,nf]]=1;1;

t=RandomVariate [ExponentialDistribution(c],1][[1]1]; (*cas prvni
udalosti*)

While[t< (tmax+1l),

If[Length[initM]==1 &&t>tplot,

Print[tplot];

tplot+=unit;

tabdyn[[si, tplot]]=Total[tabM,2]+Total[tabF,2];
1

(* vyberu nahodne policko mrizky *)
nl=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér nadhodného tradku*)

n2=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér ndhodného sloupce¥*)

If[tabM[[nl,n2]]==1 && tabF[[nl,n2]]1==0, (*pouze samec¥*)
U=RandomReal [];

(*mortalita*)
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If[U<uM/H, (*GspésSnad mortalita*)
tabM[[nl,n2]]1=0;
17

(*pohyb™)
If[uM/H<= U< (uM+pM)/H && Mmpoh>0, (*Gsp&3ny pohyb*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh] }];
mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh| [w,2]];
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mmneig=Mod [mmneig, L] ; If [mmneig==0,mmneig=L];
nmneig=Mod[nmneig,L];If[nmneig==0,nmneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samec tam, jinak zlstane
tam, kde je*)
If[tabM[ [mmneig, nmneig]]==0,
tabM[ [mmneig, nmneig] ]=1;
tabM[ [nl,n2]]1=0;
1:
17
1:

If[tabM[[nl,n2]]==0 && tabF[[nl,n2]]==1, (*pouze samice*)
U=RandomReal [];

(*mortalita*)
If[U<uF/H, (*UspésSnd mortalita*)
tabF[[nl,n2]1]1=0;

17

(*pohyb™)
If[uF/H<= U< (uF+pF)/H && Mfpoh>0, (*Gspé&sny pohyb*)
(*vybér ndhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh|[w,2]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mfneig=Mod[mfneiqg, L] ;If[mfneig==0,mfneig=L];
nfneig=Mod[nfneig,L];If[nfneig==0,nfneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak

zistane tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneig]]==0,
tabF[ [mfneig,nfneig]l]=1;
tabF[[nl,n2]1=0;
17
1;
1
If[tabM[[nl,n2]]==1 && tabF[[nl,n2]]==1, (*samec 1 samice¥*)

U=RandomReal[];

If[U<rr/H, (*reprodukce*)

(*vybér nadhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigrep]l}];
mrneig=nl+neigrep[[w,1]1];
nrneig=n2+neigrep|[w,2]];
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(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mrneig=Mod[mrneiqg, L];If[mrneig==0,mrneig=L];
nrneig=Mod[nrneig,L];If[nrneig==0,nrneig=L];
(*pokud je policko volné pro stejne pohlavi, mlade se tam
umisti, jinak umrex*)
U2=RandomReal[];
If[U2<sexratio &&tabM[[mrneig,nrneig]]==0, (*mlade je samec¥*)
tabM[ [mrneig,nrneigl]=1;
17
If[U2>=sexratio &&tabF[[mrneig,nrneig]]==0, (*mlade je
samice*)
tabF [ [mrneig,nrneig]]=1;
17
1

If[rr/H<=U< (rr+uM) /H, (*mortalita samce*)
tabM[[nl,n2]]1=0;
17

If[ (rr+uM) /H<=U< (rr+uM+uF) /H, (*mortalita samice¥*)
tabF[[nl,n2]]1=0;
17

If[ (rr+uM+uF) /H<=U< (rr+uM+uF+pM) /H, (*pohyb samce*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh]}];
mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh|[w,2]];
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mmneig=Mod [mmneiqg, L] ; If [mmneig==0,mmneig=L];
nmneig=Mod[nmneig,L];If[nmneig==0,nmneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samec tam, jinak zlstane
tam, kde je*)
If[tabM[ [mmneig, nmneig] ]==0,
tabM[ [mmneig, nmneig] ]=1;
tabM[ [nl,n2]1=0;
17
17

If[ (rr+uM+uF+pM) /H<=U, (*pohyb samice*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh|[w,2]1];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mfneig=Mod[mfneiqg,L];If[mfneig==0,mfneig=L];
nfneig=Mod[nfneig,L];If[nfneig==0,nfneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak

zlstane tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneig]]==0,

tabF[ [mfneig,nfneig]l]=1;

tabF[[nl,n2]]1=0;

1

17
1
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If[Total[tabM,2]==0 | |Total[tabF,2]==0,
v++;

Break|[];

17

(*pomocna promenna pro detekci vymreni*)
If[flagN90&&t> (tmax-
10) ,N90=Total[tabM, 2] +Total[tabF,2];flagN90=False;];

(* cas pristi udalosti ¥*)
t+=RandomVariate [ExponentialDistribution(c],1][[1]];
]; (*konec while cyklu pres cas¥*)

(*detekce budouciho vymreni*)

If[Total[tabM,2]>0 && Total[tabF,2]>0 &&
(Total [tabM, 2]+Total [tabF,2])<initM[[tt]]
&& (Total[tabM, 2]+Total [tabF,2])<N90,v++];

]; (*konec cyklu pres opakovani*)

(*pocet samcu*)
tab[[1l,tt+1] ]=xm;
(*pravdepodobnost vymreni*)
tab[[2,tt+1]]=v/s;

17 (*konec cyklu pres vektor pocatecniho mnozstvi samcu*)

ListPlot[Transpose[tab],PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0,Max[initM]}, {0,1}},Joined->True,Mesh->All, AxesLabel-
>{"pocatelni poclet samct", "pravdépodobnost vymreni"}]

If[Length[initM]==1,

ListPlot[tabdyn, PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0, tmax}, {0,2*L*L}},Joined->True,Mesh->A11, AxesLabel-
>{"¢as","velikost populace"}]

]

Model dimenze prostoru 1, nahodné pocateéni rozmisténi jedinci

L1=4;

L2=400; (*velikost m¥izZky*)

tmax=100; (*¢as simulace¥*)

rr=2; (*rychlost reprodukce¥*)

uM= 0.1; (*rychlost umirani samce¥*)
uF=0.1; (*rychlost umirani samice¥*)
pM=1; (*rychlost pohybu samce*)

pF=1; (*rychlost pohybu samice*)
Rrep=1; (*sousedstvi pro reprodukci*)
Mmpoh=1; (*sousedstvi samce pro pohyb*)
Mfpoh=1; (*sousedstvi samice pro pohyb*)
s=20; (*pocet opakovani simulaci*)

sexratio=0.5; (*pomér pohlavi*)
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(*
totalM={xm}; (*vektor pro velikost populace samci*)

totalF={xf}; (*vektor pro velikost populace samic¥*)
*)

H=rr+uM+uF+pM+pF';
c=L1*L2*H; (*jak rychle se néco dé&je*)

(*sousedstvi pro reprodukci*)
neigrep={};
For [mm=-Rrep, mm<=Rrep,mm++,
For [nm=-Rrep, nm<=Rrep, nm++,
If[mm!=0] |nm!=0,
neigrep=Join[neigrep, {{mm,nm}}]1;1;1;1;

(*sousedstvi samce pro pohyb*)
neigmpoh={};
For [mm=-Mmpoh, mm<=Mmpoh, mm++,
For [nm=-Mmpoh, nm<=Mmpoh, nm++,
If[mm!=0] |nm!=0,
neigmpoh=Join[neigmpoh, { {mm,nm}}]1;1;1;]1;

(*sousedstvi samice pro pohyb*)
neigfpoh={};
For [mf=-Mfpoh,mf<=Mfpoh, mf++,
For[nf=-Mfpoh,nf<=Mfpoh, nf++,
Ifmf!=0]|nf!=0,
neigfpoh=Join[neigfpoh, {{mf, nf}}1;1;1;1;

(*vektor pocatecniho mnoztsvi samcu¥*)
initM={50,100,150,200,250,300,350,400};
(*initM={100};*)

tab=Table[0, {2}, {1+Length[initM] }];

tab[[2,1]]=1; (*populace vymira, kdyz je v ni 0 samcu*)

If[Length[initM]==1,
tabdyn=Table[2*initM[[1]], {s}, {1+tmax}];
unit=1;

17

For[tt=1, tt<=Length[initM], tt++,
xm=initM[[tt]]; (*polet samcu*)
xf=xm; (*poCet samic¥*)

Print [xm];

v=0; (*pocet vymreni z celkem s simulaci*)
For[si=1,si<=s,si++,

Print[si];

f1lagN90=True;

If[Length[initM]==1,

tplot=unit;
17
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(*vynulovani mrizky¥*)
tabM=Table [0, {L1}, {L2}];
tabF=Table [0, {L1}, {L2}];

(*rozmisténi samcu - pocatecni konfigurace*)
rozmisteniM=RandomSample [Range[L1*L2]]; (*nahodna permutace cisel
1 az L1*L2%*)
For[k=1, k<=xm, k++,
mm=Ceiling[rozmisteniM[[k]]/L2]; (*radek*)
nm=Mod [rozmisteniM[ [k]],L2];If[nm==0,nm=L2]; (*sloupec¥*)
tabM[ [mm,nm] ]1=1;1];

(*rozmisténi samic - pocatecni konfigurace*)
rozmisteniF=RandomSample [Range[L1*L2]]; (*nahodna permutace cisel
1 az L1*L2%*)
For[k=1, k<=xf, k++,
mf=Ceiling[rozmisteniF[[k]]/L2]; (*radek*)
nf=Mod[rozmisteniF[[k]],L2];If[nf==0,nf=L2]; (*sloupec*)
tabF[[mf,nf]]=1;1;

t=RandomVariate[ExponentialDistribution[c],1][[1]]; (*cas prvni
udalosti™)

While[t< (tmax+1l),

If[Length[initM]==1 &&t>tplot,

Print[tplot];

tplot+=unit;

tabdyn[[si, tplot]]=Total[tabM,2]+Total[tabF,2];
17

(* vyberu nahodne policko mrizky *)
nl=RandomInteger[{1,L1}]; (*vybér ndhodného tadku*)
n2=RandomInteger[{1,L2}]; (*vybér ndhodného sloupce*)

If[tabM[[nl,n2]]==1 && tabF[[nl,n2]]==0, (*pouze samec¥*)
U=RandomReal[];

(*mortalita*)
If[U<uM/H, (*Uspé8nd mortalita*)
tabM[[nl,n2]]1=0;

17

(*pohyb™)
If[uM/H<= U< (uM+pM)/H && Mmpoh>0, (*Uspésny pohyb*)

(*vybér ndhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh]}];
mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];

nmneig=n2+neigmpoh|[w,2]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)

If [mmneig<l,mmneig=1]; If[mmneig>Ll,mmneig=L1];
nmneig=Mod[nmneig,L2];If[nmneig==0, nmneig=L2];

(*pokud je polic¢ko volné, presune se samec tam, jinak zlstane

tam, kde je*)
If[tabM[ [mmneig, nmneig]
tabM[ [mmneig, nmneig]]=

]::Or
1;
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tabM[ [nl,n2]1=0;
1;

17

1;

If[tabM[[nl,n2]]==0 && tabF[[nl,n2]]==1, (*pouze samice*)
U=RandomReal[];

(*mortalita®)
If[U<uF/H, (*UspésSnd mortalita*)
tabF[[nl,n2]]1=0;

1

(*pohyb™)
If[uF/H<= U< (uF+pF)/H && Mfpoh>0, (*Gspésny pohyb*)
(*vybér ndhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[([w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh([w,2]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
If[mfneig<l,mfneig=1]; If[mfneig>Ll,mfneig=L1l];
nfneig=Mod[nfneiqg,L2];If[nfneig==0,nfneig=L2];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak

zistane tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneig]]==0,

tabF[ [mfneig,nfneig]l]=1;

tabF[[nl,n2]1=0;

1

1;
1

If[tabM[[nl,n2]]==1 && tabF[[nl,n2]]==1, (*samec 1 samice¥*)
U=RandomReal[];

If[U<rr/H, (*reprodukce*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigrep]}];
mrneig=nl+neigrep[[w,1]];
nrneig=n2+neigrep([w,2]11]1;
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
If[mrneig<l,mrneig=1]; If[mrneig>Ll,mrneig=L1l];
nrneig=Mod[nrneiqg,L2];If[nrneig==0,nrneig=L2];
(*pokud je polic¢ko volné pro stejne pohlavi, mlade se tam
umisti, jinak umre¥*)
U2=RandomReal[];
If[U2<sexratio &&tabM[[mrneig,nrneig]]==0, (*mlade je samec¥*)
tabM[ [mrneig,nrneig]]=1
1
If[U2>=sexratio &&tabF|[[mrneig,nrneig]]==0, (*mlade je
samice*)
tabF [ [mrneig,nrneig] ]=1;
1
17

.
4

If[rr/H<=U< (rr+uM) /H, (*mortalita samce*)
tabM[[nl,n2]]1=0;
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17

If[ (rr+uM) /H<=U< (rr+uM+uF) /H, (*mortalita samice¥*)
tabF[[nl,n2]]1=0;
17

If[ (rr+uM+ufF) /H<=U< (rr+uM+uF+pM) /H, (*pohyb samce¥*)
(*vybér ndhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh]}];
mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh|[w,2]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)

If [mmneig<l,mmneig=1]; If[mmneig>Ll,mmneig=L1l];
nmneig=Mod[nmneig,L2];If[nmneig==0, nmneig=L2];
(*pokud je policko volné, presune se samec tam, jinak zlstane

tam, kde je*)

If[tabM[ [mmneig, nmneig]]==0,

tabM[ [mmneig, nmneig] ]=1;

tabM[ [nl,n2]]1=0;

1:

17

If[ (rr+uM+uF+pM) /H<=U, (*pohyb samice*)

(*vybér ndhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh|[w,2]1];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
If[mfneig<l,mfneig=1]; If[mfneig>Ll,mfneig=L1];
nfneig=Mod[nfneig,L2];If[nfneig==0,nfneig=L2];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak

zlstane tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneig]]==0,

tabF[ [mfneig,nfneig]l]=1;

tabF[[nl,n2]1=0;

17

1;
1

If[Total[tabM,2]==0 | |Total[tabF,2]1==0,
v++;

Break|[];

1;

(*pomocna promenna pro detekci vymreni*)
If[flagN90&&t> (tmax-—
10) ,N90=Total[tabM, 2]+Total[tabF,2];flagN90=False;];

(* cas pristi udalosti ¥*)
t+=RandomVariate [ExponentialDistribution(c],1][[1]1];
]; (*konec while cyklu pres cas¥*)

(*detekce budouciho vymreni*)

If[Total[tabM,2]>0 && Totall[tabF,2]>0 &&
(Total[tabM, 2]+Total[tabF,2])<initM[[tt]]
&& (Total[tabM, 2]+Total [tabF,2])<N90, v++];
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]; (*konec cyklu pres opakovani*)

(*pocet samcu*)
tab[[1,tt+1]]=xm;
(*pravdepodobnost vymreni*)
tab[[2,tt+1]]=Vv/s;

17 (*konec cyklu pres vektor pocatecniho mnozstvi samcu*)

ListPlot[Transpose[tab],PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0,Max[initM]}, {0,1}},Joined->True,Mesh->All, AxesLabel-
>{"pocCatelni poclet samci", "pravdépodobnost vymreni"}]

If[Length[initM]==1,
ListPlot[tabdyn,PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0,tmax}, {0,2*L*L}},Joined->True,Mesh->All, AxesLabel-

>{"cas","velikost populace"}]

]

Model dimenze prostoru 3, nahodné pocatecni rozmisténi jedinct

L=12; (*velikost m¥izky 1728%*)
tmax=100; (*¢as simulace¥*)

rr=2; (*rychlost reprodukce¥*)

uM= 0.1; (*rychlost umirani samce¥*)
uF=0.1; (*rychlost umirani samice¥*)
pM=1; (*rychlost pohybu samce¥*)

pF=1; (*rychlost pohybu samice¥*)
Rrep=1; (*sousedstvi pro reprodukci*)
Mmpoh=1; (*sousedstvi samce pro pohyb*)
Mfpoh=1; (*sousedstvi samice pro pohyb*)
s=20; (*pocet opakovani simulaci¥*)

sexratio=0.5; (*pomér pohlavi¥*)

H=rr+uM+uF+pM+pF';
c=L*L*L*H; (*jak rychle se néco déje*)

(*sousedstvi pro reprodukci*)
neigrep={};
For [mm=-Rrep, mm<=Rrep, mm++,
For [nm=-Rrep, nm<=Rrep, nm++,
For[om=-Rrep, om<=Rrep, om++,
If(mm!=0] |nm!=0 ||om!=0 ,
neigrep=Join[neigrep, { {mm,nm,om}}1;1;1;1;1;

(*sousedstvi samce pro pohyb*)
neigmpoh={};
For [mm=-Mmpoh, mm<=Mmpoh, mm++,
For [nm=-Mmpoh, nm<=Mmpoh, nm++,
For [om=-Mmpoh, om<=Mmpoh, om++,
If[mm!=0]| |nm!=0]| |om!=0,
neigmpoh=Join [neigmpoh, { {mm,nm,om}}1;1;1:;1;1;
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(*sousedstvi samice pro pohyb¥*)
neigfpoh={};
For [mf=-Mfpoh, mf<=Mfpoh, mf++,
For [nf=-Mfpoh, nf<=Mfpoh, nf++,
For[of=-Mfpoh, of<=Mfpoh, of++,
If[mf!=0]||nf!=0]]0f!=0,
neigfpoh=Join[neigfpoh, {{mf,nf,of}}1;1:;1:1;1:

(*vektor pocatecniho mnoztsvi samcu¥*)
initM={50,100,150,200,250,300};

(*initM={100}; *)

tab=Table[0, {2}, {1+Length[initM]}];

tab[[2,1]1]=1; (*populace vymira, kdyz je v ni 0 samcu*)

If[Length[initM]==1,
tabdyn=Table[2*initM[[1]], {s}, {1+tmax}];
unit=1;

17

For[tt=1, tt<=Length[initM], tt++,
xm=initM[[tt]]; (*polet samcu*)
xf=xm; (*poCet samic*)

Print [xm];

v=0; (*pocet vymreni z celkem s simulaci¥*)

For[si=1l,si<=s,si++,
Print[si];
f1agN90=True;

If[Length[initM]==1,
tplot=unit;
17

(*vynulovani mrizky*)
tabM=Table [0, {L}, {L}, {L}];
tabF=Table[0, {L}, {L}, {L}1;

(*rozmisténi samcl - pocadtecni konfigurace*)
rozmisteniM=RandomSample [Range [L*L*L]]; (*nahodna permutace cisel
1 az L*L*L%*)

For[k=1, k<=xm, k++,

kl=rozmisteniM[ [k]];

om=Ceiling[kl/(L*L)]; (*vyberu rovinu¥*)

k2=k1-(L*L) * (om-1); (*dava ¢islo, které umistuji do teto roviny*)
mm=Ceiling[k2/L]; (*rovina-radek*)

nm=Mod[k2,L];If[nm==0, nm=L]; (*rovina-sloupec*)

tabM[ [mm, nm, om] ]=1;

17

(*rozmisténi samic - pocatecni konfigurace*)
rozmisteniF=RandomSample [Range[L*L*L]]; (*nahodna permutace cisel

1 az L*L*L%*)
For[k=1, k<=xf, k++,
kl=rozmisteniF[[k]];
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of=Ceiling[kl/(L*L)]; (*vyberu rovinu*)

k2=k1-(L*L) * (0of-1); (*dava ¢islo, které umistuji do teto roviny¥*)
mf=Ceiling[k2/L]; (*rovina-radek¥*)

nf=Mod[k2,L];If[nf==0, nf=L]; (*rovina-sloupec*)

tabF[ [mf,nf,of]]=1;

17

t=RandomVariate[ExponentialDistribution[c],1][[1]1]; (*cas prvni
udalosti*)

While[t< (tmax+1),

If[Length[initM]==1 &&t>tplot,

Print[tplot];

tplot+=unit;

tabdyn|[[si, tplot] ]=Total[tabM, 3]+Total [tabF, 3],
17

(* vyberu nahodne policko mrizky *)
nl=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér ndhodného radkux*)
n2=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér ndhodného sloupce¥*)
n3=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér ndhodného policka z primky¥*)

If[tabM[[nl,n2,n3]]==1 && tabF[[nl,n2,n3]]==0, (*pouze samec*)
U=RandomReal[];

(*mortalita*)
If[U<uM/H, (*GspésSnad mortalita*)
tabM[ [nl,n2,n3]1]1=0;

1

(*pohyb™)
If[uM/H<= U< (uM+pM) /H && Mmpoh>0, (*Gspésny pohyb*)
(*vybér nédhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh]}];
mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh[[w,2]11];
omneig=n3+neigmpoh[[w,3]11];
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mmneig=Mod [mmneig, L] ; If [mmneig==0, mmneig=L];
nmneig=Mod[nmneig,L];If[nmneig==0,nmneig=L];
omneig=Mod[omneig,L];If[omneig==0,omneig=L];
(*pokud je polic¢ko volné, presune se samec tam, jinak zuastane
tam, kde je*)
If[tabM[ [mmneig, nmneig, omneiqg] ]==0,
tabM[ [mmneig, nmneig, omneig] ]=1;
tabM[[nl,n2,n3]1=0;
1;
1
1;

If[{tabM[[nl,n2,n3]]==0 && tabF[[nl,n2,n3]]==1, (*pouze samice*)
U=RandomReal [];

(*mortalita*)
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If[U<uF/H, (*Gspésnad mortalita*)
tabF[[nl,n2,n3]]1=0;
1;

(*pohyb™)
If[uF/H<= U< (uF+pF)/H && Mfpoh>0, (*Gsp&3ny pohyb*)
(*vybér nadhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh[[w,2]1];
ofneig=n3+neigfpoh[[w,3]11];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mfneig=Mod|[mfneiqg,L];If[mfneig==0,mfneig=L];
nfneig=Mod[nfneig,L];If[nfneig==0,nfneig=L];
ofneig=Mod[ofneig,L];If[ofneig==0,0fneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak zuastane

tam, kde je¥*)

If[tabF[[mfneig,nfneig, ofneig]]==0,

tabF [ [mfneig,nfneig,ofneig]]=1;

tabF[[nl,n2,n3]]1=0;

17

1:
1;

If[tabM[[nl,n2,n3]1]==1 && tabF[[nl,n2,n3]]1==1, (*samec 1 samice*)
U=RandomReal[];

If[U<rr/H, (*reprodukce*)

(*vybé&r ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l,Length[neigrep]}];
mrneig=nl+neigrep([[w,1]];
nrneig=n2+neigrepl[[w,2]];
orneig=n3+neigrep|[[w,3]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mrneig=Mod[mrneig,L];If[mrneig==0,mrneig=L]
nrneig=Mod[nrneig,L];If[nrneig==0,nrneig=L];
orneig=Mod[orneig,L];If[orneig==0,orneig=L];

i

4

(*pokud je polic¢ko volné pro stejne pohlavi,
umisti, jinak umre¥*)
U2=RandomReal[];

mlade se tam

If[U2<sexratio &&tabM[[mrneig,nrneig,orneig]]==0, (*mlade je
samec*)
tabM[ [mrneig,nrneig, orneig]]=1;
17
If[U2>=sexratio &&tabF|[[mrneig,nrneig,orneig]]==0, (*mlade je
samice*)
tabF[ [mrneig,nrneig,orneig]]=1;

17
I

If[rr/H<=U< (rr+uM) /H, (*mortalita samce*)
tabM[ [nl,n2,n3]1=0;
1;

If[ (rr+uM) /H<=U< (rr+uM+uF) /H, (*mortalita samice¥*)
tabF[[nl,n2,n3]1]=0;
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1;

If[ (rr+uM+uF) /H<=U< (rr+uM+uF+pM) /H, (*pohyb samce*)
(*vybér nadhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh]}];
mmneig=nl+neigmpoh [ [w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh|[w,2]1];
omneig=n3+neigmpoh | [w,3]1];
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mmneig=Mod [mmneig, L] ; If [mmneig==0, mmneig=L];
nmneig=Mod[nmneig,L];If[nmneig==0,nmneig=L];
omneig=Mod[omneig,L];If[omneig==0,omneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samec tam, jinak zlstane
tam, kde je*)
If[tabM[ [mmneig, nmneig, omneig]
tabM[ [mmneig, nmneig, omneig]]=
tabM[[nl,n2,n3]]1=0;
17
1:

]==Or
1;

If[ (rr+uM+uF+pM) /H<=U, (*pohyb samice*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh[[w,2]11];
ofneig=n3+neigfpoh[[w,3]11];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mfneig=Mod|[mfneiqg, L] ;If[mfneig==0,mfneig=L];
nfneig=Mod[nfneig,L];If[nfneig==0,nfneig=L];
ofneig=Mod[ofneig,L];If[ofneig==0,0fneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak zustane

tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneiqg, ofneig]]==0,

tabF[ [mfneig,nfneig, ofneigl]=1;

tabF[[nl,n2,n3]]1=0;

1;

17
17

If[Total[tabM,3]1==0 | |Total[tabF,3]==0,
v++;

Break|[];

17

(*pomocna promenna pro detekci vymreni*)
If[flagN90&&t> (tmax-
10) ,N90=Total[tabM, 3]+Total[tabF,3];flagN90=False;];

(* cas pristi udalosti *)
t+=RandomVariate [ExponentialDistribution[c],1][[1]];

]; (*konec while cyklu pres cas*)

(*detekce budouciho vymreni*)
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If[Total[tabM,3]1>0 && Total[tabF,3]1>0 &&
(Total[tabM, 3]+Total[tabF,3])<initM[[tt]]
&& (Total[tabM, 3]+Total [tabF, 3])<N90, v++];

]; (*konec cyklu pres opakovanix*)

(*pocet samcu¥*)
tab[[1,tt+1]]=xm;
(*pravdepodobnost vymreni*)
tab[[2,tt+1]]=v/s;

17 (*konec cyklu pres vektor pocatecniho mnozstvi samcu*)

ListPlot[Transpose[tab],PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0,Max[initM]}, {0,1}},Joined->True,Mesh->All, AxesLabel-
>{"pocCatecni pocet samcu", "pravdépodobnost vymreni'"}]

If[Length[initM]==1,
ListPlot[tabdyn,PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0,tmax}, {0,2*L*L*L}},Joined->True,Mesh->All, AxesLabel-
>{"cas","velikost populace"}]

]
Model dimenze prostoru 2, nenahodné pocate¢ni rozmisténi jedinci

L1=4;

L2=400; (*velikost m¥rizky¥*)

tmax=100; (*¢as simulace¥*)

rr=2; (*rychlost reprodukce¥*)

uM= 0.1; (*rychlost umirani samce¥)
uF=0.1; (*rychlost umirani samice¥*)
pM=1; (*rychlost pohybu samce*)

pF=1; (*rychlost pohybu samice*)
Rrep=1; (*sousedstvi pro reprodukci*)
Mmpoh=1; (*sousedstvi samce pro pohyb¥*)
Mfpoh=1; (*sousedstvi samice pro pohyb¥*)
s=20; (*pocet opakovani simulaci¥*)
pol=25;

sexratio=0.5; (*pomér pohlavi¥*)

H=rr+uM+uF+pM+pF';
c=L1*L2*H; (*jak rychle se néco déje*)

(*sousedstvi pro reprodukci*)
neigrep={};
For [mm=-Rrep, mm<=Rrep, mm++,
For [nm=-Rrep, nm<=Rrep, nm++,
If[mm!=0] |nm!=0,
neigrep=Join[neigrep, { {mm,nm}}]1;1;1;1;

(*sousedstvi samce pro pohyb¥*)

neigmpoh={};
For [mm=-Mmpoh, mm<=Mmpoh, mm++,
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For [nm=-Mmpoh, nm<=Mmpoh, nm++,
If[mm!=0] |nm!=0,
neigmpoh=Join[neigmpoh, {{mm,nm}}];1;1;]1;

(*sousedstvi samice pro pohyb¥*)
neigfpoh={};
For [mf=-Mfpoh, mf<=Mfpoh, mf++,
For [nf=-Mfpoh, nf<=Mfpoh, nf++,
Ifmf!=0]|nf!=0,
neigfpoh=Join[neigfpoh, {{mf,nf}}1;1;1;1;

(*vektor pocatecniho mnoztsvi samcu*)
initM={10,20,30,40,50,60,70,80};

(*initM={100}; *)

tab=Table[0, {2}, {1+Length[initM] }];

tab[[2,1]1]1=1; (*populace vymira, kdyz je v ni 0 samcu*)

If[Length[initM]==1,
tabdyn=Table[2*initM[[1]], {s}, {1+tmax}];
unit=1;

1

For[tt=1, tt<=Length[initM], tt++,
xm=initM[[tt]]; (*polet samcu*)
xf=xm; (*poCet samic¥*)

Print [xm];

v=0; (*pocet vymreni z celkem s simulaci*)

For([si=1l,si<=s,si++,
Print[si];
flagN90=True;

If[Length[initM]==1,
tplot=unit;
1;

(*vynulovani mrizky¥*)
tabM=Table [0, {L1}, {L2}];
tabF=Table [0, {L1}, {L2}];

(*rozmisténi samcu - pocatecni konfigurace*)

rozmisteniM=RandomSample [Range[L1l*pol]]; (*nahodna permutace
cisel 1 az L1*L2%*)

For [k=1, k<=xm, k++,

mm=Ceiling[rozmisteniM[[k]]/pol]l; (*radek*)

nm=Mod [rozmisteniM[ [k]],pol];If[nm==0,nm=pol]; (*sloupec*)

tabM[ [mm,nm] 1=1;];

(*rozmisténi samic - pocatecni konfigurace*)

rozmisteniF=RandomSample [Range[Ll*pol]]; (*nahodna permutace

cisel 1 az L1*L2%*)

For[k=1, k<=xf, k++,
mf=Ceiling[rozmisteniF[[k]]/pol]; (*radek*)
nf=Mod[rozmisteniF[[k]],pol];If[nf==0,nf=pol]; (*sloupec*)
tabF[ [mf,nf]]=1;1;
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t=RandomVariate [ExponentialDistribution([c],1]1[[1]]; (*cas prvni
udalosti*)

While[t< (tmax+1),

If[Length[initM]==1 &&t>tplot,

Print[tplot];

tplot+=unit;

tabdyn[[si, tplot]]=Total[tabM,2]+Total[tabF,2];
17

(* vyberu nahodne policko mrizky *)
nl=RandomInteger[{1,L1}]; (*vybér nadhodného tadkux*)
n2=RandomInteger[{1,L2}]; (*vybér nadhodného sloupce*)

If[tabM[[nl,n2]]==1 && tabF[[nl,n2]]==0, (*pouze samec¥*)
U=RandomReal [];

(*mortalita*)
If[U<uM/H, (*Gspé€snad mortalita*)
tabM[[nl,n2]]1=0;

1;

(*pohyb™)
If[uM/H<= U< (uM+pM) /H && Mmpoh>0, (*Gspésny pohyb*)
(*vybér ndhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh] }];
mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh|[w,2]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)

If [mmneig<l,mmneig=1]; If[mmneig>Ll,mmneig=L1];
nmneig=Mod[nmneig,L2];If[nmneig==0,nmneig=L2];
(*pokud je policko volné, presune se samec tam, jinak zlstane

tam, kde je*)

If[tabM[ [mmneig, nmneig] ]==0,

tabM[ [mmneig, nmneig] ]=1;

tabM[ [nl,n2]1=0;

1

17
1

If[tabM[[nl,n2]]==0 && tabF[[nl,n2]]==1, (*pouze samice*)
U=RandomReal [];

(*mortalita®)
If[U<uF/H, (*Gspé&sSnd mortalita*)
tabF[[nl,n2]]1=0;

17

(*pohyb™)

If[uF/H<= U< (uF+pF)/H && Mfpoh>0, (*Gspésny pohyb*)
(*vybér nadhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh|[w,2]1];
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(*aplikace periodické okrajové podminky*)

If [mfneig<l,mfneig=1]; If[mfneig>Ll,mfneig=L1];
nfneig=Mod[nfneig,L2];If[nfneig==0,nfneig=L2];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, Jjinak

zistane tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneig]]==0,

tabF[ [mfneig,nfneigl]=1;

tabF[[nl,n2]]1=0;

1

17
1

If[tabM[[nl,n2]]==1 && tabF[[nl,n2]]==1, (*samec 1 samice¥*)
U=RandomReal[];

If[U<rr/H, (*reprodukce*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1, Length[neigrep]}];
mrneig=nl+neigrep([w,1]1];
nrneig=n2+neigrep|[w,2]];
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
If[mrneig<l,mrneig=1]; If[mrneig>Ll,mrneig=L1l];
nrneig=Mod[nrneiqg,L2];If[nrneig==0,nrneig=L2];
(*pokud je polic¢ko volné pro stejne pohlavi, mlade se tam
umisti, jinak umre¥)
U2=RandomReal[];
If[U2<sexratio &&tabM[[mrneig,nrneig]]==0, (*mlade je samec¥*)
tabM[ [mrneig,nrneig]]=1
1
If[U2>=sexratio &&tabF[[mrneig,nrneig]]==0, (*mlade Jje
samice*)
tabF [ [mrneig,nrneig]]=1;
17
1;

4

If[rr/H<=U< (rr+uM) /H, (*mortalita samce*)
tabM[[nl,n2]]1=0;
17

If[ (rr+uM) /H<=U< (rr+uM+uF) /H, (*mortalita samice*)
tabF[[nl,n2]]1=0;
1

If[ (rr+uM+uF) /H<=U< (rr+uM+uF+pM) /H, (*pohyb samce*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh]}];
mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh|[w,2]];
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
If [mmneig<l,mmneig=1]; If[mmneig>Ll,mmneig=L1l];
nmneig=Mod[nmneig,L2];If [nmneig==0,nmneig=L2];
(*pokud je polic¢ko volné, presune se samec tam, jinak zlstane
tam, kde je*)
If[tabM[ [mmneig, nmneig]
tabM[ [mmneig, nmneig]]=
tabM[ [nl,n2]1=0;

]::Or
1;
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I
17

If[ (rr+uM+uF+pM) /H<=U, (*pohyb samice¥*)

(*vybér ndhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh] }];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh|[w,2]1];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
If[mfneig<l,mfneig=1]; If[mfneig>Ll,mfneig=L1];
nfneig=Mod[nfneig,L2];If[nfneig==0,nfneig=L2];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak

zistane tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneig]]==0,

tabF[ [mfneig,nfneig]l]=1;

tabF[[nl,n2]]1=0;

1:

17
1:

If[Total[tabM,2]==0 | |Total[tabF,2]==0,
v++;

Break|[];

17

(*pomocna promenna pro detekci vymreni*)
If[flagN90&&t> (tmax—
10) ,N90=Total[tabM, 2] +Total [tabF,2];flagN90=False;];

(* cas pristi udalosti ¥*)
t+=RandomVariate [ExponentialDistribution(c],1][[1]];
]; (*konec while cyklu pres cas¥*)

(*detekce budouciho vymreni*)

If[Total[tabM,2]>0 && Total[tabF,2]>0 &&
(Total[tabM, 2]+Total[tabF,2])<initM[[tt]]
&& (Total[tabM, 2]+Total[tabF,2])<N90,v++];

]1; (*konec cyklu pres opakovani*)

(*pocet samcu¥*)
tab[[1,tt+1] ]=xm;
(*pravdepodobnost vymreni*)
tab[[2,tt+1l]]=v/s;

17 (*konec cyklu pres vektor pocatecniho mnozstvi samcu*)

ListPlot[Transpose[tab],PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0,Max[initM]}, {0,1}},Joined->True,Mesh->All, AxesLabel-
>{"pocatelni poclet samct", "pravdépodobnost vymreni"}]

If[Length[initM]==1,

ListPlot[tabdyn, PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0, tmax}, {0,2*L*L}},Joined->True,Mesh->All, AxesLabel-
>{"¢as","velikost populace"}]
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]
Model dimenze prostoru 1, nenahodné pocate¢ni rozmisténi jedincu

L=40; (*velikost m¥izky*)

tmax=100; (*¢as simulace¥*)

rr=2; (*rychlost reprodukce*)

uM= 0.1; (*rychlost umirani samce*)
uF=0.1; (*rychlost umirani samice¥*)
pM=1; (*rychlost pohybu samce¥*)

pF=1; (*rychlost pohybu samice*)
Rrep=1; (*sousedstvi pro reprodukci*)
Mmpoh=1; (*sousedstvi samce pro pohyb*)
Mfpoh=1; (*sousedstvi samice pro pohyb*)
s=20; (*pocet opakovani simulaci*)
pol=18; (*polomér malé mrizky¥*)

sexratio=0.5; (*pomér pohlavi¥*)

H=rr+uM+uF+pM+pF;
c=L*L*H; (*jak rychle se néco déje*)

(*sousedstvi pro reprodukci*)
neigrep={};
For [mm=-Rrep, mm<=Rrep,mm++,
For [nm=-Rrep, nm<=Rrep, nm++,
If[mm!=0] |nm!=0,
neigrep=Jdoin[neigrep, {{mm,nm}}1;1;1;1;

(*sousedstvi samce pro pohyb*)
neigmpoh={};
For [mm=-Mmpoh, mm<=Mmpoh, mm++,
For [nm=-Mmpoh, nm<=Mmpoh, nm++,
If[mm!=0] |nm!=0,
neigmpoh=Join[neigmpoh, { {mm,nm}}]1;1;1;1;

(*sousedstvi samice pro pohyb*)
neigfpoh={};
For [mf=-Mfpoh,mf<=Mfpoh, mf++,
For[nf=-Mfpoh, nf<=Mfpoh, nf++,
Ifmf!=0]|nf!=0,
neigfpoh=Join[neigfpoh, {{mf,nf}}1;1;1;1;

(*vektor pocatecniho mnoztsvi samcu¥*)
initM={10,20,30,40,50,60,70,80};

(*initM={100};*)

tab=Table[0, {2}, {1+Length[initM] }];

tab[[2,1]1]=1; (*populace vymira, kdyz je v ni 0 samcu*)

If[Length[initM]==1,
tabdyn=Table[2*initM[[1]], {s}, {1+tmax}];
unit=1;

17
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For[tt=1, tt<=Length[initM], tt++,
xm=initM[[tt]]; (*polet samcu*)
xf=xm; (*pocet samic¥*)

Print [xm];

v=0; (*pocet vymreni z celkem s simulaci*)

For([si=1l,si<=s,si++,
Print[si];
f1lagN90=True;

If[Length[initM]==1,
tplot=unit;
1;

(*vynulovani mrizky*)
tabM=Table [0, {L}, {L}];
tabF=Table [0, {L}, {L}1];

(*rozmisténi samcl - pocatecni konfigurace*)

rozmisteniM=RandomSample [Range[pol*pol]]; (*nahodna permutace
cisel 1 az L*L¥*)

For[k=1, k<=xm, k++,

mm=Ceiling[rozmisteniM[[k]]/pol]; (*radek*)

nm=Mod [rozmisteniM[ [k]],pol];If[nm==0,nm=pol]; (*sloupec*)
tabM[ [mm,nm] 1=1;];

(*rozmisténi samic - pocatecni konfigurace*)

rozmisteniF=RandomSample [Range[pol*pol]]; (*nahodna permutace
cisel 1 az L*L*)

For [k=1, k<=xf, k++,
mf=Ceiling[rozmisteniF[[k]]/pol]; (*radek*)
nf=Mod[rozmisteniF[[k]],pol];If[nf==0,nf=pol]; (*sloupec*)
tabF[ [mf,nf]]=1;1;

t=RandomVariate [ExponentialDistribution(c],1][[1]]; (*cas prvni
udalosti*)

While[t< (tmax+1l),

If[Length[initM]==1 &&t>tplot,
Print[tplot];
tplot+=unit;
tabdyn[[si, tplot]]=Total[tabM,2]+Total[tabF,2];
1
(* vyberu nahodne policko mrizky *)
nl=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér ndhodného tradku*)

n2=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér ndhodného sloupce¥*)

If[tabM[[nl,n2]]==1 && tabF[[nl,n2]]1==0, (*pouze samec¥*)
U=RandomReal [];

(*mortalita*)
If[U<uM/H, (*Uspéd8nd mortalita*)
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tabM[[nl,n2]]1=0;
17

(*pohyb*)

If[uM/H<= U< (uM+pM)/H && Mmpoh>0, (*Gsp&3ny pohyb*)

(*vybér ndhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh] }];

mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh|[w,2]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mmneig=Mod [mmneig, L] ; If [mmneig==0,mmneig=L];
nmneig=Mod[nmneig,L];If[nmneig==0,nmneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samec tam,

tam, kde je*)

If[tabM[ [mmneig, nmneig]
tabM[ [mmneig, nmneig]]=
tabM[ [nl,n2]]1=0;

1:

17

1:

]==Or
1;

jinak zlstane

If[tabM[[nl,n2]]==0 && tabF[[nl,n2]]==1, (*pouze samice¥*)

U=RandomReal [];

(*mortalita*)
If[U<uF/H, (*Uspés8nd mortalita*)
tabF[[nl,n2]]1=0;

17

(*pohyb*)

If[uF/H<= U< (uF+pF)/H && Mfpoh>0, (*Gspé&sSny pohyb*)

(*vybér ndhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];

mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh|[w,2]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mfneig=Mod[mfneiqg, L];If[mfneig==0,mfneig=L];
nfneig=Mod[nfneig,L];If[nfneig==0,nfneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam,

zistane tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneig]]==0,
tabF[ [mfneig,nfneig]]=1;
tabF[[nl,n2]1=0;
17
1;
1
If[tabM[[nl,n2]]==1 && tabF[[nl,n2]]==

U=RandomReal[];

If[U<rr/H, (*reprodukce*)
(*vybér nadhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigrep]l}];

mrneig=nl+neigrep([w,1]];
nrneig=n2+neigrep|[w,2]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
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mrneig=Mod[mrneiqg, L];If[mrneig==0,mrneig=L];
nrneig=Mod[nrneig,L];If[nrneig==0,nrneig=L];
(*pokud je policko volné pro stejne pohlavi, mlade se tam
umisti, jinak umrex*)
U2=RandomReal[];
If[U2<sexratio &&tabM[[mrneig,nrneig]]==0, (*mlade je samec¥*)
tabM[ [mrneig,nrneig]l]=1;
17
If[U2>=sexratio &&tabF[[mrneig,nrneig]]==0, (*mlade je
samice*)
tabF [ [mrneig,nrneig] ]=1;
17
1

If[rr/H<=U< (rr+uM) /H, (*mortalita samce*)
tabM[ [nl,n2]]1=0;
17

If[ (rr+uM) /H<=U< (rr+uM+uF) /H, (*mortalita samice*)
tabF[[nl,n2]]1=0;
17

If[ (rr+uM+uF) /H<=U< (rr+uM+uF+pM) /H, (*pohyb samce*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh]}];
mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh[ [w,2]1];
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mmneig=Mod [mmneiqg, L] ; If [mmneig==0,mmneig=L];
nmneig=Mod[nmneig,L];If[nmneig==0,nmneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samec tam, jinak zlstane
tam, kde je*)
If[tabM[ [mmneig, nmneig] ]==0,
tabM[ [mmneig, nmneig] ]=1;
tabM[ [nl,n2]1=0;
17
1;

If[ (rr+uM+uF+pM) /H<=U, (*pohyb samice*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh|[w,2]1];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mfneig=Mod[mfneiqg, L];If[mfneig==0,mfneig=L];
nfneig=Mod[nfneig,L];If[nfneig==0,nfneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak

zlstane tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneig]]==0,

tabF[ [mfneig,nfneig]l]=1;

tabF[[nl,n2]1=0;

1

17
1

If[Total[tabM,2]==0 | |Total[tabF,2]==0,
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v++;
Break|[];
1;

(*pomocna promenna pro detekci vymreni*)
If[flagN90&&t> (tmax-—
10) ,N90=Total [tabM, 2]+Total [tabF,2];flagN90=False;];

(* cas pristi udalosti ¥*)
t+=RandomVariate [ExponentialDistribution(c],1][[1]1];
]; (*konec while cyklu pres cas¥*)

(*detekce budouciho vymreni*)

If[Total[tabM,2]1>0 && Totall[tabF,2]>0 &&
(Total[tabM, 2]+Total[tabF,2])<initM[[tt]]
&& (Total[tabM, 2] +Total[tabF,2])<N90,v++];

]; (*konec cyklu pres opakovani*)

(*pocet samcu*)
tab[[1l,tt+1l] ]=xm;
(*pravdepodobnost vymreni*)
tab[[2,tt+1]]=v/s;

17 (*konec cyklu pres vektor pocatecniho mnozstvi samcu*)

ListPlot[Transpose[tab],PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0,Max[initM]}, {0,1}},Joined->True,Mesh->All, AxesLabel-
>{"pocatecni pocet samcu", "pravdépodobnost vymtreni'"}]

If[Length[initM]==1,

ListPlot[tabdyn, PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0, tmax}, {0,2*L*L}},Joined->True,Mesh->A11, AxesLabel-
>{"¢as","velikost populace"}]

]
Model dimenze prostoru 3, nenahodné pocate¢ni rozmisténi jedinci

L=12; (*velikost m¥izky 1728%*)
tmax=100; (*Cas simulace*)

rr=2; (*rychlost reprodukce¥*)

uM= 0.1; (*rychlost umirani samce¥*)
uF=0.1; (*rychlost umirani samice¥*)
pM=1; (*rychlost pohybu samce*)

pF=1; (*rychlost pohybu samice*)
Rrep=1; (*sousedstvi pro reprodukci*)
Mmpoh=1; (*sousedstvi samce pro pohyb¥*)
Mfpoh=1; (*sousedstvi samice pro pohyb¥*)
s=20; (*pocet opakovani simulaci*)
pol=6;

sexratio=0.5; (*pomér pohlavi*)

H=rr+uM+uF+pM+pFE';
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c=L*L*L*H; (*jak rychle se néco déje*)

(*sousedstvi pro reprodukci*)
neigrep={};
For [mm=-Rrep, mm<=Rrep, mm++,
For [nm=-Rrep, nm<=Rrep, nm++,
For [om=-Rrep, om<=Rrep, omt++,
If[mm!=0] |nm!=0 ||om!=0 ,
neigrep=Join[neigrep, { {mm,nm,om}}1;1;1;1;1;

(*sousedstvi samce pro pohyb*)
neigmpoh={};
For [mm=-Mmpoh, mm<=Mmpoh, mm++,
For [nm=-Mmpoh, nm<=Mmpoh, nm++,
For [om=-Mmpoh, om<=Mmpoh, om++,
If[mm!=0]| |nm!=0] |om!=0,
neigmpoh=Join[neigmpoh, { {mm,nm,om}}]1;1;1;1:;1;

(*sousedstvi samice pro pohyb*)
neigfpoh={};
For [mf=-Mfpoh, mf<=Mfpoh, mf++,
For [nf=-Mfpoh, nf<=Mfpoh, nf++,
For[of=-Mfpoh, of<=Mfpoh, of++,
Ifmf!=0]|nf!=0]]|0f!=0,
neigfpoh=Join[neigfpoh, { {mf,nf,0f}}1;1;1;1:1;

(*vektor pocatecniho mnoztsvi samcu¥*)
initM={10,20,30,40,50,60,70,80};

(*initM={100}; *)

tab=Table[0, {2}, {1+Length[initM] }];

tab[[2,1]]=1; (*populace vymira, kdyz je v ni 0 samcu*)

If[Length[initM]==1,
tabdyn=Table[2*initM[[1]], {s}, {1+tmax}];
unit=1;

17

For[tt=1, tt<=Length[initM], tt++,
xm=initM[[tt]]; (*polet samcu*)
xf=xm; (*poCet samic¥*)

Print [xm];

v=0; (*pocet vymreni z celkem s simulaci*)

For[si=1l,si<=s,si++,
Print[si];
f1lagN90=True;

If[Length[initM]==1,
tplot=unit;
1;

(*vynulovani mrizky¥*)

tabM=Table [0, {L}, {L}, {L}1;
tabF=Table [0, {L}, {L}, {L}1;

70



(*rozmisténi samci - pocatecni konfigurace*)
rozmisteniM=RandomSample [Range[pol*pol*pol]]; (*nahodna permutace
cisel 1 az pol*pol*pol*)
For[k=1, k<=xm, k++,
kl=rozmisteniM[[k]]:;

om=Ceiling[kl/ (pol*pol)]; (*vyberu rovinu*)

k2=k1l- (pol*pol) * (om-1); (*dava Cislo, které umistuji do teto
roviny*)

mm=Ceiling[k2/pol]; (*rovina-radek*)

nm=Mod [k2,po0l];If[nm==0, nm=pol]; (*rovina-sloupec*)

tabM[ [mm, nm, om] ]=1;

1

(*rozmisténi samic - pocatecni konfigurace*)

rozmisteniF=RandomSample [Range[pol*pol*pol]]; (*nahodna permutace
cisel 1 az L*L*L*)

For[k=1, k<=xf, k++,

kl=rozmisteniF[[k]];

of=Ceiling[kl/ (pol*pol)]; (*vyberu rovinu*)

k2=k1l- (pol*pol) * (of-1); (*dava c¢islo, které umistuji do teto
roviny*)

mf=Ceiling[k2/pol]; (*rovina-radek*)

nf=Mod[k2,po0l];If[nf==0, nf=pol]; (*rovina-sloupec*)

tabF [ [mf,nf,of]]=1;

1;

t=RandomVariate [ExponentialDistribution(c],1][[1]1]; (*cas prvni
udalosti*)

While[t<(tmax+1l),

If[Length[initM]==1 &&t>tplot,

Print[tplot];

tplot+=unit;

tabdyn[[si, tplot]]=Total[tabM,3]+Total[tabF,3];
17

(* vyberu nahodne policko mrizky *)
nl=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér ndhodného tadku*)
n2=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér ndhodného sloupce*)
n3=RandomInteger[{1,L}]; (*vybér ndhodného policka z primky¥*)

If[tabM[[nl,n2,n3]]==1 && tabF[[nl,n2,n3]]==0, (*pouze samec*)
U=RandomReal[];

(*mortalita®)
If[U<uM/H, (*GspésSnd mortalita*)
tabM[[nl,n2,n3]1=0;

17

(*pohyb*)

If[uM/H<= U< (uM+pM)/H && Mmpoh>0, (*Gspésny pohyb*)
(*vybér nadhodného souseda*)

w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh] }];
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mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];

nmneig=n2+neigmpoh|[w,2]1];

omneig=n3+neigmpoh|[ [w, 3]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)

mmneig=Mod [mmneiqg, L] ; If [mmneig==0, mmneig=L];

nmneig=Mod[nmneig,L];If[nmneig==0,nmneig=L];

omneig=Mod[omneig,L];If[omneig==0, omneig=L];

(*pokud je policko volné, presune se samec tam, jinak zuastane
tam, kde je*)

If[tabM[ [mmneig, nmneig, omneig] ]==0,
tabM[ [mmneig, nmneig, omneig]]=1;
tabM[ [nl,n2,n3]1]1=0;
1
1;
1
If[tabM[[nl,n2,n3]]==0 && tabF[[nl,n2,n3]]==1, (*pouze samice¥*)

U=RandomReal [];

(*mortalita®™)
If [U<uF/H, (*Gspé€snad mortalita*)
tabF[[nl,n2,n3]]1=0;

1

(*pohyb™)
If[uF/H<= U< (uF+pF)/H && Mfpoh>0, (*Gspésny pohyb*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh|[w,2]1];
ofneig=n3+neigfpoh[[w,3]11];
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mfneig=Mod[mfneig,L];If[mfneig==0,mfneig=L];
nfneig=Mod[nfneig,L];If[nfneig==0,nfneig=L];
ofneig=Mod[ofneig,L];If[ofneig==0,0fneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak
zlstane tam, kde je*)
If[tabF[[mfneig,nfneig,ofneig]
tabF[[mfneig,nfneig,ofneig]]=
tabF[[nl,n2,n3]1]1=0;
17
17
17

]==OI
1;

If[tabM[[nl,n2,n3]]==1 && tabF[[nl,n2,n3]]==1, (*samec 1
samice*)
U=RandomReal[];

If[U<rr/H, (*reprodukce*)

(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigrep]}];
mrneig=nl+neigrep[[w,1]1];
nrneig=n2+neigrep|[w,2]];
orneig=n3+neigrep[[w,3]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mrneig=Mod [mrneiqg, L];If[mrneig==0,mrneig=L];
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nrneig=Mod[nrneig,L];If[nrneig==0,nrneig=L];

orneig=Mod[orneig,L];If[orneig==0,o0rneig=L];

(*pokud je policko volné pro stejne pohlavi, mlade se tam
umisti, jinak umrex*)

U2=RandomReal[];

If[U2<sexratio &&tabM[[mrneig,nrneig,orneig]]==0, (*mlade je
samec¥*)
tabM[ [mrneig,nrneig, orneig]]=1;
1;
If[U2>=sexratio &&tabF|[[mrneig,nrneig,orneig]]==0, (*mlade je
samice*)

tabF[ [mrneig,nrneig,orneig]]=1;
1;
17

If[rr/H<=U< (rr+uM) /H, (*mortalita samce*)
tabM[[nl,n2,n3]]1=0;
17

If[ (rr+uM) /H<=U< (rr+uM+uF) /H, (*mortalita samice¥*)
tabF[[nl,n2,n3]]1=0;
17

If[ (rr+uM+uF) /H<=U< (rr+uM+uF+pM) /H, (*pohyb samce*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigmpoh]}];
mmneig=nl+neigmpoh[[w,1]];
nmneig=n2+neigmpoh|[w,2]];
omneig=n3+neigmpoh|[ [w,3]];
(*aplikace periodické okrajové podminky*)
mmneig=Mod [mmneig, L] ; If [mmneig==0,mmneig=L];
nmneig=Mod[nmneig,L];If[nmneig==0,nmneig=L];
omneig=Mod[omneig, L] ;If[omneig==0, omneig=L];
(*pokud je policko volné, presune se samec tam, jinak zlstane
tam, kde je*)
If[tabM[ [mmneig, nmneig, omneig] ]==0,
tabM[ [mmneig, nmneig, omneig]]=1;
tabM[ [nl,n2,n3]1]1=0;
1
17

If[ (rr+uM+uF+pM) /H<=U, (*pohyb samice*)
(*vybér ndhodného souseda*)
w=RandomInteger[{1l, Length[neigfpoh]}];
mfneig=nl+neigfpoh[[w,1]];
nfneig=n2+neigfpoh|[w,2]];
ofneig=n3+neigfpoh[[w,3]];

(*aplikace periodické okrajové podminky*)

mfneig=Mod[mfneiqg,L];If[mfneig==0,mfneig=L];

nfneig=Mod[nfneig,L];If[nfneig==0,nfneig=L];

ofneig=Mod[ofneiqg,L];If[ofneig==0,0fneig=L];

(*pokud je policko volné, presune se samice tam, jinak
zistane tam, kde je*)

If[tabF[[mfneig,nfneig, ofneig]]==0,

tabF[ [mfneig,nfneig, ofneig]]=1;

tabF[[nl,n2,n3]1]=0;
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If[Total[tabM,3]==0 | |Total[tabF,3]==0,
v++;

Break|[];

1;

(*pomocna promenna pro detekci vymreni*)
If[flagN90&&t> (tmax-—
10) ,N90=Total[tabM, 3]+Total[tabF,3];flagN90=False;];

(* cas pristi udalosti ¥*)
t+=RandomVariate [ExponentialDistribution(c],1][[1]1];
]; (*konec while cyklu pres cas*)

(*detekce budouciho vymreni*)

If[Total[tabM,3]1>0 && Total[tabF,3]>0 &&
(Total[tabM, 3]+Total[tabF,3])<initM[[tt]]
&& (Total[tabM, 3]+Total[tabF,3])<N90,v++];

]; (*konec cyklu pres opakovani*)

(*pocet samcu*)
tab[[1l,tt+1] ]=xm;
(*pravdepodobnost vymreni*)
tab[[2,tt+1]]=v/s;

17 (*konec cyklu pres vektor pocatecniho mnozstvi samcu*)

ListPlot[Transpose[tab],PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0,Max[initM]}, {0,1}},Joined->True,Mesh->All, AxesLabel-
>{"pocatelni poclet samct", "pravdépodobnost vymreni"}]

If[Length[initM]==1,

ListPlot[tabdyn, PlotStyle->PointSize[0.02],PlotRange-
>{{0, tmax}, {0,2*L*L*L}}, Joined->True,Mesh->Al1l, AxesLabel-
>{"¢as","velikost populace"}]

]
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