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Streszczenie. Matematycznosc fizyki jest zjawiskiem, ktorego obecnos¢ jest dla nas za-
skakujaca, ale ktore pozwala nam na poznanie przyrody poprzez analize matematycznych
struktur ja opisujacych. Dotyczy to jednak wytacznie fizyki. Stopien matematyzacji biologii
jest niewielki, a proby uzycia jezyka matematyki sprowadzaja sie w istocie do stosowania
w biologii metod matematycznych, ktérych uzywa sie do opisu uktadow fizycznych. Jest
prawdopodobne, ze popetniamy w ten sposob btad przypisujac uktadom biologicznym
cechy, ktérych nie posiadaja. Pojawiaja sie gtosy, ze biologia wymaga nowych metod ma-
tematycznych dostosowanych do jej potrzeb, nie znanych z fizyki. Sadze jednak, ze z uwagi
na specyfike ztozonosci, ktora reprezentuja uktady biologiczne, zamiast o matematycznosci
biologii nalezy méwic o jej algorytmicznosci. Jako przyktady algorytmicznego podejscia
mozna przywotac tak zwane modele osobnicze uzywane miedzy innymi do opisu dynamik
populacji lub metody modelowania fraktalnego stosowane do opisu ztozonosci geometrii
i jej dynamiki skomplikowanych struktur biologicznych, takich jak na przyktad drzewa.
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1. WSTEP

Matematyka jest jezykiem nauk przyrodniczych. Zdanie to jest
z calg pewnoscig prawdziwe w odniesieniu do fizyki. Wszystkie
teorie fizyczne sg sformulowane w jezyku matematycznym. Cho¢ nie
ma jedno-jednoznacznej relacji miedzy trescig matematyki i fizyki
a matematyka zawiera znacznie wiecej tresci niz potrzebuje fizyka,
to jednak wiasnie zapotrzebowaniu ze strony fizyki matematyka
zawdzigcza w znacznym stopniu swoje osiggnigcia i swéj oszala-
miajacy rozwoj.
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Jesli ,,Pan Bég myslal matematycznie tworzac $wiat”, to dlaczego
mialby ograniczy¢ mozliwos¢ opisu matematycznego tylko do przy-
rody nieozywionej, zostawiajac wylacznie fizykom t¢ wspaniala
mozliwos¢ odkrywania §wiata przy pomocy narze¢dzi matematycz-
nych. Oceniajac, na ile i jak matematyka jest uzywana w biologii,
dochodzimy do bardzo pesymistycznych wnioskéw. Biologia jest
zmatematyzowana w nieznacznym stopniu. Nie oddzialuje ona na
matematyke. Trudno wskazac taki dzial matematyki, ktéry powstat
na potrzeby biologii. Natomiast nie ulega najmniejszej watpliwosci,
ze biologia korzysta z tych narzedzi matematycznych, ktére powstaly
na potrzeby fizyki. Mamy wigc caly szereg pytani: dlaczego tak jest, ze
stopient matematyzacji biologii jest niewielki, czy poprawnie robimy
uzywajac w biologii metod wlasciwych fizyce i w koricu, co mozemy
zrobi¢ w przyszlosci, aby zrozumied i rozwigzaé te problemy.

Kto$ méglby zauwazy¢, ze przykladem metod matematycznych
powstalych na potrzeby biologii moze by¢ statystyka matematyczna,
ktérej narzedzia sg rzeczywiscie wynikiem zapotrzebowania ze strony
biologéw czy tez rolnikéw. Otdz jest to zty przykiad. Nie o takie zasto-
sowania matematyki w tym miejscu chodzi. Statystyka stuzy wylacznie
do uporzadkowania chaosu informacji wylaniajacych sie z ekspery-
mentéw. Fizyk za$ opisujac jezykiem matematyki rzeczywistos¢ fi-
zyczng, a pézniej, analizujac wlasciwosci powstatych w ten sposéb
matematycznych struktur, postepuje w sposéb tak samo uprawniony
jak jego kolega, ktéry oddaje si¢ empirycznym badaniom tych samych
obiektéw. Fizyk doswiadczalny, przy pomocy technologii, ktérg sie
postuguje, siega poza granice swych zmystéw. Teoretyk zas, postugujac
si¢ aparatem matematycznym, przekracza ograniczenia swojego umystu
albo nawykéw i sposobéw myslenia. Jesli , ksiega przyrody pisana jest
w jezyku matematycznym”, to analiza struktur matematycznych opisu-
jacych te przyrode pozwala j3 zrozumied'. Tak, jak juz wspominali§my,

1 M. Heller, Elementy mechaniki kwantowej dla filozoféw, Copernicus Center Press,
Warszawa 2014.
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z pewnoscig jest w fizyce. Te ceche fizyki nazywamy jej matematycz-
noscig?. Taki tez bedzie punkt odniesienia, do ktérego bedziemy si¢
odwolywali zastanawiajac si¢ nad zagadnieniem zastosowania j¢zyka
matematyki w biologii.

Zauwazmy, ze jedng z nieoczekiwanych korzysci z takiego, jak
w fizyce, zastosowania matematyki jest to, ze pozwala ono nam
dostrzec w przyrodzie tad, porzadek i symetrig, a to jest to, co daje
nam poczucie zrozumienia $wiata i pozwala odczué jego piekno’.

2. ANALITYCZNOSC FIZYKI

Wszystkie obiekty, ktérymi zajmuje sie biologia, to obiekty makro-
skopowe o stosunkowo duzych rozmiarach. Dlatego tez zastanawiajac
si¢ nad problemami matematyzacji biologii i poréwnujac jej stan
z matematycznoscia fizyki odwolywac si¢ bedziemy do klasycznych,
makroskopowych dzialéw fizyki, takich na przykiad jak mechanika.

Sposéb konstruowania matematycznego opisu §wiata fizycznego
jest w zasadzie zawsze ten sam. Trzeba najpierw okresli¢, co jest
zmienng stanu wlasciwie opisujaca wlasnie 6w stan badanego uktadu,
a p6zniej przychodzi czas na podanie réwnani ujmujacych zmiany
stanu ukladu, czyli réwnan, ktére okresla, co i w jaki sposéb wplywa
na dynamike zmiennych stanu. W klasycznej mechanice, gdzie obiek-
tami opisu sg ciala materialne, zmiennymi stanu sg polozenie i pred-
kos¢ kazdego z nich, a réwnania dynamiki Newtona méwig nam,
jak to polozenia i predkosci beda si¢ zmieniaé, jesli przyjmiemy dla
nich pewne wartosci poczatkowe.

Majac taki matematyczny opis obiektu, ktérym si¢ zajmujemy, mo-
zemy poddac analizie jego strukture matematyczng. Matematyczny

2 A. Lemanska, Matematycznos¢ czy matematyzowalnosc przyrody?, Studia Philosophiae
Christianae 49(2013)3, 5-24.

3 A. Lemanska, Rola matematyki w tworzeniu obrazu Swiata, w: Filozoficzne i naukowo-
-przyrodnicze elementy obrazu swiata I1l, red. G. Bugajak, A. Latawiec, Warszawa 2001,
81-92.
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opis lub model rzeczywisto$ci fizycznej pozwala nam nie tylko prze-
widywac przyszle stany uktadu, co jest bardzo przydatne z praktycz-
nego punktu widzenia, ale umozliwia takze dostrzezenie ,rzeczy’,
ktérych istnienia bez przyjrzenia si¢ strukturze matematycznej nie
podejrzewaliby$smy. Kto bowiem méglby przypuszczaé, ze analizy
matematycznej struktury mechaniki klasycznej doprowadzi do
sformulowania zasady ekstremum dzialania, czyli alternatywnego
w stosunku do réwnan newtonowskich opisu dynamiki uktadéw
zlozonego z cial materialnych. Albo ze do sformulowania réwnan
dynamiki Newtona potrzebne jest pojecie masy. Jakiz to obszar do
zastanawiania sig, co to takiego masa i dlaczego musi wystepowac
w réwnaniach dynamiki uktadu.

Nazwalbym taki sposéb zastosowania matematyki w fizyce i taki
sposéb wykorzystania struktur matematycznych uzywanych w tym
celu analitycznym. Jedng z cech tej analitycznosci jest calosciowosé
matematycznego ujecia teorii fizycznych. Nie mamy pojedynczych mo-
deli, tylko spdjna teori¢ opowiedziang jezykiem matematycznym obej-
mujacg na wysokim poziomie abstrakeji calos¢ zagadnien. Struktura
matematyczna podlega analizie metodami dostepnymi matematyce,
przy czym wnioski z tej analizy, rozwigzania powiedzmy odpowied-
nich réwnan s3 osiagalne metodami analitycznymi bez uciekania si¢
do metod numerycznych. Tych ostatnich czasami jeste$my zmuszeni
uzy¢, gdy stosujemy aparat matematyczny do bardzo konkretnego
przypadku lub gdy analitycznego rozwigzania nie ma, ale caly czas
pamigtamy, ze kazde takie szczegdlne zastosowanie ogdlnej teorii
opowiedzianej jezykiem matematyki, musi by¢ zgodne z ogélnymi
wnioskami analitycznymi, wynikajacymi z wlasciwosci wyjsciowe;j
struktury matematycznej teorii fizycznej. Niech za przyklad postuzy
tu fakt, znany z klasycznej mechaniki teoretycznej, nieistnienia anali-
tycznego rozwigzania zagadnienia trzech cial. To wynika z ogélnych
wlasciwosci struktury matematycznej, uzytych w klasycznej mecha-
nice. Jest to tez stwierdzenie bardzo wysokiego rzedu. Obowiazuje
wszedzie i zawsze tam, gdzie uzasadnione jest stosowanie klasyczne;j
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mechaniki. Poniewaz jednak uktady trzech i wiecej cial materialnych
nie s rzadko$cig w przyrodzie, to, pamietajac co méwi ogdlna teoria,
zawsze mozemy uciec si¢ do numerycznego ich rozwigzania.

3. ZASTOSOWANIA FIZYKI W BIOLOGII

Mhniej wiecej wiadomo, co jest zywe i wchodzi w zakres biologii, a co
martwe i staje si¢ obiektem zainteresowania fizyki. Ta granica jest
dobrze okreslona. Natomiast bardzo plynna jest granica zastosowan
w biologii matematycznych modeli zjawisk i proceséw fizycznych.
W bardzo wielu miejscach te opisy matematyczne znane z fizyki
wkraczaja na obszar biologii. Stosujemy je tam z wewnetrznym po-
czuciem, ze mamy do tego prawo i ze si¢ nie mylimy, a matematyczny
opis, ktéry dostajemy, mimo ze dotyczy obiektéw biologicznych, jest
poprawny.

Tradycyjnie w ozywionej czesci przyrody wyrézniamy poziomy
organizacji. Wymienimy tylko niektére: poziom molekularny, komér-
kowy, przeskakujac teraz kilka z nich wspomnijmy dalej o osobniku,
populacji, ekosystemie i calej biosferze. Nie przypuszczam, aby bylo
tak, jak chce tego cze¢$¢ biologéw, ze poziomy te rzadza si¢ swoimi
prawami. Jestem raczej za tym, aby redukowaé wlasciwosci wyzszych
pozioméw do nizszych postugujac si¢ rozsadnymi argumentami
biologicznymi.

Tu uzyje tego podzialu tylko po to, aby pokaza¢ mape zastosowan
fizyki w biologii. W wielu miejscach w biologii dostrzezemy czysto
fizyczne procesy. Przeptyw krwi przez naczynia krwionosne. Dyfuzja
substancji przez blony komérkowe. Rozprzestrzenianie si¢ impulséw
elektrycznych w sieciach neuronowych. Wszedzie tam zastosowaé
mozna aparat matematyczny znany z fizyki i uzyska¢ poprawne re-
zultaty. Niektérzy zagadnienia tego typu zaliczaja nie do obszaru
biologii tylko fizyki i umieszczaja w granicach tak zwanej biofizyki.
Zwréémy uwage, ze wszystkie te problemy nalezg do obszaru fi-
zjologii. Tam rzeczywiscie najczesciej w czystej postaci mozemy
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stosowa¢ modele i metody matematyczne znane z fizyki. Oprécz
tego jesli chemig potraktujemy jako dziedzing zastosowan fizyki, to
obszarem, na ktéry bedziemy mogli rozszerzy¢ opis przy pomocy
jezyka matematycznego uzywanego w fizyce, beda matematyczne
modele reakeji biochemicznych. W tym momencie przenosimy si¢
na poziom proceséw komérkowych. To samo mozna powiedzie¢
o wielu zagadnieniach z dziedziny biologii molekularnej. Wida¢
wiec, ze w bardzo wielu miejscach na nizszych poziomach organizacji
biologicznej mozemy w sposéb catkowicie uzasadniony stosowac
aparat matematyczny znany z fizyki i podobnie jak w czystej fizyce
oczekiwaé poprawnych wynikéw, a by¢ moze i nowych rezultatéw
wynikajacych z analizy uzytych struktur matematycznych.

Jest jeszcze jeden obszar zastosowania fizyki, co prawda nie bez-
posrednio zwigzany z wejsciem fizyki na teren biologii, ale taki, gdzie
obie te nauki bardzo $cisle si¢ stykajg. Zycie toczy sie w srodowisku.
Cho¢ czesto modyfikowane jest ono przez obecno$¢ zywych orga-
nizméw, to jednak przede wszystkim jest to $rodowisko fizyczne,
do opisu ktérego mozemy uzywaé znanego nam aparatu matema-
tycznego fizyki. Prady oceaniczne, ruch wéd w jeziorze, rozktad
temperatury w zbiornikach wodnych, przemieszczanie si¢ i tempe-
ratura mas powietrza to wszystko sa zjawiska i procesy podlegajace
prawom hydrodynamiki. Dyfuzja tlenu i przeptyw wody przez glebe
to takze procesy fizyczne, dla ktérych znajdziemy w fizyce odpo-
wiednie modele matematyczne. Wszystkie one wyznaczaja ramy,
w ktérych zycie musi znalez¢ swoje miejsce, a znany z fizyki aparat
matematyczny pozwala nam analizowaé wiele aspektéw wplywu
srodowiska fizycznego na zywe organizmy.

Swiadczy to, moim zdaniem, o tym, ze biologia jest matematy-
zowalna, co oznacza*, Ze mozna w niej budowaé pojedyncze modele
konkretnych zjawisk i proceséw (niestety z przewazajacym w nich
udziatem fizyki), ale nie jest to dowéd na matematycznosé biologii

4 A. Lemanska, Matematycznosc czy matematyzowalnosc przyrody?, art. cyt., 5-24.
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w takim znaczeniu tego terminu, w jakim stosuje si¢ go do mate-
matycznosci fizyki.

4. BIOLOGIA TEORETYCZNA

W pewnych, jak sadz¢ przewazajacych, ale na pewno bardzo istot-
nych i bardzo ,biologicznych”, obszarach biologii mozliwosci zasto-
sowania fizyki wprost koriczg sie. Mysle, ze obszar ten rozpoczyna
si¢ od poziomu osobnika wlacznie i rozcigga sie w gére poprzez
populacje i wyzej do ekosystemu. Dlaczego osobnik stanowi tu punkt
graniczny? Jest tak, poniewaz, wyrazajac si¢ troche zbyt obrazowo,
zycie istnieje w formie osobnikéw. Jesli proces ewolucji na drodze
doboru naturalnego uznamy za istote proceséw biologicznych, a zy-
wym nazwiemy to, co jest produktem doboru naturalnego (oczywiscie
w biologicznym znaczeniu tego terminu), to osobnik jawi si¢ nam
jako produkt doboru naturalnego — najwazniejszy, a moze i jedyny.
Jego cechy (lacznie z jego zachowaniem), jego cele zyciowe sg pro-
duktem doboru naturalnego. Maja mu one zapewnic jak najwigkszy
w konkretnych warunkach $rodowiska sukces reprodukeyjny. Obiekty
fizyczne nie sg produktem doboru naturalnego i w zwigzku z tym
nie podlegaja ewolucji biologicznej. To wlasnie r6zni newtonowskie
punkty materialne od Zywych osobnikéw.

Punkty materialne maja swoja dynamike opisang réwnaniami
mechaniki teoretycznej. Jaka mechanika jest wlasciwa zywym, bio-
logicznym osobnikom. Odpowiedz jest bardzo prosta. Poczynajac
od poziomu osobnikéw mamy w biologii pytanie, ile ich jest. Jest
to pytanie o dynamike populacji i zespotéw populacii (czyli popu-
lacji réznych gatunkéw, ktérych osobniki pozostaja miedzy sobg
w réznych ekologicznych interakcjach). Jak dotychczasowa biologia
teoretyczna radzi sobie z tym problemem? Mam na mysli oczywiscie
pytanie o to, jakich struktur matematycznych uzywa, aby uzyska¢
matematyczny opis dynamiki populacji i ich zespoléw.
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Osiagniecia fizyki s ogromne. Nie dziwi wigc, ze biologia teo-
retyczna postepuje dokladnie tak, jak sie to robi w fizyce. Najpierw
poszukuje si¢ zmiennych stanu opisujacych uklad, a potem réwnan
dajacych obraz dynamiki tych stanéw. Jako zmiennych stanu uzywa
si¢ w biologii teoretycznej do matematycznego opisu dynamiki po-
pulacji i ich zespoléw tak zwanych zageszczen populacii (jest to
liczba osobnikéw przypadajaca w populacji na jednostke powierzchni
lub objgtosci srodowiska). Natomiast réwnaniami dynamiki sg tak
zwane modele volterrowskie (od nazwiska Vito Volterry i jego ksigzki,
gdzie po raz pierwszy zostaly opisane®). Zeby przyblizy¢ matema-
tycznag strukture tych modeli, przytocze ich prosta wersje opisujaca
dynamike¢ dwéch oddziatujacych miedzy soba réznogatunkowych
populacji:

dN/it=r (1-N/K )N-a NM
Wy
dM/dt=r (1-N/K JN-o NM

gdzie Ni M to zageszczenia populacji, a T, KZ oraz a, (i=1,2) sa pa-
rametrami modelu. Pierwszy skladnik stojacy po prawej stronie kaz-
dego réwnania opisuje interakcje wewnatrz kazdej z populacji osobno
bez oddzialywan ze strony drugiej populacji. Zageszczenia takich
izolowanych populacji rosng asymptotycznie do pewnych ustalonych
wartosci (jest to w istocie zastosowanie najczeéciej uzywanego w bio-
logii réwnania logistycznego). Drugie czlony po prawych stronach
réwnan opisuja interakcje miedzy osobnikami obu populacji. Sila
tych interakcji, jak widag, jest proporcjonalna do iloczynu zageszczen
obu populaciji, a r6zne kombinacje znakéw przy wspélczynnikach je
poprzedzajacych daja mozliwos¢ uwzglednienia réznych rodzajéw
interakeji migdzygatunkowych. Wstawienie znaku ,-” ostabia tempo
przyrostu populacji i oznacza¢ moze drapieznictwo, pasozytnictwo

5 V. Volterra, Lecons sur la theorie mathematique de la lutte pour la vie, Gauthier-Villars,
Paris 1931.



(9] ALGORYTMICZNOSC BloLoGH 107

lub konkurencje, a znaku ,+” zwicksza je i symbolizuje na przyktad
mutualizm. Tu — z uwagi na to, ze przed wspélczynnikami a wsta-
wiono minusy — zaprezentowano wersj¢ modelu volterrowskiego
opisujacego konkurencje migdzy gatunkami.

5. KORZYSCI, NIEBEZPIECZENSTWA | WATPLIWOSCI

Jakie korzysci mamy ze sformulowania modelu dynamiki populacji
w takiej wlasnie postaci? Przede wszystkim wspomniang wczesniej
analityczno$¢ zagadnienia. Analizujgc matematyczng strukture tego
modelu, badajac jego wlasnosci oraz przegladajac to, co matematyka
juz wie na temat podobnych struktur, mozemy nauczy¢ si¢ wiele
o funkcjonowaniu uktadéw ekologicznych. Na przyktad modele tego
typu opisujace konkurencje migdzy gatunkami dobrze oddajg znang
od dawna ekologom z badan empirycznych zasadg¢ konkurencyjnego
wypierania gatunkéw, kiedy silniejszy konkurent doprowadza do
wymarcia populacji stabszego. Niespodziewanym rezultatem, wyni-
ktym wylacznie z analizy matematycznej struktury tego typu modeli
(cho¢ bardziej ztozonych niz wyzej przedstawiony) jest mozliwos§é
pojawienia si¢ chaosu deterministycznego.

Czy $wiadczy to wiec, ze biologia jest nie tylko matematyzowalna,
to znaczy, ze mozna w niej stosowa¢ pewne modele matematyczne
odtwarzajace pewne jednostkowe procesy i zjawiska biologiczne, ale
ze ma ona te szalenie istotng ceche, ktéra posiada fizyka, a mianowicie
iz mozna méwic o jej matematycznosci, co oznacza, ze analizujac
samg matematyczng struktur¢ modeli dowiadujemy si¢ o biologicznej
rzeczywistosci.

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, zastanéwmy sie, jakie niebez-
pieczenstwa kryja si¢ za stosowaniem w biologii do opisu dynamiki
populacji podejscia wlasciwego fizyce? Ot6z — podobnie jak w fi-
zyce — jesliby struktura matematyczna uzyta do tego celu okazala sie
niewlasciwa, to wszystkie wnioski zrobione na podstawie jej analizy

byltyby takze falszywe.
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Szczyt wiary w ogromne mozliwosci volterrowskiego podejscia do
opisu dynamiki ukladéw ekologicznych przypadal na lata siedem-
dziesigte, osiemdziesiate i dziewigcdziesiate ubieglego wieku. Publi-
kacje i ksigzki Roberta Maya® tchnely przekonaniem, ze oto dokonuje
si¢ wielka synteza, ktéra doprowadzita do spéjnej, zamknietej teorii
dynamiki uktadéw ekologicznych zapisanej jezykiem matematyki.
Stynne Mayowskie stwierdzenie, ze zlozonos¢ ukladu ekologicznego
oznacza jego stabilno$¢, mialo by¢ najogélniejszym i najwazniejszym
whnioskiem wywiedzionym z tej teorii’. PéZniej matematycy rosyjscy
uzupelnili te teori¢ o wiele szczegdléw, jak réwniez poprawili bledy
Maya. Jednakze teoria ta w pézniejszych latach w konfrontacji ze zto-
zong rzeczywisto$cia ekologiczna jakby stracila swoja moc. Biolodzy
przestali wierzy¢ w jej mozliwosci dlatego, ze w oparciu o badania
empiryczne bardzo trudno bylo orzeka¢ o prawdziwosci wnioskéw
z niej wywiedzionych, a same one nie ujawnialy rezultatéw, ktére
nieznane bylyby z wezesniejszych doswiadczen. Matematycy w dal-
szym ciggu stosowali (i stosujg do dzis) to podejscie, ale juz nikt nie
»trabi” o totalnym sukcesie®. Sprawa przycichla. Obie strony milcza.
I biolodzy, i matematycy nie dyskutuja o sprawach zasadniczych,
jednakze tam, gdzie zachodzi potrzeba uzycia modelu dynamiki
uktadu ekologicznego, cho¢ bardzo czgsto nie jest to najwazniejszy
element problemu, uzywa si¢ modelu volterrowskiego.

W latach dziewi¢édziesiatych zaczely pojawiad si¢ glosy krytyku-
jace podejscie volterrowskie. Zwracano uwage, ze osobniki to nie to
samo co punkty materialne w mechanice teoretycznej i ze szukanie

6 Na przyktad Theoretical ecology. Principles and applications, red. R.M. May, W.B. Saun-
ders Company, Philadelphia 1976.

7 R.M. May, Stability and complexity in model ecosystems, Princeton University Press,
Princeton 1973.

8 Trzecie wydanie ksigzki Maya po raz pierwszy wydanej w 1976 roku (Theoretical ecology.
Principles and applications, red. R.M. May, A. McLean, Oxford University Press, Oxford
2007) uzupetniono zaledwie o pare haset ekologicznych, ale nie wida¢ w nim istotnego
postepu merytorycznego, a przeciez od pierwszego wydania uptyneto ponad trzydziesci
lat.
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dla nich zmiennych stanu a péZniej réwnan dla ich dynamiki nie jest
wlasciwym podejsciem’. Osobniki rodzg si¢, rosng, niektére prze-
chodzg kolejne stadia rozwojowe, rozmnazaja si¢, wreszcie umieraja.
Punkty materialne lub inne ciata fizyczne obdarzone wylacznie masg
lub fadunkiem elektrycznym, sa wieczne i majg niezmienne wlasci-
wosci. Podkreslano, ze osobniki charakteryzuja si¢ bardzo wyraz-
nie widoczng indywidualng zmienno$cia, szczegdlnie dostrzegalng
u gatunkéw rozmnazajacych sie plciowo, ale takze u tych, ktérych
osobniki rosng dlugo i podlegaja silnym interakcjom ekologicznym.
Réwnoczesnie z ta krytyka pojawilo sie (czesciowo nig wywolane,
a czg$ciowo bedace tej krytyki przyczyng) tak zwane podejscie osob-
nicze do modelowania dynamiki uktadéw ekologicznych (IBM —
individual-based modeling). Zgodnie z tym podejsciem, przestajemy
traktowa¢ uklad ekologiczny jako uktad dynamiczny z matema-
tycznego punktu widzenia, ktérego stan mozemy scharakteryzowaé
pewng zmienng stanu, a zaczynamy opisywac losy osobnikéw, ich
wzrost oraz rozwdj, interakcje miedzy nimi prowadzace do indywidu-
alnego zréznicowania. Gdy stosujemy podejscie osobnicze, dynamika
liczebnosci uktadu ekologicznego staje si¢ produktem ubocznym
tego, co dzieje si¢ z i migdzy osobnikami. Budujac takie modele, do
rozwigzania tworzacych je réwnani mozemy postuzy¢ si¢ wylacznie
symulacjami komputerowymi. Calkowicie wigc tracimy elegancije
analitycznosci modeli volterrowskich. Wyniki pojedynczej symulacji
komputerowej sg tyle warte, co wyniki pojedynczego eksperymentu,
jaki moze przeprowadzi¢ biolog badajacy rzeczywista przyrode. Fizyk
co prawda czasami pozwala sobie na symulacje komputerowe. Zawsze
ma jednak do dyspozycji porzadng teori¢ analityczng, a symulacja
jest wyjsciem wtedy, gdy analityczne rozwigzanie réwnan modelu

9 V. Grimm, J. Uchmanski, Ecological systems are not dynamic systems: some consequences
of individual variability, w: Predictability and nonlinear modeling in natural sciences and
economics, red. J. Grasman, G. van Straten, Kluwer Academic Press, Dordrecht 1994,
248-259.
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jest zbyt trudne lub niemozliwe. Dla tych, ktérzy przywykli do
analitycznych korzysci wynikajacych z zastosowania matematyki
w fizyce, uciekanie si¢ do symulacji komputerowych jako do jedynego
opisu quasi-matematycznego bez posiadania za plecami dobrego,
analitycznego modelu — tak jak zmuszeni sa postepowacé ci, ktérzy
stosuja podejscie osobnicze w ekologii — jest postepowaniem niemalze
niegodnym.

6. ALGORYTMICZNOSC BIOLOGII

Czy jest jakie$ wyjscie z zaistnialej sytuacji. Mozna oczywiscie po-
stulowaé — czasami takie glosy daje si¢ stysze¢, sam bylem autorem
takich propozycji'® — zeby poczekaé na pojawienie si¢ nowej matema-
tyki, dostosowanej do potrzeb i specyfiki biologii. Nie wida¢, niestety,
nigdzie zapowiedzi swiadczgcych o mozliwosci pojawienia sig takiej
odmiany ,biologicznej” matematyki. Trudno nawet sobie wyobrazi¢,
jaka mialaby to by¢ matematyka. Z rzadka styszy sie co prawda glosy,
ze takie narzedzie juz istnieje w postaci modeli uwzgledniajacych
wewnetrzng strukture populacji (structured population models) lub
modeli stochastycznych. Sadze jednak, Ze te pierwsze sg zwyklymi,
klasycznymi, volterrowskimi modelami, nieznacznie tylko zmo-
dyfikowanymi, ktére mozna obarczy¢ wszystkimi tymi zarzutami,
co ich pierwotna wersje, a drugie takze zawieraja w sobie w istocie
bardzo wiele volterrowskich zalozen. Poza tym nie wszystkie procesy
w biologii daja si¢ opisa¢ modelami stochastycznymi.
Przypuszczam, ze rozwigzanie problemu polega na radykalne;j
zmianie naszych oczekiwan wobec mozliwosci zastosowania matema-
tycznego opisu przyrody ozywionej i na uznaniu jej odmiennosci pod
tym wzgledem od przyrody nieozywionej. Sadz¢ bowiem, ze biologia

10 J. Uchmanski, Czy matematyka jest jezykiem ekologii?, Wiadomosci Ekologiczne 26(1980),
221-231 lub pézniejsza praca J. Uchmanski, Matematycznosc biologii, Filozofia i Nauka
3(2015), 345-352.
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ma natur¢ algorytmiczna, a nie analityczng. To jest zasadnicza, moim
zdaniem, réznica miedzy obiektami biologicznymi i fizycznymi, jesli
chodzi o mozliwosci zastosowania opisu matematycznego.

Algorytmem w ogdlnym znaczeniu tego terminu nazywamy prze-
pis, ktéry okresla po pierwsze obiekty, a po drugie czynnosci, ktére na
tych obiektach zostang wykonane'. Dla informatyka lub matematyka
bedzie to procedura obliczeniowa zwykle skiadajaca si¢ z wielu kro-
kéw obliczeniowych, ktéra przeksztalca zbiér danych wejsciowych
w wyniki obliczen. Wylacznie w taki algorytmiczny sposéb, jak
sadze, mozna bez zadnych watpliwosci stosowac jezyk matematyki
do opisu zjawisk i proceséw ekologicznych, w ktérych bezposrednio
uwzgledniamy obecno$¢ osobnikéw. Zycie, jak juz o tym méwili-
$my, istnieje w postaci osobnikéw. Jest to najwazniejsza przyczyna,
dla ktérej jezyka matematyki nie mozna stosowa¢ w biologii w taki
sam sposéb, jak robi si¢ to w fizyce i ktéra powoduje, ze musimy tam
uzywac podejscia algorytmicznego.

Jak juz wspominalem wczesniej, wéréd obiektéw fizycznych nie
dziala dobér naturalny, mamy tam za to na przykiad oddziatywania
grawitacyjne pomiedzy punktami obdarzonymi masami. Wszystkie
za$ obiekty prawdziwie biologiczne sg produktem doboru natural-
nego lub sktadaja si¢ z nich. Jednak dobér naturalny to nie to samo
co grawitacja i nie mam tu na mysli faktycznej réznicy migdzy tymi
dwoma pojeciami, tylko réznice w ich relacji do podstawowych sklad-
nikéw ukladéw fizycznych z jednej strony, a biologicznych z dru-
giej strony (relacja punkt materialny — sita grawitacji a relacja dobér
naturalny — osobnik). Punkt materialny w klasycznej mechanice
obdarzony jest stalg cechg (masa), a sita grawitacji okresla interak-
c¢je migdzy punktami materialnym. Dobér naturalny nie wyznacza

11 W.M. Turski, Propedeutyka informatyki, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa
1985.

12 T.H. Cormen, C.E. Leiserson, R.L. Rivest, Introduction to algorithms, Massachusetts
Institute of Technolgy, Cambridge MA 1994.
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bezposrednio interakcji migdzy osobnikami. Dobér naturalny wy-
znacza cechy osobnika, a méwigc dokladniej, czyni je takimi, aby
osobnik osiggnal sukces reprodukeyjny w okreslonych warunkach, na
ktére sklada si¢ takze obecnosé innych osobnikéw. Przy czym cechy
osobnika sg wynikiem dzialania doboru naturalnego na przodkéw
osobnika, gdyz wéréd osobnikéw mamy przekazywanie informacji
genetycznej miedzy rodzicami a potomstwem (w istocie mamy takze
epigenetyczny i kulturowy przekaz informacji'®). Dopiero potem tak
uksztaltowany osobnik zmuszony jest wejs¢ w rzeczywiste interak-
cje ze srodowiskiem i innymi osobnikami, aby osiaggnaé swoje cele,
aw istocie sam poddac si¢ dzialaniu doboru naturalnego. Zachowanie
punktu materialnego jest calkowicie zdeterminowane rozkladem
mas pomiedzy punktami materialnymi i silg grawitacji. Natomiast
w biologii wylacznie cechy osobnika sg zdeterminowane przez do-
bér naturalny. Pézniej w trakcie historii swojego Zycia osobnik ma
bardzo duzo ,swobody” w realizacji swoich celéw zyciowych. Nie do
wszystkich okoliczno$ci, jakie przyjdzie mu w zyciu spotka¢, dobér
naturalny go dostosowal. Nie wszystkie cele Zyciowe wszystkim
osobnikom uda si¢ zrealizowaé. Malo tego, poniewaz cechy osobnika
nie powstajg jednorazowo, tylko ksztaltujg sie przez sporg czesc¢ jego
zycia w trakcie rozwoju organizmu, to mimo tego, ze ich ramy sa
wyznaczone przez dobér naturalny, to jednak ich konkretna reali-
zacja zalezy od $rodowiska i interakcji ze strony innych osobnikéw,
z ktorych kazdy ma swoje wlasne cele (i s to cele czgsto sprzeczne).

Z powyzszych powodéw, wykorzystujac réwnania réznicz-
kowe, mozna w fizyce zbudowa¢ teori¢ ruchu punktéw material-
nych, sformulowac ja w jezyku matematyki i w pelni korzystaé z jej
analitycznosci. Analiza tej struktury matematycznej pozwala nam
uzyskiwaé informacje o przyrodzie, poniewaz miedzy ta ostatnia

13 E. Jablonka, M.J. Lamb, Evolution in four dimensions. Genetic, epigenetic, behavioral,
and symbolic variation in the history of life, The Massachusetts Institute of Technology
Press, Cambridge MA 2005.



[15] ALGORYTMICZNOSC BIoLoGI 113

a jej matematycznym modelem istnieje pelna jedno-jednoznaczna
odpowiednio$¢ (dotyczy to réwniez tych cech przyrody, ktérych
jeszcze nie znamy, a o istnieniu ktérych dowiemy si¢ dopiero ana-
lizujagc matematyczny model). A co mozemy zrobi¢ w przypadku
przyrody ozywione;j?

Przepiszmy uktad (1) w postaci, ktére nie implikuje zadnego po-
dejscia do matematycznego opisu tego biologicznego zagadnienia
z zakresu dynamiki populacji. Uproscimy troche jego budowe: be-
dziemy rozwazaé tylko jedna populacje. Zrezygnujemy takze z cia-
glosci w czasie zagadnienia. Liczebnos¢ populacji bedziemy rozwazac
w dyskretnych krokach czasowych: niech V, oznacza liczbg osob-
nikéw w kroku czasowym #, a AN, przyrost tej liczby w tym kroku
czasowym. Wtedy:

AN =3z - %5, 2)

gdzie z, jest liczbg potomstwa wyprodukowanego przez i-tego osob-
nika w kroku czasowym 7 a §, jest funkcja o charakterze zblizonym
do delty Diraca: réwna si¢ ona jeden, gdy osobnik nie przezyt kroku
czasowego #1réwna si¢ 0 jesli przezyl. Oba sumowania odbywaja sie
po wszystkich osobnikach obecnych w populacji w kroku czasowym
t(i=1,...,N).

I pierwsza, i druga suma stojaca po prawej stronie réwnania (2)
jest wynikiem aktywnosci osobnikéw. Te aktywno$¢ mozna opisaé
quasi-matematycznie tylko w formie algorytméw: jesli zachodzi
warunek 4, to osobnik ,robi” 4, jesli B, to ,robi” 4 itd. Stowo ,,robi”
nalezy tu rozumieé symbolicznie. To moze by¢ rzeczywiscie ja-
kies zachowanie, ale moze oznaczaé wzrost i rozwdj, rozmnazanie
a takze wiele proceséw fizjologicznych, na przyktad metabolizm.
Takze struktura tego algorytmu bedzie bardziej zlozona niz wy-
zej napisana. Takie algorytmy dla wszystkich osobnikéw obecnych
w kroku czasowym # nalezaloby uruchomié¢ wspélbieznie, aby w regu-
larnych odstgpach czasu policzy¢ osobniki nowonarodzone i te, ktére
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umarly. Oczywiscie algorytmy te nie tylko powinny by¢ wspélbiezne,
ale takze wzajemnie sprz¢zone, aby uwzgledni¢ interakcje miedzy
osobnikami (na przyktad konkurencij¢). Zagadnienie jest trudne,
ale mozliwe do rozwigzania. Nie brakuje najrozmaitszych procedur
numerycznych do rozwigzywania takich zagadnieri. Wskazalbym
tu bardzo liczne obecnie modele z kategorii modeli osobniczych
budowane i uzywane w ekologii, o ktérych bardzo skrétowo byla
weczesniej mowa'*.

7. KOSZTY ALGORYTMICZNOSCI | PEWNE JEJ ZALETY

Algorytmiczno$¢ pocigga za sobg nieublaganie numeryczno$¢. Jest
to moim zdaniem najwigkszy koszt u§wiadomienia sobie algoryt-
micznosci biologii. Tracimy wszystkie tatwo osiggalne wiasciwosci
przyrody, o ktérych dowiedzielismy si¢ dzieki analitycznosci modeli
volterrowskich. Mogg si¢ nawet te wlasciwosci okazac falszywe, gdyz
nie wiemy, czy obraz przyrody zbudowany w oparciu o paradygmat
algorytmiczny, bedzie taki sam, jak zbudowany na klasycznej, volter-
rowskiej podstawie. A przeciez tak fatwo bylo klasyfikowaé dynamike
uktadéw ekologicznych na podstawie zachowan trajektorii uktadéw
réwnari rézniczkowych w przestrzeniach fazowych. Przypuszczam,
ze przedefiniowania wymaga¢ bedzie tak ulubione przez ekologéw
i biomatematykéw pojecie stabilnosci. Moje doswiadczenie z mode-
lami osobniczymi pokazuje, ze znacznie fatwiej uzyskac tam fluktua-
cje populacji, co dla modeli volerrowskich od zawsze bylo dynamika
trudng do osiggniecia, jesli zatroszczyliSmy sie o poprawnos¢ zalozen
modelu®. Zauwazmy, ze dziedzing réwnania (2) sa liczby naturalne.
Koniecznos¢ przestrzegania tego ograniczenia jest pewnego rodzaju

14 V. Grimm, S. Railsback, Individual-based modeling and ecology, Princeton University
Press, Princeton 2005.

15 J.P. Finerty, The population ecology of cycles in small mammals. Mathematical theory
and biological facts, Yale University Press, New Haven 1980, ale patrz takze R.M. Nisbet,
W.S.C. Gurney, Modelling fluctuating populations, John Wiley & Sons, Chichester 1982
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formalnym utrudnieniem, ale wyzwalamy si¢ wtedy od metnych
interpretacji zmiennych w réwnaniach (1), ktére czasami sg liczebnos-
ciami (liczby naturalne), a czasami zageszczeniami populacii (liczby
rzeczywiste). Rezygnujac z modeli volterrowskich (ktére najczescie;
sa analizowane w ich rézniczkowej postaci), uwalniamy si¢ réwniez
od koszmaru cigglosci ich rozwigzan. Chyba nawet populacje bakterii
nie spelniajg tego warunku.

W istocie, biorgc za punkt wyjscia réwnanie (2) interpretowane
w duchu algorytmicznosci, mozna pokazaé'®, w jaki sposéb krok
po kroku, a wlasciwie zalozenie po zalozeniu dodawane do jego
poczatkowej formy i poczatkowej interpretacji, mozemy dojs¢ do
réwnan typu (1) interpretowanych w duchu analitycznym. Czesé
tych zalozen jest czysto formalna i poprawna (sprowadzaja si¢ one
do usredniania cech osobnikéw w populacji lub w obrebie pokole-
nia), ale najwazniejsze, te zmieniajace jego interpretacje, budzg moje
ogromne watpliwosci. Zastepuja bowiem one (wypowiedziane w du-
chu algorytmicznosci) pytanie o to, ktéry osobnik w danej chwili lub
danych warunkach si¢ rozmnozy, a ktéry umrze (gdzie indywidualna
zmienno$¢ osobnikéw jest bardzo istotna), zaleznoscig o charakterze
statystycznym pomiedzy tempem przyrostu zageszczenia populacji
a tymze zageszczeniem (gdzie indywidualna zmienno$é osobni-
kéw znika zastgpiona wartosciami $rednimi). Modele volterrowskie
roszczg sobie pretensje do wszechogarniajacej ogélnosci. Z powodu
zawartego w nich zalozenia o usrednianiu indywidualnej zmienno-
§ci usiluje si¢ je stosowac do opisu dynamiki liczebnosci wszystkich
gatunkéw (na szczgscie nie roslin ladowych). Dla mnie podstawowsg
cecha przyrody zywej jest jej ogromna réznorodnos¢é, ktérej w mode-
lach volterrowskich nie mozna w wystarczajacym stopniu uwzglednic¢

oraz J. Uchmanski, Modele cyklicznych populacji, Wiadomosci Ekologiczne 32(1986),
215-240.

16 J. Uchmanski, Single population dynamics: differences between classical and individual-
-based modeling approaches, Russian Entomological Journal 21(2012), 197-201.
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poprzez zmiany parametréw tego modelu, a nie jego ogdlnej postaci.
Poza tym bardzo trudno jest wskazaé¢ choc¢by jeden gatunek, ktéry
bez watpliwosci spetnialby zalozenia modelu volterrowskiego.

Jak wida¢, moje przekonanie o algorytmicznosci przyrody skiania
mnie ku modelom osobniczym tam, gdzie chodzi o opis dynamiki
liczebnosci. Jestem przeciwny stosowaniu modeli volterrowskich
w tym przypadku. Uwazam réwniez za szkodliwe pojawiajace si¢ od
czasu do czasu modele hybrydowe, ktére nosza cechy obu powyzszych
podejs¢ do opisu dynamiki uktadéw ekologicznych. Nie oznacza
to, ze nie widzg zastosowania réwnan rézniczkowych i réznico-
wych w biologii, a szczegdlnie w ekologii. Te modele, ktére zajmuja
opisem krazenia pierwiastkéw i przeplywem energii w ukladach
ekologicznych spokojnie moga korzysta¢ z tego aparatu matema-
tycznego, w najgorszym razie jako bardzo dobrego przyblizenia,
czego dowodem niech beda rozliczne bardzo uzyteczne praktyczne
zastosowania tych modeli.

Koniecznosé stosowania algorytmicznego podejscia dostrzec
mozna nie tylko w przypadku matematycznego opisu dynamiki
liczebnosci ukiadéw ekologicznych, ale takze w innych dziedzinach
biologii. Wiele lat temu Przemystaw Prusinkiewicz i Aristid Lin-
denmayer opublikowali ksigzke pod bardzo znamiennym tytulem:
Algorithmic beauty of plants”, w ktérej zaprezentowali szereg modeli
wzrostu i rozwoju geometrycznych struktur roslin. Najwazniejsza
idea, do ktdrej autorzy starali si¢ przekonaé czytelnikéw, bylo stwier-
dzenie, ze rozwéj roélin z uwzglednieniem geometrycznych zlo-
zonoéci ich nadziemnych i podziemnych czgsci mozna efektywnie
i poprawnie opisa¢ tylko za pomocg odpowiednich fraktalnych algo-
rytméw. Do tej pory, budujac modele wzrostu roslin, postugiwano sie
réwnaniami rézniczkowymi. Pozwalalo to co najwyzej modelowa¢
wzrost masy ro$liny, ale nie dawalo narze¢dzi do odtwarzania sposobu

17 P. Prusinkiewicz, A. Lindenmayer, Algorithmic beauty of plants, Springer-Verlag, New
York 1990.
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rozmieszczenia tej masy w dwu- lub tréjwymiarowej przestrzeni. Nie
mieli§my wiec narzedzi do budowy modeli rozwoju geometrycznej,
wielowymiarowej struktury roslin. To ograniczenie rodzito watpliwo-
§ci, czy bez tych geometrycznych osobliwosci rozwoju roélin jestesmy
w stanie prawidiowo modelowa¢ nawet sam wzrost masy drzewa.
Modelowanie przy uzyciu metod fraktalnych bylo pézniej z powo-
dzeniem stosowane do modelowania wzrostu i rozwoju szerokiej klasy
innych organizméw modulowych, a wiec oprécz roélin, takze korali,
gabek i na przyktad kolonii bakterii i grzybéw™®. Trzeba tu podkre-
§li¢, ze podejscie do opisu rozwoju roélin przy uzyciu algorytméw
fraktalnych nie ma odpowiednika w postaci modelu analitycznego.
Nie jest to przyblizone, numeryczne rozwigzanie pewnego problemu
opisywanego przy wykorzystaniu tradycyjnych metod modelowania
zjawisk przyrodniczych. Jest to przykltad wylacznie algorytmicznego
spojrzenia na modelowanie proceséw biologicznych.

Sadze, ze najwazniejszg przyczyna tego, ze w biologii nie mozna
stosowa¢ metod matematycznych znanych z fizyki, jest to, ze uklady
biologiczne sa o wiele bardziej ztozone od ukladéw fizycznych,
a natura tej zlozonosci jest takze zupelnie inna. Jedynym jak dotad
dostepnym narzedziem matematycznym do oceny tej zlozonosci
i modelowania jej dynamiki sa wlasnie metody fraktalne®. Jednakze,
jak juz wspomnialem, stosowanie ich sprowadza si¢ prawie wylacznie
do budowy i symulacji komputerowej pewnych algorytméw.

Wykorzystanie algorytméw do rozwigzywania probleméw, kté-
rych nie da si¢ w inny sposéb ,,ugryz¢”, nie jest niczym nowym w ma-
tematyce. Istnieje bowiem pojecie eksperymentu matematycznego®,
ktérego dotychczasowe wykorzystanie jest w istocie co do zasady

18 J. Kaandorp, Fractal modelling. Growth and form in biology, Springer-Verlag, Berlin 1994.

19 A. Gazda, Geometria fraktalna i niektdre jej zastosowania w ekologii, Wiadomosci Eko-
logiczne 42 (1996), 163-178.

20 A. Lemanska, Czy matematyka staje sie naukq eksperymentalng?, Zagadnienia Nauko-
znawstwa 30(1994), 45-51oraz A. Lemanska, Zagadnienia eksperymentu w matematyce
w swietle teorii fraktali i chaosu deterministycznego, w: Byt, logos, matematyka. Filozofia/
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bardzo bliskie do tego, co w odniesieniu do biologii proponowane jest
w tej pracy. Ekologia wydaje si¢ dostarcza¢ bardzo wielu przyktadéw
proces6w i zjawisk, ktérych ukryta natur¢ mozna pozna¢, postugujac
si¢ wlasnie metodg eksperymentu matematycznego przeprowadza-
nego przy wykorzystaniu symulacji komputerowych odpowiednich
algorytmaéw.

Czego mozna w przyszlosci oczekiwaé od podejscia algoryt-
micznego w biologii? Modele osobnicze w ekologii — drugi oprécz
modelowania fraktalnego obszar zastosowania podejscia algoryt-
micznego w biologii — stanowig obecnie miriade najrozmaitszych
modeli budowanych na potrzeby chwili. Na pewno wymagaja one
znacznie wigkszego stopnia standaryzacji (standardowe modele do
standardowych sytuacji ekologicznych) i odpowiednich metod ich
uogdlniania. Pierwszy krok w tym kierunku zostal juz zrobiony.
Proponuije si¢ mianowicie tak zwany protokét ODD, wprowadzajacy
standardowy sposéb opisu celu, wiasciwosci i sposobu uzycia modelu
osobniczego®. Z drugie strony trudno przewidzie¢ wszystkie aspekty
przyszlego rozwoju tego nowego spojrzenia na zastosowanie metod
matematycznych do opisu przyrody ozywione;.
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ALGORITHMICITY OF BIOLOGY

Abstract. Mathematicity of physics is surprising, but it enables us to understand the laws
of nature through the analysis of mathematical structures describing it. This concerns,
however, only physics. The degree of the mathematization of biology is low, and attempts
to mathematize it are limited to the application of mathematical methods used for the de-
scription of physical systems. When doing so, we are likely to commit an error of attributing
to ecological systems features that they do not have. Some argue that biology does need
new mathematical methods conforming to its needs, and not known from physics. In my
opinion, however, because of a specific complexity of biological systems, we should speak
of algorithmicity of biology, rather than of its mathematicity. As an example of algorithmic
approach in biology one can indicate so called individual-based models used to describe
population dynamics or fractal models applied to describe geometrical complexity of
biological structures.

Keywords: mathematicity of physics, mathematicity of biology, algorithmicity of biology
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