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1. W prowadzenie

C ybernetyka, określona przez N. W ienera jako „teoria  o stero
w aniu i łączności w  m aszynach i organizm ach żywych” , 1 zaj
m uje się inform acjam i w arunkującym i sterow anie (samoczynne 
korygowanie) jednych części układu przez inne, przy czym pro
cesy sterow ania są podobne, a naw et identyczne w różnych uk ła
dach, energetycznych, fizycznych, chemicznych, biologicznych. 
S tąd z założenia we wszystkich działach cybernetyki (jak: teoria 
m aszyn analogowych i cyfrowych, teoria  sam oregulujących się 
układów, teoria  łączności i inform acji itd.) znaleźć można wiele 
podobieństw  i analogii m iędzy procesam i sterow ania i regulacji 
w  m aszynach i w  żywych o ragn izm ach .2

1 W iener N., Cybernetics o r control and com m unication in the anim al 
and the m achine, New Y ork-P aris 1948, 27, 33—35.

2 W edług J. L em aire’a cechy cybernetyki to: a. złożoność; nie zajm uje
się ona m echanizm am i prostym i; złożoność polega tak  na w ielkiej liczbie
elem entów  składow ych rozpatryw anych  zespołów jak  i na n ieogra
niczonej różnorodności bodźców zew nętrznych; b. n iejednorodność ele
m entów , z k tórych  zbudow ane są zespoły badane; c. dynam iczność, tzn.
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Zagadnieniam i podobieństw  w sposób szczególny zajm uje się 
dział cybernetyki, zw any modelowaniem.

M odelowanie jako jedna z m etod analizy naukow ej — a do 
tego aspektu ograniczają się niniejsze uwagi — jest od strony 
metodologicznej rezu lta tem  i w skaźnikiem  procesu in tegracji 
nauki współczesnej, a w  biologii wiąże się z przenikaniem  doń 
m etod nauk pokrew nych, w· szczególności zaś logiczno — m a
tem atycznych. W skazuje także na wzrost roli eksperym entu  
w  badaniach naukowych.

Zam ierzeniem  au tora  jest przedstaw ienie zasadniczych pojęć 
wchodzących w  zakres m odelowania biologicznego, zwłaszcza typu 
cybernetycznego i w yodrębnienie głównych jego rodzajów, oraz 
charak terystyka  m odelowania od strony  poznawczej jako jednej 
z m etod stosowanych w  biologii współczesnej. Nie porusza się 
przy  tym  innych działów cybernetyki, ani też innych aspektów 
samego modelowania. S tąd au to r artyku łu , po scharakteryzow a
niu m odelowania złożonych system ów żywych, podejm uje próbę 
w skazania wartości poznawczej m odelowania w  biologii poprzez 
robocze sform ułow anie k ilku poza — form alnych postulatów  
naukow ej użyteczności om aw ianej m etody. Postu la ty  te m ają, 
zdaniem  piszącego, ustrzec przed przypisyw aniem  m odelom tych 
funkcji, jakie są im z n a tu ry  obce, oraz określić właściwe ich 
m iejsce pomiędzy eksperym entem  i opisem faktów  z jednej, 
a hipotezą czy teorią z drugiej strony.

2. Podstaw y teoretyczne modelowania

Ogólnie model oznacza układ przedm iotów, zdarzeń lub pro
cesów Uj rozpatryw any zam iast bardziej złożonego i niezbada
nego układu U2 , a dostatecznie podobny, czyli izoformiczny, pod

przebieg zjaw isk w  czasie, gdyż zachow anie zespołów cybernetycznych 
jest funkcją  czasu... ! (C ybernetyka — now y typ m yślenia, Z nak  112 (1960) 
1147). Ta charak te ry styka w skazuje w yraźnie n a  możliwość szerokiego sto
sow ania cybernetyki w  biologii.



określonym i względam i do U2 . W naukach em pirycznych mówi 
się o m odelach teoretycznych, eksperym entalnych czy dydaktycz
nych, w  zależności od celu, jakiem u model m a służyć i od za
kresu, w jakim  jest stosowany. M odelem teoretycznym  nazyw a 
się często model nom inalny, zbudowany jako hipotetyczna kon
strukcja  myślowa, będąca uproszczonym obrazem  badanego f ra 
gm entu rzeczywistości, opartym  na  elim inacji m yślowej jego 
cech czy relacji nieistotnych dla danego celu czy na danym  eta
pie badań (za W. Enc. Powsz.). Zakres dokonyw anych elim inacji 
m yślowych i uproszczeń w yrażają tzw. w arunk i początkowe m o
delu, m ające charak ter idealizacji stanu  faktycznego i w artość 
heurystyczną 3; przy ich założeniu przedstaw ia się s tru k tu rę  ba
danego fragm entu  rzeczywistości i analizuje prawidłowości w  nich 
zachodzące. Eksperym entalnym i nazyw a się modele realne ba
danego układu stw arzane w celu przeprow adzenia eksperym en
tów, k tórych  w yniki odnosi się z dostatecznym  przybliżeniem  
do badanego układu  rzeczywistego.

Tak więc jako model przy jm uje się pewien stosunkowo pro
sty  układ uznany za dostatecznie podobny (izoformiczny, analo
giczny) pod danym  względem do układu  będącego właściwym  
przedm iotem  badania. Isto tną rzeczą p rzy  tw orzeniu modeli i po
sługiw aniu się nimi jest ustalenie izomorfizmu i analogii m iędzy 
układem  m odelowym  a oryginałem  badanym . Ustalenie zaś ta 
kich analogii um ożliw iających opis dwóch układów  przy pomocy 
jednej funkcji (m atem atycznej, logicznej) dokonuje się na dro
dze idealizacji, abstrakcji, m etody stopniowych przybliżeń itp.

W cybernetyce modelowanie oznacza fizyczne (realne, m a
terialne) lub myślowe (teoretyczne, symboliczne) im itow anie 
realnie istniejącego system u w celu utw orzenia specjalnych ana
logii (modeli) odtw arzających zasady organizacji i funkcjo
now ania tego sy s te m u 4. Dowolny układ  m ateria lny  jako

3 Sztoff W. A., Gnoseologiczeskije funkcji m odeli, W opr. fiłos. 1961, 
n r  12, 55—56; P ring le J. W., Models of muscle, 'w: Models and analogues 
in  biology, C am bridge 1960 (Symp. Soc. E xptl Biol. XIV), 41·—43, cyt. dalej 
jako MAB.

4 Frołow  I. T., Oczerki m etodologii biołogiczeskogo issledow anija,



o,ryginał odtw arzany jest jedynie form alnie przez izom or
ficzny z nim  model, k tó ry  w cale nie m usi być, naw et 
w  przypadku m odelu fizycznego, oglądową kopią układu 
naturalnego  będącego dlań orygianełm . O ile m ożna mó
wić o oglądowym  charakterze m odelu technicznego, np. neuronu 
jako schem atu elektrycznego im itującego im pulsy pobudzające 
i efek ty  ham ujące (model do celów dydaktycznych), o ty le  już 
m odel logiczny sieci neuronów, k tórej elem entam i są tzw. neu
rony  form alne, nie tylko jest daleki od pełnego odzwierciedle
nia realnych funkcji neuronów  i ich współdziałania, ale jego 
oglądowość okazuje się umiowna i w zasadzie m inim alna. W in 
nych jeszcze w  ogóle nie w ystępuje. Zagadnienie oglądowości 
m ożna tu  ustaw iać nie ogólnie, a tylko w  planie współm ierności 
do oryginału i tylko w  tym  konkretnym  odn iesien iu5. Modelo
wanie, nie będąc prostym  konstruow aniem  i użytkow aniem  tw o
rów  hom omorficznych, choćby zm inim alizowanych, zastępują
cych oryginał, nie pociąga za sobą z konieczności charak teru  
oglądowego.

Myślowe lub rzeczywiste im itow anie oryginału  m ożna nazwać 
m odelowaniem  tylko w tedy, gdy służy ono celom badawczym. 
Uczony, chcąc poznać np. jakieś reakcje zwierzęcia, może je 
badać nie tylko na bezpośrednim  obiekcie, może też w  tym  celu 
skonstruow ać „sztuczne zw ierzę” , to znaczy stw orzyć z elem en
tów  elektrom echanicznych au tom at z procesam i sam oorganizu
jącym i się, w ykazujący pew ne reakcje analogiczne do reakcji 
zwierzęcia naturalnego. Równocześnie z tym  może iść w  parze 
drugi sposób badania, nie w ym agający konstruow ania technicz
nego modelu, w  k tórym  w szystkie stany  reagującego układu  o ry 
ginalnego u jm uje się przy pomocy operacji logiczno-m atem a- 
tycznych, przeprow adzanych najczęściej przez liczące m aszyny

M oskwa 1965, 153; por. jego art. Gnoseologiczeskije problem y m odeliro- 
w an ija  biołogiczeskich sistem , Wopr. fiłos. 1961, n r 2, 40; George F. H., 
Models in cybernetics, w: MAB, 169, 172—173.

5 F rołow  I. T., Oczerki m etodologii biołogiczeskogo issledow anija, 155.



elektronow e na podstaw ie program u zarejestrow anego na spo
sób kodu 6.

To naprow adza na prosty  podział modeli układów, procesów 
czy zdarzeń na dwie grupy: fizyczne (m aterialne) i symboliczne 
(idealne, myślowe). Różnice istniejące między tym i typam i m o
deli nie w ykluczają tego, że są one rodzajam i tej sam ej m etody 
badawczej. Modele fizyczne dzieli się na: 1. elektryczne (analo
gowe, cyfrowe), 2. mechaniczne, 3. elektroniczne, 4. e lek tro 
chemiczne, 5. pneum atyczne i td .7. Modele symboliczne' (teore
tyczne) dzieli się na logiczne i m atem atyczne. Model logiczny 
odwzorowuje zachowanie się i procesy sterow ania układu  fizycz
nego przez zespół zależności logicznych w yrażonych funkcjam i 
zdan iow ym i8.

W m odelu m atem atycznym  odwzorowuje się procesy zacho
dzące w  układach przez zbiór relacji m atem atycznych m iędzy 
wielkościami. Pod względem  m atem atycznym  układ jako oryginał 
i model są identyczne czyli wyrażone są rów naniam i izomorficz
nym i mimo odmienności ich n a tu ry  fizycznej.

W odróżnieniu od symbolicznych, modele fizyczne bardziej 
zbliżają się do kopii oglądowej układu naturalnego 9. Najczęściej 
stosuje się modele elektryczne, w  k tórych  wielkością podstawową 
jest napięcie elektryczne. Każdy właściw ie układ elektryczny 
może być uznany za model uk ładu  mechanicznego.

6 Ibid., 154; por. A postel L., Tow ards the fo rm al study  of models in the 
nonform al sciences, Synthèse, X II (1960), n 2—3, 162.

7 Inny  podział podaje B row n R. H., M echanical m odels in biology, 
w: MAB, 69 n, por. też S traass G., Das Modell in der Biologie, Urania 
1961/7.

8 Nowik I. В., G noseologiczeskaja C harakteristika kiberneticzeskich  m o
deli, Wopr. fiłos., 1963, n r  8, 92—94; por. W artak  J., Panasew icz J., M ode
low anie jako m etoda badania w  biologii, N auka Polska  X III  (1965), n r  3, 39.

s Sztoff W. A., art. cyt., 56, podkreśla  zbyt silnie, w  porów naniu  z in 
nym i teoretykam i cybernetyk i — oglądowość m odeli fizycznych, k tó re  są 
w yrażane przy  pomocy obrazów, rysunków , schem atów  itp. Sztoffowi, jak  
się w ydaje, chodziło tu  o m odele dydaktyczne.



3. Organizm — system  żywy jako oryginał modelu

Wchodząc w  ram y biocybernetyki m odelowanie system ów 
(układów) żywych, a więc im itow anie pewnych procesów i czyn
ności organizm u z pom inięciem  innych, przy dzisiejszym  stanie 
wiedzy biologicznej okazuje się niem al koniecznością ze względu 
na to, że św iat istot żywych jest szczególnie skom plikowany 
i przy  badaniu m usi dokonywać się pew nych uproszczeń 
i a b s tra k c ji10. Podobieństwo procesów w  układach biologicznych 
i układach technicznych pozwalające trakotw ać te ostatnie jako 
m odele czynności organizm u, nie oznacza wcale zrów nania ich 
pod względem  jakościow ym n . P rzy  obserw acji zachowania się 
i reakcji organizmów na bodźce fizyczne i przy porów nyw aniu 
tych reakcji z pracą m aszyn widać m iędzy nim i ogromne róż
nice w  fizycznej naturze procesów. Toteż w  biocybernetyce i bio- 
nice mówi się nie o adekwatności, a jedynie o izoformizmie. 
podobieństwie o charakterze ogólnym, dotyczącym  przesyłania 
inform acji w  obrębie zorganizowanego system u. I w łaśnie dla
tego, że m odele odtw arzają jedynie częściowy przebieg pro
cesu sterow ania i regulacji, lub też tylko pewne funkcje  syste
mu, możliwe jest poznawanie i badanie pew nych zjaw isk w ita l
nych wyizolowanych z tak  skom plikowanej i zróżnicowanej ca
łości. I vice versa, możliwość konstrukcji modeli isto t żywych 
stała  się realna dopiero po wykazaniu, że isto ty  te rzeczywiście 
należą do kategorii zorganizowanych system ów otw artych, dy
nam icznych, odznaczających się funkcjonalną współzależnością 
składników, stałą w ym ianą m aterii i energii z otoczeniem, m o
gących w  pew nych w arunkach uzyskać stan n ietrw ałej rów no
w agi dynam icznej, przy  k tórym  właściwości system ów  pozostają

10 R osenblueth A., W iener N., The role of models in sciences, Philosophy  
of Sciences, 12 (1945), n 4, 317—320; por. B eam ent J. W., P hysical models
in biology, w: MAB, s. 84, 95 n.; F rołow  I. T., art. cyt;, s. 41.

11 Poleta jew  J. A., Zagadnienia cybernetyki, W arszaw a 1961, tłum . 
K. K urm an, 152—154; W iener N., C ybernetyka i społeczeństwo, W arszawa
1960, tłum . O. W ojtasiewicz, 15, 32—34.



stałe z jednoczesnym  kontynuow aniem  procesów w y m ian y 12. 
E ntropia system u otw artego w stanie takiej równowagi pozostaje 
s ta ła  i w  języku cybernetycznym  oznacza uzyskiw anie inform acji 
dla sam oorganizacji system u żywego. Usuwanie nadm iaru  energii 
w ysokoentropijnej uzupełniane jest przez energię nieskoentro- 
pijną, lecz o dużej ilości in fo rm ac ji13. Dzięki przem ianie m aterii 
i energii, asym ilacji i dysym ilacji system y te w  swej m orfofizjo- 
logicznej całości w ykazują względną niezmienność, a zarazem  
rozwój onto- i filogenetyczny. Każdy organizm  żywy, naw et 
najprostsza kom órka, stanowiąc pewną całość, zaw iera w  sobie 
pewne elem enty składowe, różniące się pod w zględem  s tru k tu 
ra lnym  i funkcjonalnym . O bserw uje się skom plikowane oddzia
ływ anie w zajem ne m iędzy środowiskiem  zew nętrznym  a tym i 
częściami składowymi, oraz m iędzy poszczególnymi elem entam i. 
W w yniku tego oddziaływania pewne wielkości, m ające zasad
nicze znaczenie dla życia organizm u, podtrzym yw ane są ściśle 
na stałym  poziomie mimo zmian zachodzących w środowisku ze
w nętrznym .

S tąd specyficzność przejaw ów  życia m ających charak ter p ra 
widłowy i pow tarzalny przypom ina prawidłowości reakcji m a
szyn i dlatego nazyw a się je  często autom atyzm am i. Widać to 
szczególnie w reakcjach organicznych poza-świadomych, pod
trzym ujących stałość środowiska wew nętrznego a pośrednio pod
porządkow anych układow i nerw owem u. Te reakcje realizowane 
są łącznie z procesam i energetycznym i przysw ajania i w ykorzy
styw ania substancji i energii przez poszczególne narządy i układy 
w  organizmie. Funkcje tego typu  m uszą podlegać ścisłej koordy
nacji i in tegracji w czasie i przestrzeni, a to znów wym aga 
łączności i w ym iany inform acji o realnych stanach, dokonywane

12 Por. B ertalanffy  L. von, Der O rganism us als physikalisches System  
b etrach te t, N aturw issenschaften  28 (1940) 521—531; tegoż au to ra  Problem s 
of life, New Y ork 1960, 125—128, 135 n.; B eam ent J. W., art. cyt. 87, 97.

13 W artak  J., M etody cybernetyczne w  biologii i m edycynie, W arszawa 
1966, 45; K acser H., K inetic m odels of developm ent and heredity-, w: MAB,
a. 16, 19; K laus G., K ybernetik  in philosophischer Sicht, B erlin  1961, 118 η.



m. i. na  drodze horm onalnej i nerw ow ej 14. W ten sposób za
w artość w  organizm ie wody, tlenu, soli, cukru, działanie mięśni, 
odruchy, rozwój, tropizm y, ciśnienie krw i, tem pera tu ra  ciała, 
u trzym yw ane są na stałym  poziomie za pomocą m echanizm ów 
autom atycznych, w ykorzystujących przekazyw anie inform acji za 
pośrednictw em  podrażnień chemicznych i pobudzeń nerwowych, 
oraz w ykorzystujących zasadę regulacji zam kniętej. W tych 
w szystkich procesach dostrzega się charakterystyczne cechy ste
row ania przy pomocy sygnałów, gdy procesy energetyczne orga
nizm u wyw oływ ane są przez bardzo słabe im pulsy początkowe, 
nerw owe czy chemiczne, inicjujące rozwinięcie się procesu
0 energii w ielokrotnie przew yższającej energię sygnału s te ru 
jącego.

S tw ierdzenie izomorfizmu w zachowaniu się organizm ów ży
wych i w pracy m aszyn pozwala badać nie tylko proste reakcje, 
ale i długie łańcuchy różnych reakcji organizm u tworzące zło
żone układy  regulacyjne. Istnienie w  organizm ach organizacji 
system ów ze sprzężeniem  zw rotnym  oraz procesu sterow ania
1 regulacji, analogicznych jak w m aszynach, w ykorzystuje się 
do budowy różnego typu modeli naśladujących pew ne s tru k tu ry  
czy funkcje  organizmu. P rzy  takim  założeniu można badać i ana
lizować system y biologiczne z taką  samą ścisłością m atem atyczną, 
jak  układy  techniczne.

4. C harakter modeli biologicznych

M odelowanie cybernetyczne typu tak  fizycznego jak  i sym 
bolicznego w raz z zastosowaniem  m atem atycznej ap a ra tu ry  teorii 
inform acji i zasad ogólnej teorii system ów, znajduje obecnie 
coraz szersze zastosowanie w  badaniu s tru k tu ry  i prawidłowości 
funkcjonow ania całościowych, dynam icznych system ów żywych. 
Dotyczy to tak  poziomu m olekularnego, jak  i komórkowego, 
poziomu tkanek, narządów, całych organizm ów  i ich zespołów

14 K laus G., op. cit., 135—137, 160.



biocenotycznych, a naw et biosfery jako całości i często określane 
byw a jako m odelowanie systemowe, w  odróżnieniu od m odelo
w ania w  układach m aterialnych  m artw ych 15. Stosowane w bio
logii, poza innym i, modelowanie system owe podkreśla specy
ficzny punk t w idzenia w  rozpatryw aniu  istot żywych i ich skład
ników, także elem entów  sub-celularnych (genów, chromosomów) 
jako pew nych zorganizowanych całości. Pew ne próby takiego 
ujęcia zjaw isk życia przedstaw ił już L. v. B erta lanffy  w  1940 r. 
dając w  form ie symbolicznej obraz zmian system u biologicz
nego 16. Tu bowiem, podobnie jak  przy układach technicznych, 
w ażny jest opis m atem atyczny nie tylko specyficznej odrębności 
funkcjonow ania system u żywego, ale rów nież ujęcie m echaniz
m ów doprow adzających do całościowego efektu  końcowego. 
Model odtw arza zwykle niektóre tylko funkcje system u żywego 
i dlatego system  ten może być m odelowany za pomocą różnych 
układów  fizycznych, a naw et jedna i ta  sam a funkcja  może być 
m odelowana w  różny sposób 17. Dzieje się tak  dlatego, że cało
ściowy system  żywy m odelowany jest w  ten  sposób, że jego n a 
tu ra  w  tej określonej relacji odgryw a zupełnie n ieistotną 
rolę. Chodzi w  pierw szym  rzędzie o podstawowe zasady jego 
funkcjonow ania, o praw a transm isji i przekształceń inform acji 
niezależnie od n a tu ry  przekaźników . Zadanie biologa, chcącego 
zastosować m etody teorii łączności do analizy problem ów  bio
logicznych, polega na tym , by znaleźć analogię system u łączności 
we właściwościach morfologicznych i fizjologicznych system u 
żywego. Taką analogię skonstatowano w yraźnie np. w  odruchach 
wyższych czynności nerw ow ych zw ierząt i człowieka/ a m niej

15 F rołow  I. T., Oczerki m etodologii biologiczeskogo issledow anija, 163,. 
i jego art. Gnoseologiczeskije problem y m odelirow anija biołogiczeskich 
sistem , 47; Amosow N., M odelirow anije in form acji i P rogram m  w  słożnych 
sistem ach, W opr. filos. 1963, n r  12, 26—27.

16 B erta lan ffy  L. von, art. cyt., por. jego Theoretical models in biology 
an d  psychology, Journal of Personality  1951.

17 W artak  J., M etody cybernetyczne w  biologii i medycynie, 160; A shby 
W. R., W stęp do cybernetyki, tłum . z ang., W arszaw a 1961, 157—158.



widocznie w ystępuje ona w każdym  organizmie. W ystarczy 
wspomnieć np. o działaniu sam oregulacyjnym  system u wielo- 
enzymowego, o hom eostatycznym  m echanizm ie oddychania, m e
chanizm ie regulacji horm onalnej, m echanizm ie przekazywania- 
inform acji genetycznej itp. Analogie te w yraża w spom niane 
sprzężenie zwrotne, a więc ciągła w ym iana inform acji m iędzy 
■układem zarządzającym  a organem  wykonawczym , wym iana 
realizująca się w form ie procesu cyklicznego. Idea sprzężenia 
zwrotnego w biologii posiada charak ter powszechny w odniesieniu 
nie tylko do system u nerwowego, ale także do procesów we
w nątrzkom órkow ych i współzależności biochem icznych poszcze
gólnych s tru k tu r.

Zastosowanie teorii inform acji do badań nad system am i biolo
gicznym i i dokonującym i się w  nich procesam i daje więc możność 
tw orzenia różnorodnych modeli (symbolicznych, fizycznych, 
m atem atycznych, m echanicznych, elektrycznych itp.), w  których 
odtw arza się funkcjonalny charak ter badanych zjawisk. N aj
bardziej pod tym  względem zaaw ansow ane są modele fizjolo
giczne i psychologiczne im itujące poszczególne czynności system u 
nerwowego; modele odruchu bezwarunkowego i warunkowego 
(mechaniczny szczur uczący się, perceptrony), modele kanałów  
łączności aferen tnej i eferen tnej, model sterow ania mięśniam i 
(np. blokowy układ sterow ania m ięśni antagonistycznych), model 
sztucznej n e rk i1S. Niem niej szeroko rozbudowano teorię modeli 
prakseologicznych i ekonomicznych (modelowanie produkcji m a
terialnej, konsumpcji, transportu , planow ania i sprawozdawczości, 
postępu technicznego itp.).

Mniej natom iast dokonano w dziedzinie zastosowania teorii 
inform acji do badania problem ów biologicznych na poziomie 
gatunku  i populacji, oraz w  analizie system ów żywych na po
ziomie kom órkowym  i m olekularnym . Tego typu  badania m ają

18 T aylor W. K., Com puters and the  nervous system , w: MAB, 152—168; 
P arin  W., K ibernetika w biologii i m edicinie, Wopr. filos. 1961, n r 10, 
92—104; Choynowski M., Założenia cybernetyki a zagadnienia biologii, 
W arszaw a 1957, 26—28.



w ielkie znaczenie dla rozwoju biologii m olekularnej, genetyki 
biochemicznej, genetyki populacyjnej i teorii ewolucji. Odnośnie 
tej ostatniej podejmowano, naw et jeszcze przed powstaniem  
c y b e rn e ty k i19, próby stw orzenia teoretycznych i eksperym en
talnych modeli w alki o by t w  przyrodzie. Chodzi tu  o świadome 
uproszczenie złożonego procesu poprzez elim inację czynników 
kom plikujących jego zachodzenie w naturze oraz ograniczenie 
liczby składających się nań elem entów. Teoretycznym  modelem 
w alki o by t są wszelkie próby analizow ania jej przebiegu na 
drodze np. m atem atycznej, po uprzednim  sprecyzowaniu w aru n 
ków uw zględnianych. Badania tego ty p u 20 dotyczyły między 
innym i układów  pasożyt — żywiciel, fluk tuacji liczebnej popu
lacji ryb, konkurencji dwóch gatunków  np. drożdży, zmienności 
środowiska uzależnionej od gęstości populacji, konkurencji form  
o odm iennych niszach ekologicznych itp. K onstrukcja uproszczo
nych modeli tak  teoretycznych (Volterra, Lotka) jak  i ekspery
m entalnych (Crombie, Em erson, Gàuse, Mail, Salt, S tanley, 
Park) pozwala stw ierdzić wiele prawidłowości skomplikowanej 
rzeczywistości na prostym  stosunkowo modelu; w  odniesieniu 
do ewolucji przez modelowanie w ykryto  m. i.: zależność w yniku 
w alki o by t od współczynnika w zrostu populacji i w artości okre
ślających stopień i łatwość w ykorzystyw ania przez nią środo
wiska; okoliczności, w  jakich w alka o byt nie prow adzi do 
w ytępienia populacji, lecz przejaw ia się we fluk tuacjach  liczeb
ności; stany  równowagi biologicznej i określające je czynniki; 
zależność intensyw ności konkurencji od stopnia podobieństwa 
nisz ekologicznych konkurentów ; fakt, że losy konkurencji tak 
pod względem ilościowym jak i jakościowym  mogą być dla tych

19 S traass G., Modell und E rkenntnis. Z u r erkenntn istheoretischen  Be
deutung der M odellm ethode in der Biologie, Jen a  1963, 15—22.

20 P ätau  K., Das W rightsćhe Modell der Evolution, N aturw issenschaften ,
H. 27 (1934) 39; Szm alhausen I. I., Ew olucja w  sw ete k ibernetik i, P roblem y 
kibernetik i, M oskwa 1965, wyp. 13, 195—199; S traass G., Modell und E r
kenntn is, 49.



sam ych partnerów  różne zależnie od czynników konkurencji 
i okoliczności jej przebiegu 21.

Także inne problem y należące do dziedziny ewolucjonizm u 
rozpatru je  się z punk tu  w idzenia teorii inform acji i sterowania,· 
przedstaw iając, choć w  niezbyt jeszcze szerokim  zakresie, fizyczne 
i symboliczne modele procesu ewolucyjnego. Je s t to bowiem  pro
ces sam oregulujący się, w k tó rym  w roli regu la to ra  w ystępuje 
cała biocenoza, zaw ierająca rozpatryw any gatunek czy populację. 
Sprzężenie m iędzy biocenozą i rozw ijającą się populacją realizuje 
się dwojako: w  prostej linii przekazyw ania sygnałów od biocenozy 
do populacji, oraz od populacji do biocenozy. Bezpośrednia infor
m acja dziedziczna przenosi się przez zygoty od osobników rodzi
cielskich na potomstwo i pod w pływ em  czynników środowisko
w ych . przekształca się w  procesie indyw idualnego rozw oju 
osóbnika należącego do te j populacji. O dw rotna inform acja prze
chodzi za pośrednictw em  osobników danej populacji i w yraża 
się w  specyficznych form ach ich działalności życiowej w pływ a
jącej na całość biocenozy, k tó ra  p rzetw arza te inform acje 
w procesie doboru naturalnego  i przekazuje genotypow i zmie
nionego osobnika. Przebieg pośredni inform acji dokonuje się na 
poziomie organizacji osobnika jako całości, a przebieg inform acji 
dziedzicznej —  na poziomie organizacji w ew nątrzkom órkow ej 
i m olekularnej 22. Relacje zachodzące m iędzy układam i na tych 
dwóch poziomach przebiegu procesu ewolucji oraz m echanizm y 
regulacyjne rozw oju filogenetycznego rozpatru je  się już z p unk tu  
widzenia cybernetyki tworząc różnego typu  modele.

Powyższe uw idacznia znany skądinąd fak t istnienia powiązań 
m iędzy teorią ewolucji a genetyką. Otóż na poziomie m oleku
larnym  mówi się dopiero właściwie o narodzinach m odelowania

21 Szm alhausen I. I., Osnowy ewolucjonnogo procesa w  sw ete k ib e r-  
netiki, P roblem y kibernetik i, M oskwa I960, wyp. 4, 125—127; H uan t E., 
Biologie et cybernétique, Cahiers Laënec  1954, η. 2, 24—26.

22 Frołow  I. T., Oczerki m etodologii biołogiczeskogo issledow anija, 172— 
174; Szm alhausen I. I., Osnowy ewolucjonnogo procesa w  sw ete k iber
netiki, 126—129.



s tru k tu r  i m echanizm ów fizykochem icznych dotyczących współ
działania białek i kwasów nukleinowych.

W szczególności okazało się, że DNA jest nosicielem kodu 
inform acji genetycznej, odpowiedzialnym  za syntezę cząstecz
kową białka i sam oreprodukcję system u żywego. RNA bierze 
udział jako konieczne ogniwo w syntezie białek. Przew ażająca 
ilość RNA mieści się w m itochondriach i jąderku  i tu  dokonuje 
się synteza, a następnie przejście do cytoplazm y. Szczególna rola 
przypisyw ana jest niskocząsteczkowemu RNA jądrow em u, k tó ry  
po otrzym aniu inform acji genetycznej od DNA przechodzi do 
plazm y z uzyskaną zdolnością w ychw ytyw ania odpowiednich 
aminokwasów (model K ornberga)23, k tó re  przekazyw ane są 
m akrom olekularnem u RNA mieszczącemu się w  chromosomach 
i tam  dokonuje się ich polim eryzacja w  łańcuch peptydow y 
z odpowiednią sekw encją zasad azotowych. W kom órce w ystę
puje co najm niej trzy  rodzaje RNA. Pierw szy z nich, zw any 
posłańcem  lub przekazicielem  — mRNA — odbiera inform ację 
genetyczną od DNA odbijając się na nim  jak  na m atrycy  i prze
kazując tę inform ację specjalnym  utw orom  cytoplazm y, rybo
somom. Rybosomy są m iejscem  syntezy w szystkich czynnych 
w cytoplazm ie białek, których s tru k tu ra  jest określona przez 
odpowiedni odcinek DNA. Rybosomy RNA oznacza się skrótem  
rRNA. Dzięki mRNA i rRNA zapis genetyczny jest p rze tłum a
czony z kodu genetycznego na gotowy język aminokwasów. 
Rybosom stanow i m atrycę, na k tórej am inokwasy łączone są 
w  odpowiedniej kolejności w  gotową cząsteczkę białka. W proces 
ten  włącza się jeszcze trzeci rodzaj RNA, przenosiciel cząsteczek 
am inokwasów — sRNA. Każdy am inokwas m a w łasną odmianę 
sRNA. W łaściwie w  syntezie białka bierze udział nie jeden rybo
som, lecz ich połączenie (naw et do ok. 50 rybosomów) zwane 
ergo- lub polisomami. W arto wspomnieć, że ostatnio przedsta
wiono fizykochem iczny model sekw encji zasad sRNA s y re n y 24.

23 K ornberg  A., B iosynthesis of nucleic acids, w: B iophysical sciences — 
a study program m , New Y ork 1960, 200—209.

24 Cantoni G., H. Ish ikura, H. R ichards i K. Tanaka, Synthesis and



Biosynteza białka, rola DNA i RNA w tym  procesie, oraz sposoby 
łączenia się tych elem entów w  nukleotydy znajdują się dziś 
w  centrum  zainteresow ań badaczy ze względu na ich rolę jako 
elem entów  m olekularnych i kontrolujących w szystkie procesy' 
energetyczno-dynam iczne system u żywego. W tym  zakresie o ry 
ginalną z punktu  cybernetycznego pracę przedstaw ił J. W artak  
na tem at m echanizm u regulacji m etabolizm u kom órki bak
tery jnej 25. Osiąganie przez bakterię  stałości środowiska w ew nętrz
nego w  procesach m etabolicznych katalizow anych przez system y 
wieloenzymowe w yjaśnia W artak działaniem  wielu ujem nych 
sprzężeń zw rotnych w yrażonych w m odelu sam oregulacji ak tyw 
ności enzym atycznej (model zw rotnie hamowanego enzymu, m o
del ham ow ania aktyw ności enzym u przez p rodukt końcowy) oraz 
w m odelu regulacji syntezy enzymów bak tery jnych  (mechanizm 
indukcji enzym atycznej, m odel sterow ania rep resją  enzym a
tyczną przez geny regulatorow e itp.). Poza tym  np. Mac-Nichol 
skonstruow ał model system u łańcuchow ych reakcji b im olekular- 
nych za pomocą analogowej m aszyny liczącej (kom putera), 
a Chance ·— model przenoszenia elektronów  w system ach biolo
gicznych (cytochrom y)26.

R ezultaty  m odelowania cybernetycznego s tru k tu r  i procesów 
m olekularno-genetycznych są zatem  wielce obiecujące, a stoso
w anie w biologii teorii inform acji i konstrukcja  modeli przyczynia 
się do głębszego poznania budow y i m echanizm ów fizykochem icz
nych aktyw ności św iata komórkowego i podkomórkowego.

5. W arunki naukow ej użyteczhości modelowania w biologii

Pozostaje do przedstaw ienia ocena w artości poznawczej i na
ukowej użyteczności różnych typów  modeli w biologii, a w szcze-

s tru c tu re  of m acrom olecules, Cold Spring Harbor Sym p. Quant. Biol.. 
28 (1963), tłum . ros., M oskwa 1966, 106—127.

25 W artak  J., M echanizm y regulacji m etabolizm u bak terii, Postępy  
m ikrob. 3 (1964), n r 3, 371—380.

26 MacNiehol E. F., An analog com puter to sim ilate system s of coupled 
b im olecular reactions, tłum . ros., w: E lek tron ika i k iberne tika  w  biologii 
i m edicinie, M oskwa 1963, 11—23; Chance В., E lectron tra n fe r  in  biological, 
system s, tam że, 24—70.



gólności problem u in te rp re tac ji m odeli cybernetycznych oraz 
stosunku m odelu do teorii.

Modele tak  teoretyczno-sym boliczne jak  i realne (fizyczne) 
wprowadza się do biologii ze względu na ich przydatność przy 
budow aniu teorii naukowej, a więc ze względu na w alory po
znawcze, inw encyjne, heurystyczne. Zakłada się, że model, jako 
stosunkowo prosty  i izomorficzny w stosunku do oryginału układ, 
w  pewien sposób u łatw i poznanie układu naturalnego, system u 
żywego. Z pomocą m odelu można abstrahow ać od nieistotnych 
właściwości danego system u, a wydzielić określone właściwości 
i badać je niejako w czystej postaci, co uspraw nia w  znacznej 
m ierze badanie naukow e przez rozłożenie skomplikowanego zja
wiska niedostępnego dla bezpośredniej analizy; u łatw ia także 
praktyczne w ykorzystyw anie procesów sterow ania i regulacji 
zachodzących w system ach biologicznych.

Przy  badaniu procesów biologicznych w m odelu m ożna zmie
niać różne w artości param etrów  i w  tym  sensie modelowanie, 
naw et symboliczne, krzyżuje się niejako z eksperym entem . P ro 
cedura tego typu  um ożliwia w eryfikację różnych hipotez staw ia
nych w  celu w yjaśnienia danego procesu lub też konstrukcję 
nowych koncepcji m olekularnych, fizjologicznych, psychologicz
nych, ew olucyjnych itp. Zatem  m odele biologiczne pozw alają nie 
tylko lepiej zrozumieć różne przejaw y działalności życiowej 
organizm u, ale także konstruow ać m echanizm y (maszyny) w y
konujące funkcje np. przystosow ania do otoczenia, uczenia się 
itp., a więc im itujące zachowanie się organizm u.

W ynika stąd, że opracowanie teoretyczno-sym bolicznych i rea l
nych m odeli różnorodnych procesów biologicznych stanow i już 
odrębną m etodę badania 27, ułatw iającą ilościowe ujęcie s tru k tu ry  
i funkcji skom plikowanych system ów organicznych łącznie z za
chowaniem się człowieka i zw ierząt i w  ten  sposób przyczynia 
się do uzupełnienia naszej w iedzy o zjaw iskach życiowych.

Pow staje pytanie, czy te niew ątpliw e rezu lta ty  modelowania

21 S traass G., Modell und E rkenntnis, 89—98; por. F rołow  I. T., Oczerki 
metodologii biołogiczeskogo issledow anija, 175, 180.



cybernetycznego system ów żywych m ają w artość absolutną 
i upow ażniają do stosowania w  biologii bez zastrzeżeń om aw ianej 
m etody badawczej. N iestety, nie. W odpowiedzi negatyw nej na 
to pytanie podane zostaną próbne sform ułow ania k ilku tw ierdzeń 
w postaci postulatów  (poza-form alnych), mogących — zdaniem  
piszącego — zapewnić w łaściwą ocenę w artości poznawczej oraz 
w łaściw y sposób stosow ania m odeli jako środka w  badaniu  zja
w isk życiowych. Tw ierdzenia te  zaw ierają się w  następujących 
punktach:

P. 1. Modelowanie w  biologii nie ogranicza się do roli opisu 
i demonstracji, lecz spełnia także funkc ję  wyjaśniającą, 
jak  każda inna metoda biologiczna28.

W odróżnieniu jednak od innych m etod w yjaśnianie modelowe 
nie posiada charak teru  bezpośredniego, tzn. odnosi się do układu 
lub przedm iotu modelowanego, a nie do samego modelu, k tó ry  
jedynie na zupełnie innej płaszczyźnie mógłby stanowić przed
m iot w yjaśnienia. Jest to zatem  w yjaśnienie w arunkow e, kw asi- 
-eksplikacja; tak i zaś jego charak ter w ynika z fak tu  um ownej 
adekw atności m odelu w zględem  oryginału. Mimo te  zastrzeżenia 
m etoda m odelowania biologicznego ze swym charak te r kwasi- 
-w yjaśniającym  odgryw a dużą rolę heurystycznopoznaw czą dla

28 M eyer H., w  art. On th e  heuristic  value of scientific models, Philo
sophy o f science 18 (1951) nr 2, 116 n. uważa, że modele, zwłaszcza logiczno- 
-m atem atyczne, poprzez rów nania, nie dają obrazu tego, jak  w  rzeczy
wistości przyroda działa, niezależnie od naszego badania; a podobnie 
H u tten  E. H., The ro le of m odels in physics, The Brit. J. fo r  the Philos, 
of Science  4 (1954), n 16, 289 u trzym uje zbyt skrajn ie , że funkcja  m odelu 
sprow adza się do roli m etafory. Por. też Black M., Models and m etaphors, 
New  Y ork 1962. P rzeciw  tak iem u ujęciu w ystępu je  Nowik I. В., art. cyt., 
101 tw ierdząc, że sam e zależności funkcjonalne są obiektyw nym  w y ra 
żeniem  isto ty  przedm iotu, naw et gdy nie znam y m echanizm u czy p rzy
czyn tych związków, jak ie  istn ie ją  niezależnie od podm iotu i mogą być 
u jm ow ane w  modelu.



późniejszego, już w  ram ach teorii, form ułow ania poglądów ade
kw atnych i homologicznych na badany przedm iot lub p ro ces29.

P. 2. Modelowaniu biologicznemu nie należy przypisywać cha
rakteru  uniwersalnej metody badaw cze j30.

Za wprowadzeniem  tego postulatu  przem aw iają m iędzy innym i 
dwie racje: a) system y żywe funkcjonują  poprzez otrzym yw anie 
inform acji nie tylko ze środow iska abiotycznego, ale także od 
innych system ów żywych; a między jednym i a drugim i istnieją 
sprzężenia i współzależności; b) żywe system y biologiczne jako 
skutek długotrw ałej ewolucji posiadają inform ację o historycz
nym  rozwoju gatunków , do których każdy z nich należy; a mo
dele cząstkowe pew nych właściwości historycznych organizm u, 
o k tórych  wspom niano, nie um ożliwią całościowego u jęcia skom
plikow anych procesów ewolucyjnych. Z tych  i innych racji w y 
n ikają ograniczenia w  m odelowaniu i konieczność stosowania 
pomocniczych metod, zwłaszcza historyczno-porów nawczych.

29 G liński B. A., G riaznow  B., Dynin B. S., N ikitin  E. P., M odelirowanie 
как  m etod naucznogo issledow anija (Gnoseologiczeskij analiz), M oskwa 
1965 , 173 n. W edług tych au torów  proces w yjaśn ian ia modelowego zw ią
zany z ogólną s tru k tu rą  samego m odelow ania, przebiega poprzez n as tę 
pujące etapy: 1. wyznaczenie obiektu do w yjaśn ian ia, 2. w ybór modelu, 
3. w y jaśn ian ie im ita to ra  w  term inach  p raw  czy teorii jego w łasnej dzie
dziny przedm iotow ej, 4. przew idyw ania m odelowe (pew nych re lacji i de
term inacji); 5. w yjaśn ien ie obiektu (dedukcyjnie, z analogii), 6. p rzekszta ł
cenie w yjaśn ian ia  modelowego we w łaściw ą teorię oryginału (s. 184—187). 
Por. też Jung  F., Die e rkenn tn istheore tische B edeutung von M odellen in 
Biologie und Medizin, w: A rzt und Philosophie, B erlin  1961; S tachow iak H., 
Über kausale, konditionale und s tru k tu re lle  E rklärungsm odelle, Philo
sophia naturalis, 4 (1957) 4.

30 Frołow  I. T., art. cyt., 49; Nowik I. В., M odelirow anije słożnych sistem, 
M oskwa 1965,186 η .,204; tegoż Gnoseologiczeskaja C harakteristika k iberne- 
ticzeskich modelei, 101—102.

8 — S tu d ia  p h i l .  C h r is t ia n a e  4(1968)1



P. 3. W  metodzie modelowania niedozwolone jest mechaniczne  
przenoszenie zasad obowiązujących w  jednym  układzie  — 
m odelu, na drugi układ  — oryginał, ani t y m  bardziej prze
noszenie zasad jednego rodzaju modelu na inny.

Na przykład zasad obowiązujących w m odelu fizycznym  nie 
można przenosić na model logiczny lub m atem atyczny, pozba
wiony całkowicie charak teru  oglądowego. To bowiem prowadzi 
najczęściej do niejednoznaczności wyników. To, co dotyczy np. 
tylko m odelu elektrycznego, nie może rozciągać się na modele 
symboliczne. Podobnie pewne właściwości przyrody nieożywio
nej, poddawane m odelowaniu, nie stanow ią prostych składników 
żywego ustroju, ale są weń włączone organicznie, stąd  model 
biologiczny m usi uwzględnić specyfikę takiego „w cielenia” ele
m entów m artw ych do organizmów 31. W tym  w ypadku bowiem 
m odele dotyczą różnych poziomów organizacji m aterii.

V

P. 4. Model biologiczny, w  związku z P. 1 i 2, nie utożsamia 
się z teorią, a jego użyteczność naukowa opiera się na tym ,  
że jest jedynie środkiem do sformułowania teo r i i32, lub co 
najw yżej szczególnego typu  hipotezą (tzw. modelową).

W przeciw ieństw ie do teorii, w  k tórej jednostkowe praw a, z a sad y . 
i hipotezy w yrażają pewne uproszczenie stanu  faktycznego, mo
del cybernetyczny reprezen tu je  znacznie dalej posunięte uprosz
czenie. Różnicę więc m iędzy teorią a m odelem  odzwierciedla - 
m. i. stopień uproszczenia i rela tyw na odpowiedniość m odelu 
względem  imitowanego przedm iotu. W edług Sztoffa jedna z gno- 
zeologicznych funkcji m odelu polega na tym , że jest on ogniwem 
pośrednim  między teorią i ogólnie m yśleniem  teoretyczno-ab- 
strakcyjnym , a realnym i zjaw iskam i (o czym niżej) i w tym

31 F rołow  I. T., Oczerki metodologii biołogiczeskogo isslegow anija, 179.
32 Zinow iew  A., Rewzin J., Łogiczeskaja m odel как  sredstw o naucznogo 

issledow anija, Wopr. fiłos., 1960, n r 1, 83; F rołow  I. T., art. cyt., 41, S traass 
G., Modell und E rkenntn is, s. 98—101, 117— 118.



aspekcie trudno wyznaczyć w yraźną granicę m iędzy modelem, 
zwłaszcza idealnym , a te o r ią 33.

P. 5. O trzymana przez modelowanie wiedza jest czym ś względ
n y m  wobec badanego przedm iotu i musi być powtórnie  
zweryfikowana drogą interpretacji, choćby myślowej, w a
runkującej prawidłową ekstrapolację poznania z modelu  
na obiekt żyw y.

In te rp re tac ja  taka w ym aga najczęściej przeprow adzenia odpo
w iednich eksperym entów  bezpośrednio na oryginale modelu, lub 
porów nania z pow stałą na  gruncie doświadczenia teorią 34. W in 
terp re tac ji teoretycznej bierze się pod ocenę bądź sam ą relację 
m odel — oryginał, nie bezpośrednią, lecz zaznaczoną szeregiem 
stopni, etapów  i ogniw (od m odelu do oryginału), bądź dokonuje 
się ko rek tu ry  w yników  uzyskanych przez model jakiegoś rodzaju 
w zastosowaniu do innego przedm iotu.

Zatem  rola poznawcza m odelowania w  biologii w yraża się 
w jego charakterze heurystyczno-inw encyjnym  i jako sposób 
badania, m usi być uzupełniane przez inne m etody biologiczne. 
To uzupełnienie wskaże, na ile m odel odzwierciedla s tru k tu ry  
i związki funkcjonalne między zjaw iskam i w  system ie lub w  jego 
stosunku do środowiska i wówczas model spełnia rolę in te rp re 
tacji dla teorii, czyli pozwala niejako przerzucić pom ost pomiędzy 
teorią a zjaw iskam i re a ln y m i35. Ten pomost jest zresztą relacją

33 Sztoff W. A., art. cyt., 62; por. D änzer H., Die Rolle des Modells und 
des b ildhaftes D enken in der natu rw issen tlichen  Forschung, P hysikalische  
B lätter, 16 (1960), H. 16, 307—309.

34 Nowik I. B., M odelirowanie słożnych sistem , 42, 217 n., Is tn ie je  także 
eksperym entow anie m odelowe (cz. n a  m odelach) nieco różne od innych 
eksperÿm entôw . W ystępują w  nim  szczególne operacje: 1. przejście od 
obiektu oryginalnego do m odelu  — budow anie m odelu — cz. m odelow a
nie w  ścisłym  sensie, 2. eksperym entalne badan ie  utworzonego m odelu,
3. przejście od m odelu do na tu ra lnego  obiektu, zasadzające się na p rze
niesieniu danych uzyskanych na m odelu, na ten  obiekt (Sztoff W. A., Ob 
osobiennostiach modelnogo eksperim enta, W oprosy filos., 1963, n r  9, 43.

35 Sztoff W. A., Gnoseologiczeskije funkcji modeli, 62.



dw ukierunkow ą: a) model w ystępuje jako część składowa po
w stającej z faktów  i eksperym entu  nowej teorii lub hipotezy; 
może tu  służyć jako in te rp re tac ja  badanych faktów ; b) w  kie
runku  odw rotnym , od teorii ku zjawiskom, m odel spełnia rolę 
in te rp re tac ji teorii przez wskazanie na istnienie obiektów  opisy
w anych przez teorię aksjom atyczną lub przez ukazanie sensu 
fizycznego teorii.

Powyższe rozw ażania wokół m odelowania jako stosowanej 
w  biologii m etody prow adzą do ogólnego wniosku, iż w yjaśnianie 
modelowe ma m iejsce w tedy, gdy danego przedm iotu lub zja
wiska nie można w yjaśnić z b raku  p raw  czy teorii w łaściwych 
tej dziedzinie przedm iotów lub zjawisk. I w  tym  — jak  się w y
raża G liński i w spółautorzy 36 —■ tkw i siła i słabość w yjaśniania 
modelowego. Siła — dlatego, iż pozwala w yjaśnić obiekt jeszcze 
przed uform ow aniem  teorii o nim; a słabość —■ że w yjaśnianie 
takie nosi na sobie charak ter roboczy, próbny, przew idujący.

LA VALEUR SCIENTIFIQUE DES MODÈLES EN BIOLOGIE
t

Le p résen t artic le  est consacré à l’analyse m éthodologique du m odelage 
cybernétique en biologie. Dans la  prem ière partie  on a défini la notion 
du m odelage comme im itation  physique ou théoré tique du systèm e qui 
existe rée llem en t en vue de l’établissem ent des analogies spéciales (mo
dèles) rec rean t les principe la caractère  et de fonctionnem ent dudit 
système. Ce qui p résen te  le caractère  essentiel du m odèle c’est son 
isom orficité par rappo rt à l’original.

A près avoir caractérisé le systèm e biologique v ivan t comme origi
nal du m odèle on a récem ent p résen té les résu lta ts  dans le dom aine 
d’application  des m odèles cybernétiques à l ’exam en des s truc tu res et fonc
tions dans le niveau m oléculaire, cellulaire, dans le n iveau  de l’organism e 
et de la  biocènose.. On a p résen té particu liè rem en t quelques m odèles de 
l’évolution, par exem ple, la  lu tte  pour la conservation de la vie, de la 
concurence, de la fluctuation  dans les populations, des é ta ts d’equilibre 
biologique etc. Aussi bien dans les exam ens génétiques on in tro d u it de 
p lus en p lus la m éthode du modelage.

36 Op. cit., 191.



Dans la seconde p artie  l’au teu r a essayé d’apprécier la  v a leu r de 
connaissance et d’u tilité  scientifique de la  m éthode du m odelage en 
biologie, aussi qu’il a exam iné le problèm e d’ in te rp re ta tio n  de modèle. 
Les résu lta ts  de cette p a rtie  ont été form és dans les postu lats suivants;

1. Le m odelage en biologie n ’est pas bornée à un seul rôle descrip tif et 
dém onstratif, mais il p résen te  aussi une fonction explicative comme tou te  
au tre  m éthode biologique; le  ca ractère  quasi — explicatif de m odelage 
joue un rôle heuristic-sc ien tifique bien im portan t.

2. Toutefois le m odelage biologique ne peu t pas p o rte r le caractère  
de la  m éthode scientifique universelle; il doit ê tre  em ployé au m êm e 
titre  avec d’au tres m éthodes;

3. L ’application  m écanique des principes em ployés dans un type des 
m odèles sur d’au tres — nous am ène à des d ifféren ts résu lta ts ;

4. Le m odèle biologique n ’est iden tique à la  théorie, m ais il form e 
un moyen à l’étab lissem ent de la  théorie; il joue un rô le d’une chaîne 
in te rm éd ia ire  en tre  les phénom ènes et la  conception théorétique, ab s tra ite ;

5. La connaissance acquise p a r  le m odelage d o it-ê tre  in te rp ré tée  d’une 
façon adequate pour recevoir d e  nouvelles données sur l’objet vivant, 
exam iné. Le m odèle peu t ê tre  jouer un rô le d’in te rp ré ta tio n  pour la 
théorie  de ce phénom ène vital.


