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1. Wprowadzenie

Cybernetyka, okreslona przez N. Wienera jako ,,teoria o stero-
waniu i lgeznosei w maszynach i organizmach zywych”,? zaj-
muje sie informacjami warunkujgcymi sterowanie (samoczynne
korygowanie) jednych czesci ukladu przez inne, przy czym pro-
cesy sterowania sg podobne, a nawet identyczne w rdéznych ukta-
dach, energetycznych, fizycznych, chemicznych, biologicznych.
Stad z zalozenia we wszystkich dziatach cybernetyki (jak: teoria
maszyn analogowych i cyfrowych, teoria samoregulujgcych sie
ukladow, teoria lgcznosci i informacji itd.) znalezé mozna wiele
podobienstw i analogii miedzy procesami sterowania i regulacji
w maszynach i w zywych oragnizmach. 2

! Wiener N., Cybernetics or control and communication in the antmal
and the machine, New York-Paris 1948, 27, 33—35.

2 Wedlug J. Lemaire’a cechy cybernetyki to: a. zloZonoéé; nie zajmuie
si¢ ona mechanizmami prostymi; zlozono§é polega tak na wielkiej liczbie
elementéw skladowych rozpatrywanych zespoldw jak i na nieogra-
niczonej réznorodnoéci bodicéw zewnetrznych; b. niejednorodno§é ele-
mentéw, z ktérych zbudowane sg zespoly badane; c. dynamicznogé, tzn.

7 — Studia Phil. Christianae 4(1968)1
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Zagadnieniami podobienstw w sposob szczegélny zajmuje sie
dzial cybernetyki, zwany modelowaniem.

Modelowanie jako jedna z metod analizy naukowej — a do
tego aspekiu ograniczajg sie niniejsze uwagi — jest od strony
metodologicznej rezultatem i wskaznikiem procesu integraciji
nauki wspoélczesnej, a w biologii wigze sie z przenikaniem don
metod nauk pokrewnych, w. szczeg6lnoéci za$ logiczno — ma-
tematycznych. Wskazuje takze na wzrost roli eksperymentu
w badaniach naukowych.

Zamierzeniem autora jest przedstawienie zasadniczych pojeé
wchodzgeych w zakres modelowania biologicznego, zwlaszeza typu
cybernetycznego i wyodrebnienie gléwnych jego rodzajow, oraz
charakterystyka modelowania od strony poznawczej jako jednej
z metod stosowanych w biologii wspdiczesnej. Nie porusza sie
przy tym innych dzialéw cybernetyki, ani tez innych aspektéow
samego modelowania. Stad autor artykulu, po scharakteryzowa-
niu modelowania zlozonych systeméw zywych, podejmuje probe
wskazania wartosci poznawczej modelowania w biologii poprzez
robocze sformulowanie kilku poza — formalnych postulatéw
naukowej uzyteczno$ei omawianej metody. Postulaty te maja,
zdaniem piszgcego, ustrzec przed przypisywaniem modelom tych
funkcji, jakie sa im z natury obce, oraz okresli¢ wlasciwe ich
miejsce pomiedzy eksperymentem i opisem faktéow z jednej,
a hipotezg czy teorig z drugiej strony.

2. Podstawy teoretyczne modelowania

Ogélnie model oznacza uklad przedmiotow, zdarzen lub pro-
cesow Uj rozpatrywany zamiast bardziej zlozonego i niezbada-
nego ukiadu Uj, a dostatecznie podobny, czyli izoformiczny, pod

przebieg zjawisk w czasie, gdyz zachowanie zespoléw cybernetycznych
jest funkcjag czasu,..}_.(_'Cybernetyka — nowy typ myé$lenia, Znak 112 (1960)
1147). Ta ‘charakterystyka iwskazuje wyraznie na mozliwoéé szerokiego sto-
sowania cybernetyki w - biologii. :
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okreslonymi wzgledami do Us. W naukach empirycznych moéwi
sie o modelach teoretycznych, eksperymentalnych czy dydaktycz-
nych, w zalezno$ci od celu, jakiemu model ma stuzy¢ i od za-
kresu, w jakim jest stosowany. Modelem teoretycznym nazywa
sie czesto model nominalny, zbudowany jako hipotetyczna kon-
strukcja myslowa, bedgca uproszczonym obrazem badanego fra-
gmentu rzeczywistosci, opartym na eliminacji mys$lowej jego
cech czy relacji nieistotnych dla danego celu czy na danym eta-
pie badan (za W. Enc. Powsz.). Zakres dokonywanych eliminacji
myslowych i uproszczen wyrazajg tzw. warunki poczatkowe mo-
delu, majgce charakter idealizacji stanu faktycznego i wartosé
heurystyczng 3; przy ich zalozeniu przedstawia sie strukture ba-
danego fragmentu rzeczywistosci i analizuje prawidlowosci w nich
zachodzace. Eksperymentalnymi nazywa sie modele realne ba-
danego ukladu stwarzane w celu przeprowadzenia eksperymen-
tow, ktorych wyniki odnosi sie z dostatecznym przyblizeniem
do badanego ukladu rzeczywistego.

Tak wiec jako model przyjmuje sie pewien stosunkowo pro-
sty uklad uznany za dostatecznie podobny (izoformiczny, analo-
giczny) pod danym wzgledem do ukladu bedgcego wlasciwym
przedmiotem badania. Istotng rzecza przy tworzeniu modeli i po-
stugiwaniu sie nimi jest ustalenie izomorfizmu i analogii miedzy
ukladem modelowym a oryginalem badanym. Ustalenie za$ ta-
kich analogii umozliwiajgcych opis dwoch ukladéw przy pomocy
jednej funkcji (matematycznej, logicznej) dokonuje sie na dro-
dze idealizacji, abstrakcji, metody stopniowych przyblizen itp.

W cybernetyce modelowanie oznacza fizyczne (realne, ma-
terialne) lub myslowe (teoretyczne, symboliczne) imitowanie
realnie istniejgcego systemu w celu utworzenia specjalnych ana-
logii (modeli) odtwarzajacych =zasady organizacji i funkcjo-
nowania tego systemu? Dowolny uklad materialny jako

3 Sztoff W. A., Gnoseologiczeskije funkeji modeli, Wopr. fitos. 1961,
nr 12, 55—56; Pringle J. W., Models of muscle, 'w: Models and analogues
in biology, Cambridge 1960 (Symp. Soc. Exptl Biol. XIV), 41—43, cyt. dalej
jako MAB. :

* Frolow I. T. Oczerki metodologii biologiczeskogo issledowanija,
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oryginal odtwarzany jest jedynie {formalnie przez izomor-
ficzny z nim model, ktory wecale nie musi byé¢, nawet
w  przypadku modelu  fizycznego, ogladowa kopig ukladu
naturalnego bedgcego dlan orygianelm. O ile mozna mo-
wi¢ o oglagdowym charakterze modelu technicznego, np. neuronu
jako schematu elektrycznego imitujacego impulsy pobudzajace
i-efekty hamujgce (model do celéow dydaktycznych), o tyle juz
model logiczny sieci neurondéw, ktérej elementami sg tzw. neu-
rony formalne, nie fyliko jest daleki od pelnego odzwierciedle-
nia realnych funkcji neuronéw i ich wspoldziatania, ale jego
oglgdowo$é okazuje sie umowna i w zasadzie minimalna. W in-
nych jeszcze w ogoéle nie wystepuje. Zagadnienie ogladowosci
mozna tu ustawiaé nie ogélnie, a tylko w planie wspotmiernosci
do oryginatu i tylko w tym konkretnym odniesieniu 5. Modelo-
wanie, nie bedgc prostym konstruowaniem i uzytkowaniem two-
row homomorficznych, cho¢by zminimalizowanych, zastepuja-
cych oryginal, nie pocigga za sobg z konieczno$ci charakteru
oglagdowego.

Myslowe lub rzeczywiste imitowanie oryginalu mozna nazwaé
modelowaniem tylko wtedy, gdy stuzy ono celom badawczym.
Uczony, chcac pozna¢ np. jakie§ reakcje zwierzecia, moze je
bada¢ nie tylko na bezpos$rednim obiekcie, moze tez w tym celu
skonstruowaé ,,sztuczne zwierze”, to znaczy stworzy¢ z elemen-
tow elektromechanicznych automat z procesami samoorganizu-
jacymi sie, wykazujgcy pewne reakcje analogiczne do reakeji
zwierzecia naturalnego. Réwnocze$nie z tym moze is¢ w parze
drugi spos6b badania, nie wymagajacy konstruowania technicz-
nego modelu, w ktérym wszystkie stany reagujgcego ukladu ory-
ginalnego ujmuje sie przy pomocy operacji logiczno-matema-
tycznych, przeprowadzanych najczesciej przez liczace maszyny

Moskwa 1965, 153; por. jego art. Gnoseologiczeskije problemy modeliro-
wanija biologiczeskich sistem, Wopr. filos. 1961, nr 2, 40; George F. H,
Models in cybernetics, w: MAB, 169, 172—173.

5 Frolow I. T., Oczerki metodologii biologiczeskogo lssledowam]a, 155.



[5] : WARTOSC POZNAWCZA MODELOWANIA BIOLOGICZNEGO 101

elektronowe na podstawie programu zarejestrowanego na spo-
so6b kodu 6. '

To naprowadza na prosty podziat modeli ukladéw, proceséw
czy zdarzen na dwie grupy: fizyczne (materialne) i symboliczne
(idealne, myslowe). Réznice istniejace miedzy tymi typami mo-
deli nie wykluczajg tego, Ze sg one rodzajami tej samej metody
badawczej. Modele fizyczne dzieli sie na: 1. elektryczne (analo-
gowe, cyfrowe), 2. mechaniczne, 3. elektroniczne, 4. elektro-
chemiczne, 5. pneumatyczne itd.?. Modele symboliczne (teore-
tyczne) dzieli sie na logiczne i matematyczne. Model logiczny
odwzorowuje zachowanie sie i procesy sterowania uktadu fizycz-
nego przez zespél zaleznosci logicznych wyrazonych funkcjami
zdaniowymi 8, ,

W modelu matematycznym odwzorowuje sie procesy zacho-
dzgce w ukladach przez zbiér relacji matematycznych miedzy
wielkosciami. Pod wzgledem matematycznym uklad jako oryginal
i model sg identyczne czyli wyrazone sg réwnaniami izomorficz-
nymi mimo odmienno$ci ich natury fizycznej.

W odréznieniu od symbolicznych, modele fizyczne bardziej
zblizajg sie do kopii ogladowej ukiadu naturalnego . Najczesciej
stosuje sie modele elektryczne, w ktérych wielkoscig podstawowsg
jest napiecie elektryczne. Kazdy wlasciwie uklad elektryczny
moze byé uznany za model ukladu mechanicznego.

6 Ibid., 154; por. Apostel L., Towards the formal study of models in the
nonformal sciences, Synthése, XII (1960), n 2—3, 162.

7 Inny podzial podaje Brown R. H., Mechanical models in biology,
w: MAB, 69 n, por. tez Straass G., Das Modell in der Biologie, Urania
1961/7.

8 Nowik I. B., Gnoseologiczeskaja charakteristika kiberneticzeskich mo-
deli, Wopr. fitos., 1963, nr 8, 92—94; por. Wartak J., Panasewicz J., Mode-
lowanie jako metoda badania w biologii, Nauka Polska XIII (1965), nr 3, 39.

® Sztoff W. A., art. cyt., 56, podkreSla zbyt silnie, w poréwnaniu z in-
nymi teoretykami cybernetyki — ogladowo$é modeli fizyeznych, ktore sg
wyrazane przy pomocy obrazéw, rysunkéw, schematéw itp. Sztoffowi, jak
sig wydaje, chodzilo tu o modele dydaktyeczne.
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3. Organizm — system zywy jako oryginal meodelu

Wchodzac w ramy biocybernetyki modelowanie systemow
(uktadéw) zywych, a wiec imitowanie pewnych proceséw i czyn- °
nosci organizmu z pominieciem innych, przy dzisiejszym stanie
wiedzy biologicznej okazuje sie niemal koniecznoscig ze wzgledu
na to, ze $wiat istot zywych jest szczegélnie skomplikowany
i przy badaniu musi dokonywaé¢ sie pewnych uproszczen
i abstrakecji 1%, Podobienstwo procesow w ukladach biologicznych
i ukladach technicznych pozwalajgce trakotwaé te ostatnie jako
modele czynnosci organizmu, nie oznacza weale zréwnania ich
pod wzgledem jakosciowym 1, Przy obserwacji zachowania sie
i reakcji organizméw na bodZce fizyczne i przy poréWnywaniu
tych reakeji z pracg maszyn wida¢ miedzy nimi ogromme roz-
nice w fizycznej naturze procesow. Totez w biocybernetyce i bio-
nice moéwi sie nie o adekwatnosci, a jedynie o izoformizmie,
podobienstwie o charakterze ogélnym, dotyczgcym przesylania
informacji w obrebie zorganizowanego systemu. I wlasnie dla-
tego, ze modele odtwarzajag jedynie czesciowy przebieg pro-
cesu sterowania i regulacji, lub tez tylko pewne funkcje syste-
mu, mozliwe jest poznawanie i badanie pewnych zjawisk wital-
nych wyizolowanych z tak skomplikowanej i zréznicowanej ca-
tosci. 1 vice versa, mozliwosé konstrukeji modeli istot zywych
stala sie realna dopiero po wykazaniu, ze istoty te rzeczywiscie
nalezg do kategorii zorganizowanych systeméw otwartych, dy-
namieznych, odznaczajacych sie funkcjonalng wspélzaleznoscig
skladnikéw, stalg wymiang materii i energii z otoczeniem, mo-
ggcych w pewnych warunkach uzyskaé¢ stan nietrwalej réwno-
wagi dynamicznej, przy ktorym wlasciwosci systemow pozostajg

10 Rosenblueth A., Wiener N., The role of models in sciences, Philosophy
of Sciences, 12 (1945), n 4, 317—320; por. Beament J. W., Physical models
in biology, w: MAB, s. 84, 95 n.; Frolow 1. T., art. cyt., s, 41.

11 Poletajew J. A., Zagadnienia cybernetyki, Warszawa 1961, tlum.
K. Kurman, 152—154; Wiener N., Cybernetyka i spoleczenstwo Warszawa
1960, tlum. O. Wojtasiewicz, 15, 32—34.
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state z jednoczesnym kontynuowaniem proceséw wymiany !2.
Entropia systemu otwartego w stanie takiej rownowagi pozostaje
stala i w jezyku cybernetycznym oznacza uzyskiwanie informacji
dla samoorganizacji systemu zywego. Usuwanie nadmiaru energii
wysokoentropijnej uzupelniane jest przez energie nieskoentro-
pijng, lecz o duzej ilosci informacji 13. Dzieki przemianie materii
i energii, asymilacji i dysymilacji systemy te w swej morfofizjo-
logicznej calosci wykazujg wzgledng niezmienno$¢, a zarazem
rozwoj. onto- i filogenetyczny. Kazdy organizm zywy, nawet
najprostsza komorka, stanowiac pewna calos¢, zawiera w sobie
pewne elementy skladowe, réznigce sie pod wzgledem struktu-
ralnym i funkcjonalnym. Obserwuje sie skomplikowane oddzia-
lywanie wzajemne miedzy S$rodowiskiem zewnetrznym a tymi
czeSciami skladowymi, oraz miedzy poszczegélnymi elementami.
W wyniku tego oddzialywania pewne wielkosci, majgce zasad-
nicze znaczenie dla zycia organizmu, podirzymywane sg S$cisle
na stalym poziomie mimo zmian zachodzacych w $rodowisku ze-
wnetrznym.

Stad specyficznost przejawodéw zycia majacych charakter pra-
widlowy i powtarzalny przypomina prawidlowosci reakcji ma-
szyn i dlatego nazywa sie je czesto automatyzmami. Widaé to
szczegolnie w reakcjach organicznych poza-§wiadomych, pod-
trzymujgcych statosé srodowiska wewnetrznego a posrednio pod-
porzagdkowanych ukladowi nerwowemu. Te reakcje realizowane
sa lgcznie z procesami energetycznymi przyswajania i wykorzy-
stywania substancji i energii przez poszczegélne narzady i uklady
w organizmie. Funkcje tego typu muszg podlega¢ $cistej koordy-
nacji i integracji w czasie i przestrzeni, a to znéw wymaga
igcznosei 1 wymiany informacjl o realnych stanach, dokonywane

2 Por. Bertalanffy L. von, Der Organismus als physikalisches System
betrachtet, Naturwissenschaften 28 (1940) 521—531; tegoz autora Problems
of life, New York 1960, 125—128, 135 n.; Beament J. W., art. cyt, 87, 97.

13 Wartak J., Metody cybernetyczne w biologii i medycynie, Warszawa
19866, 45; Kacser H., Kinetic models of development and heredity, w: MAB,
a. 16, 19; Klaus G., Kybernetik in philosophischer Sicht, Berlin 1961, 118 n.
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m. i. na drodze hormonalnej i nerwowej4. W ten sposéb za-
wartoé¢ w organizmie wody, tlenu, soli, cukru, dzialanie mies$ni,
odruchy, rozwdj, tropizmy, cisnienie krwi, temperatura ciala,
utrzymywane sa na stalym poziomie za pomocg mechanizméw
automatycznych, wykorzystujacych przekazywanie informacji za
posrednictwem podraznien chemicznych i pobudzeh nerwowych,
oraz wykorzystujacych zasade regulacji zamknietej. W tych
wszystkich procesach dostrzega sie charakterystyczne cechy ste-
rowania przy pomocy sygnaléw, gdy procesy energetyczne orga-
nizmu wywolywane sg przez bardzo stabe impulsy poczatkowe,
nerwowe czy chemiczne, inicjujace rozwiniecie sie procesu
o energii wielokrotnie przewyzszajacej energie sygnalu steru-
jacego. !

Stwierdzenie izomorfizmu w zachowaniu sie organizméw zy-
wych i w pracy maszyn pozwala bada¢ nie tylko proste reakcje,
ale i diugie tancuchy réznych reakcji organizmu tworzgce zlo-
zone uklady regulacyjne. Istnienie w organizmach organizacji
systemoOw ze sprzezeniem zwrofnym oraz procesu sterowania
i regulacji, analogicznych jak w maszynach, wykorzystuje sie
do budowy roéznego typu modeli nasladujgcych pewne struktury
czy funkcje organizmu. Przy takim zalozeniu mozna bada¢ i ana-
lizowa¢ systemy biologiczne z takg samg $cisto$cig mateématyczng,
jak uklady techniczne.

4, Charakter modeli biologicznych

Modelowanie cybernetyczne typu tak fizycznego jak i sym-
bolicznego wraz z zastosowaniem matematycznej aparatury teorii
informacji i1 zasad ogoélnej teorii systemoéw, znajduje obecnie
coraz szersze zastosowanie w badaniu struktury i prawidtowos$ci
funkcjonowania cato$ciowych, dynamicznych systeméw zywych,
Dotyczy to tak poziomu molekularnego, jak i komoérkowego,
poziomu tkanek, narzadéw, calych organizméw i ich zespolow

14 Klaus G., op. cit., 135137, 160.
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biocenotycznych, a nawet biosfery jako calosci i czesto okreslane
bywa jako modelowanie systemowe, w odréznieniu od modelo-
wania w ukladach materialnych martwych . Stosowane w bio~
logii, poza innymi, modelowanie systemowe podkres§la specy-
ficzny punkt widzenia w rozpatrywaniu istot zywych i ich skiad-
nikéw, takze elementoéw sub-celularnych (gendéw, chromosoméw)
jako pewnych zorganizowanych calosci. Pewne préby takiego
ujecia zjawisk zycia przedstawil juz L. v. Bertalanffy w 1940 r.
dajac w formie symbolicznej obraz zmian systemu biologicz-
nego 1. Tu bowiem, podobnie jak przy ukladach technicznych,
wazny jest opis matematyczny nie tylko specyficznej odrebnosci
funkcjonowania systemu zywego, ale réwniez ujecie mechaniz-
méw  doprowadzajgcych do calosciowego efektu koncowego.
Model odtwarza zwykle niektére tylko funkcje systemu zywego
i dlatego system ten moze by¢ modelowany za pomocg roéznych
ukladéw fizycznych, a nawet jedna i ta sama funkcja moze byé
modelowana w rdézny sposéb 7. Dzieje sie tak dlatego, Ze calo-
Sciowy system zywy modelowany jest w ten sposob, ze jego na-
tura w tej okre§lonej relacji odgrywa zupelnie nieistotng
role. Chodzi w pierwszym rzedzie o podstawowe zasady jego
funkcjonowania, o prawa transmisji i przeksztalcen informacji
niezaleznie od natury przekaznikéw. Zadanie biologa, chcacego
zastosowaé metody teorii lgcznosci do analizy probleméw bio-
logicznych, polega na tym, by znalezé analogie systemu }gcznosci
we wlasciwoéciach morfologicznych i fizjologicznych systemu
zywego. Takg analogie skonstatowano wyraZnie np. w odruchach
wyzszych czynno$ci nerwowych zwierzat i czlowieka/ a mniej

15 Frotow I. T., Oczerki metodologii biotogiczeskogo issledowanija, 163,
i jego art. Gnoseologiczeskije problemy modelirowanija biologiczeskich
sistem, 47; Amosow N., Modelirowanije informacji i programm w sloZnych
sistemach, Wopr. fitos. 1963, nr 12, 26—27.

16 Bertalanffy L, von, art. eyt., por. jego Theoretical models in biology
and psychology, Journal of Personality 1951.

7 Wartak J., Metody cybernetyczne w biologii i medycynie, 160; Ashby
W. R., Wstep do cybernetyki, ttum. z ang., Warszawa 1961, 157—158.



106 SZCZEPAN W. SLAGA [10]

widocznie wystepuje ona w kazdym organizmie. Wystarczy
wspomnie¢ np. o dzialaniu samoregulacyjnym systemu wielo-
enzymowego, 0 homeostatycznym mechanizmie oddychania, me-
chanizmie regulacji hormonalnej, mechanizmie przekazywania.
informacji genetycznej itp. Analogie te wyraza wspomniane
sprzezenie zwrotne, a wiec ciggla wymiana informacji miedzy
ukladem =zarzgdzajgcym a organem wykonawczym, wymiana
realizujaca sie w formie procesu cyklicznego. Idea sprzezenia
zwrotnego w biologii posiada charakter powszechny w odniesieniu
nie tylko dc systemu nerwowego, ale takie do proceséw we-
wnatrzkomoérkowych i wspotzaleznosei biochemicznych poszcze-
golnych struktur.

Zastosowanie teorii informacji do badan nad systemami biolo-
gicznymi i dokonujgcymi sie w nich procesami daje wiec moznosé
tworzenia réznorodnych modeli (symbolicznych, fizycznych,
matematycznych, mechanicznych, elektrycznych itp.), w ktérych

-cdtwarza sie funkcjonalny charakter badanych zjawisk. Naj-
bardziej pod tym wzgledem zaawansowane sg modele fizjolo-
giczne 1 psychologiczne imitujace poszczegélne czynnosci systemu
nerwowego; modele odruchu bezwarunkowego i warunkowego
(mechaniczny szczur uczacy sie, perceptrony), modele kanatéw
tgcznosci aferentnej i eferentnej, model sterowania miesniami
(np. blokowy uklad sterowania miesni antagonistycznych), model
sztucznej nerki 18, Niemniej szeroko rozbudowano teorie modeli
prakseologicznych i ekonomicznych (modelowanie produkeji ma-
terialnej, konsumpcji, transportu, planowania i sprawozdawczosci,
postepu fechnicznego itp.). :

Mniej natomiast dokonano w dziedzinie zastosowania teorii
informacji do badania probleméw biclogicznych na poziomie
gatunku i populacji, oraz w analizie systeméw zywych na po-
ziomie komorkowym i molekularnym. Tego typu badania maja

8 Taylor W. K., Computers and the nervous system, w: MAB, 152—168;
Parin W., Kibernetika w biotogii i medicinie, Wopr. fitos. 1961, nr 10,
62—104; Choynowski M., Zalozenia ecybernetyki a zagadnienia biologii,
‘Warszawa 1957, 26—28. .
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wielkie znaczenie dla rozwoju biologii molekularnej, genetyki
biochemicznej, genetyki populacyjnej i teorii ewolucji. Odnosnie
tej ostatniej podejmowano, nawet jeszcze przed powstaniem
cybernetyki 9, proby stworzenia teoretycznych i eksperymen-
talnych modeli walki o byt w przyrodzie. Chodzi tu o $wiadome
uproszczenie zlozonego procesu poprzez eliminacje czynnikéw
komplikujacych jego zachodzenie w naturze oraz ograniczenie
liczby skladajacych sie nan elementéw. Teoretycznym modelem
walki o byt sa wszelkie préby analizowania jej przebiegu na
drodze np. matematyecznej, po uprzednim sprecyzowaniu warun-
kéw uwzglednianych. Badania tego typu?® dotyczyly miedzy
innymi ukladéw pasozyt — zywiciel, fluktuacji liczebnej popu-
lacji ryb, konkurencji dwoéch gatunkéw np. drozdzy, zmienno$ci
srodowiska uzaleznionej od gestosci populacji, konkurencji form
o odmiennych niszach ekologicznych itp. Konstrukeja uproszezo-
nych modeli tak teoretycznych (Volterra, Lotka) ‘jak i ekspery-
mentalnych (Crombie, Emerson, Gause, Mail, Salt, Stanley,
Park) pozwala stwierdzi¢ wiele prawidlowosci skomplikowanej
rzeczywistosci na prostym stosunkowo modelu; w odniesieniu
do ewolucji przez modelowanie wykryto m. i.: zalezno$¢ wyniku
walki o byt od wspélczynnika wzrostu populacji i wartosci okre-
slajgcych stopien i latwo$é wykorzystywania przez nig $rodo-
wiska; okolicznosci, w jakich walka o byt nie prowadzi do
wytepienia populacji, lecz przejawia sie we fluktuacjach liczeb-
no$ci; stany rownowagi biologicznej i okreslajgce je czynniki;
zalezno$¢ intensywnosei konkurencji od stopnia podobienstwa
nisz ekologicznych konkurentow; fakt, ze losy konkurencji tak
pod wzgledem iloSciowym jak i jakosciowym mogg by¢ dla tych

19 Straass G., Modell und Erkenntnis. Zur erkenntnistheoretischen Be-
deutung der Modellmethode in der Biologie, Jena 1963, 15—22.

20 Pitau K., Das Wrightsche Modell der Evolution, Naturwissenschaften,
H. 27 (1934) 39; Szmalhausen I. I, Ewolucja w swete kibernetiki, Problemy
kibernetiki, Moskwa 1965, wyp. 13, 195—199; Straass G., Modell und Er-
kenntnis, 49.



108 SZCZEPAN W. SLAGA 1 2]

samych partneréw rozne zaleznie od czynnikéw konkurencji
i okolicznosci jej przebiegu 21

Takze inne problemy nalezgce do dziedziny ewolucjonizmu
rozpatruje sie z punktu widzenia teorii informacji i sterowania,
przedstawiajac, cho¢ w niezbyt jeszcze szerokim zakresie, fizyczne
i symboliczne modele procesu ewolucyjnego. Jest to bowiem pro-
ces samoregulujgcy sie, w ktérym w roli regulatora wystepuje
cala biocenoza, zawierajgca rozpatrywany gatunek czy populacje.
Sprzezenie miedzy biocenoza i rozwijajaca sie populacja realizuje
sie dwojako: w prostej linii przekazywania sygnaiéw od biocenozy
do populaciji, oraz od populacji do biocenozy. Bezposrednia infor-
macja dziedziczna przenosi sie przez zygoty od osobnikow rodzi-
cielskich na potomstwo i pod wplywem czynnikéw Srodowisko-
wych, przeksztalca sie w procesie indywidualnego rozwoju
oscbnika nalezgcego do tej populacji. Odwrotna informacja prze-
chodzi za posrednictwem osobnikow danej populacji i wyraza
sie w specyficznych formach ich dziatalnosci zZyciowej wplywa-
jacej ma calo$é biocenozy, ktéra przetwarza te informacje
w procesie doboru naturalnego i przekazuje genotypowi zmie-~
nionego osobnika. Przebieg posredni informacji dokonuje sie na
poziomie organizacji osobnika jako caloéci, a przebieg informacji
dziedzicznej — na poziomie organizacji wewnatrzkomérkowej
i molekularnej?2. Relacje zachodzgce miedzy ukladami na tych
dwéch poziomach przebiegu procesu ewolucji oraz mechanizmy
regulacyjne rozwoju filogenetycznego rozpatruje sig¢ juz z punktu
widzenia cybernetyki tworzac réznego typu modele.

Powyzsze uwidacznia znany skadingd fakt istnienia powigzan
miedzy teorig ewolucji a genetyks. Otéz na poziomie moleku-
larnym moéwi sie dopiero wlasciwie o narodzinach modelowania

21 Szmalhausen I. I, Osnowy ewolucjonnogo procesa w swete kiber-
netiki, Problemy kibernetiki, Moskwa 1960, wyp. 4, 125—127; Huant E.,
Riologie et cybernétique, Cahiers Laénec 1954, n. 2, 24—26.

22 Frotow 1. T., Oczerki metodotogii biologiczeskogo issledowanija, 172—
174; Szmalhausen I. I, Osnowy ewolucjonnogo procesa w swete kiber-
netiki, 126—129.
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struktur i mechanizméw fizykochemicznych dotyczacych wspoél-
dziatania bialek i kwaséw nukleinowych. ’

W szczegblno$ci okazalo sie, ze DNA jest nosicielem kodu
informacji genetycznej, odpowiedzialnym za synteze czgstecz-
kowsg bialka i samoreprodukcje systemu zywego. RNA bierze
udzial jako konieczne ogniwo w syntezie biatek. Przewazajgca
iloé¢ RNA miesci sie w mitochondriach i jaderku i tu dokonuje
sie synteza, a nastepnie przejscie do cytoplazmy. Szczegdlna rola
przypisywana jest niskoczgsteczkowemu RNA jadrowemu, ktory
po otrzymaniu informacji genetycznej od DNA przechodzi do
plazmy z uzyskang zdolnoscig wychwytywania odpowiednich
aminokwasow (model Kornberga) 23, kiére przekazywane sg
makromolekularnemu RNA mieszczgcemu sie w chromosomach
i tam dokonuje sie ich polimeryzacja w tancuch peptiydowy
z odpowiednig sekwencja zasad azotowych. W komérce wyste-
puje co najmniej trzy rodzaje RNA. Pierwszy z nich, zwany
postancem lub przekazicielem — mRNA — odbiera informacjé
genetyczng od DNA odbijajac sie na nim jak na matrycy i prze-
kazujgc te informacje specjalnym utworom cytoplazmy, rybo-
somom. Rybosomy sg miejscem syntezy wszystkich czynnych
w cytoplazmie biatek, ktérych struktura jest okreslona przez
odpowiedni odcinek DNA. Rybosomy RNA oznacza sig skrdétem
rRNA. Dzieki mRNA i rRNA zapis genetyczny jest przetluma-
czony z kodu genetycznego na gotowy jezyk aminokwasow.
Rybosom stanowi maitryce, na ktérej aminokwasy laczone sg
w odpowiedniej kolejnosci w gotowsg czasteczke biatka. W proces
ten wlacza sie jeszeze trzeci rodzaj RNA, przenosiciel czgsteczek
aminokwaséw — sRNA. Kazdy aminokwas ma wlasng odmiane
sRNA. Wiasciwie w syntezie biatka bierze udzial nie jeden rybo-
som, lecz ich polgczenie (nawet do ok. 50 rybosoméw) zwane
ergo- lub polisomami. Warto wspomnieé, Ze ostatnio przedsta-
wiono fizykochemiczny model sekwencji zasad sRNA syreny 24.

% Kornberg A., Biosynthesis of nucleic acids, w: Biophysical sciences —
a study programm, New York 1960, 200—209.
* Cantoni G., H. Ishikura, H, Richards i K. Tanaka, Synthesis and
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Biosynteza biatka, rola DNA i RNA w tym procesie, oraz sposoby
tgezenia sie tych elementéw w nukleotydy znajdujg sie dzis
w centrum zainteresowan badaczy ze wzgledu na ich role jako
elementéw molekularnych i kontrolujgcych wszystkie procesy’
energetyczno-dynamiczne systemu zywego. W tym zakresie ory-
ginalng z punktu cybernetycznego prace przedstawit J. Wartak
na temat mechanizmu regulacji metabolizmu komoérki bak-
teryjnej 2. Osigganie przez bakterie stalosci srodowiska wewnetrz-
nego w procesach metabolicznych katalizowanych przez systemy
wieloenzymowe wyjasnia Wartak dzialaniem wielu ujemnych
sprzezen zwrotnych wyrazonych w modelu samoregulacji aktyw-
nosci enzymatycznej (model zwrotnie hamowanego enzymu, mo-
del hamowania aktywnosci enzymu przez produkt koncowy) oraz
w modelu regulacji syntezy enzymoéw -bakteryjnych (mechanizm.
indukeji enzymatycznej, model sterowania represjg enzyma-
tyczng przez geny regulatorowe itp.). Poza tym np. Mac-Nichol
skonstruowal model systemu %ancuchowych reakcji bimolekular-
nych za pomocg analogowej maszyny liczacej (komputera),
a Chance — model przenoszenia elektronéw w systemach biolo-
gicznych (cytochromy) 6. '
Rezultaty modelowania cybernetycznego struktur i procesow
molekularno-genetycznych sg zatem wielce obiecujace, a stoso-
wanie w biologii teorii informaciji i konstrukecja modeli przyczynia
sie do glebszego poznania budowy i mechanizméw fizykochemicz--
nych aktywnosci $wiata komorkowego i podkomoérkowego.

5. Warunki naukowej uzyteczno$ci modelowania w biologii

Pozostaje do przedstawienia ocena wartosci poznawczej i na-
ukowej uzytecznosci réznych typéw modeli w biologii, a w szcze-

structure of macromolecules, Cold Spring Harbor Symp. Quant. Biol,
28 (1963), ttum. ros., Moskwa 1966, 106—127.

2> Wartak J.,, Mechanizmy regulacji metabolizmu bakterii, Postepy
mikrob. 3 (1964), nr 3, 371—380.

26 MacNichol E. F., An analog computer to similate systems of coupled
bimolecular reactions, tlum. ros., w: Elektronika i kibernetika w biotogii
i medicinie, Moskwa 1963, 11—23; Chance B., Electron tranfer in biological.
systems, tamze, 24—70.



[15] WARTOSC POZNAWCZA MODELOWANIA BIOLOGICZNEGO 111

g6lnosci problemu interpretacji modeli cybernetycznych oraz
stosunku modelu do teorii.

Modele tak teoretyczno-symboliczne jak 1 realne (fizyczne)
wprowadza sie do biologii ze wzgledu na ich przydatnoé¢ przy
budowaniu teorii naukowej, a wiec ze wzgledu na walory po-
znawcze, inwencyjne, heurystyczne. Zaklada sie, ze model, jako
stosunkowo prosty i izomorficzny w stosunku do oryginatu uklad,
w pewien sposéb ulatwi poznanie ukladu naturalnego, systemu
zywego. Z pomocg modelu mozna abstrahowaé¢ od nieistotnych
wlasciwoscl danego systemu, a wydzieli¢ okreslone wlasciwosci
i bada¢ je niejako w czystej postaci, co usprawnia w znacznej
mierze badanie naukowe przez rozlozenie skomplikowanego zja-
wiska niedostepnego dla bezposredniej analizy; ulatwia takze
praktyczne wykorzystywanie proceséw sterowania i regulacji
zachodzgcych w systemach biologicznych.

Przy badaniu proceséw biologicznych w modelu mozna zmie-
nia¢ roézne wartosci parametréw i w tym sensie modelowanie,
nawet symboliczne, krzyzuje sie niejako z eksperymentem. Pro-
cedura tego typu umozliwia weryfikacje roznych hipotez stawia-
nych w celu wyjasnienia danego procesu lub tez konstrukcje
nowych koncepcji molekularnych, fizjologicznych, psychologicz-
nych, ewolucyjnych itp. Zatem modele biologiczne pozwalajg nie
tylko lepiej zrozumie¢ rézne przejawy dzialalnosci zyciowej
organizmu, ale takze konstruowaé¢ mechanizmy (maszyny) wy-
konujgce funkcje np. przystosowania do otoczenia, uczenia sie
itp., a wiec imitujgce zachowanie sie organizmu.

Wynika stad, ze opracowanie teoretyczno-symbolicznych i real-
nych modeli réznorodnych proceséw biologicznych stanowi juz
odrebna metode badania 27, ulatwiajgcg iloSciowe ujecie struktury
i funkeji skomplikowanych systeméw organicznych lgcznie z za-
chowaniem sie czlowieka i zwierzat i w ten sposob przyczynia
sie do uzupelnienia naszej wiedzy o zjawiskach zyciowych.

Powstaje pytanie, czy te niewgtpliwe rezultaty modelowania

7 Straass G., Modell und Erkenntnis, 89—98; por. Frolow I. T,, Oczerki
metodologii biotogiczeskogo issledowanija, 175, 180.
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cybernetycznego systeméw zywych majag warto$¢ absolutng
i upowazniajg do stosowania w biologii bez zastrzezenn omawianej
metody badawczej. Niestety, nie. W odpowiedzi negatywnej na
to pytanie podane zostang prébne sformutowania kilku twierdzen
w postaci postulatéw (poza-formalnych), moggcych — zdaniem
piszgcego — zapewni¢é wilasciwg ocene wartosci poznawcezej oraz
wlasciwy spos6b stosowania modeli jako $rodka w badaniu zja- -
wisk zyciowych. Twierdzenia te zawierajg sie w nastepujacych
punktach:

P. 1. Modelowanie w biologii mie ogranicza sie do roli opisu
i demonstracji, lecz spelnia takze funkcje wyjasniajqca,
jak kazda inna metoda biologiczna .

W odroznieniu jednak od innych metod wyjasnianie modelowe
nie posiada charakteru bezposredniego, tzn. odnosi sie do ukladu
lub przedmiotu modelowanego, a nie do samego modelu, ktory
jedynie na zupelnie innej plaszczyznie mogiby stanowi¢ przed-
miot wyjasnienia. Jest to zatem wyjasnienie warunkowe, kwasi-
-eksplikacja; taki za$ jego charakter wynika z faktu umownej
adekwatnosci modelu wzgledem oryginalu. Mimo te zastrzezenia
metoda modelowania biologicznego ze swym charakter kwasi-
-wyjasniajagcym odgrywa duza role heurystycznopoznawczg dla

28 Meyer H., w art. On the heuristic value of scientific models, Philo-
sophy of science 18 (1951) nr 2, 116 n. uwaza, ze modele, zwlaszcza logiczno-
-matematyczne, poprzez rdéwnania, nie dajg obrazu tego, jak w rzeczy-
wisto§ei przyroda dziala, niezaleznie od naszego badania; a podobnie
Hutten E. H., The role of models in physics, The Brit. J. for the Philos.
of Science 4 (1954), n 16, 289 utrzymuje zbyt skrajnie, ze funkcja modelu
sprowadza sie do roli metafory. Por. tez Black M., Models and metaphors,
New York 1962, Przeciw takiemu ujeciu wystepuje Nowik I. B., art. cyt.,
101 twierdzge, ze same zalezno$ci funkcjonalne sg obiektywnym wyra-
zeniem istoty przedmiotu, nawet gdy nie znamy mechanizmu czy przy-
czyn tych zwiazkdéw, jakie istniejg niezaleznie od podmiotu i moga byé
ujmowane w modelu,
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péZniejszego, juz w ramach teorii, formulowania pogladéw ade-
kwatnych i homologicznych na badany przedmiot lub proces 2.

P. 2. Modelowaniu biologicznemu nie nalezy przypisywaé cha-
rakteru uniwersalnej metody badawczej .

Za wprowadzeniem tego postulatu przemawiajg miedzy innymi
dwie racje: a) systemy zywe funkcjonuja poprzez otrzymywanie
informacji nie tylko ze $rodowiska abiotycznego, ale takze od
innych systeméw zywych; a miedzy jednymi a drugimi istniejg
sprzezenia 1 wspoélzaleznosei; b) zywe systemy biologiczne jako
skutek dlugotrwalej ewolucji posiadajg informacje o historycz-
nym rozwoju gatunkéw, do ktérych kazdy z nich nalezy; a mo-
dele czgstkowe pewnych wilasciwosei historycznych organizmu,
o ktérych wspomniano, nie umozliwig calo$ciowego ujecia skom-
plikowanych proceséw ewolucyjnych. Z tych i innych racji wy-
nikajg ograniczenia w modelowaniu i konieczno$¢ stosowania
pomocniczych metod, zwlaszcza historyczno-poréwnawczych.

28 Glinski B. A., Griaznow B., Dynin B. S., Nikitin E. P., Modelirowanie
kak metod naucznogo issledowanija (Gnoseologiczeskij analiz), Moskwa
1965 , 173 n. Wedlug tych autoréw proces wyjasniania modelowego zwig-
zany z ogbdlng strukturg samego modelowania, przebiega poprzez naste-
pujgce etapy: 1. wyznaczenie obiektu do wyjasniania, 2. wybdér modelu,
3. wyjaénianie imitatora w terminach praw czy teorii jego wiasnej dzie-
dziny przedmiotowe]j, 4. przewidywania modelowe (pewnych relacji i de-
terminacji); 5. wyjaénienie obiektu (dedukeyjnie, z analogii), 6. przeksztat-
cenie wyjasniania modelowego we wiasciwg teorie oryginalu (s. 184—187).
Por. tez Jung F., Die erkenntnistheoretische Bedeutung von Modellen in
Biologie und Medizin, w: Arzt und Philosophie, Berlin 1961; Stachowiak H.,
Uber kausale, konditionale und strukturelle Erklirungsmodelle, Philo-
sophia nmaturalis, 4 (1957) 4,

% Frolow I. T, art. cyt., 49; Nowik I. B., Modelirowanije stoznych sistem,
Moskwa 1965,186 n.,204; tegoz Gnoseologiczeskaja charakteristika kiberne-
ticzeskich modelei, 101—102,

8 — Studia Phil. Christianae 4(1968)1
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P. 3. W metodzie modelowania miedozwolone jest mechaniczne
przencszenie zasad obowigzujacych w jednym ukiadzie —
modelu, na drugi uktad — oryginal, ani tym bardziej prze-
noszenie zasad jednego rodzaju modelu na inny.

Na przyklad zasad obowigzujacych w modelu fizycznym nie
mozna przencsi¢ na model logiczny lub matematyczny, pozba-
wiony calkowicie charakteru ogladowego. To bowiem prowadzi
najczesciej do niejednoznacznosci wynikéw. To, co dotyczy np.
tylko modelu elektrycznego, nie moze rozcigga¢ sie na modele
symboliczne. Podobnie pewne wilasciwosci przyrody nieozywio-
nej, poddawane modelowaniu, nie stanowig prostych skladnikow
zywego ustroju, ale sa wen wilgczone organicznie, stad model
biclogiczny musi uwzgledni¢ specyfike takiego ,,wcielenia” ele-
mentéw martwych do organizméw 3. W tym wypadku bowiem
modele dotyczg rdinych pozioméw organizacji materii.
A Y

P. 4. Medel biologiczny, w zwigzku z P. 1 i 2, nie utozsamia

sie z teorio, a jego uzytecznoéc’ naukowa opiera_sie na tym,

ze jest jedynie $rodkiem do sformulowania teorii 2, lub co

najwyzej szczegdlnego typu hipoteza (tzw. modelowa).

W przeciwienstwie do teorii, w ktoérej jednostkowe prawa, zasady .
i hipotezy wyrazaja pewne uproszczenie stanu faktycznego, mo-
del cybernetyczny reprezentuje znacznie dalej posuniete uprosz-
czenie. Réznice wiec miedzy teoriag a modelem odzwierciedla-
m. i. stopien uproszczenia i1 relatywna odpowiednio$¢ modelu
wzgledem imitowanego przedmiotu. Wedlug Sztoffa jedna z gno-
zeologicznych funkcji modelu polega na tym, ze jest on ogniwem
posrednim miedzy teoriag i ogélnie mysleniem teoretyczno-ab-
strakcyjnym, a realnymi zjawiskami (o czym nizej) i w tym

31 Frotow 1. T., Oczerki metodologii biologiczeskogo isslegowanija, 179.

32 Zinowiew A., Rewzin J., Logiczeskaja model kak sredstwo naucznogo
issledowanija, Wopr. fitos., 1960, nr 1, 83; Frotow I. T., art. cyt., 41, Straass
G., Modell und Erkenntnis, s. 98—101, 117—118.
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aspekcie trudno wyznaczy¢é wyrazng granice miedzy modelem,
zwlaszcza idealnym, a teorig 33,

P. 5. Otrzymana przez modelowanie wiedza jest czym$ wzgled-
nym wobec badanego przedmiotu i musi byé powtbrnie
zweryfikowana drogag interpretacji, chotby myslowej, wa-
runkujgcej prawidiowq ekstrapolacje poznania z modelu
na obiekt zywy.

Interpretacja taka wymaga najczesciej przeprowadzenia odpo-
wiednich eksperymentow bezpo$rednio na oryginale modelu, lub
poréwnania z powstala na gruncie doswiadczenia teorig 3. W in-
terpretacji teoretycznej bierze sie pod ocene badZ sama relacje
model — oryginal, nie bezposrednig, lecz zaznaczong szeregiem
stopni, etapéw i ogniw (od modelu do oryginatu), badZ dokonuje
sie korektury wynikéw uzyskanych przez model jakiego$ rodzaju
w zastosowaniu do innego przedmiotu.

Zatem rola poznawcza modelowania w biologii wyraza sie
w jego charakterze heurystyczno-inwencyjnym i jako sposéb
badania, musi by¢ uzupelniane przez inne metody biologiczne.
To uzupelnienie wskaze, na ile model odzwierciedla struktury
i zwigzki funkcjonalne miedzy zjawiskami w systemie lub w jego
stosunku do $rodowiska i wowczas model spelnia role interpre-
tacji dla teorii, czyli pozwala niejako przerzuci¢ pomost pomiedzy
teorig a zjawiskami realnymi 3. Ten pomost jest zresztg relacja

33 Sztoff W. A, art. cyt., 62; por. Diénzer H., Die Rolle des Modells und
des bildhaftes Denken in der naturwissentlichen Forschung, Phystkalische
Bldtter, 16 (1960), H. 16, 307—309.

3 Nowik I. B., Modelirowanie stoznych sistem, 42, 217 n., Istnieje takze
eksperymentowanie modelowe (cz. na modelach) nieco rézne od innych
eksperymentéw. Wystepuja w nim szczegdlne operacje: 1. przejscie od
obiektu oryginalnego do modelu — budowanie modelu — cz. modelowa-
nie w $cistym sensie, 2. eksperymentalne badanie utworzonego modeluy,
3. przejscie od modelu do naturalnego obiektu, zasadzajgce sie na prze-
niesieniu danych uzyskanych na modelu, na ten obiekt (Sztoff W. A, Ob
osobiennostiach modelnogo eksperimenta, Woprosy filos., 1963, nr 9, 43.

% Sztoff W. A., Gnoseologiezeskije funkeji modeli, 62.
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dwukierunkowsg: a) model wystepuje jako cze$¢ skiadowa po-
wstajacej z faktéw i eksperymentu nowej teorii lub hipotezy;
moze tu stuzy¢ jako interpretacja badanych faktéw; b) w kie-
runku odwrotnym, od teorii ku zjawiskom, model speiia role
interpretacji teorii przez wskazanie na istnienie obiektéw opisy-
wanych przez teorie aksjomatyczna lub przez ukazanie sensu
fizycznego teorii.

Powyzsze rozwazania wokol modelowania jako stosowane]
w biologii metody prowadzg do ogélnego wniosku, iz wyjasnianie
modelowe ma miejsce wtedy, gdy danego przedmiotu lub zja-:
wiska nie mozna wyjasni¢ z braku praw czy' teorii wlasciwych
tej dziedzinie przedmiotéw lub zjawisk. I w tym — jak sie wy-
raza Glinski i wspotautorzy 3¢ — tkwi sila i slabos¢ wyjasniania
modelowego. Sila — dlatego, iz pozwala wyjasni¢ obiekt jeszcze
przed uformowaniem teorii o nim; a slabo$¢ — ze wyjasnianie
takie nosi na sobie charakter roboczy, probny, przewidujacy.

LA YALEUR SCIENTIFIQUE DES MODELES EN BIO_LOGIE
£ Y

Le présent article est consacré a P’analyse méthodologique du modelage
cybernétique en biologie. Dans la premiére partie on a défini la- notion
du modelage comme imitation physique ou théorétique du systéme qui
existe réellement en vue de ’établissement des analogies spéciales (mo-
déles) recreant les princips la caractéere et de fonctionnement dudit
systéme. Ce qui présente le caractére essentiel du modéle c’est son
isomorficité par rapport & loriginal, :

Aprés avoir caracterisé le systéme biologique vivant comme origi-
nal du modéle on a récement presenté les resultats dans le domaine
d’application des modéles cybernétiques a l’examen des structures et fonc-
tions dans le niveau moléculaire, cellulaire, dans le niveau de l'organisme
et de la biocénose. On a presenté particuliérement quelques modéles de
I’évolution, par exemple, la lutte pour la conservation de la vie, de la
concurence, de la fluctuation dans les populations, des états d’equilibre
biologique etc. Aussi bien dans les examens génétiques on introduit de
plus en plus la méthode du modelage.

% Op. cit., 191.
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Dans la seconde partie lauteur a essayé d’apprécier la valeur de
connaissance et d’utilité scientifique de la meéthode du modelage en
biologie, aussi gqwil a examiné le probléme @ interpretation de modéle.
Les résultats de cette partie ont été formés dans les postulats suivants:

1. Le modelage en biologie n’est pas bornée a un seul rble descriptif et
demonstratif, mais il présente aussi une fonction explicative comme toute
autre méthode biologique; le caractére quasi — explicatif de modelage
joue un role heuristic-scientifique bien important.

2. Toutefois le modelage biologique ne peut pas porter le caractére
de la méthode scientifique universelle; il doit étre employé au méme
titre avec d’autres méthodes;

3. L’application mécanique des principes employés dans un type des
modéles sur d’autres — nous améne a des differents résultats;

4, Le modéle biologique n’est identique a la théorie, mais il forme
un moyen a létablissement de la théorie; il joue un rdle d’une chaine
intermédiaire entre les phénoménes et la conception théorétique, abstraite;

5. La connaissance acquisé par le modelage doit-étre interpretée d’'une
facon adequate pour recevoir ‘de nouvelles données sur lobjet vivant,
examiné. Le modéle peut étre jouer un role d’interprétation pour la
théorie de ce phénoméne vital.



