
Oto zapis w jezyku PROLOG predykatu
TrójkiPitagorejskie oraz predykatu
pomocniczegoNat:

Chaos w biologii?

TrójkiPitagorejskie(A, B,C, M) if
Nat(l,C,M) and Nat(l, B,M) and Nat(l,A,M)

and A*A+ B*B = C* C.

Nat(K,X,L) tf K $ L and X =K or
K $ L and KI = K + l and Nat(Kl,X, L).

Na podstawie Science, tomf49 (1989), str. 910
opracowal Jan KALINO WSK/.

Chaos jest dziwnym porzadkiem matematycznym, który wydaje
sie byc przypadkowy. Chaos jest deterministyczny - spelnia
równania matematyczne. O chaosie moiecie przeczytac w Delcie
2/1989.

Obiekty A,B, C,M spelniaja pierwszy'
predykat, jezeliA, B, C sa liczbami
naturalnymi z przedzialu od l do
M i spelniaja warunek Pitagorasa._
Natomiast predykatNat(K,X,L)
okresla, co to znaczy, ze X jest liczba
naturalna 'nalezaca do przedzialu odK do
L, gdzie K i L sa naturalne orazK $ L.
Mianowicie, X jest, albo najmniejsza
w tym przedziale liczbaK albo X nalezy
do przedzialu odK + l do L.

Spróbujmy teraz zadac pytania postaci:

TrójkiPitagorejskie(3, 4, 5, 10)

TrójkiPitagorejskie(2,7,9,10)

TrójkiPitagorejskie(A, B,C,lO)

W pierwszym przypadku dowiemy sie, ze
liczby 3,4,5,10 spelniaja nasz predykat.
Na drugie pytanie padnie, oczywiscie,
odpowiedz negatywna. Natomiast
najciekawsza jest odpowiedz na trzecie
pytanie, gdzie otrzymamy wszystki·
rozwiazania:
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Rys. 1. Populacja rysiów kanadyjskich
zmieniala sie gwaltownie miedzy
1820 r. i 1930 r. Maksima pojawiaja
sie regularnie co 9-10 lat, ale ich
wartolfci sa rózne. Poniewaz rysie byly
poszukiwane ze wzgle-du na ich cenne
futro od ponad 200 lat, zapiski firm
handlujacych ich futrami dostarczyly
informacji na temat populacji w okresie
<;Iluzszymnii dla jakichkolwiek innych
danych zebranych przez naukowc6w.

Najprostszy model chaosu w biologii:
Zaloienia: jeden gatunek zwierzat - nazwijmy je owadami
- wykluwa sie z jaj wiosna, iyje latem, sklada jaja jesienia
i ginie. Liczba owad6w w danym roku Ni okrelfla liczbe owad6w
w roku przyszlym Ni+l. Scisly zwiazek Ni+l z Ni jest trudny
do ustalenia w rzeczywistolfc\, w modelu zakladamy Ni+l=
= aNi - bN;, gdzie a odpowiada przyrostowi naturalnemu,
b - reakcji na przepelnienie. Dobierajac odpowiednio jednostki
moiemy napisac Ni+l = a(Ni - Nn, gdzie O < a (aby liczba
owad6w byla zawsze dodatnia). To prolfciutkie równanie ma
bardzo rózne rozwiazania (sprawdl!) w zaleinolfci od wartolfcia.
1).EJ< a < l; populacja ginie szybciej niz odtwarza sie, Ni-+ O.
2) l < a < 3; Ni -+ const, wartolfc stalej zaleiy oda, ale nie
zaleiy od wartolfci poczatkowej Ni. Np. dlaa = 2, Ni -+ t.
3) 3 < a <3,4; Ni oscyluje miedzy dwiema wartolfciami
ekstremalnymi.
4) a troche wieksze niz 3,4; Ni skacze miedzy czterema
wartosciami. Wzrosta powoduje pojawienie sie 8, 16, 32, itd.
wa.rtosci, miedzy którymi oscyluje Ni. Proces ten nazywa sie
podwajaniem okresowoil'ci.
5) a >3,57; nie ma wartolfci ustalonych, Ni zmienia sie
chaotycznie. '

Chaos to nie "przypadkowy" wyglad krzywej Ni w zaleinolfci
od i, lecz "czulolfc" na warunki poczatkowe. W przypadku
"niechaotycznym" (a < 3,57) Ni zachowuje sie tak samo
po kilku lub kilkunastu latach bez wzgledu na poczatkowa
liczebnolfc owadówNo. Np. dla a = 2 wielkolfc Ni dazy do t
ze wzrostem i - jest to tzw. stabilny atraktor. W przypadku
cha'otycznym (a > 3,57) wartolfc Ni z roku na rok zaleiy bardzo
silnie od poczatkowej populacji. Zmiana poczatkowej populacji
nawet ol % spowoduje zupelnie inna. wartolfc Ni juz po kilku
latach i zachowanie Ni w zaleinolfci od i bedzie zupelnie inne.

Rozwiazanie sadania :/\1 690. Symetria
wzgledelu prostej k przeprowadza szukany
kwadrat na niego samego. Zatem obraz
symetryczny Ol wzgledem k przecina
02 w punktach, z których kaidy jest
wierzcholkiem jednego z szukanych
kwadrat6w. Gdy przeciec uie ma - nie ma
i rozwiazania.

Zainteresowanie biologów chaosem trwa juz ponad 15 lat. Biolodzy
zajmujacy sie populacja byli jednymi z pierwszych, którzy zaczeli
studiowac chaos. W 1974 r. Robert May, ekolog z Princeton, opublikowal
prace z modelem matematycznym prostego ukladu ekologicznego.
Rozpatrzyl on przypadek jednego gatunku zwierzat i dla prostoty zalozyl,
ze w kazdej chwili zyja zwierzeta nalezace tylko do jednej generacji.

A=3, B=4,C=5
A='4,

B=3,C= 5
A=6,

B=8,C :;= 10
A=8,

B=6,C = 10.

Na uklad predykatów w jezyku typu
logicznego mozna patrzec jak na baze
danych, w której sa zapamietane pewne
fakty oraz zaleznosci miedzy nimi.

W tym miejscu niejeden Czytelnik
zapyta: no dqbrze, ale jaka jest strategia
znajdywania rozwiazan? Mozemy
czesciowo zaspokoic naszego Ciekawskiego
podajac analogie do poszukiwania wyjsc
z labiryntu. Podane przez nas predykaty
i ich wzajemne powiazania tworza wlasnie
taki labirynt; trójki A, B, C, spelniajace
warunek Pitagorasa, to wyjscia, a te,
które go nie spelniaja, to slepe korytarze.
Wyposazeni w nic Ariadny, która
pozwala sie cofac do juz przebytych
rozwi~len (powrQ.t do nadrzednego
wywolania rekurencyjnego) i .poslugujac
sie regula prawej reki (warianty sa
rozpatrywane w uporzadkowany sposób)
mamy gwarancje znalezc wszystkie
wyjscia.

6



Okazalo'sie, ze w zaleznosci od tempa. urodzen i reakcji zwierzat na
przepelnianie ich populacja moze osiagnac stala równowage,oscylowac
miedzy dwiema ustalonymi wartosciami, oscylowac miedzy czterema
lub dowolna liczba ustalonych wartosci lub zachowywacsie w sposób
chaotyczny. Zaskakujace w wynikach uzyskanych przez Maya bylo to, ze
prosty uklad deterministyczny moze zachowy~acsie w skomplikowany
sposób, wygladajacy na .zupelnie przypadkowy. Do tej pory sadzono, ze
skomplikowane zachowanie jest mozliwe w ukladach bardzo zlozonych lub
zawierajacych element przypadku, np. gwaltowne zmiany pogody itp.

Chociaz modele z jednym gatunkiem zwierzat sa najprostsze i najlatwiejsze
do analizy, to wartosci parametrów odpowiadajace chaosowi sa zbyt duze
w porównaniu z wartosciami wystepujacymi w przyrodzie. W bardziej
skomplikowanych modelach z wieloma gatunkami zwierzat mozna uzyskac
zachowanie chaotyczne na wiele sposobów.

Badania nad chaosem w biologii spowodowaly zmiane pogladów na
problemy populacji nawet tych biologów, którzy nie wierza w chaos
w naturalnych populacjach. Kazdy uklad samopowtarzajacy sie ma
sklonno8c do zachowania chaotycznego. Uklady biologiczne wykazuja
istnienie dodatniego sprzezenia zwrotnego i zwiekszajac wartosc
odpowiedzialnego za niego parametru mozna wymusic chaos. Nawet jesli
chaos nie wystepuje w naturalnej populacji, to na skutek biotechn"ologii,
stymulowania wzrostu itp. dzialanie ludzkie moze doprowadzic do chaosu.

Po 15 latach badan nikt nie przedstawil danych doswiadczalnych,
które bylyby powszechnie przyjete jako przejaw chaosu w naturalnych
populacjach. Pokazano natomiast wiele zbiorów danych sugerujacych chaos
w populacjach zmieniajacych sie dziwacznie z roku na rok w interesujacy
sposób. Nawet jesli okaze sie, ze chaos nie wystepuje w biologicznych
populacjach, to badania nad nim rzucily wyzwanie panujacym dogmatom
w biologii i spowodowaly powstanie nowych koncepcji zach~wania sie
ukladów biologicznych.
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Co.~ tego moze wynilml\c'?

Nie bez powodu przedstawilismy trzy
grupy jezyków w powyzszej kolejnosci.
Jest to nie tylko zgodne z chronologia
pojawienia sie tych grup, ale równiez
zwiazane ze wspólczesnymi tendencjami
rozwoju.

Wydaje sie, ze karta historii jezyków
,imperatywnych powoli sie zamyka.
Docierajace zewszad sygnaly
o nienadazaniu rozwoju oprogramowania
za burzliwym rozwojem elektroniki

kpmputerowej maja swoje zródla
w niedoskonalosci doatarczanych przez
jezyki imperatywne srodków wyrazu.

Zlozonosc zagadnien, wobec których staje
dzisiaj informatyka, rodzi koniecznosc
pisania programów ogromnej wielkosci,
dochodzacych do kilkuset tysiecy,
a nawet milionów linii. Panowanie nad

poprawnoscia i wewnetrzna spójnoscia
takich dziel staje sie niemozliwe
ani dla jednostek, ani dla zespolów
programistów. Dzieje sie tak, mimo ze
nowoczesne jezyki imperatywne, ta.kie
jak PASCAL, MODULA lub ADA, maja
wbudowane srodki grupowania instrukcji
w tak zwane procedury oraz moduly.

Przykladem niech bedzie nastepujacy
uklad faktów:

Dziecko("Jan", "Beata").

Dziecko("Danuta", "Lech"}.

Dziecko("Ma.lgorzata", "Jan") .

Dziecko("Dariusz" , "Beata") .

Dziecko("Roman", "Malgorzata").
.Zg9dnie z intuicja, fakt postaci
Dziecko(D,R) oznacza, ze osoba
o imieniu D jest dzieckiem osoby
R. Z takiej bazy faktów moze robic
uzytek predykat Potómek(X, Y),
który jest spelniony, gdy osoba X jest
potomkiem Y:
Potomek{X, Y) if Dziecko(X, Y) or

Dziecko(X"Z) and Potomek(Z,Y).
Tresc tego predykatu jest latwa do
rozszyfrowania: jest sie potomkiem
pewnej osoby, jezeli jest sie jej dzieckiem,
albo jezeli jest sie dzieckiem potomka tej
osoby. Oczywiscie, gdy X jest potomkiem
Y, to ten ostatni jest przodkiem X.
Zatem znalezienie odpowiedzi' na ponizsze
pytania nie powinno nastreczac trudnosci.
Zadanie to pozostawiamy Czytelnikowi:

Potomek ("B,oman", "Jan"),

Potomek(X, "Beata") ,

Potomek("Roman", Y:) ,

Potomek(X, Y) .
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Ry •. 2. Populacje gatunków cmy
wykaz.uja rózne zachowania.

aj Populacja cmy Chilo 8uppre88ali8
w Japonii fluktuuje wokól wartosci
sredniej, która pozostaje w przyblizeniu
stala.

ej POl>ulacja Zeiraphera diniana
w Szwajcarii lolnienia sie o cztery
rzedy wielkosci w cyklu okolo
dziesi<.:cioletu iln.
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Rozv";l\zan ie zadania M 691. Obrót
wl.g1edelll A o 90° pr?,t~prowadza wier.,zcholek
87.uka.l1cgo kwadratu lc7.(\cy tll\ prostej k na

pn.eciwlegly wien.cholck lei'lcy na prostej ,I,
c',yli 111\puukt pr',t~cie("ia prostej l 1. obrazeUl

prost('j k w tYlU ohrocie (uwa.ga: ohra.cac
1l107.('IUY w dwi{' stroilY!). R,or.wiazan nie Dla

j('dynie wt('dy, gdy k ~ !, chyba te A lezy na
jedut'j 7. dwu~iec:r.nyctl utworzonego pr7.el. nie
k"t".
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hl POJ>ula<Cja cmy Dendrolimu8
pini w Niclllczcch jest bardzo lllala
•. wyj"tkiem krótkich okresów 'naglego
Wl.rostu.
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