Oto zapis w jezyku PROLOG predykatu
TréjkiPitagorejskie oraz predykatu
pomocniczego Nat:

TrbjkiPitagorejskie( A, B,C, M) if

Chaos

Nat(1,C, M) and Nat(1,B,M) and Nat(1,4,M)

and A*A+§*B=C’*C.
Nat(K, X, L) if K<L and X =K or

K<Land K1=K+1 and Nat(K1,X,L).

Obiekty A, B, C, M spelniajga pierwszy =
predykat, jeieli A, B, C s3 liczsbami >
naturalnymi z przedzialu od 1 do

M i spelniaja warunek Pitagorasa..
Natomiast predykat Nat(K,X, L)
okreéla, co to znaczy, e X jest liczba
naturalna naleiaca do przedzialu od K do
L, gdzie K i L 83 naturalne oraz K < L.
Mianowicie, X jest, albo najmniejsza

w tym przedziale liczba K albo X naleiy
do przedzialu od K + 1 do L.

Sprébujmy teraz zadal pytania postaci:
TréjkiPitagorejskie(3,4,5,10)
TréjkiPitagorejskie(2,7,9,10)
TréjkiPitagorejskie(A, B, C,10)

W pierwszym przypadku dowiemy sie, Ze

liczby 3,4, 5,10 spelniaja nasz predykat.

Na drugie pytanie padnie, oczywidcie,

odpowiedZ negatywna. Natomiast

najciekawsza jest odpowieds na trzecie
pytanie, gdzie otrzymamy wezystkiz
rozwiazania:

=
o =5
= 1)
G =10,

W tym miejscu niejeden Czytelnik
zapyta: no dobrze, ale jaka jest strategia
znajdywania rozwiazaii? Moiemy
czedciowo zaspokoié naszego Ciekawskiego
podajac analogie do poszukiwania wyjdé
z labiryntu. Podane przez nas predykaty
i ich wzajemne powiazania tworza wlasnie
taki labirynt; tréjki A, B, C, spelniajace
warunek Pitagorasa, to wyjdcia, a te,
ktére go nie spelniaja, to dlepe korytarze.
Wyposazeni w nié¢ Ariadny, ktéra
pozwala sie cofaé do jui przebytych
rozwidlef (powrdt do nadrzednego
wywolania rekurencyjnego) i poslugujac
sie regula prawej reki (warianty sa
rozpatrywane w uporzadkowany sposéb)
mamy gwarancje znaleié wazystkie
wyjscia.

Na uklad predykatéw w jezyku typu
logicznego mozna patrzeé jak na baze
danych, w ktérej sa zapamietane pewne
fakty oraz zaleZnodci miedzy nimi.

w biologii?

Na podstawie Science, tom 248 (1989), sir. 810
opracowal Jan KALINO WSKI.

Chaos jest dziwnym porzadkiem matematycenym, ktéry wydaje
sie by¢ przypadkowy. Chaos jest deterministyczny — spelnia
réwnania matematycene. O chaosie moiecie praecaytad w Delcie
2/1989.

Zainteresowanie biologéw chaosem trwa juz ponad 15 lat. Biolodzy
zajmujacy sie populacja byli jednymi g pierwszych, ktérzy zaczeli

studiowad chaos. W 1974 r. Robert May, ekolog z Princeton, opublikowal

liczbo sprzedanych futer

prace z modelem matematycznym prostego ukladu ekologicznego.
Rozpatrzyl on przypadek jednego gatunku zwierzat i dla prostoty zaloiyl,
ze w kazdej chwili Zyja, zwierzeta nalezace tylko do jednej generacji.

Najprostszy model chaosu w biologii:

Zaloienia: jeden gatunek swierzat — nazwijmy je owadami

— wykluwa sig & jaj wiosna, iyje latem, sklada jaja jesienia

i ginie. Liczsba owaddw w danym roku N; okrefla liczbg owaddw
w roku prayselym N4, Scisly swiazek Nit1 & N; jest trudny
do ustalenia w rzeczywistodci, w modelu sakladamy Ny, =

= aN; — bN?, gdzie a odpowiada prayrostowi naturalnemu,

b — reakcji na przepelnienie. Dobierajac odpowiednio jednostki
mo#emy napisaé Nip1 = a(N; — .N.-’], gdzie 0 < a (aby liczba
owaddw byla zawsze dodatnia). To prodciutkie réwnanie ma
bardzo réine rozwiazania (sprawd£!) w saleinodci od wartodci a.
1) # < a < 1; populacja ginie szybciej nik odtwarza sig, N; — 0.
2) 1 < @ < 3; N; — const, wartodé stalej zaleiy od a, ale nie
zaleiy od wartodci poceatkowej N;. Np. dla a = 2, N; —

3) 3 < & <3,4; N, opcyluje miedsy dwiema wartodciami
ekstremalnymi. t

4) & trochg wicksze niz 3,4; N; skacre migdsy csterema
wartofeciami. Werost a powoduje pojawienie sig 8, 16, 32, itd.
wartodci, miedzy ktérymi oscyluje N;. Proces ten nazywa sig
podwajaniem okresowodci.

5) @ >3,57; nie ma wartodci ustalonych, N; smienia sig
chaotycznie,

Chaos to nie ,prrypadkowy” wyglad krzywej Ny w zaleinodci
od i, lecz ,czulodé” na warunki pocszatkowe. W przypadku
pyhiechaotycznym” (a < 3,57) N, zachowuje sig tak samo

po kilku lub kilkunastu latach bes wzgledu na poczatkows
liczebnodé owaddéw Ny. Np. dla a = 2 wielkodé N; daky do %

ze wrrostem i — jest to tzw. stabilny atraktor. W przypadku
chaotycznym (a > 3,57) wartodé N; z roku na rok zaleiy bardzo
silnie od pocratkowej populacji. Zmiana pocratkowej populacji
nawet o 1 % spowoduje supelnie inna, wartodé N; jus po kilku
latach i zachowanie N; w zaleinodeci od i bedzie supelnie inne.

Rys. 1. Populacja rysiéw kanadyjskich
rmieniala sie gwaltownie miedey

1820 r. i 1930 r. Maksima pojawiaja
gig regularnie co 9-10 lat, ale ich
wartodci sa réine. Poniewai rysie byly
poszukiwane se weglgdu na ich cenne
futro od ponad 200 lat, zapiski firm
handlujacych ich futrami dostarcayly
informacji na temat populacji w okresie
dluiszym nii dla jakichkolwiek innych

i rozwinzania.
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Okazalo sie, ze w zaleznodci od tempa urodzen i reakcji zwierzat na
przepelnianie ich populacja moze osiagnaé stala réwnowage, oscylowaé
miedzy dwiema ustalonymi wartodciami, oscylowaé miedzy czterema

lub dowolna liczba ustalonych wartodei lub zachowywaé sie w sposéb
chaotyczny. Zaskakujace w wynikach uzyskanych przez Maya bylo to, ze
prosty uklad deterministyczny moze zachowywaé si¢ w skomplikowany
sposbéb, wygladajacy na zupelnie przypadkowy. Do tej pory sadzono, ge
skomplikowane zachowanie jest mozliwe w ukladach bardzo zlozonych lub
zawierajacych element przypadku, np. gwallowne zmiany pogody itp.

Chociaz modele z jednym gatunkiem zwierzat sa najprostsze i najlatwiejsze
do analizy, to wartodci parametréw odpowiadajace chaosowi sa zbyt duze
w poréwnaniu z wartodciami wystepujacymi w prayrodzie. W bardziej
skomplikowanych modelach z wieloma gatunkami zwierzat moina uzyskaé
zachowanie chaotyczne na wiele sposobéw.

Badania nad chaocsem w biologii spowodowaly zmiane pogladéw na
problemy populacji nawet tych biologéw, ktérzy nie wierza w chaos

w naturalnych populacjach. Kaidy uklad samopowtarzajacy sie ma
sklonnodé do zachowania chaotycznego. Uklady biologiczne wykazuja
istnienie dodatniego sprzeienia zwrotnego i zwiekszajac wartodé
odpowiedzialnego za niego parametru moina wymusié chaos. Nawet jesli
chaos nie wystepuje w naturalnej populacji, to na skutek biotechnologii,
stymulowania wzrostu itp. dzialanie ludzkie moze doprowadzi¢ do chaosu.

Po 15 latach badani nikt nie przedstawil danych dodwiadczalnych,

ktére bylyby powszechnie przyjete jako przejaw chaosu w naturalnych
populacjach. Pokazano natomiast wiele zbioréw danych sugerujacych chaos
w populacjach zmieniajacych sie dziwacznie z roku na rok w interesujacy
sposéb, Nawet jesdli okazZe sig, Ze chaos nie wystepuje w biologicznych
populacjach, to badania nad nim rzucily wyzwanie panujacym dogmatom
w biologii i spowodowaly powstanie nowych koncepcji zachowania sie
uktadéw biologicznych.

Rys. 2. Populacje gatunkéw fmy
wykaruja réiue zachowania.

a) Populacja émy Chilo suppressalis

w Japonii luktuuje wokdl wartodci
fredniej, ktéra pozostaje w przyblizeniu
stala.
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h) Populacja €y Dendrolimus

pint w Niemeczech jest bardzo mala
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¢) Populacja Zetraphera dinsana
w Szwajcarii smienia sie o cztery
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Przykladem niech bedzie nastepujacy
uklad faktéw:
Dziecko(,Jan”, ,Beata”™).
Dziecko(,Danuta”, ,Lech”) .
Dziecko(,Malgorzata”, ,Jan”).
Dziecko(,Dariusz”, ,Beata™) .
Dziecko(,Roman”, ,Malgorzata”).
Zgodnie z intuicja, fakt postaci
Dziecko(D, R) oznacza, je osoba
o imieniu D jest dzieckiem osoby
R. Z takiej bazy faktéw moze robié
uiytek predykat Potomek(X,Y),
ktéry jest spelniony, gdy osoba X jest
potomkiem ¥':
Potomek(X,Y) if Dziecko(X,Y) or
Dziecko(X,Z) and Potomek(Z,Y).
Tredé tego predykatu jest latwa do
rozszyfrowania: jest sie potomkiem
pewnej ogoby, jeieli jest sie jej dzieckiem,
albo jezeli jest sie dzieckiem potomka tej
osoby. Oczywidcie, gdy X jest potomkiem
Y, to ten ostatni jest przodkiem X.
Zatem znalezienie odpowiedzi na ponizsze
pytania nie powinno nastreczaé trudnosci.
Zadanie to pozostawiamy Czytelnikowi:

Potomek(,Roman”,, Jan”),
Potomek (X, ,Beata”),
Potomek(,Roman®, Y ),
Potornek(X,Y).

Co z tego moke wyniknaé?

Nie bez powodu przedstawilidmy trzy
grupy jezykéw w powyiszej kolejnodci.
Jest to nie tylko zgodne z chronologia
pojawienia sie tych grup, ale réwniez
zwiazane ze wapblczesnymi tendencjami
roZwoju.

Wydaje sie, ze karta historii jezykéw

imperatywnych powoli sig¢ zamyka.

Docierajace zewszad sygnaly

o nienadazaniu rozwoju oprogramowania

za burzliwym rozwojem elektroniki
mputerowej maja swoje irédia

w niedoskonalodei dostarczanych przez

jezyki imperatywne érodkéw wyrazu.

Zlozonoéé zagadnieii, wobec ktérych staje
dzisiaj informatyka, rodzi koniecznoéé
pisania programéw ogromnej wielkodei,
dochodzacych do kilkuset tysiecy,

a nawet milionéw linii. Panowanie nad
poprawnoscia i wewnetrzna spdjnodcia
takich dziel staje sie niemozliwe

ani dla jednostek, ani dla zespoléw

' programistéw. Dzieje sie tak, mimo ze

nowoczesne jezyki imperatywne, takie
jak PASCAL, MODULA lub ADA, maja
whbudowane frodki grupowania instrukeji
w tak zwane procedury oraz moduly.




