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Epistemologiczne problemy w biologii
subkomoérkowej: obserwacje, modele
matematyczne i symulacje komputerowe

W naukach przyrodniczych pomiar i obserwacja maja znaczenie fun-
damentalne jako procedura weryfikujaca teorie. Z drugiej strony ich
wyniki sa zawsze interpretowane w ramach pewnej teorii. Wyste-
puje tu wiec swoiste sprzezenie zwrotne!. Dodatkowo sprawe kom-
plikuje fakt, ze teoria jest konstruktem formalnym, czesto — zwtasz-
cza we wspélczesnej fizyce — matematycznym?, natomiast pomiar
1 obserwacja realizowane sgq w $wiecie przyrodniczym. Niezbedne
sa wiec procedury pomostowe, laczace teorie, obejmujaca modele
zjawisk przyrodniczych i formalny aspekt procedur pomiarowych,
ze Swiatem zjawisk przyrodniczych i operacjonistycznym aspektem
pomiaru jako takiego?.

Powyzsze uwagi dotycza sytuacji, gdy mamy pelne mozliwosci
wykonania eksperymentu pomiarowego lub obserwacji. Jak widac,
nawet w takim przypadku sytuacja jest zlozona. Tym wieksze trud-

1 Zob. C. G. Hempel, Filozofia nauk przyrodniczych, ttum. B. Stanosz, Warszawa
2001, s. 33—37 oraz J. Zycinski, Elementy filozofii nauki, Krakéw 2015, s. 322—325.

2 Zob. R. Carnap, Logiczna struktura swiata, ttum. P. Kawalec, Warszawa 2011,
s. 9-10.

3 Zob. R. Olejnik, Matematyczna teoria miary a metodologiczne analizy proce-
dur pomiarowych, Tarnéw 2011, s. 11-14, jak réwniez M. Heller, Matematyczna a fi-
lozoficzna teoria miary, ,Zagadnienia Filozoficzne w Nauce” 51 (2012), s. 152—-154
oraz A. Bielecki, Mierzalne i niemierzalne, ,,Swiat Nauki” 245 (2012), s. 82—-83.



Epistemologiczne problemy w biologii subkomérkowej... 11
| —

noéci wystepuja, gdy nie ma mozliwoséci wykonania obserwacji lub
eksperymentu pomiarowego lub sa one istotnie ograniczone ze wzgle-
du na sam charakter badanej rzeczywistosci. Czynnikami ograni-
czajacymi mozliwo$cl pomiarowe 1 obserwacyjne moga by¢: niedo-
stepnosé bezposrednia badanych obiektow (np. astrofizyka), skala
czasowa badanych proceséw (np. makroewolucja biologiczna), ska-
la przestrzenna badanych proceséw 1 struktur (np. badanie proce-
sow wewnatrz komorki biologicznej) czy tez sam charakter badanych
zjawisk, ktore ze wzgledu na oddzialywanie z aparatura pomiarowa
podlegaja istotnym zmianom podczas pomiaru (np. zjawiska kwan-
towe). W wyspecyfikowanych przypadkach symulacja komputero-
wa, bazujaca na adekwatnym modelu matematycznym, moze by¢
pomocnym narzedziem rozszerzajacym mozliwo$ci epistemologiczne.

1. Zwiazek teorii z empiria

Zwiazek teorii z empirig nalezy do podstawowych zagadnien filozo-
fii nauki, a spory wokét niego maja w filozofii dtuga — bo zapoczat-
kowanag co najmniej w XIX wieku — 1 burzliwa historie. Pomijajac
szczegbltowa analize wzajemnych relacji miedzy teoria, na ktéra
sktadajq sie teorie naukowe, sformutowane na gruncie nauki pra-
wa przyrody oraz modele, a empirig, rozumiana jako obserwacja,
pomiar i metodologia eksperymentalna?, jak juz wspomniano, mie-
dzy tymi dwoma podstawowymi aspektami nauk przyrodniczych
wystepuje swoiste sprzezenie zwrotne, co wida¢ na ponizszym ry-
sunku. Wplyw teorii na empirie symbolizuje strzalka oznaczona
cyfra 1. Teoria przewiduje nowe fakty® 1 co za tym idzie — wyniki
eksperymentu 1 obserwacji, co powoduje konieczno$é weryfikacji
eksperymentalnej 1 pomiarowej. Teoria ukazuje réwniez luki w do-
tychczasowej empirii — wskazuje, jakie eksperymenty nalezy wyko-

4 Dyskusje na temat tej problematyki mozna znalezé w: M. Heller, Filozofia na-

uki. Wprowadzenie, Krakéw 2011, s. 25—43.
> Zob. I. Lakatos, Pisma z filozofii nauk empirycznych, ttum. W. Sady, Warsza-
wa 1995, s. 359-360.
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naé (jesli jeszcze nie zostaly wykonane) albo jakich zjawisk szukaé
na gruncie obserwacji, aby odpowiedzie¢ na pytania, ktére w natu-
ralny sposéb wytaniaja sie z danej teorii: ,,Oto pewna teoria utrzy-
mywana dzi$ przez uczonych.

Model
matematyczny

Rys. 1. Wzajemne zalezno$ci miedzy teoria, eksperymentem i symulacja kompu-
terowa.

Wynika z niej, ze w okreslonych warunkach zaobserwowac po-
winni$my takie to a takie zjawiska. Sprawdzmy, czy tak jest rzeczy-
wiscie”®. Stymuluje to generowanie nowych technik eksperymental-
nych 1 obserwacyjnych. Wynik eksperymentu i obserwacji zawsze
jest interpretowany w ramach pewnej teorii’. W wyspecyfikowa-
nym wplywie teorii na empirie nalezy réwniez braé¢ pod uwage, ze
teorii nigdy empirycznie nie da sie w pelni potwierdzié¢, mozna ja
jedynie empirycznie obali¢®. Wplyw empirii na teorie symbolizuje
na rysunku strzatka 2. Jesli wynik eksperymentu lub obserwacji
nie potwierdza teorii, to nalezy ja zmodyfikowac¢ lub uzupemié, lub
przeinterpretowac, lub przeformutowad, lub zastapi¢ nowa. Ekspe-

6 K. R. Popper, Droga do wiedzy. Domysty i refutacje, thum. S. Amsterdamski,
Warszawa 1999, s. 221.

7 Zob. K. R. Popper, Logika odkrycia naukowego, ttum. U. Niklas, Warszawa
2002, s. 53.

8 Zob. K. R. Popper, Wiedza obiektywna. Ewolucyjna teoria epistemologiczna,
ttum. A. Chmielewski, Warszawa 2002, s. 313-314.
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ryment pozwala poznac¢ charakter zjawiska 1 co za tym idzie — do-
bra¢ odpowiedni typ modelu.

Nalezy podkresli¢, ze zwlaszcza w biologii kierunek zalezno-
$ci miedzy empiria a teorig dla konkretnego zagadnienia bywa
przedmiotem sporéw. Dla przyktadu podajmy teorie ewolucjii pa-
leontologie. Wedtug jednych ekspertéw zapis kopalny jest moc-
nym i niezaprzeczalnym dowodem prawdziwo$ci teorii ewolucji
we wspoélczesnym ujeciu darwinowskim (tzw. teoria syntetyczna)®.
Wedlug innych:

Whbrew stereotypowemu przekonaniu, dokumentacja paleontologicz-
na nie moze by¢ uzyta do uprawomocnienia teorii ewolucji Darwina. Ro-
zumiane]j $cisle, jako teoria naukowa, a nie ideologia. Co najwyzej kon-
cepcja ta jest pomocna przy interpretacji zapisu kopalnego®.

Jak wspomniano, relacja miedzy teoria a empiria jest zagad-
nieniem klasycznym i choé subtelno$ci zwiazane z ich wzajemny-
mi relacjami nadal sa przez filozoféw intensywnie dyskutowane,
to problem od strony filozoficznej jest dobrze rozpoznany. W dru-
giej polowie XX wieku, dzieki rozwojowi techniki komputerowej,
zaréwno w aspekcie sprzetowym, jak 1 programistycznym w dys-
kutowanych problemach pojawila sie nowa jako§¢: mozliwosé sy-
mulacji komputerowych, w szczegdlno$ci symulacji numerycznych.
Pozwalaja one, przy wszystkich ich ograniczeniach, uzyskac bar-
dziej precyzyjny wglad w procesy dynamiczne, m.in. w procesy bio-
logiczne. Dzieki temu matematyczne modele dynamiczne oparte
na rownaniach rézniczkowych, ktérych nie jesteSmy w stanie roz-
wiazaé analitycznie, czyli na nieliniowych réwnaniach rézniczko-
wych zwyczajnych oraz na rownaniach rézniczkowych czastkowych,
zyskaty istotnie nowy aspekt epistemologiczny dzieki mozliwosci
numerycznego rozwigzywania tych réwnan. Symulacje kompute-
rowe pozwalaja réwniez na precyzyjne modelowanie struktur bio-

9 Zob. D. J. Futuyma, Ewolucja, ttum. J. Radwan, Warszawa 2008, s. 67-71
oraz E. P. Solomon i in., Biologia, ttum. A. Borowska i in., Warszawa 2014, s. 397.
10 J. Dzik, Dzieje zZycia na Ziemi, Warszawa 2003, s. 8.
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logicznych jako struktur danych!! na podstawie wynikéw obrazo-
wania w biologii'?

Punktem wyjécia symulacji komputerowej jest formalny mo-
del badanych procesow 1 struktur. Model zawsze jest uproszczony
w stosunku do modelowanej rzeczywistos$ci 1 jednym z gtéwnych
probleméw jest wyodrebnienie tych wszystkich jej aspektow, kto-
re sa istotne z badawczego punktu widzenia. W celu dokonania
komputerowych symulacji model musi byé¢ wysoce sformalizowany,
najlepiej mie¢ charakter matematyczny. Miedzy teoria, w szcze-
gbélnosci matematycznym modelem, a narzedziami symulacji nu-
merycznej réwniez zachodzi swoiste sprzezenie zwrotne. Istotne
jest przede wszystkim pytanie, na ile symulacja numeryczna jest
adekwatna. W aspekcie symulacji uktadéw dynamicznych, w tym
proceséw biologicznych modelowanych przy pomocy réwnan roz-
niczkowych, adekwatno$é symulacji numerycznej oznacza, ze uktad
dynamiczny generowany przez metode numeryczna jest taki sam,
jak generowany przez dyskretyzacje czasowa ukladu dynamicz-
nego generowanego przez rownanie rézniczkowe, ktore modelu-
je rozwazany proces.

Badanie powyzszych aspektéw doprowadzito do powstania i roz-
woju arytmetyki przedziatlowej, badania topologicznego sprzezenia
kaskad oraz wlasnosci shadowing. Jest to przyktad wpltywu symu-
lacji komputerowych na rozwdj teorii bedacej ich podstawa, co ob-
razuje strzatka 5 na rysunku. Poza tym jesli model jest zalezny od
parametrow, ktére nie moga by¢ oszacowane na gruncie teorii, sy-
mulacja komputerowa moze pozwoli¢ na ich oszacowanie. Z kolei
teoria dostarcza narzedzi do oceny jakosSci symulacji numerycznej,
np. stabilno$ci procedury numerycznej czy tez istnienia i jedynos$ci
rozwiazania uzytego rownania rézniczkowego (strzatka 6). Mozna
réwniez przetestowacé rézne modele — w przypadku proceséw bio-
logicznych np. probabilistyczne, oparte na réwnaniach rézniczko-

11 Zob. A. Bielecki et al., Construction of a 3D Geometric Model of a Presynaptic
Bouton for Use in Modeling of Neurotransmitter Flow, ,,Lecture Notes in Computer
Science” 9972 (2016), s. 377-386.

2. Zob. B. G. Wilhelm et al., Composition of Isolated Synaptic Boutons Reveals
the Amounts of Vesicle Trafficking Proteins, ,Science” 344 (2014), s. 1023-1028.
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wych zwyczajnych 1 czastkowych — 1 sprawdzié, na ile ich przewidy-
wania sa zgodne z eksperymentem. Powyzsza procedura odpowiada
przejsciu od teorii do eksperymentu wzdtuz strzatki 6, a nastepnie
3. Sprzezenie zwrotne wystepuje rowniez miedzy eksperymentem
a symulacjami (strzatki 3 i1 4). Przy pomocy symulacji mozna zba-
daé, na ile warunki eksperymentu zaburzaja badane zjawisko!®. Sy-
mulacja komputerowa znajduje tez zastosowanie m.in. w biochemii
jako narzedzie do poznawania struktury i oddzialywan w biatkach,
kwasach nukleinowych 1 innych biomolekutach, w tym w badaniu
szlakéw biochemicznych w organizmach, co pozwala zredukowac
liczbe eksperymentéow w kontekécie badan biochemicznych (np. pa-
kiet symulacyjny CHARMM)*. Z kolei np. brak mozliwoéci wyko-
nania eksperymentu w danych warunkach lub dla danych parame-
tréw mozna uzupelnié¢ symulacjami komputerowymi.

2. Specyfika obserwacji w biologii subkomoérkowej
ze szczegélnym uwzglednieniem neurofizjologii

Dwiema zasadniczymi technikami obserwacyjnymi w biologii sub-
komorkowej jest mikroskopia elektronowa 1 mikroskopia optyczna.
Mikroskopia elektronowa jednakze umozliwia wylacznie badania in
vitro. W zwigzku z tym niezbedne jest odpowiednie przygotowanie
materiatu do badan. Tu wylaniaja sie zasadnicze trudno$ci metodo-
logiczne, w sposéb jawny wyspecyfikowane przez Harolda Hillma-
na (dyrektora Unity Laboratory of Applied Neurobiology, Guildford,
Surrey w Wielkiej Brytanii)'®. Przede wszystkim milczaco czynio-

ne sa m.in. nastepujace zalozenia dotyczace etapu przygotowania
probki do badan:

13 Por. dyskusja w nastepnym rozdziale w konteks$cie biologii subkomérkowe;.

14 Zob. B. R. Brooks et al., CHARMM: A Program for Macromolecular Energy,
Minimization and Dynamics Calculations, ,Journal of Computational Chemistry”
4(1982), s. 187-217.

15 Zob. H. Hillman, Two Problems with Cell Biology and What Should Be Done
about Them, ,Biologist” 57 (2010) iss. 1, s. 40—44.
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a) homogenizacja i wirowanie materialu w wiréwce nie ma wpty-
Wwu na enzymy, w szczeg6lnosci na ich aktywnos¢ chemiczna 1 loka-
lizacje przestrzenna;

b) w probce nastepuje rownomierny rozklad energii przekazywa-
nej w procesie przygotowywania probki, np. w procesie wirowania;

¢) zamrazanie probki nie wplywa znaczaco na badane struktury.

Hillman réwnocze$nie podkreéla, ze nie miaty miejsca ekspery-
mentalne weryfikacje pozwalajace odpowiedzieé¢ na nastepujace pro-
blemy zwiazane z wyspecyfikowanymi powyzej zalozeniami:

a) Czy stosowane procedury nie zwiekszaja istotnie entropii probki?
(Zwiazek fizycznej strony procedur z druga zasada termodynamiki).

b) Czy trzeba uwzgledniaé¢ zmiane energii swobodne;j?

c¢) Jaka iloé¢ energii zostata dostarczona do préobki i czy zaburzy-
la w sposéb istotny badane struktury i procesy?

Nalezy réwniez podkresli¢, ze — jak wspomniano — przy pomocy
mikroskopii elektronowej nie jest mozliwe badanie zywych komé-
rek 1 co za tym idzie — badanie proceséw zachodzacych w zywych
komérkach. Najwazniejszy aspekt biologiczny jest wiec w tego typu
badaniach nieobecny.

Mikroskopia optyczna pozwala na badanie in vivo. Ma to olbrzy-
mie znaczenie w badaniu organizméw jednokomérkowych. W takim
przypadku bowiem zwlaszcza organizmy zyjace w wodzie mozemy
umieéci¢ pod mikroskopem w kropli wody, nie tracac podczas bada-
nia nic lub tracac niewiele ze specyfiki oddziatywania badanego or-
ganizmu z jego $rodowiskiem.

W neurofizjologii mozliwosci badania proceséw zachodzacych we-
wnatrz neuronu sa ograniczone. Niewatpliwie jedna z przyczyn jest
wspomniana skala tych proceséw. Z drugiej strony by¢ moze mamy
tu sytuacje analogiczna do zjawisk kwantowych, w ktérych sam po-
miar istotnie zakt6ca badany proces!®. Z kolei neurony tworza sie¢
nerwowa,. Jeéli wyizolujemy do badan pojedynczy neuron, to tym sa-
mym powaznie zaklécimy badany obiekt, wyrywajac go z jego natu-

16 Zob. M. Knodel et al., Synaptic Bouton Properties Are Tuned to Best Fit the
Prevailing Firing Pattern, ,Frontiers in Computational Neuroscience” 8 (2014) art.
101, https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fncom.2014.00101/full (27.11.2017).
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ralnego érodowiska i przerywajac oddzialywania z innymi neuronami
1 komérkami glejowymi. Z kolei bezposrednia obserwacja neuronéw
W organizmie jest ograniczona tylko do neuronéw powierzchniowych.
Ponadto w mikroskopii optycznej istnieje konieczno$é silnego oswie-
tlenia badanego obiektu, co oznacza dostarczenie energii do uktadu.
Dawka $wiatta dostarczona do obiektu typu neuron nie jest dla tego
obiektu obojetna. W takim wypadku pojawiaja sie na gruncie ekspe-
rymentu istotne trudnosci metodologiczne, zasygnalizowane wyzej.
Stad konieczno$é posredniego wnioskowania na temat wartosci pew-
nych istotnych parametrow charakteryzujacych komérke nerwowa.

Zasygnalizowane problemy nie pozwalaja do konca zgodzi¢ sie
z teza, ze wspoblczesna biologia ,nie moze narzekaé na kryzys proce-
su poznawczego”!’. Modelowanie proceséw wewnatrzkomérkowych
W neuronie przy pomocy algorytméw bazujacych na réwnaniach
rézniczkowych czastkowych pozwala na uchwycenie zaréwno prze-
strzennego, jak tez dynamicznego (czasowego) aspektu modelowa-
nego procesu'®. Takie podejécie pozwolito m.in. na oszacowanie rze-
du wielko$ci wspélczynnika dyfuzji neurotransmiteréw w kolbce
presynaptycznej!®.

3. Specyfika modelowania matematycznego i symulacji
komputerowych w biologii subkomoérkowej
ze szczegélnym uwzglednieniem neurofizjologii

W niniejszym rozdziale dyskutowana jest — od strony epistemolo-
giczne) — specyfika uzywanych powszechnie technik modelowania
matematycznego 1 symulacji komputerowych w biologii subkomor-
kowej. Nastepnie omawiamy perspektywy rozwoju nowych technik.

17 P. Lenartowicz, Elementy filozofii zjawiska biologicznego, Krakow 1984, s. 17.

18 Zob. A. Bielecki, P. Kalita, Model of Neurotransmitter Fast Transport in Axon
Terminal of a Presynaptic Neuron, ,Journal of Mathematical Biology” 56 (2008),
s. 559-576 oraz A. Bielecki et al., Numerical Simulation for a Neurotransmitter
Transport Model in the Axon Terminal of a Presynaptic Neuron, ,,Biological Cyber-
netics” 102 (2010), s. 489-502.

19 Zob. A. Bielecki et al., Numerical Simulation..., dz. cyt.
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Jak juz wspomniano w rozdziale drugim, réwnania rézniczko-
we — zarOwno zwyczajne, jak 1 czastkowe — a takze modele pro-
babilistyczne sa szeroko uzywane do modelowania proceséw sub-
komoérkowych. Analogicznie do probleméw sygnalizowanych przez
Hillmana dla technik obserwacyjnych mozna wyspecyfikowaé na-
stepujace przykladowe problemy, ktére nalezy starannie rozwazy¢
przy stosowaniu modeli matematycznych 1 symulacji komputero-
wych do opisu proceséw biologicznych:

a) fragmentaryczno§¢ uzytego modelu, w szczegdlnosci problem
wyboru skali;

b) adekwatno$¢ uzytego modelu, np. przyblizanie proceséow dys-
kretnych przez modele ciagle;

¢) wlasno$ci modelu matematycznego;

d) dyskretyzacja modeli ciaglych;

e) problem zachowywania wlasno$ci modelu matematycznego
przy przej$ciu do symulacji numerycznych;

f) wlasnoéci symulacji numerycznych, np. zgodnosé¢, zbieznosé
1 stabilno$é schematu réznicowego uzytego do numerycznej symu-
lacji czastkowego rownania rézniczkowego;

g) problem miary jakoS$ci siatki wygenerowanej na potrzeby nu-
merycznej symulacji réwnania rézniczkowego;

h) problem warunku poczatkowego.

Przedyskutujmy powyzsze problemy w kontekécie réwnan réz-
niczkowych jako powszechnie uzywanego narzedzia modelowania
proces6w. Dany model, w szczegdlno$ci matematyczny, opisuje je-
dynie fragment badanego zjawiska. Istotne jest wiec sprecyzowanie,
jaki fragment powinien by¢ wyspecyfikowany jako punkt wyjscia do
zbudowania modelu 1 jaka skala zjawiska jest dla badacza intere-
sujaca w $wietle postawionego problemu badawczego. Przyktadowo
w modelowaniu proceséw szybkiego transportu neurotransmiterow?’
1 wolnego transportu neuropeptydéw? w kolbce presynaptycznej in-
teresuje nas transport pecherzykéw wypelnionych neuromediatora-

20 Zob. A. Bielecki, P. Kalita, Model of Neurotransmitter..., dz. cyt.
21 Zob. A. Bielecki et al., Compartment Model of Neuropeptide Synaptic Trans-
port with Impulse Control, ,Biological Cybernetics” 99 (2008), s. 443—458.
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mi iich aktywacja przy pomocy jonéw wapniowych. Oznacza to, ze
rozpatrujemy zjawisko w skali organelli komérkowych, np. mito-
chondrium??, a nie schodzimy do poziomu np. enzymoéw.

Problem fragmentarycznosci 1 skali wiaze sie bezposrednio z ade-
kwatnos$cig modelu, ktory kreujemy w konkretnym celu. Pytanie,
czy model wykreowany dla danego fragmentu rzeczywistosci i danej
skali jest wystarczajacy w konteks$cie danego problemu badawczego,
jest istotny z perspektywy epistemologicznej. Jako przyktad mozna
zadac pytanie, czy adekwatne jest uzycie ciagtego modelu rézniczko-
wego do modelowania transportu neuromediatoréow, skoro w kolbce
presynaptycznej ten transport odbywa sie przy uzyciu pecherzykow
wypelnionych mediatorem, a nie w formie przeptywu substancji, jest
wiec z natury swojej dyskretny, a nie ciagly. Model matematyczny
ma pewne wlasnosci, ktore determinuja jego przydatnosé¢ w kontek-
$cie modelowania. Przyktadowo model r6zniczkowy jest uzyteczny,
gdy posiada rozwiazanie, ktore dodatkowo jest jednoznaczne, ograni-
czone oraz dostatecznie regularne, tzn. m.in. zalezne w sposob ciagly
od danych oraz majace pochodne odpowiedniego rzedu.

NajczeSciej na gruncie uzytego modelu matematycznego nie po-
trafimy bezpoérednio otrzymacé rozwiazan, ktére musimy wtedy gene-
rowac przy uzyciu procedur numerycznych. Przejscie do modelu nu-
merycznego réwniez posiada epistemologiczna specyfike. Pierwszym
problemem jest wybranie odpowiedniego schematu numerycznego.
Dla danego problemu ciaglego schematéw takich jest teoretycznie
nieskonczenie wiele. Kazdy ma swoja specyfike, a praktyczny pro-
blem symulacji, majacy istotny aspekt epistemologiczny, to osiagnie-
cie kompromisu miedzy dokladno$cia symulacji a zlozonoscia oblicze-
niowa. Jak juz wspomniano w rozdziale 2, z problemem dyskretyzacji
wiaza sie gtebokie problemy matematyczne zwiazane z zachowywa-
niem wlasno$ci dynamicznych modelu ciggtego przez schemat r6z-
nicowy oraz z niedoktadnoscia symulacji, spowodowanag btedami za-
okraglen w arytmetyce realizowanej na komputerze. Uzyty schemat
numeryczny, podobnie jak wyjSciowy model matematyczny, tez ma
pewne wlasnoéci matematyczne okreslajace jego przydatnosé. Naj-

22 Zob. A. Bielecki et al., Construction of a 3D Geometric Model..., dz. cyt.
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ogélniej rzecz ujmujac, schemat numeryczny musi mieé¢ odpowied-
nie wlasno§ci manifestujace sie jego zachowaniem przy zmniejszaniu
kroku przestrzennego 1 czasowego, jak tez przy przej$ciach granicz-
nych, np. w granicy nieskonczonego czasu. W dyskretyzacji proble-
mu opisywanego czastkowymi réwnaniami rézniczkowymi istotna
kwestia jest generacja siatki, w ktorej weztach beda realizowane ob-
liczenia réznicowe. Siatka taka powinna mieé $ciéle okre§lone wia-
snosci, w szczegblnosci jej oczka powinny by¢ mniejsze w obszarach,
w ktérych dynamika jest bardziej zmienna. Wyselekcjonowanie ta-
kich obszaréw bez wykonania obliczen jest trudne, a wykonanie ob-
liczenn wymaga odpowiedniej siatki, co rodzi problem blednego kota.
Specyficznym dla réwnan rézniczkowych problemem jest okre§lenie
warunku poczatkowego. Jest to w procesach biologicznych bardzo
subtelny problem, gdyz trudno w nich wyodrebni¢ jakikolwiek na-
turalny poczatek, co powoduje, ze warunek poczatkowy zawsze jest
w pewnym sensie sztuczny jako niebiologiczny.

Niektére z wymienionych probleméw sa cze$ciowo rozpracowane
teoretycznie w formie odpowiednich twierdzen matematycznych. Wia-
domo na przyktad, ze dla czastkowych réwnan rézniczkowych zgod-
nos§¢ 1 stabilnosé implikuje zbiezno$¢ oraz ze réwnania liniowe 1 gra-
dientowe maja wlasnoé¢ shadowing. Problematyka badania istnienia
1 jednoznaczno$ci rozwigazan rownania rézniczkowego jest we wspot-
czesnej matematyce intensywnie badana. Niemniej jednak wiele za-
sygnalizowanych probleméw na poziomie matematycznym pozostaje
otwartych, a dyskutowana problematyka nie jest dostatecznie prze-
analizowana w kontekscie filozofii informatyki oraz epistemologii nauk
przyrodniczych. Nalezy przy tym jeszcze raz podkresli¢, ze w niniej-
szym artykule ograniczyliSmy sie jedynie do analizy problemu w kon-
tekécie rownan rézniczkowych, pomijajac np. modele probabilistyczne.

Uwagi konnicowe
Jak wspomniano we wstepie niniejszego artykutu, relacje miedzy

teoria a empiria w naukach przyrodniczych od dtuzszego czasu byty
intensywnie poddawane refleksji filozoficznej. Z drugiej strony w cia-
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gu ostatnich kilkudziesieciu lat symulacje komputerowe wytonity
sie jako nowa jako§¢ epistemologiczna w naukach przyrodniczych.
Specyfika tego stosunkowo nowego — zwlaszcza na gruncie nauk bio-
logicznych — narzedzia nie doczekata sie, jak dotad, poglebionych
badan epistemologicznych. Niniejszy artykul miat na celu zasygna-
lizowanie pewnych probleméw zwiazanych z ta tematyka i ewentu-
alnie wskazanie kierunku dalszych badan.

Podsumowujac, symulacja komputerowa bazujaca na modelach
matematycznych (nie tylko na bazie rownan rézniczkowych) jest
komplementarnym — w stosunku do klasycznych (obserwacja, eks-
peryment) — narzedziem epistemologicznym wchodzacym w ztozone
relacje metodologiczne z narzedziami klasycznymi. Pozwala na wy-
ciagganie wniosk6w w sytuacjach, gdy nie jest mozliwa obserwacja
lub eksperyment, w szczegdlnos$ci na oszacowanie niemierzalnych
(na obecnym etapie rozwoju technik eksperymentalnych) parame-
trow. Pozwala réwniez na eksperymentowanie z modelami zaréw-
no w aspekcie teoretycznym, jak tez symulacyjnym. Generuje nowe
problemy filozoficzne, np. pytanie, na ile biologia jest matematycz-
na — dotychczas matematyczno$é $wiata byta rozpatrywana gléw-
nie w kontek§cie fizyki.

Summary

Epistemological problems in subcellular biology: observations,
mathematical models and computer simulations

Relations between theory and empirical knowledge belong to basic problems
in philosophy of science and have been undergone detailed philosophical re-
flection, including epistemological aspects. During last several dozen years,
due to development of computer technology, numerical simulations became
a common tool in natural sciences. Their epistemological aspects, however,
have not worked out yet. A specific role of computer simulations manifests
in subcellular biology, where possibilities of performing experiments and ob-
servations are limited. Computer simulation is complementary to observation
and experiment and comes into complex relations with them. It allows us to
come to a conclusion if experiment or observations are impossible to perform.
In particular, simulations allow researchers to estimate the parameters that
cannot be measured.
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