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Mathematische Modelle von biologischen Systemen

Von Hans J. BREMERMANN
Dept. of Mathematics, University of California, Berkeley, California, USA

Bis jetzt sind keine Prinzipien gefunden worden, von denen sich das Verhalten
von biologischen Systemen und Organismen mit Prazision ableiten lieBe. Von
drei moglichen Griinden: 1. Fehlendes Genie, 2. Ungeniigende Bearbeitung,
und 3. Grundsidtzliche Unmoglichkeit, neige ich dem dritten zu

Es gibt Priazedenzfdlle: Die Alchemisten versuchten lange Zeit, chemische
Prozesse zu finden, mit denen man Gold aus anderen Stoffen herstellen konnte.
Heute weill man, dal Atome (wie Gold) in chemischen Prozessen weder erzeugt
noch zerstort werden konnen. Ein zweites Beispiel ist das perpetuum mobile.
Es ist unmdéglich auf Grund des Erhaltungssatzes der Energie. Wiahrend in
diesen Beispielen chemische bzw. physikalische Prinzipien im Spiel sind, gibtes
auch Projekte, die aus rein mathematischen Griinden unmaoglich sind ; insbeson-
dere: Die Dreiteilung des Winkels und die Verdoppelung des Wiirfels mit Zirkel
und Lineal, die Auflésung von Gleichungen fiinften und héheren Grades durch
Radikale und die Entscheidung der Ableitbarkeit im Pradikatenkalkiil. Wahrend
in diesen Fdllen der Beweis der Unmoglichkeit verwickelt ist und erst im 19. bzw.
20. Jahrhundert erbracht worden ist, ist der Beweis, dall im Quadrat Seite und
Diagonale kein gemeinsames Mal3 haben, elementar und schon den Pythago-
rdern bekannt. Die Erkenntnis der Inkommensurabilitidt von Seite und Diagonale
brachte im Altertum die Maxim der Pythagorder: «Alles ist Zahl» zu Fall und
fithrte zur Geometrisierung und Axiomatisierung der griechischen Mathematik,
welche einen groBen EinfluB bis in die Gegenwart ausgeiibt hat. Euclids
beriihmte « Elemente » sind nach der Bibel das Buch mit der groften Zahl von
Auflagen.

Newtons «Principia» formuliert die Grundgesetze der Mechanik analog
Euclids Axiomen und seit Newton ist das Konezpt von allgemeinen Prinzipien
und Naturgesetzen, von denen sich (wenigstens im Prinzip) alle physikalischen
und chemischen Phenomene ableiten lassen, selbstverstidndliche Grundlage der
Naturwissenschaften geworden. In den dreiiger Jahren jedoch entdeckte
Godel die Unvollstandigkeit der Arithmetik und es wird heute vermutet, dal
alle Axiomatisierungen der Arithmetik unvollstindig sind. Damit fillt das
Konzept der vollstindigen Axiomatisierbarkeit der Mathematik und analog
mul} man eine vollstindig deduktive Naturwissenschaft in Frage stellen.

Selbst wenn die gegenwdrtig bekannten Gesetze der Physik und Chemie
exakt und vollstdndig wiren (was zu bezweifeln ist), so 148t sich das Verhalten
von Organismen nicht ohne weiteres ableiten, da solches Verhalten das Resultat
von sehr komplizierten Wechselwirkungen komplizierter Molekiile ist. Alle
bekannten «ab initio» Methoden zur Berechnung chemischer Wechselwirkungen
komplizierter chemischer Molekiile sind v6llig transkomputabel, d. h. sie ben6ti-
gen mehr Rechenoperationen als aus physikalischen Griinden moglich sind.
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Es bleibt damit nur die Methode der Mathematischen Modelle, die das Ver-
halten von Organismen (und anderer Systeme) so gut wie moglich approximativ
beschreibt, die jedoch nicht alle Details genau wiedergibt. In der Tat sind
mathematische Modelle seit geraumer Zeit fiir viele Zwecke in der Medizin,
Biologie, Okonomie und Sozialwissenschaften gebraucht worden. Die Methodik
ist jedoch meist ad hoc und nicht wissenschaftlich durchdacht. Sie ist in einem
dhnlichen Zustand wie die Geometrie bei den alten Agyptern und Babyloniern,
die viele Tricks und individuelle Methoden kannten, aber keine strengen Beweise.
Es gilt, die Methodik der mathematischen Modelle auf einen dhnlichen Stand
der Prdzision zu bringen wie es die Griechen mit der euklidischen Geometrie
getan haben.

Die diesjahrige Gordon Conference fiir Theoretische Biologie und Biomathe-
matik (in New Hampshire) zeigte, dal3 wir noch weit von diesem Ziel entfernt
sind. Es wird eine groBe Zahl von mathematischen Modellen angeboten, die alle
auf Grund von «plausiblen» Annahmen und Vereinfachungen synthetisiert
worden sind. Es fehlt aber ganz allgemein an einer Methodik der Anpassung und
Verifizierung von Modellen an experimentelle Daten. Zum Beispiel hat Jay
W. Forrester (der Erfinder des Magnetkernspeichers, der in fast allen Computern
verwendet wird,) seit etwa zehn Jahren Industriemodelle, Modelle fiir Stadte
und kiirzlich Weltmodelle aufgestellt. Die letzteren sagen voraus, dafl zwischen
den Jahren 2030 und 2060 ein Zusammenbruch der modernen industrialisierten
Welt vorkommen wird fast unabhangig von Mallnahmen, die man heute ergreifen
kann (Technology Review, Jan. 1971, herausgegeben vom Massachusetts Institute
for Technology). Sein Modell ist aus lauter «verniinftigen» Annahmen {iber die
Wechselwirkung verschiedener Faktoren zusammengesetzt. Es erhebt sich die
Frage: Wie weit sind Forresters Schliisse zwingend? Bei dem gegenwdirtigen
Stand der Theorie mathematischer Modelle ist es schwer, Forresters Modelle
entweder zu bestitigen oder zu verwerfen. Im Gegensatz zu Weltmodellen sind
Modelle biologischer Systeme experimenteller Verifizierung sehr viel zuging-
licher, an ihnen wird sich die Methodik der Modelle besser als an Welt- und
Wirtschaftsmodellen entwickeln lassen.

In Berkeley arbeiten wir besonders an der Frage der Anpassung von Modellen
an Daten, und zwar speziell fiir Modelle, die sich in der Form von (nichtlinearen)
Systemen von Differentialgleichungen ausdriicken lassen. Es ergeben sich dabei
auch interessante mathematische Fragen, insbesondere iiber Algorithmen, wie
z. B. Optimierungsalgorithmen und Algorithmen zur Auflosung von Systemen
algebraischer Gleichungen. Insbesondere taucht die Frage des absoluten Mini-
malbedarfs von Rechenarbeit bei der Lésung von speziellen Problemen durch
Algorithmen immer wieder auf. Ein anderes ausserordentlich interessantes
Gebiet sind die Modelle von Nervennetzen und die Nachbildung von Gehirn-
funktionen durch Atgorithmen (wie zum Beispiel « Pattern recognitiony).

Es ist zu hoffen, daBl eine Entwicklung der Theorie von Mathematischen
Modellen sowohl die Mathematik als auch die Biologie bereichern wird.
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