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MATEMATIKER HAR STIMULERAT EKOLOGER TILL NYA METODER

Biologerna har under 1900-talet mott tre "utmeningsr" fran matematiken.
Med detta pistéende inledde J.N.R.Jeffers en kongress over "matematiska
modeller i ekologi', mars 1971. Jeffers talade om féljande tre gréns-

cmréden: statistik, populationsmodeller och systemanalys.

Jeffers spetsade till sitt uttalande genom att sdga att ekologer har
en tendens att griva ner sig i frigor om hur miljofaktorer piverkar en
enda djur- eller vaxbpopulation och att de dérvid gltmma helheten.
Mstet skulle tjina till att l&sa upp positionerna och 18ta friska vin-
dar svepa in i forskningens dammiga studerkamrar (fritt Sversatt).

Helhetsfrigorna, det &r ofta dem som det ménskliga samhidllet har intresse
av, och metodiken for att angripa sddana frigor behandlades utforiigt
vid mbtet. Det holls i Grange-over-Sands p& Englands vistkust vid More-
cambe Bay. Det sandiga, grunda tidvattensomrédet strécker sig &ver unge-
fir 2x2 kvadratmil och &r det "andra" ryktbara overvintringsomrddet for
vadare (det "forsta" sr the Wash pd Ostkusten). WMotet fick avslutnings-
vis i arbetsuppgift att berdkna hur ekosystemet skulle reagera, om man
férvandlade estuariet till en sdtvattensreservoir. Inlandsreservoirerna
borjar ndmligen bli otillrdckliga for de brittiska industrierna och sam~
hdllena, och férslag om abtt démma in estuariet och forvandla det till

en sdtvatbensreservoir féreligger — en helhetsfréga s& god som nadgon.

Atmosfiren var ganska laddad, ndr G.M.van Dyne med nigra raska penndrag
skisserade en systemanalys, som skulle "ta hand om" och vérdera alla
storre férandringar i vixbliv, ligre djurliv, figelfaunan och fisket.
Med virdering menas i detta sammanhang ocksd en ekonomisk virdering av
skador och vinster. Manga fackekologer var upprorda Over det lattfar-
diga s#ttet att behandla ett forskningsprojekt, och dessutom fanns det
personer, som befarade att medeltida kyrkor och andra kulturftremdl in-
om omrédet skulle utraderas som en mindre visentlig post 1 kalkylmaski-
neriet.

Denna ging rérde det sig dock bara om en tankelek, men diskussionen
visade pa konflikter som uppstdr, ndr en matematisk teknik tillémpas
litet for bryskt pad ett biologiskt problem. Det &r ju inte enda gdngen
s&dana konflikter uppstir. Hér hemma har kanske formuleringen "eko-
systemet Sverige" i den fysiska riksplanen verkat som en utmaning pé
ndgon, och med f&ljande personliga intryck skulle forfattaren vilja be-
lysa fragan om biomatematiken idag har funnit sin rdtta form.

Nir &rftlighets- och jordbruksforskare borjade intressera sig f6r bide
medeltal och variation kring medeltalen, s& géllde det bl a att skaffa
ett mitt pa sékerhet: var forsdksdjuren i en grupp verkligen lingre &n
i en amnan p& grund av att de fitt olika f&da, eller var det bara slum-
pens verk? Kunde idéerna om drftlighetsfaktorerna i ett korsningsexpe-
riment vara - rikbtiga trots att antalet "gula' och "réda inte fick helt
idealiska virden? Nir fi#ltekologerna dvertog dessa metoder medj( 2 och
variansanalys etc, s& tror jag att nidgot intrdffade, som blev avgbrande
fér den framtida utvecklingen. L&t sidga att ekolugen provade om djur

i en varmare sjo var kortare dn i en kallare. Man hade Svertagit en
del stringa regler for att prova resultatens sikerhet - och fick séllan




s& snygge och sikra resultat som i jordbruks- och drftlighetsexperi-
ment. Nog fick detta en del fdltekologer att nedvirdera sina egna
resultab. Andra blev kanske skramda av den blologiska statistikens
sprak. snnu mer skada dr det att men i dag inte alltid accepterat
abt spridningen d v s varietionen kring ett medeltal &r en biclogisk
information i sig sjdlv, lika viktig som medeltalet. lMedelsvensson
och index-familjen #r ju figurer, som vi ofta skojar med, darfoér att
de avviker fran var egen situation -- varfér skall d& inte ldsaren
av ett planktonarbete fa veta bade hur ménga Daphnior det finns per
liter, och hur mycket denna siffra varierar fran prov till prov?
Detta behdver inte ha nigot att gdra med en jamfrelse med en annan
del av sjon eller en annan sjo. For den planktondtare som lever in-
stingd i en sjo Hr jdmforelser med andra sjoar utan intresse, men det
r mycket viktigt att observera planktonolikheter mellan omrdden som
bara ligger p& meteravstdnd fran varandra.

Nagot allverligt och hogrostat motstand har den biologiska statistiken
inte mdtt p& linge, men den har inte spritt sig £i11 alla de omrdden
diar den borde tilldmpas, och den har ibland blivit &verviarderad (pé
Grange-mdtet antyddes att multipel regressionsanalys inte &r s& an-
vindbar som man trott). Detta om den foérsta av Jeffers” tre ubtmaning-

ar, som rdknades upp 1 inledningen,

En ndgot mer hdrbar opposition mot modeller kan vidl avlyssnas 1 sam-
tiden. WMan var vid Grange-motet témligen overens om vad begreppet
modell skulle betyda (British fcological Society, 12:e symposiet,
Blackwell scient.publ.,1972). For cirka tio ar sedan utgav Societ
for Bxperimental Biology en volym (Models and Analogues in Biology),
dir det famns ungefir lika manga definitioner pd termen modell som
det fanns forfattare. I icke vetenskaplig text ledsr ordebt tanken
till skepp i1 flaskor, modeller av maskiner eller hela industriproces-
ser pa tekniska museer eller mekeniska dockor. FPn strikt definiering
av begreppet modell beh&vs alltséd lnnan oppositvionen mot modell-meto-
diken kan diskuteras. Bn matematisk populationsmodell beskriver 1
matematiskt sprak hur reproduktionen fornyar ett bestand eller hur
dédligheten minskar ner antalet igen, hur individerna vixer eller
hur stor utvandring och invandring i omrédet &r. Om mdjligt skall
den beskriva vilka nyckelfaktorer i miljén som kontrollerar dessa be-
standsindringar. Detta kan givetvis beskrivas med ord ocksd: till-
vixben okar nir det blir varmare, hiélften av popuiationen ubtvandrar
varje dr. Nir opponenterna mob matematiska modeller emellertid upp-
ger att modellerna dr for invecklade och skrivna pd ett fikonsprak,
som bara de invigda férstdr, och abtt det ddrfdr &r battre att tala
om populationerna pa "svenska', s8 &r detta i bdsta fall en halv-
sanning. Beskriver man en populationsforandring i vanlig text sé
ror det sig 1 alla fall om samma processcr, invecklade eller enkla,
men det kan fér ldsaren verka klarare och enklare 8n det &ar. Om né-~
gon skdrskidar en sddan beskrivning, som saknar matematiskt sprak,

s& kan forfattaren ofta f3 dgna en artikel till att forklara vad

han menade, och andra forfattare kan bli tvungna att publicera vad
de menar med orden, som den forste férfatbaren anviant. Det dr samma
material, som vi dgnar var bankemdda at, vare sig vi anvinder vanlig
text eller matematiskt sprédk. Valet mellan dem &r ndrmast en fraga
om bisba sdtbet att nd lisekretsen och hur mycket spaltutrymme det
far kosta.




Fn helt annan sak &r fragan om modellens tillférlitlighet. Vare sig
vi anvinder vanlig text eller mabematiska symboler, s& forenklar vi
verkligheten grovt. Modellerna har alltid nigot gemensamt med model-
len av en maskin pd ett tekniskt museum: i bista fall kan man sdtta
modellen i rorelse och f8 den att imitera en verklig population resp.
en verklig maskin i full skala, men detta bevisar inte alltid att mo-
dellen sdger ndgot vésentligt om verkligheten, Den dansande dockan
Coppelia var en grov férfalskning av en levande ménniska, vilket slut-
ligen smirtsamt avslojades. Det ricker inte heller med att reproduk-
tion, dsdlighet och £illvixt i modellen passar data frén en verklig
population i det forflutna. Kan man gora lyckade prognoser med hjdlp
av en modell, si &r den mer hoppfull, men sven di mdste alla enskild-
heterna sbimma overens med det biologiska vetande vi har, och testas
pd ménga sdtb.

C.S.Holling i Vancouver har beskrivit hur en boénsyrsa bir sig &t for
att fanga flugor, pd hur 1l3ngt hdll syrsan reagerar, vilken betydelse
bytets rérelse har, vad det betyder om syrsan dr mitt eller hungrig.
Detta har sedan utvecklats vidare till en analys av rovdjurs reakbtion
pa bytesdjur i allminhet. Han utgar dven fran flygfoten av renarnas
férdelning runt en varg och fran bytesfiskens fordelning runt en rov=
fisk etc. Med hjalp av foton observerades "prespekbavstandet! fran
rovdjuret, vilken riktning bytesdjuren cirkulerade for att komma undan
och hur de reagerade pd en snhabb frontalattack. Sedan har han fort-
satt med experiment med Stilla-Havs-laxungar i akvarier, som fick rea-
gera pd attrapper vilka matades fram i viss hastighet. Rovdjur/bytes-
djur-analysen &r inte firdig &nnu, men den har hjélpt andra forskare
att forstd hur bybesdjurens populationer pdverkas av rovdjur i natur-
liga ekosystem, och hér &ar det fraga om den tredje utmaningen, system-
analys.

Fnkla eller mer invecklade modeller behover inte vara sjilvindamil,
uban kan vara steg pd vdgen mob systemanalys. Skall man undersdka
hur en hel sjo fungerar och hur den forvandlar solenergl till fiskav-
kastning eller hur en hjortpopulation kan Sverleva i en halvdken,
tillgriper man numera gdrna ndgon form av sysbemanalys for att losa
frédgan. For varje population kan man uppstdlla en rad matematiska
modeller, varje process kan beskrivas 1 stil med rovdjur/bytesdjur—
relationen. Det behdvs inte myckeb fanbasi for att forestélla sig
vilken uppsdttning matematiska formler det verkligen skulle behdvas
for att uttémmande beskriva ens det enklaste system.

MAnga naturvetare arbetar med att i debalj utreda en enda population
och hur den paverkas av dndringar i miljon, men denna typ av veten—
skap hadller pd atb bli akterseglad, trots abtt den arbetar med moderna
medel bl a statistik och matematiska modeller. Bade vid motet i
Grange och vid Institutet fér djurekologi i Vancouver betecknade le-
dande personer detta "sysslande med enskilda djurbesténd" och deras
forindringar som férlegat, motiverat bara av den enskilde forskarens
naturvetardrifter. Det Hr 1&tt att forstd att anslagsfordelande
styrelser kan vara intresserade sv "storre grepp'. En undersdkning
av balansrikningen for ett helt landskap ir mera samhdllstillvént,
speciellt om landskapet skall forvandlas (i samh#llets eget intresse),
eller om det paverkas av gifter och avfallsprodukter. Det védrldsom-




spannande Internationella Biologiska Programmet, som bland annat visar
hur visentlig den biologiska forskningen dr for ménsklighetens vilférd,
arbetar med systemanalys av det kanske storsta biclogiska system som
undersdkts inom ramen f6r ett projekt.

Systemanalys &r ingen radikalt ny vebenskap som pd kort tid vuxit fram
ur bomma intet. Det &r inte bara det att metoden slog igenom 1 sam-
hdllsplanering och 1 industriella och militdra sammenhang innan den
togs 1 bruk i det biologiska arbetet. Det &r ocksd s& att ménga un-
dersdkningar av planktsn, bottendjur, fiskftda och vandringar under
mer &n ett halvt sekel okat vAr kunskap om solenergins omvandling i
fiskkott., Helsidesdiagram med "rutor och pilar', som illustrerade
energins vigar fram genom ekosystemen, bérjade dyka upp pd 1940~ och
50-talen och syftade till en forstaelse for helhetsbilden i ekosyste-
met fast analysen och presentationen var en annan in systemanalysens.,
Matematiska modeller hade d& funnits sen seklets borjan inom fiskeri-
biologin. Senare har bl a foljande intraffatb:

1) kunskapen har foérdjupats om djurpopulationernas formaga att péverka
varandra (konkurrera i vidaste bemérkelse) och om fodans forvandling
ti11l véaxande fisk via fysiologiska processer m m, m m

2) mingden biologiska data,som krévs for variansanalys och korrelations-
analys etc, har dkat

3) detta har i sin tur kravt 8kat samarbete med statistiker och bear-
betning med datorer. Systemanalys &r i och fér sig inte absolut bero-
ende av datorer, men mdten som géller systemanalys includerar oftas
nagot arbete eller ndgon diskussion om hur man skall 6verfdra data i
en form som blir littsmdlt for datorerna, och hir mdter vi aterigen
sprakfréagor. En biolog har av alder mist behdrska ett visst mdtt av
matematiskt sprak eller ténkande for att kumna diskutera populationer.
For behandling av mera invecklade modeller och for en statistisk
Neinish" av sddana modeller kravs det mera, &ven om det bara gédller
att Gveranbvarda materialet 4t andra fackmin. Det kommer att bli ofrdn-
komligt att manga biologer lér sig en del om datorernas chiffersprak
fér att kunna samarbeta med dem som behdrskar datateknik.
A)Hdﬁkbmﬁ%wwmalmﬁ‘TMmrod1pﬂﬂﬂ5:mmvkmremw@nsvmmr
ring genom ekosystemet fir numer ett sndrat innehdll. Den skall i
koncis form redogdra for en vidv av mabematiska funktioner, som sitts
samman av enskilda matematiska modeller och som leder over besténds-
dynamik och olika ekologiska processer i1l en helhetsbild. Denna
nya vebenskapliga metodik krédver specialstudier och ddrmed nya ter—
mer. Endast de som studerat denna metodik och tillégnat sig dess
sprak kan i full utstrdckning meddela sig med varandra.

Mirmiskor har olika liggning, en del biologer har fermigan att gora
observabioner i naturen och abt léttare sitta sig in i och analysera
djurens uppférande, medan andra &r mera lagda for abstrakta analyser
och har litbare for de vetenskapliga sprék pd olika nivder, som den
biomatematiska forskningen arbetar med. Det vore inte Snskvirt om
grinserna mellan grupperna blir tydligare &n de redan 8r, men &ar det
inte just det som haller pd att hinda? Fkologer far olika skolning
och kan inte tillgodogéra sig andra ekologers arbete i full utstrick-
ning. Inget under di abt systemanalysens virde bedtms myeket olika.
Den tredje och sista av Jeffers "ytmaningar" har utsikber -att bli
verkligt splittrande och partiskiljande. Nagra ytterligare negativa
och positiva synpunkter foljer.




6.

RISKER VID FORTSATT DIVERGENS I EKOLOGISK FORSKNING

En systemanalys av en bintop eller ett helt landskap kan vars oerhért
invecklad men gor inte dndd pd langa vigar bruk for allt det biologiska
vetande, som finns om alla de ingsende delprocesser och alla de berdrda
djurarternas ekologl. Det vore ingen svarighet att gbra en dnskelista
pa matematiska modeller, som skulle bli ohanterlig. Man maste alltsd
gora manga férenklingar, och man maste dessutom s14 helt hypotetiska
bryggor dver klyftor av okunnighet. Forenklingar och hypobteser &ar
knappast naturvetenskapens kardinalegenskaper. Det dr 1att att finna
biologiska oriktigheter 1 publicerade systemanalyser. A andra sidan,
varje géng man gor en forenkling i systemanalysen, kan man ocksd for-
s6ka berdkna hur mycket ett si och sd stort fel 1 forenklingen medfor
f5r slutresultatet. Varfor dra in en masse svirharnterliga problem
nir man har de stora linjerna for dgonen nimligen den dndring i miljon,
som foéljer pd ndgon ménsklig aktivitet, och demna fordndrings slutgil-
tiga effekt pd de nyttigheter ménniskan ar intresserad av, fiskavkast-
ning eller rekreationsvirden eller vad det kan vara? Aven dldre tider
har haft sina visionira biologer, som har sett stora sammanhang och
dérvid givetvis fatt arbete med mycket hypoteser 1 bagageb. T institu-
tet f£6r djurresursekologi i Vancouver finns bl a en stor grupp veten-
skapsmin med abstrakt begdvning (samt en storre data-anléggning).

Denna universitebsinstitution har dragit i ging flera mycket samhdlls-
tillvinda projekt, och deltar bl a i det Internationella Biologiska
Programmet (IBP) samt har gjort en utredning av hur de hittills gan-~
ska ordrda Gulf Islands utanfor Vancouver bist skall utnyttjas. De
nedre delarna av floddalarna i British Columbia #r mest befolkade och
hart exploaterade av jordbruk, industri m m och planeringen for nedre
Fraser Valley runt Vancouver har ocksd utretts med deltagare frén
institutionen. Malet &r en "simulationsmodell" for omsesidig sam-
verkan mellan ménniska och miljo, en modell som kan férutsiga effek-
ten av de albernativa politiska beslut, som man vill aktualisera.
Forestindaren for nimnda zoologiska institution deltog dven i Brooks-
haven Symposium 1969 med en artikel om likheter mellan mekanismerna,
som styr markkdp, och £érhallandet mellan rovdjur och bytesdjur.
Artikeln handlar dven om mdjligheten att f& varningssignaler vid for
stark befolkningsdkning i dagens industrialiserade sanhdlle.

Lika “itet som ytliga likheter mellan en modell och en verklig popu-
latior utgdr nigot bevis for atv modellen siger nigot visentligh om
verkligheten,lika litet kan man bevisa att en systemanalys, som passar
tiligare insamlade data och resulterar i ett "matematiskt supra-maski-
neri", vilket tycls efterlikna ett ekosystem, verkligen har gett oss
nsgin tkad insikt. Carl Walters och Ian Bfford vid samma institution
skriter, att en systemanalys (IBP) startades s& att ekologerna fick

ge inpulser och formuilera idéerna, som skulle provas, medan experterna
pd systemanalys fungerade som tekniker, vilka holl det matematiska
maskireriet i gott skick. Det firdiga resultatet skall enligt dem
ocksd virderas efter mojligheterna att uppbidcka nya ingéngar for en
andra rond med problemet. Det skall ocksé framgs om problemet blivit
tillriskligh teorebiskt genomlyst - en attityd som bor Sppna dorren
f6r samarbete med mer kritiska beddmare av systemanalys.

Systemana_ysen kommer sikert ocksd abt ge nya vinklar pa biologiska
problem, synpunkter som kanske aldrig upptdckts om inte denna nya Vve-
tenskapliga metodik hade tillsmpats. Nagot forsvar for denna redan




etablerade forskningsgren dr inte aktuellt hér. Forfattaren her en-
dast velat sammanstdlla ndgra attityder inom och utem systemanaly-
tikernas krets, varvid exempel har tagits fran en zoologisk institu-
tion, som helt och fullt sabsar pd denna nya gren. Att attityderna
ir konbroversitella dr varken forvénande eller egentligen oroande.
Det finns dock ett oroande drag i reaktionen pd den serie av utma-
ningar som Jeffers beskrev, en tydlig tendens i denna halvsekelldngs
utveckling fran biologisk statistik &ver matematiska modeller till
systemanalyc: det intellektuella arbetsfaltet tkar pd ett sddant
sitt att biologer med olika lédggning fjdrmas allt mer fran varandra.
Far vi 1 framtiden en blologisk hierarki med faltekologer-material-
insamlare, som limnar Sver sitt material i1l abstrakta teoretiker
uban att tillfalle ges till verklig kommunikation mellan grupperna,
d& har vi verkligen forlorat négot mycket vérdefullt i biologisk
forskning. Det krivs i stédllet. ett samarbete mellan olika grupper
av biologer, alla lika nodvdndiga och alla lika engagerade 1 slut-
resultatet men med olika skolning. Till en del bestar problemet i
en sprakfoérbistring, som skulle kunna ldsas genom utbildning, men
dartill krivs en sorbs dmsesidig anpassning under aktivt samarbete
i projekt dir alla parter kénner att man far erkdnsla for och utbyte
av de speciella kvalifikationer man representerar.

SUMMARY : TRENDS IN BIOMATHEMATICS

This mimeo contains some viewpoints on the future development of
ecological research, starting from models and system analysis pre-
sented at a meeting in Grange 1971 and research in this field carried

out in University of B.C., Canada,




