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MATEMATIKAI ALGORITMUSOK
BIOLOGIAI ALKALMAZASABAN
ELKOVETETT HIBAINK

DR. BAN ISTVAN

Orvendetes hétkdznapi jelenség ma mdr, hogy szamitégépes
munkdink tekintélyes részét teszi ki a kiilonbozé matematikai al-
goritmusok bioldgiai alkalmazdsa. Ez a munka sajdtos dtvozetét je-
lenti a szdamitdstechnika, matematika, biologia egyiittes alkalma-
zasanak. A bioldgiai feladatok pedig dltalaban sajditos mezégazda-
sdgi, erdészeti, egészségiligyi stb. dgazati feladatokként jelennek
meg, amelyek szamitdstechnikai megolddsa sordn taldlkozunk az
alkalmazandd matematikai algoritmusok és a biologiai tartalom
egymdshoz rendelésével. A matematikai algoritmusok és a biol6-
giai tartalom egymdshoz rendelésével és azok vizsgdlatdval fog-
lalkozik a biomatematika.

A waldszintiségszamitasbol kindtt matematikai statisztika biold-
giai alkalmazdsa hozta létre a biometridt. A biometria hazai al-
kalmazasanak egyik jelentds teriilete a mezogazdasdg volt, amely-
nek jelentéosebb eredményeit dr. Hauser Jdanos foglalta osz-
sze, a ma mdr ritkasdigszdmba mend ,Biometria® konyvében (Dr.
Hauser Jdnos: Biometria; Debrecen, 1932).

A mezbgazdasdgban elsdsorban francia és angol alkalmazdsokat
vettek dt és prébdltak ki, illetve ezeket kozolték. Mind nyilvdn-
valobba wvdlt, hogy a biologiai feladatok maradéktalan megoldd-
sahoz a biometria mellett sziikség van a matematikdnak szinte
minden dgdra. A bioldgiai folyamatok matematikai modellezése
és az alkalmazott matematikai fogalmak bioldgiai ellenérzése hoz-
ta létre a biomatematikdt. Addig, amig a biometria hazai és nem-
zetlkozi szakirodalma igen nagy szdamiu, a biomatematikdé, rovid
multjdra tekintettel, kicsi. (Smith, C, A, B.: Biomathematics,
the principles of mathematics for students of biological science,
London, 1954; Kontar, B. A.: A biomatematikai tedridk ele-
mei és a technikai természetvédelem. Ford. Moszkva—Szamarkand,
1968; Bdn Istvdn: Biomatematika és alkalmazdsa a novény-
termesztésben. Mezbégazdasdgi Kiadd., Budapest, 1979).

Az elmilt 15 évben igen sok feladatot oldottunk meg, amelyek
egy reészénél hibdkat is kovettiink el. Szolgdljon ez mdsok oku-
ldsdra.

Mind a biomatematika, mind a biometria, alapjaiban matematikai médszere-
ket és meggondolasokal tartalmaz. A gyakorlati alkalmazids sajnos sokszor
tulzasokba esik, azaz ,,matematikaizmus”-ban szenved.

A biologiai jelenségek megismerésének egyik tutja az, hogy a jelenségeket
megkozelitéen azonos koériilmények kozott figyeljik meg. A megfigyelések
szama donté tényezdje a megbizhatésagnak. Sokszor a megbizhaté megisme-
réshez szitkséges megfigyelések optimalis szdma nem keriil meghatarozdsra,
es igy fordulhat el6, hogy megdobbentéen kevés, vagy éppen feleslegesen
sok megfigyelés torténik. Adott esetben néhany megfigyelésbdl magy hord-
ereji kovetkeztetések sziiletnek, illetve méar az is el6fordult, hogy téjékoztato
jellegi ismeretek meghatarozasahoz rendkiviil nagyszami megfigyelések tor-
ténnek. Igy fordulhatott el6, hogy egy tajékozodé jellegd, optimélis minta-
vételi vizsgalathoz egy orsziagos intézet minden megyei laborjdban szinfe a
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teljes szakgarda jelzett és nem jelzett kis magokat vdlogatott olyan mennyi-
ségben, hogy egyes helyeken féréhelyiil pajtat kellett kibérelni. Sajnos az is
eléfordult mar, hogy kis szamu megfigyelés utan olyan hatéanyagok keriiltek
a mezbégazdasagi és egészségligyi gyakorlatba, amelyek kifejezetten wveszé-
lyesek a kornyezetre és az emberre. Sajnos a kdaros hatdéanyagok letiltdsat
mar joval késébb, a‘szomoru és megdibbentd tapasztalatok utin rendelték el!

A legnehezebb feladat a matematikai és biolégiai fogalmak helyes, kol-
cstnosen egyértelml egymashoz rendelése, igy természetes, hogy a legtébb fél-
reértés itt tapasztalhatd. Egy részrdl bioldgiai jelenségekhez olyan matemati-
kai fogalmakat rendeliink, illetve més részrél matematikai paramétereknek
olyan biclégiai jelenségeket tulajdonitunk, amelyek a valésdgban nem 4&llnak
fenn. Igy gyakran el6fordul, hogy a megfigyelt, de nem metrikus allapot-
jellemz6hoz (egyes tulajdonsdgok, formak, alakzatok stb.) onkényesen hozza-
rendeliink szadmértékeket, amelyek kiinduldasul szolgdlnak a matematikai fel-
dolgozasnak. A novénytipolégidban és a korélettanban is eléfordulnak olyan
értékelési skaldk, ahol az egyes, egyméastél merdben kiilénbozd tipusokhoz
a skaldnak més-més értéke tartozik. A baj csak az, hogy a megfigyelések
soran feljegyzett skdlaosztasok segitségével akar egyszerd, akar sulyozott ko-
zépértékeket szamitanak. A kapott kozépértékeknek megfeleld skalaosztashoz
tartozd6 novénytipolégiai vagy koérélettani tipust fogadjak aztdn el atlagnak,
amely pedig az adott kornyezeti lehetéségek koz6tt sokszor eleve kizart. Az
értékelési skalak kialakitdsdra érdemes kiilon erre a célra kifejlesztett algo-
ritmust haszndlni. Az el6zéeknek a forditottja is el6fordul, amikor is a ma-
tematikai paramétereknek téves biologiai jelenséget tulajdonitanak. Ha ki-
16nb6z6é hatoanyagokkal kezelt él6 szervezet allapotjellemzoéinek értékei alap-
jan szamitott matematikai parameéterek megegyeznek, az nem jelenti példaul
a kiilonbozé hatéanyagok hatémechanizmusdnak azonossagat.

A Dbiolégiai és matematikai megfeleltetések dltaldban mindkét irdnyban
egylittesen szoktak el6fordulni.

Gyakori eset a ,kezelt” és ,kezeletlen”  halmazok ko&zotti kililonbségek
vizsgalata. A kiilonbség kimutatdsdra altaldban eleve csak a statisztikai pro-
bakat (F, t stb.) haszndljuk fel, sokszor anélkiil, hogy megvizsgalndnk a madd-
szer alkalmazhatosagdnak feltételeif, pl.: normalis eloszlas stb. Tal szigoruak
vagyunk néhany feladatnal a szignifikanciaszinttel szemben, megkovetelnénk
a 0,1; 1%-0s szignifikanciaszintet.

Biologiai vizsgélatok sordn — az ipari alkalmazisokkal szemben — adott
esetekben a 107%-o0s szignifikanciaszintnek is oriilhetiink. Vannak olyan esetek,
amikor nem is kell eréltetni a kiilonbségek kimutatdsira a statisztikai préba-
kat. Szamtalanszor eléfordul, hogy olyan égbekidlté kiilonbségek vannak, hogy
kidr bajlédni a statisztikai prébakkal. Gyakran el6fordul az is, hogy igen ki-
csi — statisztikai prébdkkal latvanyosan ki sem mutathaté — kiilonbségek
vannak, viszont a kiilénbségekben jozan paraszti ésszel is felismerheté vala-
miféle tendencia. A kezeltek példaul minden esetben vagy. az esetek bizonyos
szazalékaban kisebbek, mint a kezeletlenek. Ilyen, viszonylag gyenge illitdsok
is igen hasznos informaciot jelentenek-a tovabbi biolégiai vizsgalatok szdma-
ra. Vannak példaul olyan korokozok, amelyek esetén kezelt és kezeletlen te-
nyészetek méretének vizsgdlata soran statisztikai probakkal megbizhaté kii-
lonbséget nem sikertilt kimutatni, viszont felismerhetd volt a kis kiillénbségek
tendencidjdban néhany’ térvényszerliség. Ez alapjan a biologiai vizsgédlatokat
nem vetettlik el, hanem egyszerlien a tenyészeteknek maés allapotjellemzéit
mertiik, pl. életképesség, szaporitoképletek jellemz6i, ujracltasok jellemzéi stb.,
amelyek esetén mar szamitas nélkil is latszott a meggy6zd kiillonbség.
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Ilyen és ezekhez hasonlé esetek igazoljak annak a kérdésnek a felvetését,
hogy a biolégiai vizsgalatok soran milyen &llapotjellemzéket figyeljiink meg.
Egyes esetekben a kisérleti gyakorlattal mar eleve adottak a megfigyelendd
allapotjellemzdk. Mas esetekben azonban meg kell hatarozni a megfigyelendd
allapotjellemzoket. Eldszor a biolégiai kisérleti gyakorlatnak kell eldonteni,
hogy mely é&llapotjellemz6k meghatdrozdsdara vannak meg a feltételek. Ezek
koziil kell kialakitani azokat, amelyek a megfigyelendd, ill. tanulméanyozandéd
jelenséggel biolégiai kapcsolatban levd allapotjellemzék korét tovabb szlkit-
hetjiik, mas esetekben viszont éppen azt akarjuk felderiteni, hogy a kisér-
leti technika altal megfigyelhetd dallapotjellemzék koziil melyek vannak kap-
csolatban az adott jelenséggel. Bonyolitja a kérdésfelvetést, hogy az egyes
allapotjellemz6k egyméssal is kapcsolatban vannak, és olyan, altalunk nem
ismert jelenséggel is, amirél nines tudomasunk, Anélkiil, hogy bonyolultabb,
tobbszorosen osszetett kapcsolatreldcickat emlitenénk, az eldzé bioldgiai vizs-
galatok matematikai - értékelései produkaljadk a legnagyobb meglepetéseket.
Eléfordult mar, hogy a jozan kisérletezd észt mellézve, id6t és pénzt nem
kimélve, valamennyi, technikailag megfigyelhetd Aallapotjellemz6t észleltiik,
elézetes matematikai vizsgdlatok nélkiili hatalmas mennyiségben. Ezek utén
a szamitastechnikat kihasznédlva a tobbvaltozés modszerek wvalamelyikével
automatikusan lefuttatjuk az adott feladatot. Ilyenkor sziiletnek a legmeglepébb
eredmények, a szomoru azonban az, hogy ezeknek hitelt is adunk és biol6giai
valésagnak fogadjuk el. Ilyenkor taldlkozunk komoly biolégiai tudomanyos
tilésszakokon olyan allitasokkal pl., hogy egy adott novény terméseredménye
nem fligg a talajtél, vagy egy hatdéanyag lebontdsa a szervezetben nem fligg
magatol a szervezetiol stb.

Az allapotjellemzdk kozotti kapesolat leirdsdra szdmos matematikai mad-
szer &ll rendelkezésre. Ezen moddszerek 4ltaldban a megfigyelt allapotjellem-
z6k értékei vagy a megfigyelések alapjan megallapithaté matematikai tulaj-
donsagok (kiilénb6z6 rendd diff-hanyadosok, integralok stb.), illetve biolégiai
ismeretekhez rendelt matematikai fogalmak (szamtani, mértani sorozat, rez-
gések stb.) alapjan hatdrozzidk meg az allapotjellemzdk kozotti kapesolat ma-
tematikai formajat.

A biologiai jelenség vizsgalatdra haszndlandé matematikai modszer kiva-
lasztdsa sokszor eleve dontd hatdssal van a szdmitds eredményére. Sokszor
s megoldandé biologiai feladat szempontjabol olyan onkényes matematikai mod-
szer alkalmazdsaval talalkozunk, amely eleve téves informaciék megéllapitasa-
hoz vezet. A leggyakrabban el6fordulé eset példaul a kétvaltozds, regresszids
fuggvény szdmitdsakor addédik, amikor is az elbzetes biolégiai Osszefliggés
ismerete és a megfigyelési adathalmaz eldzetes vizsgdlata nélkiil valasztjik
ki az alkalmazandé regresszios fliggvény tipusat. El6fordul, hogy maésodfokt
gorbét kozelité halmazt linedris fliggvénnyel, de az is, hogy méasod-harmadfokii
gorbét kozelité halmazt negyed-, 6todfoku polinommal kozelitenek. Ezen fligg-
vények illeszkedésvizsgédlata, bar sokszor kielégit6, de mégis egész téves biolé-
giai kovetkeztetések levonasihoz vezet.

A biolégidban egyes megfigyelések esetén a biolégiai allapotjellemz8 érté-
kekre az értékelés soran onkényesen matematikai analizisbeli fiiggvényeket,
ill. moédszereket hasznalunk. Egyes élettani EEG, EKG bioelektromos vizs-
galatoknak szamitott matematikai analizisbeli fliggvények ,.kisimitjak” a flirész-
foghalmazokat, s ezdltal lényeges informdaciék maradnak felderitetleniil.

A biolégiai modellek és megfigyelések matematikai vizsgalata sordn kapott
matematikai eredmények csak az adott biolégiai kornyezetre, ill. biologiai fel-
tételrendszerre érvényesek, Tévesek az olyan informacidk, amelyeket példaul
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az adott biologiai vizsgalat értelmezési tartomanyara meghatarozott matemati-
kai modell alapjan a megfigyelési értelmezési tartomany alsé korlatja alatti,
illetve felsd korlatja feletti tartomdnyra allapitunk meg. Igy egy kétvaltozos
glettani vizsgalat sordan, ahol a vizsgalat értelmezési tartomanyédban a filigget-
len valtozé novekedésével né a fliggd valtozd, példaul az asszimildcié inten- °
zitasa, a hémérséklet fliggvényében vizsgdlva, Ty és T, hémeérsékletkorlatok
kézott monoton nivekedd, akkor a megfigyelési értelmezési tartomany felsé
korlatja folott mar nem lehet dllitani a monoton noévekedést. A peéldaban te-
hat T, hémérséklet folott nem biztos, hogy a hémérséklet névekedésével né
az asszimildcioé intenzitdsa. A vizsgdlat értelmezési tartomanyédn belil az al-
kalmazott matematikai modszert6l fliggben eltérd biologiai kovetkeztetésekre
juthatunk a kiszdmitott matematikai jellemzok alapjan. SzélsGséges esetként
fordulnak elé olyan példak, ahol egy szélsé értékkel rendelkez6 halmazt szél-
s6 értékkel nem rendelkezé matematikai modellel kozelitink. Ebben az eset-
ben a matematikai modell paramétereit kiszamitva a biolégiai kovetkeztetés
is az, hogy a vizsgalt értelmezési tartomany alsé vagy fels6 korlatjdnak koze-
lében észlelheté a megfigyelési értékek szélsé értéke, és hidba alkalmazunk
egyébként szélsé értékkel rendelkez6 matematikai modellt, a szamitott para-
méterek és matematikai jellemzék ezt nem mutatjak ki. Az el6zé példanal
maradva, ha az értelmezési tartomany (Ty; T3), ahol T3>T, és a megfigyelési
adathalmaz T, és Ty kozott hatdrozott maximumot mutat, akkor (Ty; Tj)

: (Ty; T4)<2 esetén a legkisebb négyzetek elvén kiszdmitott masodfoku para-
bola maximumhelye nem biztos, hogy a Ty és Ty kozé fog esni. Ez bioldgiai-
lag azt jelenti, hogy a hémérsékletet Ty-ig novelve, monoton né az asszimilacié
intenzitdsa. Eléfordul azonban az is, hogy az elézé példara harmadfokd poli-
nomot alkalmazva, megtalaljuk T, és Ty kozott a maximumhelyet, de T; és Ty
k6zott egy minimumhelyet is taldlunk, mely biolégiailag nem &ll fenn. Hasonlé
helyzet &all fenn akkor is, amikor az alkalmazott matematikai modellnek tobb
megoldasa lehet, pl. gyokhelyek, diff-egyenlet megoldasa stb., ilyenkor min-
den egyes matematikai megoldis nem jelent feltétleniil kiilénbozé biologiai
jelenséget, hanem csak olyan lehetdségeket, amelyeket feltétleniil biol6giailag
ellendrizni kell. Egy hatéanyag élettani hatasat vizsgalva példaul, ha a meg-
figyelési halmazt negyedfokti polinommal lehet csak jél kozeliteni (illeszke-
désvizsgalat ekkor ad kielégité eredményt) akkor a nullhelyek mindegyikének
nincs biolégiai jelentése. Egyes biolégiai halmazok kozelitésénél el6fordul,
hogy indokolatlanul magas fokszdmu polinomot alkalmaznak, s bar a ki-
szamitott polinom szinte minden megfigyelési értéken atmegy (n—I1-ed foku
polinommaximum), de biologiailag teljesen megalapozatlan, kiilonbozé lokéalis
szélss értékeket vesz fel.

Nehéz feladatot jelentenek, és igy gyakori félreértésre adnak okot a sok-
viltozés feladatok. A biolégiai vizsgdlatok nagy részében egyes megfigyelt
allapotjellemz6k igen sok mas 4llapotjellemzotél fliggnek, amelyek egymés
hatdsat modositjdk, valamint osszetett hatdsok allnak fenn. Egyes matematikai
modellek esetén (pl. egyes tobbvaltozos regressziéo modellekben) ha az egyes
allapotjellemzik hatdsanak vizsgalata nélkiil az 6sszes, bioldgiailag hatdstalan
allapotjellemz6t is bevonjuk a matematikai modellezésbe, ez a feldolgozas ku-
darcat okozhatja (pl. fertézések elérejelzése igen sok Aallapotjellemzé alapija),
s olyan biologiai kovetkeztetésre vezethet, hogy a vizsgdlt &llapotjellemzék
kozott nines osszefiiggés. Ilyen feladatok vizsgalatara rendelkezésre dllnak igen
sok valtozds, specidlis matematikai modellek, pl. tobbvaltozés kivilasztdsi ma-
tematikai modell. Ritkdbban fordul elé az az eset, amikor a vizsgalt néhany
_biologiai allapotjellemzd kozott hatdrozott, jél modellezhetsé oGsszefiiggést ta-
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lalunk, de annak oka egy altalunk meg nem fejtett kiilsé allapotjellemzé, ill.
jellemzdk.

A hémérséklet fliggvényében mért novényi bioelektromos potencidlvaltoza-
sok esetében példdul a hoémérséklet-valtozds hatdsara megvaltozott novényi
anyagcsere-paraméterek megvaltozdsa okozza a mért bioelektromos potencial
valtozasat.

A biolégiai jelenségek matematikai modellezését nagyban befolyésolja a sza-
mitastechnika. A szdmitastechnika elényei azonban néha kevesebb gondolko-
dasra késztetik a vizsgdlédo szakembert és az alkalmazhaté matematikai mod-
szerek koziil nem szakmai meggondolas alapjan valasztjuk ki az adott feladat
megoldasira alkalmas egyetlen modszert, hanem a rendelkezésre all6 mod-
szerek mindegyikével lefuttatjuk a feladatot. A szamitégépes futasok ered-
ményei alapjan valasztjuk aztdn ki a legjobb megoldist. Néha ilyen esettel
talalkozunk példaul a kétvaltozds regressziés fliggvények kiszamitdsanal, ami-
kor is egy futdsban szamitjuk ki a linedris, masodfoku, harmadfoku, reciprok,
hatvany, exponencialis, logaritmus regresszios fliggvények paramétereit és
egyéb matematikai jellemz6it.

Osszegezve a leggyakrabban el6fordulé hidnyossagokat, a bioldgiai jelen-
ségek matematikai modellezésével soha nem szabad mellézni a jozan kisérle-
tezd észt és az allandé ellendrzést.

A mobil apritégépek miiszaki fejlédése Eszak-Amerikdban — ellentétben Eurépd-
val — kevéshé a tehergépkocsira szerelhetd,. 250—400 KW teljesitményd nagy apritok
irdnyaba fejlédik, mint inkabb a kozép (forwarderekre épitett, dobos és tarcsas)
megoldasok, valamint a kisebb berendezések, adapferek felé halad. Utébbiak sora-
ban jelentés figyelmet forditanak a 35—90 kW tengelyvég-teljesitményli mezbgaz-
dasdgi traktorokra harom ponton felfiiggeszthet6 apritéberendezésekre. (FA., 80. 9.
186.)

Kéregbdl granuldtum készitheté, amely tgy €g, mint a szén és azonos hétermelés
esetén csak fele annyiba keriil. A biomasszat apritjak, 20 szazalékra szaritjak és igen
nagy nyomason granulaljak. (in SFw., 80, 273.)

. Erdei. utak tervezését szamitogéppel kezdik végezni félautomata rendszer kereté-
ben a SzSzK-ban. A koncepcié megoldasa nyoméan 1980-t6l1 mér javitott programot
adnak &t szolgaltatds keretében a tervezé erdégazdasagoknak, Az eljaras a tervezés
hatékonysagat és a megtakaritdsokat is noveli a beruhdzds és az épités terén egy-
arant. (LPr., 80. 324.)

“Kéreghbrikett elallitisara jelentett be szabadalmat egy osztrdk mérndk. Az eljaras
sordn nem haszndlnak semmiféle kétdanyagot, a brikett csaknem teljesen elég, nem
kormoz és 30 000 m3 kapacitdst flirésziizemben 1,5 millié liter f(itGolaj értéki ellen-
tételt jelenthet. A prototipus épitését most tervezik. A nagy értéki tiizelGanyagot
barmilyen kalyhdban és kézponti kazanban, valamint taviaté mivekben bevezethetd-
nek tartjak. (IHM., 80. 16/17.)

Szilfavész utan tolgyfavész? Mind az erdévédelmi, mind a fafeldolgozd ipari szak-
embereket erésen foglalkoztatja nyugat-eurdpaszerte az Eszak-Amerikdban mar év-
tizedek oOta elterjedd tolgyfavész behurcolisdnak kérdése. A fdleg vordstolgyeket
karosité, de a mi 6shonos tolgyeinken is fellépd, a szilfavész és a platdnpusztulds
koérokozojaval kozel rokon Ceratocystis fagacearum (Bretz) Hunt t6mlésgomba fer-
tGzése a korona fels§ részén jelentkezik a levélszélekbdl kiindulé barmuldssal. Az
elszinezddés gyorsan halad és a vorostolgyek nagyrészt még az évben elhalnak. A
fertbzés rovarok és gybkértsszendvések utjdn terjed. Az Eurdpai Gazdasigi Kozds-
ség iranyelvei a tdlgy gombfa Amerikdb6l vald behozataldnak teljes letiltdsat ira-
nyozzik mostels. Ez érzékenyen érinti a nyugateurdpai fafeldolgozé ipart, mivel nagy
mennyiségld import tolggyel dolgozik. Az amerikaiak tulzottnak tartjdk az aggodal-
mat, miutdn naluk féként vordstolgyet kérosit a vész, az eurépaiak pedig érthetSen
védeni kivanjak sajat faidllomdnyaikat. Kiilénds jelentéségli ez Franciaorszdg tekin-
tetében, itt az erddk 34%;-a tolgyes. A kérdést a vész biolégidjanak részletesebb
vizsgalataval kivanjdk most eldonteni. (FORSTARCHIV 1979. 7/8. Ref.: Jéréme R.)
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