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От клеток к экосистемам: математика адаптации 
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Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 

Аннотация 
В работе систематизированы существующие подходы к математическому моделированию биологических про-
цессов; показаны ограничения классических детерминистских моделей Лотки–Вольтерра. Постановлен вопрос о 
применимости принципа свободной энергии Фристона к эволюции за пределами нейробиологии; выдвинута ги-
потеза, что эволюция направлена на минимизацию энергетических затрат и неопределённости (минимизацию 
свободной энергии). Проведён обзор литературы и концептуальное сопоставление моделей; предложена схема 
интеграции ПСЭ со стохастическими методами. Обнаружено, что ПСЭ и вероятностные подходы лучше описы-
вают адаптивное поведение на разных уровнях биологической организации. Сделан вывод о перспективности 
дальнейшей разработки вычислительных моделей и эмпирической валидации. 
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Abstract 
The paper systematises existing approaches to mathematical modeling the biological processes and demonstrates the 
limitations of classical deterministic Lotka-Volterra models. The applicability of Friston’s free energy principle (FEP) to 
evolution beyond the neurobiology has been investigated, and a hypothesis regarding the evolution being aimed at 
minimizing energy expenditure and uncertainty (minimizing free energy) has been put forward. A literature review and 
conceptual comparison of the models have been carried out, and a framework for FEP integration with the stochastic 
methods has been proposed. It has been found that FEP and probabilistic approaches better describe adaptive behaviour 
at different levels of biological system. The conclusion about future prospects for further development of computational 
models and their empirical validation has been made.  
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Введение. Биоматематика — область математики, объясняющая биологические процессы с помощью мате-
матического аппарата. Часто только классической математики и статистики для понимания биологических явле-
ний недостаточно ввиду высокой энтропии живых структур и ограниченной применимости математических фор-
мул. В таких условиях помимо учета очевидных характеристик популяций и организмов необходимо расширить 
окно возможностей для описания развития организмов, видов и всей биосферы. 
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Формализация биологии математическими терминами затруднительна по сравнению с физикой, поскольку живые 
системы — это системы с множественными исключениями. По этой же причине методы искусственного интеллекта 
пришли в биологию позже, чем в физику. Сам принцип свободной энергии (ПСЭ) [1, 2] описывает взаимодействия в 
мозге, нейробиологии и когнитивистике. Цель данного исследования — систематизировать существующие подходы 
к математическому моделированию биологических процессов и обосновать применимость принципа свободной энер-
гии Фристона для описания эволюционных механизмов за пределами нейробиологии. 

Задачи исследования: проанализировать ограничения классических моделей типа Лотки-Вольтерра [3, 4], рас-
смотреть возможности стохастического моделирования биологических систем, оценить перспективы интеграции 
ПСЭ в эволюционную биологию. 

Основная часть. Начиная от бактерий и клеток и заканчивая высокоорганизованными многоклеточными ор-
ганизмами, эволюцию следует рассматривать не только как «выживание сильнейшего» или «наиболее адаптиро-
ванного» в классическом дарвиновском понимании [5], но и как процесс, в котором важна энергоэффективность. 
Современная интерпретация дарвиновского отбора должна учитывать не только конкуренцию за ресурсы, но и 
способность организмов выявлять и использовать смежные возможности среды обитания [6]. 

Изначально необходимо признать агентность любого живого организма: если поведение организмов требу-
ется математически формализовать, следует допустить, что оно подчиняется определённым закономерностям, 
которые могут быть описаны математически, даже при наличии элементов «свободы воли». 

Развитие живого стоит рассматривать не только как стремление к воспроизводству себе подобных, но и как 
формирование «ленивого» поведения, направленного на минимизацию неэффективных энергетических затрат на 
жизнедеятельность. При этом организмы активно исследуют аффордансы — возможности для действий, предо-
ставляемые окружающей средой [7], минимизируя энергетические затраты на поиск оптимальных стратегий вы-
живания. Такой организм действует в рамках теории игр, предугадывая генетической или поведенческой пред-
расположенностью наиболее вероятные будущие события — изменение количества пищи или условий среды — 
чтобы выжить и передать свои черты. 

Все живые системы самоадаптируются по принципу свободной энергии. Однако первоначальные теории вза-
имодействия живых организмов, использованные в начале XX века, были основаны на уравнениях Лотки-Воль-
терра. Они учитывали главным образом взаимосвязь «хищник — жертва», где снижение живой массы на одном 
трофическом уровне ведёт к уменьшению популяций на вышележащих. Также предполагалось, что живые си-
стемы стремятся к равновесию: при большом увеличении численности кроликов вскоре растёт популяция лисиц, 
контролирующих численность кроликов, и при недостатке пищи избыточные лисицы вымирают. 

Согласно ПСЭ, живые организмы стремятся уменьшить разрыв между ожидаемым — заданным генами и по-
ведением — и окружающей реальностью. В примере с кроликами: при увеличении их численности особи, чьи 
врождённые модели предсказывают приход хищников, покинут ареал с высокой опасностью и окажутся в более 
выгодной позиции. Лисы, чьи внутренние модели (поведение и гены) лучше соответствуют условиям среды или 
предугадывают поведение кроликов, повышают свою численность или адаптируют охотничьи стратегии для ми-
нимизации свободной энергии — то есть снижения неопределённости в добыче пищи, обеспечивая более эффек-
тивное выживание в изменяющихся условиях. 

Уравнения Лотки-Вольтерра воспринимают эволюционно-экологические процессы более плавными, чем они 
есть на самом деле, и не в состоянии полностью моделировать сложные биологические взаимодействия. 

Несмотря на широкое применение уравнений Лотки-Вольтерра в экологическом моделировании [3, 4], ряд 
исследователей указывает на их существенные ограничения. Мэй [8] отмечает, что детерминистский характер 
этих уравнений не учитывает стохастическую природу популяционных процессов. Холлинг [9] критикует пред-
положение о линейной зависимости между численностью хищника и жертвы, показывая необходимость введе-
ния функциональных откликов. В то же время работы Фристона по принципу свободной энергии [1, 2], изна-
чально разработанные для нейробиологии, демонстрируют потенциал объяснения адаптивного поведения на всех 
уровнях биологической организации, что согласуется с идеями Николиса о самоорганизации в биологических 
системах [10]. 

Для преодоления перечисленных ограничений необходимы более сложные математические подходы. Адап-
тацию ПСЭ в математических терминах целесообразно реализовывать с помощью стохастических процессов тео-
рии вероятностей и стохастических дифференциальных уравнений — они способны более полно описать меж-
видовые взаимодействия в силу исходно вероятностной природы процессов и лучше работать с явлениями хаоса. 

Эволюционные траектории следует изучать не только ретроспективно, чтобы понять, как возникли существую-
щие виды, но и перспективно — для выявления потенциально полезных адаптаций. Например, бактерии начали 
спонтанно перерабатывать пластик [11, 12] в океанах до более безопасных соединений. Обычными методами эво-
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люции в парадигме «хищник — жертва» это было бы трудно предсказать: бактерия, ранее питающаяся иными суб-
стратами, хоть и могла, по логике Лотки-Вольтерра, перейти на смежный источник пищи, но не могла внезапно 
освоить совершенно иные химические соединения. Этот пример демонстрирует, как организмы исследуют смеж-
ные возможности химического пространства, выходя за рамки предсказаний классической дарвиновской теории [5] 
и обнаруживая новые аффордансы в антропогенно изменённой среде. Иначе говоря, эволюцию стоит рассматривать 
как процесс самостоятельной оптимизации получения энергии — формирование более энергоэффективного пове-
дения. Согласно ПСЭ, такие адаптации происходят, когда организмы минимизируют неопределённость в новой 
среде благодаря улучшению внутренних предсказаний и снижению разрыва между внутренним и внешним. 

Ввиду недостаточности эмпирических данных для полного анализа эволюционных процессов приходится 
строить модели на основе имеющейся информации с привлечением мультидисциплинарных специалистов, в том 
числе философов, которые формируют общую концептуальную рамку. 

Принцип свободной энергии находит применение не только в биологических системах, но и в развивающихся 
технологиях. Он важен для понимания эволюции популяций и для обучения нейронных сетей. Поскольку 
нейронные сети, начиная с перцептрона [13], моделируют принципы работы биологических нейронов, развитие 
искусственного интеллекта следует аналогичным принципам. Ожидается, что самооптимизация моделей искус-
ственного интеллекта под условия контекста развивающегося мира произойдёт в обозримом будущем. 

Заключение. Проведённый литературный обзор позволил систематизировать основные подходы к математи-
ческому моделированию биологических процессов и выявить ограничения классических моделей типа Лотки-
Вольтерра. Анализ литературы подтверждает перспективность применения принципа свободной энергии Фри-
стона для описания эволюционных процессов, поскольку ПСЭ может служить объединяющей теоретической ос-
новой для понимания адаптивного поведения от клеточного до экосистемного уровня, а стохастические подходы 
демонстрируют большую адекватность в моделировании биологических систем по сравнению с детерминист-
скими моделями. Авторский вклад состоит в предложении концептуальной схемы интеграции ПСЭ в эволюци-
онную биологию и демонстрации перспектив использования стохастических методов для моделирования меж-
видовых взаимодействий. Ограничения исследования связаны с недостатком эмпирических данных для валида-
ции предложенных подходов и необходимостью разработки специализированного математического аппарата для 
практического применения ПСЭ в популяционной экологии, что определяет направления дальнейших исследо-
ваний: разработку вычислительных моделей, основанных на ПСЭ, для прогнозирования эволюционных траекто-
рий, и эмпирическую проверку предсказаний теории на модельных биологических системах. 
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