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WPROWADZENIE

Przedmiotem niniejszej pracy jest matematyczna teoria uporządkowanych 
zbiorów dynamicznych, to jest takich, których elementy tworzę pewną struk
turę i ulegają stale pewnym przekształceniom, jak np. transformacja-ele
mentu pewnego typu na alement innego typu.

Na skutek tych ilościowych i jakościowych zmian poszczególnych elemen
tów zbioru zmienia się taż całkowita liczba elementów zbioru i jego struk
tura.

Problem polega na znalezieniu 1 rozwinięciu metod, które pozwoliłyby 
ze znajomości reguł transformacji elementów uporządkowanego zbioru dyna
micznego wnioskować o jego rozwoju, to Jest o jego strukturze, liczbie ele
mentów i własnościach.

Sądzimy, że otrzymane wyniki, które przedstawiamy w niniejszej pracy, 
mogę być przydatne w analizie niektórych problemów wzrostu i rozwoju 
organizmów żywych.
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Rozpatrywać będziemy uporządkowane zbiory elementów,takie jak np. 
przedstawiony na rys. 1.1. Składa się on z 14 elementów czterech typów.

Przyjmując na oznaczenie typu ele- 
cL mentu symbole a, b, c, d, tak Jak to

zaznaczono na rys. 1 .1 , można struktu
rę tego uporządkowanego zbioru opieać 
schematem przedstawionym na rys. 1 .2.

Aby struktury przedstawione na 
rys. 1 , 1  i 1 .2  zapisać analitycznie, 
trzeba przyjąć konwencję zapisu dwóch 
występujących w tych strukturach kie
runków: poziomego, z l^wa na prawo i 
pionowego, z dołu do góry.

Można przyjąć, że kierunek poziomy, 
z lewa na prawo, jest podstawowy i że 
jeżeli między symbolami oznaczającymi 
elementy nie ma żadnych Innych symboli 
to oznacza, że elementy ułożone są po
ziomo, jeżeli natomiast nastąpi zmiana 
tego kierunku na kierunek pionowy,to 
sygnalizować to będzie symbol O, a ko
niec tej zmiany symbol D.

Struktury z rys. 1.1 czy z rys. 1.2 
można wówczas zapisać w następujący 
sposób:

Rys. 1.1. Przykład uporządkowa
nego zbioru elementów

Fig. 1,1. Example of an ordered 
set of elements

W cx « cr a cr

L X X X X - L -o-
c

Rys. 1.2. Struktura uporządkowa
nego zbioru elementów z ry3. 1 

przedstawiona schematem
Fig. 1.2. Structure diagram of 
the ordered set of elements 

presented in fig. 1 . 1

cDdDcDdDcOdDcDdDcDdDba (1.1 )

Ola uproszczenia tego zapisu można zastąpić symbol O przez symbol 
okrągłego nawiasu otwierającego, a symbol O przez symbol okrągłego na
wiasu zamykającego.

Otrzymamy wówczas:

c(d)c(d)c(d)c(d)c(d)ba (1 . 2 )

Zakładamy, że rozpatrywane przez nas systemy są systemami dynamicznymi 
rozwijającymi mię, to znaczy takimi, których elemanty ulegają stale pew-



nyo podziałom i transformacjom. Początkowo założymy dla prostoty. Ze 
transformacje dokonywane są [sekwencyjnie i synchronicznie, w tych samych 
momentach czasu dla wszystkich elementów zbioru. Załóżmy np. dla poszcze
gólnych typów elementów zbioru z rys. i.l takie transformacje, Jak przed
stawione na rys. 1.3, Korzystając z symboli literowych a, b, c, d,przyję
tych dla poszczególnych typów elementów oraz symboli ")" dla ozna
czenia początku i końca pionowego kierunku rozwoju,nożna transformacje 
z rys. i.3 zapisać w następujący sposób:

8  -

• o
af «

8

o
o

Rys. 1.3. Przykładowe trans
formacje elamantów w proce

sie rozwojowym
Fig, 1.3. Exemplary trans
formations of elements 
during development process

a

b • 

c ■ 

d •

be

c(d) 

■ c 

d

Opisując system rozwojowy ogólnie przyj
miemy, Za jest on zbudowany z o różnych 
typów elementów oznaczonych symbolami:

a2 ‘ — --- * a1* -------» aB » Pfzy czym
właściwą dla każdego z tych typów elemen
tów operację elementarną oznaczymy odpo
wiednio Aj, Ag,  ---- A j ,  Ajg.
Ciąg symboli operacji elementarnych 
AjAg ----- Aj — —  A0 określających 
transformacje, którym podlegają elementy 
typów aj, ag, — — - ai# — -—  ap , nazwie
my słowąro genetycznym MG danego systemu 
rozwojowego.

Gest więc:

MG ■ A j A g ------ Aj
i°m

A = SEQ A, (1.3) 
1=1

Zbiór m typów elementów oznaczamy przez:

System rozwojowy SE jest zdefiniowany przez jego słowo genetyczne MG 
rozpięte nad zbiorem Z wszyetkich typów elementów występujących w roz
patrywanym systemie oraz przez pewien warunek początkowy, za który bę
dziemy przyjmowali zawsze elemant aj, co zapisujemy:
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O operacjach zakładany, że przekształcają elementy zbioru Z
w elementy również należące do tego zbioru, czyli ze:

Jeżeli: e MG i aŁ Ł 2 to Ai (a1 ) c z

Ogólnie można je podzielić na trzy klasy: operacje podziału. Operacje 
transformacji i operacje stagnacji»

W przypadku operacji podziału Jest :

AjL(ai ) r. a 1 D., ak (1.5)

gdzie Di symbol kierunku umieszczenia elementu aj, względem s^, 5̂  ̂
koniec ciągu elementów na tym kierunku.

Jeżeli Jest tylko Jeden kierunek rozwoju lub jeden dominujący, to dla 
Jego zaznaczenia nie będziemy stosować żadnych symboli. W takim przypadku 
będzie więc:

V ai> B aJ ak

co oznacza, że elementy a^ i a^ znajduję się obok siebie wzdłuż głów
nego kierunku rozwoju.

Jeżeli będę dwa kierunki rozwoju, np. dominujęcy poziomy (od lewej ku 
prawej) i pionowy (od dołu do góry), to jako symbole poczętku i końca 
kierunku pionowego będziemy przyjmować nawiasy okrągła: otwierający - po
czątek i zamykający - koniec.

W takim przypadku będzie więc:

Ai(ei) “

Jsżśll będą trzy kierunki rozwoju, np. dominujący poziomy (od lewej ku 
prawej) oraz pionowy pierwszy (od dołu do góry) i pionowy drugi (od góry 
do dołu), to jako symbole początku i końca kierunku pionowego pierwszego 
przyjmiemy odpowiednio otwierające i zamykające nawiasy okrągłe "(", ” )"« 
a jako symbole początku i końca drugiego kierunku przyjmiemy odpowiednio 
otwierające i zamykające nawiasy graniaste “ , "]

Będzie więc:

>* aj(0|()t

lub

A 1 (ai ) a [*,<}.



W przypadku operacji transformacji będzie:

A^fa^) ■ (1 *6)

W przypadku operacji stagnacji będzie:

Ai(ai ) “ 8i i1*7 )

Kolejność zapisu typów elementów w zbiorze:

Z b |a1> a2 , a± , a^j

oraz kolejność zapisu odpowiadających im operacji w cięgu:

MG - A1 A2  A±  Am

nie jest przypadkowa, lecz taka, aby w przypadku operacji podziału było:

Ai(ai) H aJDiak°i> Sdzie 3 > i. k > i (1 .8)
J f  k

W przypadku operacji transformacji będzie:v

Ai^aD  “ aJ 5 gdzie 3 > 1 (1.9)

a w przypadku operacji stagnacji:

A^(a^) u a^. (1 .10 )

Rozpatrzmy dla przykładu system rozwijający się SE zdefiniowany przez 

słowo genetyczne MG - rozpięte nad zbiorem Z = {ai»a2}* co zapiszemy:

SE - ~  - ~ ~  (1.11)
Z a l*a2

- 12 -

0 operacjach A i i Aj założymy, ż e :

CZD — 1 ) A l(al ) ” °2al
(1. 12) 

Agiag) = a2 .

2 °2 Ilustrację tych operacji niech będą prze-
Rys. l.4.^llustrac^e ope- kształcenia elementów przedstawione na ry-

Fig. 1.4. Illustration of sunku 1.4.
operations (1 .1 2 )
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Rozwój tego systemu atap po etaplo Jest przedstawiony na rys» 1.5, 
a Jogo opis matematyczny dany Jest równaniami (1.13).

Ć-*Lm

<=*r

C D

T t t
Qf1

Rys* 1.5* Rozwój systemu SE « -— —  określonego równaniami (1.12) etap
1 * 2

po etapia^od etapu 0 do 4 
A.A-

Fig. 1.5. Developosnt of a system SE » -— —  deflned by aqa. (1.12),.
1 * 2

etap by step, from step o to step 4

Przyjmując Jako warunek początkowy a^ otrzymujemy na podstawie rów» 
nań (1 .1 2 )t

Etap System

0
“i

1 a2al
2 a2a2°l
3 a2fl2a2°l
4

(1.13)

Innym przykładem niech będzie system rozwijający eię SE zdefiniowa
ny przez słowo genetyczno MG.» AjAgA^A^ rozpięte nad zbiorem Z *

" {Ql ,82*a3*°4}*
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operacjach A^, Ag. Aj, A^ założymy, żes

Al (ai ) “ a2al 
A2 (a2 ) - a3 (a4 ) 

A3 (a3 ) = a3

*4^ 4 ) “ a4*

(1.14)

CD

O o
Rys, 1,6, Ilustracja ope
racji A. , A_, A , , A. z rów-

nari (1.14)
Fig. 1.6. Iłluatration of 
operations A^, Ag, A3 , A^

in eqs. (1.14)

Ilustrację tych operacji niech będę prze
kształcenia przedstawione na rys. 1 .6.

Rozwój systemu (ł.14) etap po etapie jest 
przedstawiony na rys. 1.7.

Rozpatrzmy Jeszcze system rozwijający się 
oparty na trzech kierunkach rozwoju: 
poziomy Jako główny, pionowy ukośny z dołu 
do góry, dla którego początku i końca przyj
miemy symbole nawiasów okrągłych otwierają
cy i zamykający oraz pionowy ukośny z góry 
do dołu, dla którego początku i końca przyj
miemy symbole nawiasów graniastych otwiera
jący i zamykający, tak jsk to ilustruje 
rys. 1 .8.

Niech będzie:

SE - MG A, A.

£i c u p

a~, b, c, 3”) e , f

«4. <=:<. aira 2
Rys. 1.7. Rozwój systemu określonego równaniami (1.14) od zerowego etapu

do 4 etapu
Fig, 1.7. Development of the system defined by eqs. (1.14) from step O

to step 4
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a  h> 
- 0 0 -  -

gdzie t

o  &

: [ 6 ]

Rys. 1.8. Oznaczenie trzech 
kierunków rozwoju

Fig. 1.8. Oenotation of three 
directions of development

(1.15)

Ajia) a ba 

Ag(b) « cd 

Aj(c) « o(f) 

A4(d) » e[f] 
Ag(e) « a

Ag(f) - f

Na podstawie tych równań (1.15) otrzy
mamy zaczynając od etapu zerowego, ns 
którym istnieje tylko element as

Etap Struktura Systemu

0 a

1 ba

2 cdba

3 e(f)e[f]cdba

4 e(f )e [f] a(f )e [f] cdba

n e(f)a[f]e(f) —  a [f] cdba
'------------ — v--------------'

2n - 4

Ten system na piątym etapie rozwoju ilustruje rys. 1.9.

(1.16)

A A / ' e c d  b a 
O O O O

Rys. 1.9. System ewolucyjny zdefiniowany równaniami (1.15) na piątym eta
pie rozwoju

Fig. 1.9. Development system defined by eqs. (1.15) on its 5-th step of
evolution

Proces rozwoju (1.16) można również zapisać za pomocą następującej pro
cedury rekuroncyjnej j.
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Procedura P(n) 

n « 0, a

n • 1, ba (1.17)

n = 2, cdba 

n >  3, e(f )e [f] P(n-l).

Procedura P(n) jest procedurą rekurencyjną. Z takiej możliwości określe
nia przebiegu procesu rozwoju jest bardzo wygodnie skorzystać w przypadku 
posługiwania się w analizie procesów rozwojowych programami komputerowymi.

W przypadku np. systemu rozwijającego się (1.15) i określającej Jogo 
program procedury rekurencyjnej (1.17) odpowiedni program komputerowy 
w języku PASCAL będzie miał postać:

function P(n: integer): string; 

lf n • o then 

return^'a 1 

else

if n » 1 then 

return ’ba’ 

else

if n » 2 then 

return 'cdba' 

else

lf n > • 3 then

return CONCAT ('e(f )e [f]', P(n - 1)).



2. UOGÓLNIONE SŁOWO GENETYCZNE

Ciąg operscji A j ^  — — - A —  Am odpowiadających ra typom ele
mentów alt a2 , — -™.a^, ----- a^ nazwaliśmy słowem genetycznym MG da
nego systemu rozwijaJącego się,

Oeżeli symbole operacji A1# A g ,  A ^  Am traktować jako
litery pewnego języka, to cięg MG można traktować jako słowo w tym ję
zyku. Aby być poprawne, musi ono spełniać podane w poprzednim rozdziale
warunki (1.8) i (1.9), które można nazwsć regułami gramatyki tego Języka:

jeżeli A 1 (ai ) ■ , to J > i (2.1)

jeżeli At (ai ) - « ¿ 0 ^ 5 ^ .  to j > i, k »  i.

J + k

Warunki te i przyjmowany Jako warunek początkowy element a^ prowadzę 
do realizacji operacji występujących w słowie, kolejno zaczynając od pier
wszego elementu występującego w zbiorze Z i pierwszej operacji występu
jącej w słowie MG.

Można powiedzieć, że jest to czytanie tekstu słowa MG od lewej ku pra
wej.

W przypadku słowa genetycznego spełniającego warunki określone relacja
mi (2 .1 ) mówimy, że jest to poprawne słowo genetyczne o strukturze linio
wej.

Słowo genetyczne o strukturze liniowej można zilustrować drzewem binar
nym takim. Jak przykładowo pokazane ns rys. 2.1 dla przypadku MG «
• Aj Aj Aj A^ Aj ^  Ay Ag. Oeżeli warunki liniowości słows (2.1) nie są

có*XC«va(

Rys. 2.1. Przykładowe drzewo binarne liniowego słowa genetycznego 
Fig. 2.1. Exemplary binary tree of a linear genetic word



w przypadku pewnego *1 " spełniona, a jego drzewo binarne na postać przed
stawiony na rys. 2.2 , to mówimy o słowie genetycznym o strukturze kołowej 
z pętlą globalna.

Słowo genetyczne o strukturze kołowej z pętlę globalnę z rys. 2.2 za
piszemy w postaci:

W  “ ̂ A1 *2 *3 A4 *5 *6 *7 “*8 ' (2*2 >

Rys. 2.2. Drzewo słowa genetyczne- Rys. 2.3. Drzewo binarne słowa ge-
go o strukturze kołowej z pętlę netycznego z pętlę kołowę lokalnę

globalnę Fig. 2.3. Binary tree of a genetic
Fig. 2.2. Tree of a genetic word word with local circular loop
with circular structure and global 

loop

Deżeli warunki (2.1 ) nie sę w przypadku pewnego "i” spełnione, a jego 
drzewo binarne ma postać przed3tawionę na rys. 2.3, to mówimy o słowie . 
genetycznym z kołowę pętlę lokalna.

Słowo genetyczne z kołowę pętlę lokalnę z rys. 2.3 zapiszemy w postaci:

m  m ̂ A1 ^  'S A4 A5 -*6 *7 A8 (2.8)

Zakładaliśmy dotęd, że porzędek wykonywania operacji reprezentowanych
symbolami A2 , ----   aif — —  ^  jest określony miejscem symbolu
w tekście słowa genetycznego MG i nie zależy ani od warunków zewnętrz
nych, ani od historii systemu ewolucyjnego SE. Dest to najprostszy system 
operacyjny, sztywny, bezkontekstowy, nie wymagajęcy żadnych dodatkowych 
tekstów w słowie genetycznym.

Wprowadzenie bardziej rozwiniętych systemów operacyjnych wymagałoby 
poprzedzeni^ cięgu symboli Ag — —  An tekstem globalnego eyatemu 
operacyjnego SOg precyzującego warunki 1 kolejność doboru operacji
A1 *2 Am"

Mielibyśmy wówczas:
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Zakładaliśmy dotąd również,że poszczególne operacje reprezentowane sym

bolami Ag - Ag sś zawsze takie sana'bez względu na warunki ze
wnętrzne, wewnętrzne i historię systemu.

Uwzględnienie wpływu warunków zewnętrznych, wewnętrznych i historii 
układu na sposób realizacji poszczególnych operacji reprezentowany symbo
lami Aj wymagałoby umieszczenia przed ich tekstami, poprzedzających Je 
tekstów lokalnych systemów operacyjnych oznaczonych symbolami SOj. 
Mielibyśmy wówczas, łącznie z wprowadzeniem globalnego systemu operacyj
nego, następującą postać uogólnionego słowa genetycznego!

m
MS ■ SO SEQ SOj Aj (2.5)

8 1* 1

wynika stąd format uogólnionego słowa genetycznego MG przedstawiony na 
rys. 2.4.

» ł  . J 30/ | 4, | /  T ~ \ * 0 ~  l»m|
A ^ ------

Rya. 2.4. Poglądowa przedstawienia formatu uogólnionego słowa genetyczne
go MG

Fig. 2.4. Demonstrative presentation of the format of generalized genetic
word MG

Słowo genetyczne jest ciągiem symboli oznaczających poszczególne opera
cje. Geżeli zapiszemy te symbole na jakimś nośniku symboli, przewidując

At Ag ś m
I I I I "1—

Á m  ( « -* ) • * «m  A *, ( a „ )  -  <xr

Rys. 2.5. Ilustracje pojęcie liniowej i kolejowej struktury słowa gene- 
, tycznego MO • Aj Aj — —

Pi*. 2.5. UuetrstisM sf llwssr end eirswlsr strusturss sf fsmctie word



- 20 -

dla kaidego symbolu wyodrębnione miejsco fizyczna, to clęg tych mielec, 
w których znajduję eię symbole Aj Ag — —  Aj — —  A^, nazwiemy struk
turę fizycznę słowa, OeZeli natomiast wprowadzimy powien system oporacyj- 
ny, który będzie wyznaczał kolejność wykonywania operacji różnę od kolej
ności fizycznego rozmieszczenia symboli na nośniku,.to będziemy mówili 
o strukturze logicznej słowa.

Struktura logljczna słowa, a więc kolejność odczytu Jego symboli,może 
pokrywać się z Jego strukturę fizycznę, a więc z kolejnościę rozmieszcze
nia symboli na nośniku. MoZna wtedy mówić o najprostszym systemie opera
cyjnym, którego rola Bprowadza się do wskazania po odczytaniu Jakiegoś 
symbolu, następnego najbliższego fizycznie Jako tego, który.ma być kolej
no odczytany. Pojęcie liniowej i kołowej struktury słowa moZna wówczas 
zilustrować tak. Jak to przedstawiono na rys. 2.5.

55'W * i'



3. ELEMENTARNE SYSTEMY ROZWIJAJĄCE Sią O DWU STOPNIACH SWOBODY 
I SYNCHRONICZNYM TRYBIE ROZWODU 

BEZ WYRÓ2NI0NEG0 SYSTEMU OPERACYJNEGO

Przez elementarne 3yatemy rozwijające się o dwu stopniach swobody i 
synchronicznym trybie rozwoju będziemy rozumieć systemy, w których zbiór 
operacji elementarnych jest ograniczony do sześciu zdefiniowanych w na
stępujący sposób:

Symbol Nazwa Równanie

T: Transformacja T ^an^ “ ^n+i

8 : Blfurkacja B(an ) «. bn+1 cn+i

C : Blfurkacja ze zmianę

hlSrunku C(an ) „ bb+1 (cn+1) (3 .1J

G: Generacja liniowa L ^an^ * ^n+l an+l

R: Generacja ze zmianą

kierunku R(an ) «. bn+i ian+l)

8 » Stagnacja s ^an^ “ an+l

Indeks "n” oznacza tu czas dyskretny procesu rozwoju. Np. równanie 
T(an ) o bn+1 oznacza, że element typu “a” po każdym takcie czasu dyskret
nego ulega transformacji w następnym takcie na element typu "b". Założenie 
o synchronicznym trybie pracy oznacza, że czas dyskretny “n ” jest wspólny 
dla wszystkich elementów i dlatego transformacje wszystkich elementów od
bywają się jednocześnie.

Pamiętając o tym założeniu, relacje (3.1) będziemy zapisywać w skróce
niu tak:

T : a —* b L i o — ► ba

B : a — ► bc R : a —+ b(a) (3.2)

C: a -* b(c) S: a — >a

Co do lokalnych syatemów oparacjnych, to zakładamy, ża są one bardzo 
proste 1  oprowadzają się do Jadnoczesnegó w dyskretnych momentach czasu
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n = i, 2, 3, —  przechodzenia wszystkich elementów z jednego etapu roz
woju na następny.

Zakładamy również bardzo prosty globalny system operacyjny, sprowadza
jący się do realizowania operacji elementarnych zgodnie za słowom gene
tycznym, czytanym od lewej ku prawej.

Pozostajęc w obszarze tak określonych elementarnych systemów rozwija
jących się wskażemy obecnie na niektóre ich własności, posiadajęco odpo
wiedniki w biologii, np. zasada hierarchii, mutacja, regeneracja, proble
my rekombinacji i klonowania.

Hierarchia - W biologii znana jest zasada hierarchii sprowadzajęca się 
do tego, że w organiznach żywych z podstawowych ich elementów, czyli ko
mórek, tworzę się tkanki, tkanki tworzę organy proste, organy pro3te two
rzę organy wyższego rzędu, a te z kolei tworzę złożone organizmy.

Wykażemy, że tak rozumiana zasada hierarchii jest również własnościę 
systemów rozwijajęcych, wynikajęcę ze struktury słowa genetycznego.

Wykażemy to w następujęcy sposób: 
m

Słowo genetyczne MG = SEQ A,
i=l 1

można przedstawić w następujęcej postaci: 

m
MG = A, SEQ A, (3.3)

-1 i=2 1

czyli jako operację Aj na podsłowie:

i=m 
SEQ A, 
i=2

Rozpatrzmy obecnie dwa przypadki, ze względu na typ operacji pierwszy, 
gdy Aj: Aj e (l, R, t} oraz drugi, gdy Aj e {b, c}.
Sażoli Aj e |u, R, Tj, to sekwencję:

m
SEQ A,
1= 2 1

można traktować jako podsłowo X słowa MG,
Zanotujemy:

MG o A jX  

m
X = SEQ A,

1= 2 Ł

Deżell A j c  {b , cj, to trzeba wyróżnić dwa podsłowa X 
-zez operację bifurkacji Aj.

(3.4)

(3.5) 

i Y Wyróżniono
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Oznaczamy przez X podsłowo, które zaczyna się od Ag, a przez Y 
podsłowo, które zaczyna się do Aji będzie zatem:

^ - Y
MG « Aĵ . (3.6)

^ X

Podsłowa X, Y można w ten sposób nadal dekomponować dochodzęc aż do 
momentu, kiedy podslowa sprowadzę się do prostych liter odpowiadajęcych 
pojedynczym elementom. Rozpatrzmy obecnie szczegółowiej strukturę słowa 
AjX i przypadek A, n L (generacja liniowa).

Rozwój systemu o słowie genetycznym LX z warunkiem poczętkowym “a" 
można opisać w następujęcy sposób:

a — > X a o
(3.7)

Xk - ^ Xk+l

gdzie X^ oznacza system zdefiniowany podsłowem genetycznym X na 
swoim k-tym etapie rozwoju.

Wychodzęc z (3.7) otrzymamy następujęce struktury na kolejnych etapach 
rozwoju:

Etap Struktura

0 a

1 XQa

2 X.x a (3*8 )1  O

Xk- 1 Xk-2 XOa

Załóżmy obecnie Aj >= R (generacja ze zmianę kierunku). System rozwojo
wy okrsólaję wówczas relacje:

a — *• XD (s)
(3.9)

Xk " ^ Xk+l

Na podstawie równań (3.9) otrzymujemy:
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Etap Struktura

0 a

1 X (a)
, , (3.10)

2 X 1 (XQ (a))

k Xk_1 (Xk^2 (—  —  X1 (XQ (a) )

Załóżmy w końcu Aj • T (transformacja).
Rozwój systemu jest określony, w tyra przypadku relacjami:

« - *  *o
(3.11)

Xk ~ * Xk+l

a stęd kolejne etapy rozwoju systemu:

Etap Struktura

0 a

1 Xo
2 XŁ <3 -12>

Xk- 1

Relacje (3.8) i (3.10) wskazują na to. Ze operacje L i R realizo
wane na podsłowie X prowadzę do układów łańcuchowych systemów zdefinio
wanych podsłowem X.

Relacje (3.12) wskazuję natomiast na to. Ze operacja T na podsłowie 
X powoduje opóźnienie o jeden etap rozwoju systemu określonego podsło
wem X.

Rozpatrzmy obecnie przypadek € {b , c }.
Załóżmy najpierw ■= 8 (operacja bifurkacji).
Rozwój systemu BXY jest określony równaniami:

a — * X Y o o

Xk“ ^ Xk+l (3.13)

Yk —  Yk+1
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skąd wynika następujący procos rozwoju systemu; 

Etap Struktura

1 X0Y0
2 X1 Y1

(3.14)

k Xk- 1 Yk- 1

Oeżeli ■ C (bifurkacja ze zmianą kierunku), to w identyczny sposób
otrzymamy:

Etap Struktura

0 a

1 xo < V

2 Xi(Yi) (3.15)

k Xk-l(Yk-l)

Na podstawie (3.14) i (3.15) możemy powiedzieć, że realizacje operacji 
B i C na podsłowach X i Y prowadzi do struktury złożonej z dwóch podsy
stemów. zdefiniowanych odpowiednio podsłowami X i Y.

Reasumując, można stwierdzić, że dekompozycja słowa genetycznego prowa
dzona od Jego strony lewej ku prawoj prowadzi do podziału systemu na 
coraz prostsze podsystemy, schodząc aż do pojedynczych elementów.

Deżeli natomiast będziemy syntezować układ, idąc w słowie od strony 
prawej ku lewej, to będzie to układanie elementów w najprostsze podsyste
my, następnie układanie tych podsystemów w wyżej zorganizowane systemy aż 
do ostatecznej struktury końcowej złożonego systemu.

Wykażemy, że można to interpretować jako proces rozwoju, w którym ele
menty układają się w tkanki, tkanki w organy proste, a organy proste w or
gany coraz to wyższego rzędu.

Tkanki - Rozpatrzmy wynik działania operacji L na podsystem X zło
żony z Jednego elementu X ■ S.

Zakładając warunek początkowy XQ » b, otrzymamy Xj{_1  ■ Xk_2 • — —  XQ - 
o b, a stąd na podstawie (3.8) dla k-tego etapu rozwoju tego systemu mamy:

b b b (3.16)
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Taką strukturę nazwiemy prostą, pojedynczą tkanką utworzoną z -komórek" b. 
Oset ona przedstawiona na rys, 3.1.

Rozpatrzmy obecnie system LX, w któ
rym podsłowo X jest nieco bardziej 
skomplikowane i ma postać:

Rys. 3.1. Prosta tkanka utwo
rzona z pojedynczych elemen

tów
Fig. 3.1. Sióple tissue oade 

from single elements

X = CSS 

z warunkiem początkowym;

X0 H b. xl “

W tym przypadku struktura na k-tym etapie rozwoju ma postać nieco bar
dziej skomplikowaną;

c(d)c(d) c(d)c(d)ba
-------y-------
k - 1

(3.17)

b  et 
-0—0

Rys. 3.2. Nieco bardziej rozwi
nięta tkanka o słowie genetycz
nym LX, gdzie X = CSS na 7 

etapie rozwoju
Fig. 3.2. Slightly more deve- 
lopped tissue with genetic word 
LX, where X = CSS, on 7-th step 

of development

Struktura takiej nieco bardziej rozwi
niętej tkanki utworzonej z par ele
mentów c(d) na 7 etapie rozwoju jest 
przedstawiona na ryś. 3.2.

Zamiana w słowie genetycznym LCSS 
operacji L przez operację R prowa
dzi do tkanki złożonej z tych samych 
par elementów c(d), lecz ułożonych 
według struktury kołowej tak, jak to 
przedstawia rys. 3.3.

Rys. 3.3. Nieco bardziej rozwinięta tkanka 
utworzona z par komórek c(d) ułożonych 

w tkankę przez operację R
Fig. 3.3. Slightly more developped tissue 
made of couples of cells c(d) grouped into 

the tissue by operation R

Organy - Niech będzie dany złożony system rozwojowy określony słowem 
genetycznym i

MG - CCCSLSRCSSLS (3.18)
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rozpiętym nad następujęcya zbiorom

Z m |a, b, c, d, », f, 9 . h, i, J. k, l) 

Wynikają stęd następujące relacja:

>b(c)

►d(e)

>g(k)
-d 

■ fo 

f

•h(g) 

>±(j) 

■ i

i

• lk 

1

(3.19)

Analizując słowo genetyczna:

MG » CCCSLSRCSSLS 

można Je przedstawić w następującej postaci:

MG - CCCS Tj T2 T3

gdzie: Tj » LS, Tg = RCS, T3 » LS.

Treścią słowa genetycznego (3.18) jest więc operacja CCCS nad trzaoa 
tkankami Tj, Tg, T3.

l ( f \
l <
i . (>/•
1 >i <
i <i - (
L ,
L ,

<■ i <
L
i >F
i
k r  /i c

>  Ti Rys. 3.4. Organ CCCS Tj Tg Tj Jako 
wynik operacji CCCS na trzech tkan
kach prostych Tj Tg Tj na swoin 13

etapie rozwoju
Fig. 3.4. Organ CCCS Tj Tg Tj 09 a
result of oparationa CCCS on 3 sin- 
plo tlesues Tj Tg Tj, on 13-th step

of devalopaant
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W wyniku wykonania tej operacji otrzymujemy organ, złożony z trzech 
■tkanek, tak jak to ilustruje rys. 3.4.

Wnioski. Łączenie się elementów w tkanki, tkanek w organy proste, a 
organów prostych w organy wyższego rzędu jest. wspólne własnościę systemów 
rozwijajęcych się, wynikajęce ze struktury słowa genetycznego MG.

Regeneracja

Przykładem słowa genetycznego o strukturze liniowej może być:

MG « LCSS

Drzewo tego słowa jest pokazane na rys. 3.5a.

(3.20)

M G  - L C S S M G  i

Rys. 3.5. Przykłady słowa genetycznego o strukturze liniowej MG - LCSS 1 
słowa genetycznego o strukturze kołowej MG - LLCSTJ

Fig. -3.5. Examples of genetic words: with linear structure MG = LCSS and 
with circular structure MG ° lLCSTj

Przykładem słowa genetycznego o strukturze kołowej może być natomiast 
słowo:-

MG - ^LCST 1 (3.21)

którego drzewo jest też przedstawione na rys. 3.5b.
Zbadajmy, jak zależy zdolność regeneracji elementarnego systemu rozwo

jowego w zależności od tego, czy jego słowo genetyczne ma strukturę linio
we czy kołowę.

Niech będzie np. system rozwojowy SE zdefiniowany przez kołowe słowo 
genetyczne MG = U LCST' rozpięte nad zbiorem 'Zn ja, b, c, dj.

Dest. więc

L-i rsr '
(3.22)
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L j_csTJ
Rys. 3.7. Uszkodzenie i regeneracja eyatemu ¡^b ,¿'„'3

UTEŚP
Fig. 3.7. Injury and reganaration of tho ayatea

Seżeli warunkiem początkowym będzie 3lament “a", otrzymamy na podsta
wie (3.22) dla 7 atapu rozwoju tego systemu rozwijającego sięs

LCST 
a, b i c i d k=»7

a c(c(ba )c(a )c(d )ba )c(c(a )c(d)ba )c(c(d)ba)c(ba)c(a )c(d)ba.

System ten j03t przedstawiony obrazo
wo na rya, 3.6, gdzie dla większej 
czytelności przyjęliśmy, że zmiany 
kierunku rozwoju zaznaczona nawiasami 
następuję na przemian w strona lawę 
lub prawę.

Na rys. 3.6 obszar zamknięty linię 
ciągłą jest obszarom utworzonym z ele
mentów stagnacji. Można go uważać za 
stałą strukturę w tym sensie, źe ta 
część już aię nie rozwija i nie musi 
korzystać z tekstów słowa genetycz
nego.

Przypuśćmy obecnie, że wszystkie 
elementy, które były w stanie rozwoju, 

zostały z systemu usunięte z wyjątkiem elementów będących w stanie S 
(stagnacji) i Jednsgo elementu oędącego w stanie rozwoju, a mianowicie 
elementu b. Zaczynając od tego jednego elementu jako warunku początkowe
go system się regeneruje i po 9 etapia rozwoju powraca do swaj poprzedniej 
struktury, tak jak to przedstawiono na rya. 3,7.

ll c s t j 
a,b,c ,dRys. 3.6. System

swoim 7 etapie rozwoju
r

Fig. 3.6. System 
7-th

LLCSTJ
a,b,c ,d 

step of development
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Zbadajmy obecnie możliwości odbudowy w przypadku systemu rozwijającego 
się o słowie genetycznym liniowym.

Niech będzie następujący system rozwijający sięj

LCSTLCSTLS 
a , b , c , d , e , f , g ,h, i , j" (3.24)

którego struktura na jego 7 etapie rozwoju jest przedstawiona na rys. 3.8. 
Oset mianowicie

LCSTLCSTLS 
a , b , c , d , f f9ih,i, j ^*7 u

° c(g(ji)g(i)g(h)fe)c(g(i)g(h)fe)c(g(h)fe) . c(fe )c(o)d(d)ba

(3.25)

Rys. 3.8. Systemy rozwijające 
m  LCSTLCSTLS

" a , b , c , d , e , f , g , h , i") j 
na swoim 7 etapio rozwoju
Fig. 3.8. Development systems 
cn LCSTLCSTLS

a,b,c,d,e7'f ,g,h,i, j on 
7-th step of development

Z rys. 3.6 i 3.8 wynika, że struk
tury generowane przez słowo genetyczno 
kołowe (wzór (3.23)) na 7 etapie roz
woju i przez słowo genetyczna liniowe 
(wzór (3.25)) na swoim 7 etapie rozwo
ju sę identyczne. Przypuśćmy obecnie 
jak poprzednio, że wszystkie elementy 
rozwijające się,znajdujęca się poza 
obwiednią otaczającą elementy stagnacji, 
zostają z systemu usunięte z wyjątkiem 
elementu "i". Regeneracja rozpocznie 
się więc od tego elementu “i", lecz 
w tym przypadku' nie odbuduje się cały 
system, lecz tylko jeden jego podsy
stem, ten mianowicie, dla którego ele
ment "i" stanowi korzeń.

Rys. 3.9. Uszkodzenie i regeneracja systemu rozwojowego zdefiniowanego
słowem liniowym LCSTLCSTLS

Fig. 3.9. Injury and regeneration of development system defined by linear
word LCSTLCSTLS
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Oest to podsystem:

LS
i.J

Ilustruje to rys. 3.9.
Różno własności regeneracji elementarnych systemów opisanych przez sło

wo genetyczne o strukturach liniowej i kołowej pochodzę stęd, że nie po
siadaj? one systemów operacyjnych. Zakładaliśmy tylko, że programowa 
struktura ligiczna eystemów elementarnych pokrywa się z ich strukturę 
fizycznę, a ta w przypadku słowa genetycznego kołowego pozwala na powrót 
do tekstów już odczytanych. W przypadku struktury liniowej Jest to, bez 
eystemu operacyjnego, niemożliwe.

Mutacja

Przez analogię z pojęciem mutacji biologicznej, przez którę rozumiemy 
zmiany organizmów wywołane zmianami tekstów w łańcuchu DNA, rozpatrzymy 
obecnie zmiany, które wywołuje w strukturze systemu rozwijajęcego się 
zmiana litery w tekście słowa genetycznego.

Zakładamy, że zmiana Jest taka, że słowo pozostaje dalej słowem po
prawnym, a więc może być podsłowem rozwoju nowego, choć różnego od po
przedniego, 3ystorau rozwijajęcego się. Warunek poprawności gramatycznej 
słowa mutanta pozwala tylko na takie zmiany liter,- które w tablicy 1 ozna
czono symbolami +.

Tablica 1 

L R B C T S

L + + +

R + + +

B + +

C + +

T + + +

S +

Porównamy na wybranym przykładzie, . do Jakich zmian struktury systemu 
prowadzi mutacja w przypadku słów genetycznych o strukturze liniowej, a 
do jakich w przypadku słów o strukturze kołowoj.
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Słowo o strukturze liniował 

Niech będzie dany system:

SE “ 5TF?f /d',e (3.26)

Porównajmy Jego struktury ze strukturę systemu mutanta:

_c LCSLS ,
. ra " a ,b ,c ,d ,e * (3.27)

a więc takiego, w którego słowie genetycznym (3.26) litera T została 
zamieniona na literę U.

Przyjmujęc, że oba systemy miały ten sam warunek poczętkowy, którym 
był element "a", otrzymamy:

LCSTS
|a,b,c,d,Q ■ c(e)c(e)c(e)c(e)c(d)ba

k»6.

■ c(eeeed)c(seed)c(eed) . c(ed)c(d)ba (3.28)
k»6

Te obie struktury sę przedstawione na rys. 3.10.

J

Rys. 3.10. Systemy rozwojowe zdefiniowane słowami genetycznymi LCSTS i Je
go mutantem LCSLS na 7 etapie rozwoju

Fig. 3.10. Development systems defined by genetic word LCSTS and its mutant 
LCSLS on 7-th step of development

LCSLS
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Słowo o strukturze kołował

Rozpatrzmy obecnie skutki mutacji polegającej na zamianie litery T 
na L , w 8łowię genotycznym o strukturze kołowej ^TCS', które przechodzi 
na ClcsI

Porównując te dwa systemy rozwijające slęs

ES lt c s ' 
a , b', c ES_ -LCSj  m . -r-— —— -

m a #b,c'

które na swoich 7 etapach rozwoju posiadają odpowiednio strukturę

‘►TCS-1 
a , b , c k-7 c(c(c(a)))

_a,b,c. k-7 c(c(c(a)ba)c(ba)c(a)ba) . c(ciba)c(a)ba)c(c(a)ba)c(ba)c(a)bo

Struktury tych systemów są przedstawione na rys. 3.11.
Z porównania rys. 3.10 i 3,11 widać o wiele większe zmiany wywołane 

zmianą jednego symbolu w tekście w przypadku systemu o słowie genetycznym 
o strukturze kołowej niż w przypadku ayatemu o słowie genetycznym o struk
turze liniowej.

Rys. 3.11. System 

mutant ll c s j

L -rp q J

na ich 7 etapie roz-a.b.c

W0JUFig. 3.11. System ■ — r— - andi---- 1 H , U |C
mutant ll c s -

ita

pn their 7-th etapa',b,ć 
of development

Rekombinowanie i klonowanie

W inżynierii genetycznej przez rekombinowanie i klonowanie ONA rozumie 
się ogólnie łączenie zO sobą odcinków DNA pochodzących z różnych organiz
mów i wprowadzenie ich do układów, w których w ten sposób skompilowane 
nowe DNA mogłyby zostać zaaprobowane, włączone do procesu replikacji, 
służąc Jako wzorzec do syntezy RNA i białka.

Zbadajmy opowiednio analogiczne operacje w przypadku słów genetycz
nych, a więc problemy ich rozęzepienia i.łączenia. Aby analogie nie były 
trywialne, zakładany, żę rożczepiamy słowa genetyczne gramatycznie po
prawne, a więc definiujące określone procesy rozwoju 1 że rozczepiaay Je 
W miejscu jednego i tego samego symbolu. Co odpowiada w inżynierii gene-
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tycznej określeniu miejsc rozczepiania łańcuchów DNA przez wybór określo
nego enzymu restrykcyjnego.

Warunek klonowania, a więc warunek, aby nowe skompilowana DNA mogło zo
stać zaaprobowane, włęczone do procesu replikacji i mogło służyć do Syn
tezy RNA, zastępujemy tu przez warunek, aby nowe skompilowane słowo gene
tyczne było gramatycznie poprawne i definiowało określony system rozwija- 
jęcy się. ____

Weźmy np. słowo genetyczne MGĵ  « **LTJ o strukturze kołowej (co odpo
wiada Strukturze DNA plazmidu) i przetnijmy Je w miejscu, w którym wystę
puje symbol operacji T (co odpowiada wyborowi odpowiedniego enzymu re
strykcyjnego), otrzymamy!

MGj «> Clt3 « \  \  J . (3.29)

Niech będzie teraz dane obce słowo genetyczne MG2 = TC XTS, gdzie X po
prawna gramatycznie podsłowo słowa MG2 .

Wytnijmy teraz to podsłowo X ze słowa MG2 w miejscach tego samego co 
poprzednio symbolu, to znaczy symbolu operacji T.

Otrzymamyj

MG2 » TCXTS „ £ + T C X T + T s (3.30)

T TOtrzymany fragment tekstu ^  CX g- z obcego słowa genetycznego wpro
wadźmy obecnie do przeciętnego słowa o strukturze kołowej (3.29), tak aby 
powstałe w wyniku cięcia, końce T/2 się połęczyły. Będzie:

\  + g-J + j  CX j  = ^LTCXT-1. (3.31)

Łatwo sprawdzić, że otrzymany cięg symboli ^LTCXT^ jest poprawnym 
słowem genetycznym i definiuje nowy system rozwijający się oparty na sło
wie genetycznym MGlt do którego wprowadzono fragment X wzięty z tekstu ob
cego słowa genetycznego MG2.

Oznaczmy :

MG3 = ^ltCXT-1. (3.32)

Zgodnie z definicję słowa genetycznego rozwój systemu rozwijajęoógo się 
SE^ zdefiniowanego przez słowo genetyczne MG^ jest określony następu-- 
jęcymi relacjami!

a  »ba

b  ►a
(3.33)
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Struktura tego systemu SE^ na 6 etapie rozwoju będzie miała postaćt 

jsEJ  s baabaababaaba (3.34)

Natomiast rozwój systemu rozwijającego się SE3 zdefinlowanogo przez 
zrekombinowane słowo genetyczno MG3 będzie określony przez następujące 
relacje:

ba L <-

c T

d(xk ) C

V l X

a T -

a - 

b - 

c -

V
d -

Z relacji tych wynika, że struktura nowego systemu rozwojowego SE3 na 
8 etapie będzie miała postać:

SE? » d(x0)cba(x4 )d(x3 )d(x2 )d(x1 )d(x0)cba. (3.35)

Z porównania formuł (3.34) i (3.35) widać, że .system rozwojowy SE3 
przejął od słowa genetycznego MGg fragment X, zaczął go produkować i 
wkomponował do swojej struktury.

Niech np. 
relacjami

fragment X reprezentuje strukturę X = BSS, zdefiniowany

e — *fg B

f — * f s '(3.36)

9 — «-9 S

W tym przypadku jest:

x0  " a ' X
h*

U *2 “ m *k “

Na podstawie (3.35) mamy więc:

[se] 7 » d(o )cba (fg)d(fg)d(fg)d(fg )d(f g )d(o )cba (3.37)

Struktura podstawowego systemu SE^ o słowie genetycznym MGj «* ̂ *LTJ, 
struktura fragmentu o podełowio genetycznym X = 8SS 1 struktura systemu 
SE3 o słowie genetycznym będącym wynikiem rekombinowania słowa MGj i ped
ałowa X są przede tawionie na rys. 3,12. Na rysunku tym widać ofekt rekom
binacji słowa genetycznego MS^ systemu SE^ o podsłowo X, Jako powstanie
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nowego systemu SE-j, który włęczył do swojej struktury i rozwija w niej 
fragment X.

a  ) »i/simm
. . °--- *--0--- 0--°---0---0 flo<yiA>(«>Kvb ac ot b c* < 3 1 , 6  o  b a ot b a  ^

/rcrgrmw>f X

c;

' f  1f9 \ <if9
\f jr f i

>" i——  n O—— o
-iyvóe/n

i   , . /■rofgnnCrtiem A'
b e t e i t i  ci e t .  C - h f * .

Rys. 3.12. Struktury systemów
L i *r J BSS

a) SEj » 275“  na 6 etapie rozwoju, b) podsystem X <* - na wszystkich
(z wyjętkiem pierwszego) etapach rozwoju, c) system zrekombinowany frag-

L LTCXT-!
mentem X, SE, « v— ■■■ —  -z— r— j na ósmym etapie rozwojuO Łł(O rC #Q #T,g/U

Fig. 3.12. Structures of systems
L i r J  BSS

a ) SEi ” -r-v—  on 6-th step of development, b) subsystem X » r -  onX a 9U 6» * i9
its all step of development (step 0 excluded), c) system recombined with

LTCXTa fragment X SE, ■ ■ -■■ ■■ •_  — z— ~ -lj on 8-th step of development«5 S,D,C,B,T ,g,a

Dla przeprowadzenia rekombinacji słowo genetyczna nie musi mieć struk
tury kołowej. Niech np. będzie system rozwijajęcy się o strukturze linio
wej i

^ 1  TCSCSCSS
SE1 " V  “ K.c.d.c.f.g.h.l

Oest to system o strukturze przedstawionej na rys. 3.13b, która od czwar
tego etapu pozostaje stała i nie zmienia się.

Niech będzie inny system ewolucyjny:

3 ^ 2  LTS
SE2 z p  - iTETj*

którego struktura na 8 etapie rozwoju Jest przedstawiona na rys. 3.13a.
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o-------o— — o------ o o — o------- o— —o------ o

J j / j i  J j  6 a

b)

C)
?9

d d  d  d  d  d  C Jb a

Rys. 3.13. Struktury systemów

a > SE1 * aTHTT na 8 0tapie rozw°iu - b ) SEz - PTć ^ I ł ^ frKTI na *■**•“
pie rozwoju, c) system zrekombinowany z systemów SE. i SE_

SE » LTCSCSCSS 1
3 “ a,b,c,d,e,f,g,h,i

Fig, 3.13. Structures of systems

a >'SEl “ aT^TJ 8"th 8tep of ^ e l o p m e n t ,  b) SE2 -
on 4-th step of developmsnt, c) system recombined from systems SE., SE_,

SE o LTCSCSCSS
3 a,b,c,d,o,f,g,h,i

Rozczepmy obecnie te dwa słowa genetyczne MGj^ i MGg w punkcie litery T. 
Otrzymamy:

TCSCSCSS m \ CSCSCSS

oraz

LTS ■» L J  J  S,

Łęczęc fragmenty L ^  1 ^  CSCSCSS, otrzymamy:

L £  + % CSCSCSS « LTCSCSCSS

To słowo genetyczne prowadzi do systemu rozwojowego:

LTCSCSCSS 
3 “ a,b,c,d,a,f,g,h,i*

którego struktura na 8 etapie rozwoju jest przedstawiona na rya. 3.13c.
Można zauważyć, że system ewolucyjny SE^ zacznie 'produkować* wpro

wadzony do jego słowa genetycznego fragaeiat SE^.



4. SYSTEMY ROZWIJAJĄCE Sią DEFINIOWANE SŁOWAMI GENETYCZNYMI 
Z BAROZO PROSTYMI SYSTEMAMI OPERACYJNYMI

Rozpatrywane przez n8S w poprzednich paragrafach systemy rozwijające 
się, definiowane słowsmi genetycznymi boz systemów operacyjnych, na ogół 
rosły nieogrenicżente. W niniejszym paragrafie pokażemy, jak dzięki wpro
wadzeniu bardzo prostych systemów operacyjnych lokalnych można uzyskać 
zjawisko przemijania, odrastania i rozsiewania.

Niech będzie system rozwijajęcy się zdefiniowany przez proste słowo 
genetyczne bez systemu operacyjnego:

Niech Ii będzie instrukcję kontrolujęcę, zezwalajęcę lub nie zezwala- 
jęcę na realizację operacji A ^  co zapiszemy:

Jeżeli podobnie oznaczymy w słowie MG warunki realizacji pozostałych 
operacji, to otrzymamy:

co oznaczać będziemy słowo genetyczne z lokalnymi systemami operacyjnymi 
określonymi dla każdej operacji elementarnej występujęcej w tym słowie. 

Instrukcje kontrolujące I^ mogę być dwóch zasadniczych typów:
- instrukcje uzależniające wykonywanie operacji elementarnej AŁ od war

tości zmiennych “zewnętrznych" nie związanych bezpośrednio z danym ele
mentem typu ê  ̂ czy z Jogo pochodnymi,

- instrukcje uzależniające wykonywanie operacji elementarnej A^ od war
tości zmiennych "wewnętrznych“ związanych z historią elementu a ^

W tym rozdziale rozpatrzymy ten drugi typ instrukcji, ograniczając się 
początkowo do następujących dwóch przypadków:

a) uzależnienie wykonania danej operacji A^ od całkowitej liczby tych 
operacji wykonanych na danym elemencie a^ i Jego pochodnych.

1=0 
MG = SEQ A, 

i=l 1
(4.1)

(4.2)

MG = SEQ I, A, 
1=1 1 1

(4.3)
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b) uzależnianie pozostawania elementów w zbiorze od liczby etapów, które 
upłynęły od momentu Jego wprowadzenia do zbioru.

Uzależnienie od całkowitej liczby operacji 

Niech będzio dana operacja generacji:

Ai (ai ) - (4.4)

gdzie j > i, 

wówczas zapis w słowie genetycznym: 

kAt

oznacza, że łęczna liczba operacji na danym elemencie typu â  ̂ i
jego elementach pochodnych tego samego typu wynosi k i maję one postać 
(4.4).

Natomiast kolejna k+l-sza operacja ma postać:

Ai(ai) « Sj. .

Oest więc:

k Ai (a1 )
ajDiaiDi ł jeżeli nfl < k

1 (4.5)
a., dla n_ = k+i
L j ai

gdzie n3i - całkowita liczba operacji wykonanych na danym elemencie 
typu â  ̂ i Jego elementach pochodnych tego samego typu.

Uzależnienie od czasu przebywania w zbiorze 

Niech będzie dana operacja stagnacji:

Ai^ai^ “ ai* 

wówczas zapis w słowie genetycznym:

(k)At

oznacza, że liczba etapów, przez które dany element typu ai może pozo
stawać w zbiorze, wynosi k, po ezya ten aleroent zostaje ze zbioru usu
nięty.
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Oeęt więc:

i
ai. Jeżeli Biai < k

(4.6)

usunięty za zbioru dla 
«81 - k ♦ 1

gdzie m0i - kolejny numer etapu llczęc od momentu wprowadzenia elementu 
ai do zbioru. W przypadku układów płaskich o sześciu operacjach elemen
tarnych L, R, S, B, C, T, kL 1 kR oznacza, że operacje L I R  mogę na 
danym elemencie i ¡Jego pochodnych tego samego typu powtórzyć się “k" 
razy, po czym operacje przechodzę na prostę operację transformacji, nato
miast (k)S oznacza, że dany element ma zostać usunięty ze zbioru po "k" 
etapach od momentu wprowadzenia do zbioru. Oznaczenia kB, kc, kT, Jak rów
nież (k)B, (k)C i (k)T nie maję sensu, ponieważ mogę być wykonane na da
nym elemencie tylko raz.

Przemijanie

Rozpatrzmy obecnie system rozwljajęcy się z operacyjnym systemom lo
kalnym opartym |na dwóch typach instrukcji:

a) instrukcję ograniczajęcę całkowitę liczbę operacji typu L i  R zapisy- 
wanę w postaci:

kL względnie kR,

b) instrukcję ograniczajęcę czas przebywania w zbiorze elementów stagna
cji do pewnej liczby etapów “k ” zapisywanę w postaci:

(k )S.

Niech będzie dany konkretny eystem:

4 L C(15)S 3 L(10)S 
SE “  aTb';c,d',e"' " (4*7 >

Równanie (4.7) prowadzi do następujęcych relacji:
ba, Jeżeli n0 (, 4 

b. Jeżeli nfl - 5
4L

b — ► c(d). c . (4.8)

(c. jeżeli nc < 1 5  (15)s

(usunięte. Jeżeli n. « 1 6  ©
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i ad, jeżeli n. 4 3 
d —  \ 0 3L

_e, jeżeli n^ « 4

fe, Jeżeli n0 < 10 

{^usunięte, Jeżeli n ■ 11
(10 )S

(4.8)

gdzie: ng , nc , n^, nfl oznaczaj? całkowite liczby realizacji operacji 
elementarnych na:elementach typu a, c, d, a od momentu ich powstania.

Na podstawie relacji (4.8) można określić struktury systemu rozwojowe
go (4.7). Np. dla etapów 2, 4, 12, 17, 19 otrzymamy:.

Etap Struktura

O a

2 c(d)ba

4 c(eed)c(ed )c(d)ba

10 c(eeee)c(eeee)c(eeea)c(eeee)c(eeee)

17 . cc(a)c(ee)c(aea)

19 cc(a)

Postacie tych struktur 8? przedstawione na rys. 4.1.

\
4*3 4 * 4

Ftys. 4.1. Wzrost i zanik systemu rozwijającego się SE« 4LC(15)S3L(10)S 
Fig. 4.1. Growth and decay of a developmeiit system SE« 4LC(15)S3L(10)S

Widzimy, ża system ewolucyjny z takimi lokalnymi systemami operacyjny
mi można nazwać systemem przemijającym. Dago cechę charakterystyczną Jest 
to, że liczba elementów tworzących system najpierw rośnie, później przez 
pewien okres czasu pozostaje stale, »by w końcu zmaleć do zera.
Zbiór staje się pusty. System ginie.

wzrost i zanik elementów systemu rozwijającego się (4.3} je** przed
stawiony na rys. 4.2, który ilustruje zależność między liczbę elementów 
w systemie a numerem jego etapu rozwoju.
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Rys. 4.2. Zależność liczby elementów systemu rozwijającego się (4.5) w za
leżności od liczby etapów

Fig. 4.2. Number of elements in development system (4.5) as a function of 
the number of development steps

Odrastanie

Rozpatrzmy obecnie system rozwijajgey się z systemem operacyjnym lo
kalnym opartym na dwóch omówionych poprzednio typach instrukcji i na do
datkowo trzeciej instrukcji - instrukcji opóźnienia, którę zdefiniujemy 
w następujęcy sposób;
Niech będzie dana operacja transformacji:

A i a ^  = a^, 

wówczas zapis w słowie genetycznym:

(Ok)At
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oznacza opóźnienie realizacji A^ ó ”k" etapów; Jeat więc: 

ii . Jeżeli mal ^ k 

Jeżeli mal = k+i
(4.9)

gdzie mai - kolejny numer etapu liczony od momentu rozpoczęcia realizacji 
operacji A^.

W przypadku układów płaskich o sześciu operacjach elementarnych (DK)T 
oznacza, że operacja T Jest przesunięta o ”kN etapów.

Rozpatrzmy obecnie system rozwijajęcy się zdefiniowany przez słowo ge
netyczne MG o strukturze kołowej, wyposażone w systemy operacyjne lokalne 
oparte na instrukcjach (4.5), (4.6) oraz (4.9):

SE = ^8 4 L C(15)S 3 L(lO )S(D25 Vp 
ac ,a ,b , c ,d ,e , jb (4.10)

Rozwój systemu (4.10) Jest określony następujęcymi relacjami:

Ba f

ba. jeżeli na 4 4

b. jeżeli na a 5

c (d)

c. jeżeli nc 4 15

usunięte, Jeżeli nc C 16

ed, Jeżeli nd < 3

e. jeżeli nd es 4

e, jeżeli ne i 10

usunięte, jeżeli ne a 1

Jb— *oc z opóźnieniem o 25 etapów

(15) S

4 L

(10) S 

(D25) T -I

(4.11)

gdzie: ng , nQ , n^, n0 liczby operacji elementarnych na elementach typu 
a, c, d, e od momentu ich wystąpienia w systemie.

Na podstawie relacji (4.11) możne podać struktury systemu rozwijające
go się (4.10), ńa kolejnych etapach Jego rozwoju. •
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Etap Struktura

C o C  

3 c(d)ba cc

5 o(eed)c(od)c(d)ba cc

li o(eoBe )c{eeee)c(oeee)c(ee©eJcieeoe)a

18 cc(e )c(oa )c(oeo )a

20 cc(e) oC (4.12)

26 CC, procea powtarza się

29 c(d)ba OC

31 c(aod)c(8d)c(d)ba OC

37 c(eaoe )c(eeae )c(aaoa )c(oeoa )c(aeea) oc

44 cc(a )c(oo )c(eea ) OC

Widać, że rozwój systemu ma charakter periodyczny. Początkowo liczba 
elementów zbioru rośnie, później maleje i spada na 26 etapie do jednego 
elementu (ziarno nowogo systemu), z którogo system odrasta. Rozwój tego 
systemu jest przedstawiony na rys. 4.3.

P P P 
p  P f f

o  p  O O p

/> /  p p  p f  ? fo — o —O —-i» o —*> —o  -O -O  0- - o — £*— C>-J o — -<.) *>— -o o
V \  * V« o o \\ \ v_ e\  \  o o

k=0 k=3 k=5 k= 11 k=18 k=20 k-26

p
OP P fo p c

f f ,* „ f
- ' r  rp p ? ? Jo—- 0—0 -O -0-0-0 —

\  ‘i c. 1V> S. ' \  °
■%, V

k-29 k=31 k=37 k=44 k=A6 k=52

Rys, 4.3. Odrastanie periodyczne systemu (4.11) 
Fig. 4.3. Pariodic growth of system (4.11)
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Rozsiewania

Niech będzie system rozwijajęcy aięs

SE = l5 L C(l5)S B 4 L(lO)S(Q25Vr 
a,b,c,oc,d,e '

którego rozwój określony Jest następujęcymi relacjami:

(4.13)

ba,

b.

c(oc)

Jeżeli ng 4 4 

Jeżeli n «■ 5
(5) L

(usunięte, jeżeli n0

Jeżeli n_ 4 15w
16

(15) S

ed,

e,

Jeżeli 4 3 

Jeżeli n^ - 4

{*' I us

leżeli ri < 10 u
unięte. Jeżeli nfl » 11

a, z opóźnieniem o 25 etapów

(4) L

(10) S

(D25) T J

(4.14)

Na podstawie relacji (4.14) można określić struktury systemu (4.13) na 
poszczególnych etapach:

Etap

O

.2

3

4 

12 

16 

21 

25

Struktura

a

c(oc)ba

c(d p )c(oc)b a  , 

c(edjb)c(d |> )c(cc)ba  

c (e e o e  j5)c(eeeeji> )c(eeee £>)c(eeeej2>)c(eeeej5) 

c ( — — jb)c ( e --- |>)c ( e e —  £>)c (e e e -  p)c (o ero  ̂ >)

-(- p)-(----£)-(-— {!>)-(-----£)-(- f)

-( -a )-( a )-( a )-{----a)-( a )

(4.15)

Ten rozwój systemu opisany relacjami (4.15) Jest przedstawiony' na ry
sunku 4.4.
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Rys. 4.4. Zjawisko rozsiewania w systemie (4.13)
Fig. 4.4. Semination phenomenon in system (4,13)

Podobieństwo między systemami (4.11) i (4.13) polega na tym, że w obu 
systemach najpierw liczba zawartych w nich elementów rośnie, a później 
maleje.

Różnica natomiast polega na tym, że w systemie (4.11) zostaje tylko 
Jeden element (korzeń), od którego system zaczyna się odtwarzać, podczas 
gdy w przypadku (4.13) w systemie zostaje kilka elementów (ziarna), z któ
rych zacznie się odtwarzać kilka systemów. Dlatego użyliśmy na określenie 
różnych zachowań się tych dwóch systemów nazw “odrastanie" i “rozsiewa
nie".



5. DNA

Ph

Ph

Cuk

Cuk

C u k

C u k  ,

Cuk

C u k

Cuk

Podstawowymi elemantarnymi elementami, z których składaj? się wszyst
kie organizmy żywe, sę komórki.

Każda komórka żywego organizmu zawiera materiał genetyczny, zbiór ge
nów, w których umieszczony Jest program rozwoju jej struktury i funkcjo
nowania, Jak i program rozwoju całego organizmu, do którego ta komórka 
należy,

Zadziwiajęca Jest różnorodność świata organizmów żywych, występuję 
w nim formy bardzo proste: wirusy, bakterie, i wyżej zorganizowane rośli

ny, i te najwyżej zorganizowa- 
| ne zwierzęta, i w końcu czło

wiek. Oednocześnie przy tej 
ogromnej różnorodności uderza. 
Jedność ujawniajęca się w tym, 
ża programy zawarte w genach 
tych wszystkich tak bardzo 
zróżnicowanych organizmów “za
pisane sę” tym samym alfabetem. 
Alfabet ten składa eię z czte
rech liter, którymi sę czę- 
steczki nukleotydów: adenina - 
symbol A, guanlna - symbol G, 
tymlna - symbol T i cytozyna - 
symbol C. Nośnikiem tekstów 
programów napisanych w tym 
alfabecie sę bardzo długie 
molekuły, makromolekuły kwasu 
dezoksyrybonukleinowego. DNA, 
a w procesach pośrednich kwasu 
rybonukleinowego RNA, w którym 
uracyl - symbol U zastępuje 
tyminę.

Schemat blokowy struktury 
DNA przedstawia ryś. 5.1, a 
jej makrobudowę o kształcie 
podwójnej spirali ilustruje 
rys. 5.2. Tekst programu umie
szczonego w molekule DNA ma 
zapis podwójny w tym sensie.
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Rys.

Fig.

5.1. Schemat blokowy struktury po
dwójnej spirali DNA

5.1. Diagram of a double DNA spi
ral structure
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Rys. 5.2. Przestrzenna 
struktura podwójnej 

spirali DNA
Fig. 5.2. Three-dimen- 
tional structure of a 

double DNA spiral

że każdemu symbolowi w jednej nitce spirali od
powiada inny, zawsze ten sam symbol, w drugiej 
antyrównoległej nitce spirali, tworzęc pary 
A - T, T - A- G - C, C - G.

Budowę częstek adeniny, guanlny, tyminy i 
cytozyny oraz sposób łęczenia par A-T i G-C 
przedstawia rys. 5.3.

Molekuły DNA zawierajęce informacje gene
tyczne znajduję się w przypadku organizmów wyż
szych w jędrze komórki. Komórki organizmów ży
wych posiadajęce jędra nazywamy eukariotycznymi 
w odróżnieniu od komórek organizmów żywych 
mniej rozwiniętych i nie posiadajęcych jędra, 
które nazywamy prokariotycznymi. Oędro otoczone 
jest membranę posiadajęcę pory. Pory pozwalaję 
na przesyłanie na zewnętrz jędra do cytoplazmy 
komórki kopii potrzebnych w danej chwili komór
ce fragmentów tek3tów zawartych w DNA przepisa
nych na nośnik, którym sę częsteczki kwasu 
rybonukleinowego, tak zwany informacyjny RNA- 
mRNA. Przy tym kopiowaniu, zwanym procesem 
transkrypcji, częsteczki tyminy zastaję zastę- 
pione przez częsteczki uracylu. Alfabet mRNA 
składa się więc z czterech symboli A, G, U, C. 
Proces transkrypcji ilustruje poględowo rys.5.4.

H
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etat Cnin ca CLytazynat

Rys. 5.3. Budowa częstek adeniny, guanlny, tyminy i cytozyny oraz sposób
łęczenia par A-T i G-C

Fig. 5.3. Structure of adenin«, guanine, tyiaine, cytosine moleculea and 
the way the couplea A-T and G-C ars connactod
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Rys. 5.4. Ilustracja procesów transkrypcji i translacji. W niejscu, w któ
rym występuje wybrzuszenie DNA ("Puff") następuje proces transkrypcji tek
stu DNA na tekst RNA, a ten przesłany do cytoplazmy staje się podstawę pro

cesu translacji,czyli syntezy białka
Fig. 5.4. Illustration of transcription and translation processes. In the 
place of DNA Puff the process of transcription of DNA text to RNA text 
occurs and RNA text is sent to cytoplasm gecoming a basis for translation 

i.e. synthesis, of protein

Przesłana z jędra komórki kopia odpowiedniego fragmentu tekstu DNA 
staje się w rybosomie matrycę, dzięki której następuje łęczenie odpowied
nich częsteczek aminokwasów tak, oby utworzyły molekuły potrzebnego ko
mórce w danym momencie białka. Molekuła białka jest utworzona z łańcucho
wego połęczenia częstek różnych aminokwasów. Każdemu aminokwasowi odpo-
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wisda na matrycy mRNA trójka nukleotydów. Taka trójka nukleotydów, ozna- 
czajęca. Jeden z dwudziestu możliwych aminokwasów, nazywa się kodoncm. 
Kolejność kodonów na matrycy mRNA wyznacza kolejność częstek różnych ami
nokwasów wchodzęcych w skład syntezowanego na tej matrycy białka. Ponie
waż molekuła białka składa się zazwyczaj ze 100-1000 aminokwasów, to mRNA 
zawiera zazwyczaj od 300 do 3000 nuklootydów.

Odpowiedniość między kodonami mRNA a aminokwasami można przedstawić 
w następujęcy sposób:

Aminokwas Kodon

alanina GCA GCC GCG GCU

arginina AGA AGG CGA CGC

pspargina AAC AAU

kwas asparginowy GAC GAU

cysteina UGC UGU

fenyloalanina UUC UUU

glutamina GAA GAG

kwas glutaminowy CAA CAG

glicyna GGA GGC GGG GGU

histydyna CAC CAU

izoleucyna AUA AUC AUU

leucyna UUA UUG CUA CUC

lizyna AAA AAG

metionina AUG

prolina CCA CCC CCG CCU

seryna AGC AUG UCA ' UCC

treonina ACA ACC ACG ACU

tryptofan UGG

tyrozyna UAC UAU

walina GUA GUC GUG GUU

STOP UAA UAG UGA

CGG CGU

CUG . CUU

UCC UCU

W tym złożonym procesie biosyntezy białka na podstawie matrycy mRNA, 
zwanym procesem translacll, biorę jeszcze udział dwa inna typy RNA, któro 
bezpośrednio same nie koduję białka, a mianowicie RNA transportowe, tRNA 
i RNA rybosomowe.rRNA. Te oba typy RNA,tRNA 1 rRNA powstaję podobnie jak 
mRNA.
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Molekuły tRNA zawierają od 70-80 nukleotydów. Każda molekuła tRNA roz
poznaje jeden z 20 możliwych różnych cząstek aminokwasów i wiąże się z nim 
jednym ze swoich końców. Te molekuły tRNA dołączają nowe cząstki aminokwa
sów do tworzącej się na matrycy mRNA molekuły białka, tak jak to przed
stawiają rys. 5.5 i rys. 5.6.

Port/

Rys. 5.5. Ilustracja kompleksowego procesu transkrypcji i translacji w ko
mórce eukariotycznej

Rys. 5.5. Illustration of complex transcription and translation processes
in eucariotic coll

Rys. 5.6. Ilustracja.procesu syntezy białka (translacji) na matrycy mRNA
z udziałem molekuł tRNA 

Fig. 5.6. Illustration of protein translation (synthesis) process into 
tsRMA matrix with participation of tRNA molecules
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Na rys. 5.7 przedstawiony jest poglądowo proces transkrypcji i trans
lacji w przypadku komórek nie posiadających jądra (komórek prokariotycz- 
nych).

Rys. 5.7. Ilustracja kompleksowego procesu transkrypcji i translacji 
w przypadku komórki nie posiadajęcej jądra (komórki prokariotycznej)

Fig. 5.7. Illustration of complex transcription and translation processes 
for a cell without nucleus (procariotic cell)

W przypadku tych komórek istnieje tylko jedns molekuła DNA zawierająca 
wszystkie występujące w tym przypadku geny. Każdy gen występuje tylko raz 
i wszystkie one są rozmieszczone kolejno w molekule DNA. IV przypadku ko
mórek posiadających jądro, to znaczy komórek eukariotycznych, zbiór mole
kuł DNA, który znajduje się w jądrze, tworzy układ rozproszony podzielony 
na różne niezależne fragmenty. Co więcej, tekst podający zakodowany skład 
białka rozdzielony jest fragmentami, zwanymi iritronami, nie zawierającymi 
zakodowanej informacji o składzie białka. Prowadzi to do dwuetapowego pro
cesu transkrypcji, tak jak to ilustruje rysi 5.8.

Molekuły DNA mogą mieć formę nici o otwartych końcach, czyli liniową 
lub o zamkniętych końcach, czyli kołową.

Niektóre molekuły liniowe mają własność przekształcania się w molekuły 
kołowe.
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Rys. 5.8. Ilustracja dwuetapowego procesu transkrypcji w przypadku tekstu 
strukturalnego złożonego z fragmentów koduwych poprzedzielanych intronami
Fig. 5.8. Illustration of a two-step transcription process for a etructu-

red text compósed of code fragments separated by introns

Komórki organizmów żywych mają włas
ność nannażanla się przez podział. 
Polega to na tym, że komórka dzieli 
się na dwie raniej więcej równe części, 
dając tym początek dwóm nowym komór
kom potomnym. W czasie tego podziału
również i jądro dzieli się na dwie
części, a DNA ulega procesowi repli
kacji, w czasie którego powstają dwie 
identyczne kopie ONA komórki matki, 
tak aby obie nowe komórki potomne 
otrzymały każda oddzielnie DNA (q iden
tycznej zawartości gonetycznaj Jak ta, 
którą posiadała komórka matka. Proces 
replikacji ilustruje poglądowo rysu
nek 5.9.

Ta molekularna analiza budowy i 
funkcjonowania DNA dała początek pew
nemu nowemu działowi biologii, który 
nazywa się inżynieria genetyczną, 
opartą na technikach rekombinowania i 
klonowania DNA. Polega to na pobiera-

Sicxr oe 
. niikcL

rUékcx. ućJkot

Rys. 5.9. Poglądowa ilustracja 
procesu replikacji

Fig. 5.9. Simple illustration 
o f 'réplication process
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nlu różnych fragmentów pochodzących z pewnych DNA i wprowadzaniu ich do 
łańcuchów innych DNA, a później wprowadzeniu tak zrekombinowanych DNA 
do komórek żywych, aby nowy DNA mógł się tam namnażać i służyć Jako wzo
rzec do syntezy nowego RNA i nowego białka. Stało się to możliwe dzięki 
zastosowaniu do rozczepiania łańcuchów ONA pewnych enzymów, które Je roz- 
czepiaję w ściśle określonych, różnych w zależności od wybranego enzymu 
punktach, tak że powstaję tam tak zwane lepkie końce łęczone następnie 
z innymi fragmentami DNA z innych organizmów.

Ilustruje to rys. 5.10. Zasadę rekombinowania i klonowania nowych zre

kombinowanych DNA przedstawia rys. 5.11.

Żucwt/M«»,'« ¿ffnDMA« D N A

garażem koricA

a/ c i y c A  ¿ o nców
k c w t a u c  A o n  D N A
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- y  '

---------- , ,  ----------------- ----------- , ------------------

a  a  a  r  r  c

( - £ ;  r *  *  } —
c  t  r  A  a  a  \

1 . .........................  1 --------------------1
=±Z3

\  - X

Rya. 5.10. Ilustracja procesu rozczepiania i łęczenla łańcuchów DNA
Fig. 5.10. Illustration of disconnection and connection proceeses in DMA

chains
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G a x c x m p i m n i m

Rys. 5.1 1 . Ilustracje procesów rekonbinowania tekstów DNA i ich klonowania 
Fig. 5.11. Illustration of DNA text recoobination process and text cloning



6. DNA PRZEDSTAWIONE W KATEGORIACH PODąfi SŁOWA GENETYCZNEGO

W DNA, Jak to wynika z Jago opisu przedstawionego w poprzednim roz
dziale, znajduje się między innymi ogromna, można powiedzieć."biblioteka 
tekstów" podających składy bardzo wielu różnych typów białek potrzebnych 
komórce i organizmowi, do którego ta komórka należy. Teksty te napisane 
89 językiem, którego alfabet składa się z czterech liter - symboli A, G,
C, T, a Jego gramatykę tak można przedstawić w notacji Backusa:

<TS> <Poczętek> <K> <K> — <K> <STOP>

<Poczętek> :■ ATGlGTG

<K> := <N> <N> <N> (6.1)

<N> i- |A|C|G|T 

<STOP> TAA|TAG|TGA

gdzie:

<TS> - tekst programu podajęcego strukturę białka,

<K> - kodon,

<N> - nukleotyd.

Kopia tekstu strukturalnego wziętego z DNA zostaje umieszczona na noś
niku, którym Jest mRNA, przy czym zostaje zmieniona jedna litera alfabetu, 
a mianowicie symbol T przechodzi na symbol U.

Dos t więc w przypadku mRNA:

<TS > <Poczętek> <K> <K> —  <K> <STOP>

< Poczętek> :» AUG| GUG

<K> := <N> <N> <N> (6.2)

<N> :» a | C|G|U

<STOP> :•» UAA|UAG|UGA

Molekuła mRNA z tekstem podającym skład potrzebnego w danym momencie 
białka przechodzi przez pory membrany jędra do cytoplazmy, gdzie przy
słany z Jędra komórki tekst staje aię podstawę syntezy odpowiedniego 
białka (rys. 6.1).
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Rys. 6.2. Pola tekstów kontroli i sterowania i pola tekstów strukturalnych 
Fig. 6.2. Check-up and control fields; structural text fields

Ilustrację tego mechanizmu mole być schemat przedstawiony na rys. 6.3. 
Przedstawione tom przebiegi procesów można tak skomentować. Syeteo 

operacyjny DNA {gony kontroli i nadzoru) powoduje na skutek sygnałów oto
czenia zainicjowanie procesu transkrypcji odpowiedniego tekstu struktural
nego, przepisanie tego tekstu na mRNA i przesłanie go przez pory w błonie 
jadra komórki do jego cytoplazoy.

' /n J&ASA

bdctijco

Rys. 6.1. Ilustracja procesów transkrypcji 1 translacji 
Fig. 6.1. IlluBtration of transcription and translation processes

Procesem sporzędzania kopii tekstów strukturalnych i wysyłania ich do 
cytoplazmy zarzędza zbiór innych programów zawartych w tekstach kontroli 
i sterowania zapisanych w DNA i tworzących, mówięc Językiem informatyki, 
system operacyjny DNA (rys. 6.2).
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Rys. 6.3. Ilustracje funkcji systemu operacyjnego DNA 
Fig. 6.3. Illustration of DNA operating system functions

W cytoplazmie tekst mRNA atajo się podstawę procesu translacji, czyli 
syntezy białka. Wyprodukowane białko zostaje wykorzystane przez komórkę 
stwarzając nowę sytuację ustawicznie kontrolowaną i nadzorowaną przez 
geny kontroli i sterowania DNA.

0 ile gramatyka i syntetyka języka, w którym zapisane są teksty poda
jące składy wielu różnych typów białek potrzebnych organizmowi, są roz
poznane, o tyle gramatyka i syntetyka języka, w którym zakodowane są in
strukcje nadzoru i kontroli nad procesem wykorzystywania tekstów w DNA, 
są wciąż jeszcze mało rozpoznane.

Nie wiadomo jeszcze, jaka informacja zawarta Jest w sposobie skręcenia 
podwójnej spirali: DNA - prawoskrętne czy DNA-Z lewoskrętne.

Nie wiadomo, Jakie informacje zawarte są w niekodowanych fragmentach 
tekstów strukturalnych - intronach.

Nie możemy więc aktualnie podać formatu słów i zdaó tego języka, 
w którym zapisany jest system operacyjny DNA, a nawet wszystkich jego sym
boli i znaków terminalnych, aczkolwiek niektóre jednak nielicznej sekwencje 
są już rozpoznane.

Np. wiadomo, że sekwencje:

CGATTCG
w DNA

GCTAAGC
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występująca przed genem strukturalnym oznacza jego uczulenie na tempera
turę.

Sekwencja:

GGAGG -
w DNA

CCTCC

a następnie i

GGAGG W RNA

sygnalizuje inicjację procesu syntezy białka, 
a sekwencja:

TATTAATG
w DNA

ATATTAC

pełni rolę promotora w procesie odłączenia odpowiedniego tekstu RNA.
Spróbujmy teraz jeszcze opisać strukturę DNA za pomocą opisów formal

nych, które wprowadziliśmy przedstawiając teorię systemów rozwijających 
się definiowanych słowami genetycznymi MG.

Przypomnijmy, że zgodnie z (2.5):

m
MG = SO SEQSO,A., (6.3)

9i°i 1 1

gdzie:

SOg - tekst operacyjnego systemu globalnego,

SO^ - tekst operacyjnego systemu lokalnego,

A^ - tekst operacji elementarnej.

Zauważmy, że ten format słowa genetycznego MG pokrywa się z formatem 
DNA:

- teksty systemu operacyjnego globalnego i lokalnego odpowiadają polom 
tekstu nadzoru i kontroli DNA,

- tekst operacji elementarnej odpowiada tekstowi genu strukturalnego.

Oęzyk słów genetycznych L (MG) może więc być wykorzystany Jako meta
język Języka DNA, w którym symbole A^ oznaczają geny strukturalne, a 
symbole SO^ i SO^ teksty zapisane w polach kontroli 1 nadzoru DNA.

rt paragrafie 3 wykazaliśmy możliwość teoretycznej analizy pewnych 
własności (hierarchia, mutacja, regeneracja, klonowanie) niektórych 
bardzo prostych organizmów definiowanych bardzo prostymi słowami gene
tycznymi baz systemów operacyjnych zgodnie z (1.3).
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Przyjmowaliśmy wtedy:

m
MG = SEQ A, 

i=l 1
(6.4)

W paragrafie 4 wykazaliśmy, że wprowadzenie do analizy słowa genetycz
nego o bardziej skomplikowanym formacie zgodnie z (4.3) dajet'

i doprowadza nas do systemów rozwijających się, posiadających własności 
przemijania oraz pozwala uzyskać w systemach rozwijających się odpowiedni
ki zjawisk odrastania i siania. Przypadek (6.4) odpowiadałby bardzo pro
stym DNA ograniczonym do jednego lub kilku genów strukturalnych, przypadek 
(6.5) - nieco bardziej rozwiniętym, ale'również bardzo prostym DNA.

Być może, rozszerzajęc stopień skomplikowania zapisu MG, da się objęć 
możliwościami analizy opartej na koncepcji MG również bardziej skompliko
wane organizmy o bardziej skomplikowanym zapisie DNA.

m
MG = SEQ SO. A, 

iul 1 1
(6.5)



7. OCENA SZYBKOŚCI WZROSTU LICZBY ELEMENTÓW W SYSTEMACH ROZWIJAJĄCYCH SIĘ
FUNKCJA WZROSTU

Niech będzie dany system rozwijający się określony przez m operacji
elementarnych A^, Ag, — -— , A ^  ---- -, Affl wykonywanych na m różnych
typach elementów: a^, a,,, — -— , a^,  ----, am zaczynając od warunku po-
czętkowego, za który będziemy przyjmowali system z jednym tylko elementem 
typu a1#

Oznaczymy przez Sjik), a2 (k), -----  ai (k), — -— , am (k) liczby ele
mentów typu a^, a g ,  —  a^, — —  affl, które będzie zawierał system na
k-tym etapie swego rozwoju, a przez Y(k) wektor określający liczbę ele
mentów systemu zdefiniowany w następujący sposób:

Y(k) - ja^ (k ), a2 ( k ) , -----a ^ k ) , -------am^k ]̂ (7.1)
' •

Ogólna liczba elementów wszystkich typów na k-tym etapie rozwoju bę
dzie więc wynosić:

m

V(k) - 2  8i (k> (7*2)
i-i

lub inaczej to zapisując:

V(k) = Y(k) . £ T , (7.3)

gdzie:

? “ [iz 1 «.-r—  *. —
m

Funkcję V(k) określonę relację (7.2) lub (7.3) będziemy nazywali 
funkcją wzrostu systemu.

Jak to wynika z (7.3), problem znalezienia funkcji wzrostu V(k) spro
wadza się więc do znalezienia metody obliczania wektora (7.1). Zadaniu 
temu było poświeconych bardzo wiole prac, nieraz na bardzo wysokim pozio
mie matematycznym. Praktycznie problem sprowadza się do analizy macierzy 
rozpatrywanego systemu. Niech np. będzie dany następujący system rozwija

jący się s
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WE A1A2A3A4
al'e2'a3 ,84

gdzie:

A1 (a1 ) o a2a1 

Agiag) - a3a4 (7.4)

A3 ̂ a3 ) " a3 

4A4 (a4 ) -

Macierz M tego systemu (6,3) będzie mieć na podełowie relacji (6.4) 
następującą postać:

al a2 a3 a4

al 1 1 0 0

a2 0 0 1 1
a

a3 0 0 1 0

a4 0 0 0 1

lub w uproszczeniu:

1 1 0  0 

0  0 1 1  

0 0 1 0  

.0 0 0 1

(7.5)

(7.6)

Jeżeli znamy wektor (7.1) elementów systemu dla k-tego etapu, to na pod
stawie znajomości macierzy systemu M możemy obliczyć wektor zasobów 
systemu dla k+i-ego etapu z relacji:

Y(k+1) - Y(k) . M 

a stąd:

Y(l) - Y(0) . M

Y(2) - Y(l) . M - Y(0) . M2

(7.7)

(7.8)

Y(k) « Yik-l^M^”1 - Y(0)l^
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gdzie Y(0) wektor określający liczbę początkową elementów systemu, o 
którym będziemy zwykle zakładali. Ze Jest równy:

Y(0) » [i, 0. 0 , ------ 0, (7.9)

a więc. Za system zawiera jeden element 1 typu aŁ.
Na podstawie (7.3) i (7.8) mamy ogólnie:

V(k) - Y(0)lł . <lT (7.10)

Ne przykład dla systemu (6.4) reprezentowanego macierzą (7.6) będzie:

V(k) » [l 0 0 Oj 1 1 0  0 

0 0 1 1  

0 0 1 0  

0 0 0  1

(7.11)

Na podstawie (7.11) znajdujemy kolejno:

V(0) » 1 

V(l) = 2 

V(2) - 4 

V(3) = 6
(7.12)

V(k) = 2k

Funkcja wzrostu systemu (7.4) Jest więc funkcję rosnącą liniowo. Niech bę
dzie teraz dany system rozwijający się o słowie genetycznym o strukturze 
kołowej :

SE
ał'a2*a3

(7.13)

gdzie:

A1 (al ) “ a2al 
Agiag) . a3 (a2 )

Ajiaj) = aia3

Macierz tego systemu będzie więc w postaci:

' 1 1 0 '

(7.14)

M 0 1 1  

X 0 1

(7.15)
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a etęd;

,V(k) = [l 0 0 0] 'i i cr k ■ 1"

0 1 1 1

.1 0 1 1
(7.16)

Na podstawie (7.16) znajdujemy kolejno;

V(0) = 1 

V(l) = 2 

V(2) « 4

V(k ) = 2k

(7.17)

Funkcja wzrostu systemu (7.13) jest więc funkcję rosnęcę wykładniczo.
Ogólnie można powiedzieć, ze funkcje wzrostu systemów rozwijajęcych 

się o słowach genetycznych o strukturze liniowej maję postać wielomianowę.
Natomiast liczba elementów systemów rozwijajęcych się o słowach gene

tycznych o strukturze kołowej może rosnęć szybciej jak liniowa i w takich 
przypadkach funkcja wzrostu V(k) jest najczęściej funkcję wykładniczą.

W spisie bibliograficznym podajemy te pozycje literatury, gdzie można 
znaleźć obszerniejsze opracowanie z tego zakresu i inne niż macierzowe 
metody obliczeń, jak np. zastosowanie rachunku operatorowego.
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PROCESY ROZWODU

S t r e s z c z a n i e    --

Przedmiotem pracy jest- matematyczna teoria uporzędkowanych zbiorów dy
namicznych, to jest takich, których elementy tworzę pewnę strukturę i ule- 
gaję w niej stale pewnym przekształceniom, jak np. transformacja elementu 
pewnego typu na element innego typu czy też podział elementu na dwa ele
menty tego samego lub innych typów.

W pracy przedstawia się metodę, która pozwala ze znajomości reguł 
transformacji elementów uporzędkowanego zbioru dynamicznego wnioskować o 
jego rozwoju, to jest o jogo strukturze, liczbie elementów i własnościach.

Otrzymane wyniki mogę być przydatne w analizie niektórych problemów 
wzrostu i rozwoju organizmów żywych.
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DEVELOPMENT PROCESSES

S u n n a r y

This study concerns a mathematical theory of dynamic ordered sets, 
i.e. of sets whose elements create a certain structure and are submitted 
to certain transformations within this structure. For instance, it may be 
transformation of an element type or division of an element into two 
elements of the same or other types.

We present a method which allows us to forsee]; if the rules how to 
transform the elements of an | ordered dynamic set are known, the further 
development of the considered system - its future structure, its features 
and the number of its elements.

The obtained results can be useful in analysis of growth problems and 
in analysis of development of living organisms.
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