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WPROWADZENIE

Przedmiotem niniejszej procy jest matematyczna teoria uporzadkowanych
zbioré6w dynamicznych, to jest takich, ktérych elementy tworza pewng atruK-
ture i ulegajg stale pewnym przeksztatceniom, jak np. tran3formacja ols—
acntu pewnego typu na olement innogo typu*

Na skutek tych ilosciowych i jakosciowych zmian poszczeg6lnych elemen-
tow zbioru zmienia sie tez catkowita liczba elementéw zbioru 1 jego struk-
tura.

Problem polega na znalezieniu ¥ rozwinieciu metod, ktére pozwolityby
ze znajomosci rogut transformacji elementéw uoorzgckowansgo zbioru dyna-
nicznogc wnioskowa¢ O jego rozwoju, to jest o jego strukturze, liczbie ele-
mentéw 1 wtasnosciach.

Sg-ziny, ze otrzymana wyniki, ktére przedstawiamy w niniejszej pracy,
moga by¢ przydatne w analizie niektérych probleméw wzrostu 1 rozwoju

organizmoéw zywych.



1. SYSTEM ROZWIDAOACY Sig |

3EGO0 SLOWO GENETYCZNE (POOGCCIA PODSTAWOWE )

Rozpatrywa¢ bedziemy uporzgdkowane zbiory elementéw,takie Jak np.

przedstawiony na rys. 1.1.

,d

(Ao/0(2oo *
O0O0OO0OO0OO0OH®
" \

/b

c/

Rys. 1.1. Przyktad uporzadkowa-
nego zbioru elementéw

Fig. 1.1, Example of an ordered

sat of elements

0. C C C C . C C a

Rys, 1.2. Struktura uporzgdkowa-
nego zbioru elementéow z rys.
przndstawicna schematem

Fig. 1.2. Structure diagram of
the orcoreo set of elements
presented in fig.

cCdDcDdDcDdDcDdOcDdDbe

Dla uproszczenia tego zapisu
okragtego nawiasu otwierajgcego,
wiasu zamykajgcego.

Otrzymamy woéwczas:

c(d)c(d)c(d)c(d)c(d)bs

Sktada

mozna zastapi¢ eyobol O

a symbol D

sie on z 14 elementéw czterech typoéw.

Przyjmujagc na oznaczenie typu alo-
sentu symbole a< b, ¢, d, tak Jak to
zaznaczono na rys, 1.1, mozna struktu-
re tego uporzadkowanego zbioru opisa¢
schematem przedstawionym na rys. 1.2.

Aby struktury przedstawione na
rys. 1.1 1 1.2 zapisa¢ analitycznie,
trzeba przyjag¢ konwencje zapisu dwoéch
wystepujacych w tych strukturach kie-
runkéw: poziomego, z lewa na prawo i
pionowego, z dotu do gcry.

Mozna przyjag¢, zs kierunek poziomy,
z lewa na prawo, Jest podstawowy i za
Jezeli miedzy symbolami oznaczajgcymi
elementy nie ma Zadnych innych symboli,
to oznacza, ze elementy utozone sg po-

ziomo, Jezeli natomiast nastgpi zmiana

tego kierunku na kierunek pionowy,_to
sygnalizowa¢ to bedzla symbol D, a ko-
niec tej zmiany symbol 5.
Struktury z rys. 1.1 czy z rys. 1.2
mozne woéwczas zapisa¢ w nastepujacy

sposéb:

(1.1)

przez symbol

przez symbol okragtego na-

(1.2)

Zaktedaay, ze rozpatrywano przez nas oysteoy sa systemami dynamicznymi,

rozwijajacymi aia,

to znaczy takimi,

ktérych olementy ulegaja stale pew-



nym podziatom i transformacjom. Poczatkowo zatozymy dla prostoty, ze

tranafornscle dokonywane sg jsekwencyjnie i synchronicznie, w tych samych
momentach czasu dla »wszystkich elementéw zbioru. Zatézmy np. dla poszcze-
gélnych typéw elementéw zbioru z rys, .1 takie transformacje, jak przed-
stawiona na rys. 1.3. Korzystajac z symboli literowych a, b, c, d,przyje-
tych dla poszczegélnych typéw elementéw oraz symboli "(", dla ozna-
czenia poczatku i konca pionowego kierunku rozwoju,nozna transformacje

Z rys. 1*3 zapisa¢ w nastepujacy sposob:

a —* ba
b —»c(d)
c—*c

d d

Opisujac system rozwojowy ogoélnie przy
niemy, zs jest or. zbudowany r a réznych
o typow elementéw oznaczonych symbolami:

- U i} O ¢ ai* a2* - 8ai ' "'V' pr2y c2y®
wiasciwg d3” kazdego z tych typéow elemen-
tow operacje elementarng oOznaczymy odpo-

O wiednio A,, Ag, ----- Aj, - Aq.
Cigag symboli operacji elementarnych
A.Ag — Aj Aa okreslajacych
transformacje, ktérym podlegajo elementy
typow 81, a2, — — aA, — - ea ,nazwie-

my atowam genetycznym MG danego systemu

Pye. 1.3. Przyktadowe trans-
rermecje elementéw w proce-
sie rozwojowym Da3t wiec:

rozwojowego.

-ig. 1,3. Estempiary trans-
-prnations ot elemonts 2 e

turing development procaas .
MG° Al A2 Ai Aq -SEQ x1 (1.3)

3>lor k typéw elementéw oznaczamy przez*

z « {aj, 32, aj, oal.

System rozwojowy SE jeat zdefiniowany przez jogo stowo genetyczne MS
rozpieta nad zbiorom 2z wszystkich typow elementéw wystepujacych w roz-
patrywanym systemie or.az,przez pewien warunek poczatkowy, za ktory be-

dz.tay przyjmowali zawazo olemant aj, co zapisujemy;



O operacjach Aj zaktadany, za przeksztatcajg elementy zbioru Z

w elementy réwniez nalezgce do tego zbioru, czyli Za:
Jozeli: ~ e K5 i ik oz t0  Airesy ¢ 2

Ogélnie nozna ja. podzieli¢ ne trzy klasy: operacje podziatu. Operacje
tronsforiiacU i operacje stagnacli.

W przypadku operacji podziatu jeet:

V o«l) “ Bj °i °k 5i (1*s)

gdzie Oc symbol kierunku umieszczania elementu Sj, wzgledom a.,, 5j
koniec ciggu elementéw na tym kierunku.

Oezoli Jest tylko Jeden kierunek rozwoju lub jeden dominujacy, to dla
jego zaznaczenia nie bedziemy stosowa¢ zadnych symboli. W takim przypadku

bedzie wiegc:
Ajioj) » Q) ak

co oznacza, Za elementy a., i znajduje ole obok slebio wzdtuz gtow-
nego kierunku rozwoju.

OeZeli bede dwa kierunki rozwoju, np. dominujgcy poziomy (od lewej ku
prawej) i pionowy (od dotu do go6ry), to jako symbole poczatku i konica
kierunku pionowego bedziemy przyjmowaé¢ nawiaey okrggta: otwierajgcy - po-
czatek 1 zamykajacy - koniec.

W takim przypadku bedzie wiegc:

Aj(O]) * ey (a,)-

S->n'll bedg trzy kierunki rozwoju, np. dominujgcy poziomy (od lewej ku

prawoj) oraz pionowy pierwszy (od dotu do géry) i pionowy drugi (od goéry
do dotu), to jako symbole poczatku i konce kierunku pionowego pierwszego
przyjmiemy odpowiednio otwierajgce i zamykajace nawiasy okragte " (",

e Jako symbole poczatku 1 kornce drugiego kierunku przyjmiemy odpowiednio

otwierajgce i zamykajaca nawiasy graniasta s

Bedzie wiec:
Av(aj) « Sj(afe).

lub

V i) - ejlskl*
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w przypadku operacji tranaformacll bedzie:

Airair " aj (1.6)
W przypadku operacji 3taqnac.1| bedzie:

Aj(aj) = 8 (1.7)
Kolejnoé¢ zapisu typoéw elementéw w zbiorze:

Z - jaj, a2, aj, aoj
oraz kolejnoé¢ zapisu odpowiadajgcych im operacji w ciggu:

MG - Aj A2 Aj Ad
nie jest przypadkowa, lecz take, aby w przypadku operacji podziatu byto:

Aj(aj) » a~DjBADj,gdziej b i, k > i (1.8)
I f ok

w przypadku operacji transformacji bedzie:

Ajlazx) - gdzie J o> i (1.9)
a w przypadku operacji stagnaciji:

Ai(aj) » aj. (1.10)

Rozpatrzmy dla przyktadu system rozwijajacy sie SE zdefiniowany przez

stowo genetyczne MG » AjAg rozpiete nad zbiorem Z » jalfaZj, co zapiszemy:
FE"TT Thde i1*11)

O operacjach A, i Aj zatoZymy, Ze:
ay a: e
Ajiaj) - SgSj
(1.12)
© — © WIS T K
Rys. 14 uatr ‘o ope. llustracje tych operacji nisch bede prze-
. (&_91?) p

raciji ksztatcenia elementéw przedstawione na ry-

Flg. 1.4 tllustration of *ursku i. 4.
opsrationa (1.12)
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Rozwdj tego eysteou stop po etapie Jeat przedstawiony na rys.
a jego opia metamatyczny deny jest réwnaniami (1.13).
a
R
# 0 a
@ @cip
°2 z «a «a
Rys. 1.5. Rozwdj oyotemu SE - V—*2— okreslonego réwnaniami (i.
1'2
po etapie,od etapu 0 do 4
AAg
Fig. 1.5. Oevelopnant of a syotea SE ———2 deflned by 0(QO.
1*

atep by otep, fros atep o to step 4

Przyjmujgc Jako werunok poczatkowy Oj otrzymujemy na podstawie

nan (1.12 )t
Etap System
0 |
i 02el
2 w1
3 *2a2*2*|
4 a20202*2Bi

Innym przyktadem niech bedzie system rozwijajacy sie

1.3,

12)

(1.

atap

12),

row-

(1.13)

zdefiniowa-

ny przez stowo genetyczne MG 1AjA"AjA" rozpigeto nad zbiorem

* {*1'*2 **3 **4}*

z

*»
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O operacjach Aj, Ag, Ag, A™ zatozymy, za:

A, ta, )

A (e2) o03(a4s) .14

llustracje tych operacji niech bede prze-
ksztatcenia przedstawione na rys. 1.6

Rozwdj systemu (1.14) etap po etapie jest
przedstawiony na rys, 1.7,

Rozpatrzmy jeszcze system rozwijajgcy sie
oparty na trzech kierunkach rozwoju:

poziomy jako gtéwny, pionowy ukoé$ny z dotu

do géry, dla ktérego poczatku i konca przyj-
miemy symbole nawiaséw okrggtych otwieraja-
. cy i zamykajacy oraz pionowy uko$ny z goéry
G' do dotu, dla ktérego poczatku i konca przyj-
miemy symbole nawiaséw graniastych otwiera-
Rys. 1.6. llustracja opo jacy i zamykajacy, tak Jak to ilustruje
racji Aj, Ag, @ A4 : row- rys. 1.8
nan (1.14)

Niech bedzie:

Fig. 1.6. Illustration of

operations Aj, Ag, Ag, A"
. MG b Al *2 A5 A4 A5
in eqa. (1.14) SE °a b, c#d, e, f

£tcip Sy*sCo-rr>

i o

/
10

C >r
°z N\
\
ico
ai =4alLa, at
Rys. 1.7. Rozwéj systemu okro6lonogo réwnaniami (1.14) od zerowego etapu
do a etapu

Fig. 1.7. Development of the system defined by eqgqs. (1.14) from step O
to steo 4




3 gdziet
-0 0 - * ah Ajfe) @ be
Agib) « cd
A3(c) " o(f) (4.15)
A4(d) » a[f]
Agie) ¢ a
CO Ag(f) * f

Rys. 1.8. Oznaczenie trzech Na podstawie tych réwnan (1,15) otrzy-

kierunkoéw rozwoju many zaczynajec od etapu-zerowego, na

Fig. 1.8. Oonotation of throe ktérym istnieje tylko element as
directione of development

Etap Struktura Systemu
0 e
1 be
2 cdba (1.16)
3 a(f)e [f] cdba
4 e(f)e [f] o(f )e [f] cdba

o(f)a[fle(f) -— e [f] cdbe

' Yormemmrmm e 1

2n - 4

Ten aystem na pigetyra etapie rozwoju ilustruje rys. 1.9.

A | W ccabua

0-  O0-—-——-- -0 o Q o—

Rys, 1.9. System ewolucyjny zdefiniowany réwnaniami (1.15) na pietya eta-
pie rozwoju

Fig. 1.9. Development 0y3tem defined by oqgs. (1.15) on ite 5-th step of
evolution

Proces rozwoju (1.16) nozna réwniez zapiea¢ za pono¢? nastepujacej pro-

cedury rekuroncyjnajt



Procedura P(n)

n « 1, bc (1.17)
n » 2, cdba

n £ 3, o(f)e[fl]P(n-1).

Procedura p(n) Jest procedure rekurencyjne. Z takiej mozliwosci okresle-
nia przebiegu procesu rozwoju jest bardzo wygodnie skorzysta¢ w przypadku
postugiwania ale w analizie proceséw rozwojowych programami komputerowymi.
W przypadku np. systemu rozwijajgcego sie (1.15) i okradlajecaj lJego
program procedury rekurencyjnej (1.17) odpowiedni program komputerowy

w jezyku PASCAL bedzie miat postac:

function P(n: integor): string;
if n™ o then

return,¢'a’
alse

if n m 1 then
return 'ba*
elae

If n « 2 then
return ‘cdba’
else

if n > » 5 then

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



2« UOGOLNIONE SLOWO GENETYCZNE

Cigg oporacjl AjAg A j Am odpowiadajgcych a typom ele-
raontéw al# 8g, - o j, ao nazwaliSmy 3towaa genetycznym MG da-
nogo systemu rozwijajagcego aie.

Oozoli oymbole operacji Aj, Ag, ——- A, AB traktowac¢ Jako
litery pewnego jezyka, to ciag MG nozna traktowac¢ Jako ptowo w tym Je-

zyku. Aby by¢ poprawne, musi ono spetnia¢ podane w poprzednim rozdziale

warunki (1.8) i (1.9), ktére mozna nazwa¢ regutami gramatyki tego Jezyka:
Jezeli Ajiaj) » an. to J o> i (2.1)
Jezoll Ai(ai) « 0OjolokDi, to J > i, k > 1.
J otk

Warunki to 1 przyjmowany Jako «orunok poczatkowy element a”™ prowadza

do realizacji operacji wystepujacych w stowie, kolejno zaczynajgc od pier-
wszego elementu wystepujagcego w zbiorze Z i pierwszej operacji wystepu-
jacej w stowie MG.

Mozna powiedzie¢, ze Jest to czytanie tekstu stowa MG od lewej ku pra-
wej.

W przypadku stowa genetycznego spetniajgcego warunki okre$lono relacja-
mi (2.1) moéwimy, zo Jest to poprawne gtowo genetyczno o strukturze linio-
wej.

Stowo genetyczna o strukturze liniowej mozna zilustrowa¢ drzewem binar-
nym takim, Jak przyktadowo pokazane na rys. 2.1 dla przypadku MG «

* Ai Ag Aj a4 Ag Ag A? Ag. Oezeli warunki liniowoséci stowa (2.1) nie ea

Rys. 2.1. Przyktadowa drzewo binarne liniowego stowa genetycznego
Fig. 2.1. Exemplary binary tree of a linear genetic word
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er przypadku pewnogo “i" spetniono, a Jogo drzewo binarna na posta¢ przed»
atawion”™ na rye. 2.2, to médnlcy o otowie genatycznyn o atrukturze kolowej
z petlg globalna.

Stowo genetyczno o strukturze kotowej z petle globalne z rys. 2.2 za-

piszemy w postaci:

MS -i-Aj Ag *3 A4 A- Ag A-, Ag’ (2.2)
Rys. 2.2. Drzewo stowa genetyczno- Ryo. 2.3. Drzewo blnsrno stona ge-
go o atrukturze kotowej Z petle netycznego z petle kotowe lokalne
globalne Fig. 2.3. Binary tree of a genetic
Fig. 2.2. Tred of e genetic word word Kith local circular loop
with circular atrueture end global
loop
Doleli warunki (2.1) nla sa w przypadku pewnego "i* spetnione, a jego

drzewo binarne na posta¢ przedstawione na rys. 2.3, to néwlny o stowio
ganetycznyo z kolowa petlag lokalne.

Stowo genetyczna z kotowe petle lokalne z rys. 2.3 zapiszeoy w postaci:
KG « WA] Aj A4 Ag Ag Ay Ag (2.8)

Zaktadallo6sy doted, zs porzedek wykonywania operacji reprezentowanych
aynbolae: Aj, Ag. ---— Ej, —-— Ajh j3St okreéSlony ctiejacoo syabolu
w toks$cie stowa genetycznego i nie zalezy ani od warunkéw zewnetrz-
nych, ani od historii syatesu ewolucyjnego SE. Dsst to najprostszy systea
operacyjny, sztywny, bezkontekstowy, nie wynagajecy zadnych dodatkowych
takstow w Stonie ganstycznye.

wprowadzanie bardziej rozwinigetych systesiéw operacyjnych wyoagatoby

poprzedzenia ciegu Syaboli Aj Ag — — AOQ tekstoa globalnego eystesu
operacyjnego SO” prscyzujecsgo warunki i kolejnos$¢ doboru operacji
A. *2 *3»

rtir.libySoy wéwczas:

M « 30 SSQ A, (2-4%
3 i-i t
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Zaktadalismy doted réwnloz.ze poszczeg6lna operacjo' reprezentowano sym-

bolami Ag - A0 ag zawsze takio aana bez wzgledu na warunki ze-
wnetrzna, wewnetrzne i historig systemu.

Uwzglednionlo wptywu warunkéw zewnetrznych, wewnetrznych i historii
uktadu na sposéb realizacji poszczegdlnych operacji reprezentowany symbo-
lami Aj wymagatoby umieszczenia przed ich tekstami, poprzedzajecych j@
tekstéw lokalnych systeméw operacyjnych oznaczonych symbolami SOj.

Mieliby§my woéwczas, tecznio z wprowadzaniem globalnego eysteau operacyj-

nego, nastepujece poata¢ uogdlnionego atowa genetycznego i

«
HG « SO SEQ SOj Aj (2.3)
* 141

Wynika sted format uogé6lnionego stowa genetycznego fB przedstawiony na

rya. 2.4.

i- A \ LA 1 fr v |Aot]

<JLoi*c*l *QppsC<3-*T*

jrytiamy CotMocYne
Rya. 2.4. Pogledowo przedatswlenio formatu uogdélnionego etowa genetyczne-
go MG

Fig. 2.4. Dooonotratlve presantation of the format of generalizad genotic
word MG

Stowo genetyczne jest ciegiem symboli oznaczajecych poszczegélne opera-

cjo. Oezali zapiezomy ts symbole na jakim$ r.o$niku symboli, przewidujac

Ai

Am (a-j " etm (<=xm) * al

a. 2.5. Illustracje pojecia liniowej i kolejowej etruktury etowa gene-
tycznego k¢ H Aj Ag — — A"
o* 2.5. llustration of linear and circular etructuree of genetle word
A A ---—- A,
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dis kazdego symbolu wyodrebnione miejsce fizyczne, to oleg tych Bielec,
w ktérych znajduje sie symbole Aj Ag ----- Aj — — Ala, nazwlony struk-
ture flzyczne stowa. Oozeli natomiast wprowadzimy powlen system operacyj-
ny, ktéry bedzie wyznaczat kolejno$¢ wykonywania operacji ré6zne od kolej-
noéci fizycznego rozmieszczenia symboli na noé$niku, to bedziemy moéwili

o strukturze logicznej stowa.

Struktura logljczna stowa, s wiec kolejno$¢é odczytu Jego symboli,noza
pokrywaé¢ sie z Jego strukture flzyczne, o wiec z kolejnos$ci? rozmieszcze-
nia symboli na noé$niku. Molna wtedy moéwi¢ o najprostszym systemie opera-
cyjnym, ktérego rolo sprowadza sie do wskazania po odczytaniu Jakiego$
symbolu, nastepnego najblizszego fizycznie Jako togo, ktéry ma byé¢ kolej-
no odczytany. Pojecie liniowej 1 kotowej struktury stona mozna woéwczas

zilustrowac¢ tok. Jak to przedstawiono na rya, 2.5.



3.. ELEMENTARNE SYSTEMY ROZWIJAJACE Sia O DWU STOPNIACH SWOBODY
I SYNCHRONICZNYM TRYBIE ROZWODU
BEZ WYRO2NIONEGO SYSTEMU OPERACYJNEGO

Przez elementarne systemy rozwijajgeco 3Ie o dwu stopniach swobody i
synchronicznym trybie rozwoju bedziemy rozumie¢ systemy, W ktérych zbioér
operacji elementarnych jest ograniczony do sze$ciu zdefiniowanych W na-

stepujacy aposobt

Symbol Nazwa Réwnanie
T: Trans formacja T(w) < pnel
: Blfurkacja “
8 ! BO>N) “ pnxl cn-fl
C: Bifurkacja ze zmiane
kierunku c(an> * bb+lrcn-»lA (3.1)
) G 2 lini )
G: eneracja liniowa L(an) bn+l an+l
”n: Generacja ze zmiana
trunku R<an> *“ bn*I(lw >
Stagnacja s Man”® “ an+l

i.-deka ''n" oznacza tu czas dyskretny procesu rozwoju. Np. réwnanie
T(an) = enNtl oznacza. Ze element typu “a“ po kazdym takcia czasu dyskret-
nego ulega transformacji w nastepnym takcia na element typu “b”. Zatozenie
O synchronicznym trybie pracy oznacza, ze czas dyskretny “n“ jest wspdlny
dla wszystkich elementéw i dlatego transformacje wszystkich elementéw od-
bywaje sie Jednoczes$nie.

Poaietajec o tym zatozeniu, relacje (3.1) bedziemy zapisywaé¢ w skroéce-

niu tak :
Ti a— b Li a—*ba
Bs a —* bc R: a—b(a) (3.,2)

Ci a ->b(o) St a—»-a

Co do lokalnych systeméw operacjnych, to zaktadamy, zo se ona bardzo
proste i sprowadzaje sie do jodnoczasnego w dyskretnych momentach czasu
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nni, 2, 3, — przechodzenia wszystkich elementéw z Jednego etapu ro

woju na naatepny.

zZ-

Zaktadamy réwniez bardzo prosty globalny system operacyjny, sprowadza-

jacy sie do realizowania operacji elementarnych zgodnie za stowom gene-

tycznym, czytanym od lewej ku prawej.

Pozostajgc w obszarze tak okre$lonych elementarnych systeméw rozwija-

jacych sie wskazemy obecnie na niektére ich wtasnoséci, posiadajagce odpo-
wiedniki w biologii, np. zasada hierarchii, mutacja, regeneracja, proble-
my rekombinacji i klonowania.

Hierarchia - W biologii znana jest zasada hierarchii sprowadzajgca sieg
do tego, Ze w organiznach zywych z podstawowych ich elementéw, czyli ko-
mérek, tworzg sie tkanki, tkanki tworza organy prO3te, organy prosta two-

rze organy wyzszego rzedu, a te z kolei tworzg ztozono organizmy.
Wykazemy, ze tak rozumiana zasada hierarchii jest rowniez wtasnoécia
systeméw rozwijajgcych, wynikajaca ze struktury stowa genetycznego.

Wykazemy to w nastepujacy sposéb:
m

Stowo genetyczno MG « SEQ A.
i_

mozna przedstawi¢ w nastepujgcej postaci:

ta

MG - A, SEQ A. (3.3)

i- 1

czyli jako operacje Aj na podstowie:

i«m
SEQ A,
i-2 *

Rozpatrzmy obecnie dwa przypaoki, ze wzgledu na typ operacji pierwszy,
ey A, Ajt AL, R, Tj oraz drugi, gdy A, e {B, ej.

leieii Aj e .L, R, Ti, to sekwoncje:
SEQ A,
i « *

nozna traktowa¢ JSko podstowo X stowa MG,

canotujemy :

MG - AjX (3.4)
m
X » SE A, 3 5)
i »,
Dazell Ajs |b, cj, to trzeba wyrézni¢ dwa podetowa X i Y wyréznione

'zaz ooeracje blfurkecjl Aj.
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Oznaczamy przez X podstowo, ktéra zaczyna sie od A®, a przez .Y
podstowo, ktdére zaczyna sie do Ajj bedzie zatem:

'Y
MG - * 1A (3.6)

Podstowa X, Y mozna w tan spos6b nadal dekomponowaé¢ dochodzec az do
nonontu, kiody podstowa sprowadze sie do prostych liter odpgwiadajecych
pojedynczym olomentom. Rozpatrzmy obecnie szczegétowiej strukture stowa
A™NX 1 przypadek A. n L (generacja liniowa).

Rozwéj systemu o stowie genetycznym LX =z warunkiem poczgtkowym "a”
mozna opisa¢ w nastepujecy sposob:

V
(3.7)
xk — * xk+l

gdzio xk oznacza system zdefiniowany podatowem genetycznym X na
swoim k-tym etapie rozwoju.

Wychodzec z (3.7) otrzymamy naetepujece struktury na kolejnych etapécn
rozwoj u :

etap Strukturo
0 a
1 Xoa
(3.8)
2 x1*08
K Xk-1 Xk

Zak6zmy obecnlo Aj o R (generacja ze zmiane Kkierunku). System rozwojo-
wy okroslaje wéwcza3 relacje:

X0 (»)
(3.9)

Xk ~* xk+l1

Na podstawie réwnadé (3.9) otrzymujemy:
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Etap Struktura
0 a
1 X0 (&)
(3.10)
2 X1 (XA
k
Xk -1 (Xk-2* X1 (V Q
Zatézsy w koncu Aj » T (transformacja).
Rozw6j systemu Jest okres$lony, w tym przypadku
e ~ *Xxo
(3.11)
Xk ~*xk+1
o Oted kolejne etapy rozwoju systemu:
Etsp Struktura
0 a
1
Xo
2 (3.12)
X1
k
Xk -1

Relacje (3.8) i (3.-10) wskazuja na to, za operacje L i R realizo-
wane na pod8towle X prowadze do uktadéw +ancuchowych systeméw zdefinio-
wanych podatowem X.

Relacje (3.12) wskazuje natomiast na to, ze operacja T na podstowie
X oowoduje opo6znienie o jeden etap rozwoju systemu okreslonego podstom
wen  X.

Rozpatrzmy obecnie przypadek A £ |b, c}.

Zaibzray najpierw = B (operacja bifurkacji).

Rozw6j systemu 8XY jest okreslony roéwnaniami”

a—* oo
X Xy (3.13)

k — Va1
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afced wynika nastepujecy prccsa roawju «yotoeuj

etap Struktura
0 a
! X0YO
(3.14)
2 X1 Y1
K Xk-1 Yk-i

A™ ® C (bifurkacja ze zoiene kierunku). to w identyczny opoach

lacy :

Etap Struktura

0 a

L vV  Yo>

2 X1 (V (3.15°

Na podstawia (3.14) i (3.15) oozsoy powiedzie¢, zs realizacja operacji
B 1 Cc na podstowach x i Y prowadzi do struktury ztozonej z dwéch poday-
steodw zdefiniowanych odpowiednio pcdatowani x i Y.

Rcsaudu jec, nozr.o stwierdzi¢. Ze dokoepozycja stowa genetycznego prowa-
dzona od Jego strony lewej ku prawej prowadzi do podziatu syeteau na
coraz proecsze podaysteny, schodzec sz do pojedynczych ploaentéw.

3ezoll natomiast bedziemy syntezowa¢ uk#ad, Jdec » sdowie od etrony
prewsj ku leviej, to bedzio to uktadania aleasntéw w najprostsze podsyste-
ay, nastepnie uktadanie tych podeyetoodn w wyZsj zorganizowane systemy sr
do ostatecznej otruktury koncowej ztolonago eyatemu.

y/ykazeray , zs oozna to interpretowa¢ jako proces rozwoju, w ktérym eio-
aenty uktodaje sie w tkanki, tkanki w organy prosto, a organy proste « oOr-
gany coraz to wyZazego rzedu.

Tkanki - Rozpatrzmy wynik dziatema operacji L no podsystem * zdo-
zony z jednsgo oleoanru X » S.

Zaktadajec warunek poczetkowy XQ « b, otrzymany “ X|<_2 “ Xo"
#* b, o sted na podstawie (3.8) dla k-tego etapu rozwoju tego eyatensu macy:

bbb (3.16



“w'i® <©

Yak$ otrukture nazwiemy proste,, pojadynszg tkimkg. «t«or®8»$. 2- “koadrek™ b.
Oast tsBa prssdatesfioae mft® rys# 5.1»

& b 6 & & o> «

Rys. 3.5.« .prO©»ts tksrska utwo-
rzona z pojedynczych elemen-
tow
tiosue eedo

slessnts

Fig. 3.1. Simple
from mingle

W tya przypadku struktur /na

dziej «komplikowane:

c(d)c(d) c(d}e(d)pa

K- 1

Rys. 3.2. Mieco bardziej rozwi-

nieto tkanka o udcwis genetycz-

nym LX, gdzie X b CSS na 7
etepio rozwoju

Fig. 3.2. Slightly more dave-

lopped tissue with genetic word

tx, where X ® CSS. cn 7-th step
of development

Rys.
«tworzona z par komérek

Organy - Kiocb bedzi®

genwtycznyss i

i® ~ CGSSLSRCSSLS

k-tysa etapie

Fig.
mada of couples of cslls c(d) grouped

dany ztozony systaa

FEozpatrssay obecnie ays««® Ui, *3 fcio-
ry® psdstew» X jass niocs bardziej
skomplikowane i ass postac*

X * CSS

z warunkiss poczatkowymi

XQ *= b, Xj “ c(d).

rozwoju sta posta¢ nieco bar-

(3.17)
Struktura takiaj niace bardziej rozwi-
nietej tkanki utworzonej z par ele-
mentéw e(d) na 7 etepio rozwoju jset

przeclstowiona na 3.2.
Zamiana w stowie genetycznym LCSS

rya.

operacji i. przoz operacje
dzi do tkanki z#oZonej z tych samych
c{d),
wedtug struktury kotowej tak.
3.3.

R prowa-

lecz utozonych
Jak to

par elementoéw

przedstawie rys.

3.3. Kioco bardziej rozwinieta tkanka
c(d) utozonych

w tkanke przoz operacje R

3.3. Slightly more davolcppad tiaeira
into

tho tiaaua by operation R

rozwojowy okres$lony ©towsa

(3.18)
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rozpiety« nsci nastepujecye* sbioree:
Z»{a. b, c.a, O f. g. ht 1. j. & 1}

Wynlkaje oted naotepujeco rolocjos

a— *b(c) 9 — "hig)

b — *-d(0) h— —*iG)

c — »gik) 1- fx

d — *d J- *j (3-19)
e —>fo K— »lk

- *f 1- *1

Analizujec stowo genetycznal
MG - CCCSLSRCSSLS

mozna jo przedstawi¢ w nastepujacej postaci?
MG « CCGS T, T2 Tj

gdziel Tj « LS, Tj * RCS, t3 « 15.

Tre6cle stona ganotycznogo (3.18) jest wiec operacja CCCS nad
tkankami Tj, Tg, Tj.

Rys. 3.4. Organ CCCS Tj Tg T3 Jako

wynik operacji CCCS no trzech tkan-
kach prostych Tt Tg T3 no swolo 13

etapie rozwoju
Fig. 3.4. Organ CCCS Tj Tg TN as a

reeult of operatlons CCCS on 3 <ta-
pie tlooueo T, Tg Tj, on 13-th step

of doveXopaent
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Wwyniku wykonania tej operacji otrzymujemy organ, ztozony z trzech

tkanek,tak Jak to ilustruje rys. 3.4.

W nioski. Leczenie sie elementéw w tkanki, tkanek w organy prosto, a
organéw prostych w organy wyzszego rzedu Jest wspélne wtaenodbcig systemow

rozwijajagcych sie, wynikajece ze struktury stowa genetycznego MG.

Regeneracja

Przyktadom stowa genetycznego o strukturze liniowej moze by¢:

MG - LCSS (3.20)

Drzewo tego atowa jest. pokazane na rys. 3.5a.

mg- ¢(Cis
Rys. 3.5. Przyktady stowa genetycznego o strukturze liniowej MG * LCSS i

stowa ganetycznego o strukturze kotowej MG » ttlcST3

Fig. 3.5. Examples of genetic words: with linear structure MG » LCSS and
with circular structure MG «*-LCSTJ]

Przyktadem stowa genetycznego o strukturze kotowej moze by¢ natomiast

stowo

MC > **LCSr’ (3.21)

ktérego drzewo Jest tez przedstawione na rya. 3.5b.

Zbadajmy, Jak zalezy zdolnoé¢ regeneracji elementarnego systemu rozwo-
Jowogo w zaleznodci od tego, czy lJego stowo genetyczne ma strukture llnio-
we czy kotowg.

Niach bedzie np. system rozwojowy SE zdefiniowany przez kotowe stowo

(3.22)
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Dozeli warunkiem poczatkowym bedzie element otrzymamy na podsta-

wie (3.22) dla 7 atapu rozwoju tego systemu rozbijalecego aigt

LCST

tSE] k-7 abc.d,

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 Jest przedstawiony obrazo-
wo na rys. 3,6, gdzia dla wigkszej
czytelnoéci przyjeliSmy, Ze zmiany
kierunku rozwoju zaznaczone nawiasami
nastepuje na przemian w strono lawe
lub prawe.

Na rya. 3.6 obszar zamknigty linieg
clegte Jest obszarem utworzonym z ele-
mentéw stagnacji. Mozna go uwaza¢ za

Clesti 3tate strukture w tym sensie, za te
Rya. 3.6. System asbh%&% r

swoim 7 etapie rozwoju
HCSTA
b~ c

cze$é¢ Juz sie nis rozwija i nie musi
korzysta¢ z tekstéow stowa genetycz-
Fig. 3.6. System — nego.

7-th step of dovelopmont Przypu$sémy obecnie, zo wszystkie

elementy, ktére byty w stania rozwoju,

zostaty z systemu usuniete z wyjetkiem elementéw bedecych w stanie S
(stagnacji) i jednego elementu bedecego w stanie rozwoju, a mianowicie
elementu b. Zaczynajec od tego Jednego elementu Jako warunku poczatkowe-
go system sie regeneruje 1 po 9 etapie rozwoju powraca do swej poprzedniej

struktury, tak Jak to przedstawiono na rys. 3.7,

i - ST
Fig. 3.7. injury and raganoration of tha ayataa ’t,b,cTB



- 0. -

Zbadajmy obacnia mozliwoéci odbudowy w przypadku systemu rozwijajgcego
sie o stowie genetyczny« liniowym
Niech bedzie nastepujacy syetsm rozwijajecy aiegj

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

ktérego etruktura ns jego 7 etapie rozwoju Jest przedstawiona na rys. 3.8.
Dast mianowicie

LCSTLCSTLS
a,b,c,d.f ,g,h,i,j a
(3.25)

“ c(@Ungidgh)fe)c(g(idg(h)fe)c(g(h)fe) . c(fe)c(e)d(d)ba

Z rys. 3.6 i1 3.8 wynika, zo struk-
tury generowane przez stowo genetyczne
kotowe (wzér (3.23)) na 7 etapie roz-
woju i przez stowo genetyczne liniowe
(wzér (3-.25)) na swoim 7 etapie rozwo-
ju se identyczne. Przypusémy obecnie
jak poprzednio, ze wszystkie elementy
rozwijajaca sie,znajdujece sie poza
obwiednie otaczajece elementy stagnacji,
zostaje z systemu usuniete z wyjetkieo

Rys. 3.8. Systemy rozwijajece elementu "i". Regeneracja rozpocznie

- LCSTLCSTLS - - d t I T

Sle s° » a"p cde { .g.h.i.j sie wiec o ego elementu "i", lecz

19 swoim 7 etapie rozwoju w tym przypadku® nie odbuduje sie caty

Fig. 3.8. Development systems system, lecz tylko jeden jego podsy-

LCSTLCSTLS . - .

so mr.F.— <A.r;-g,Ti'itj on stem, ten mianowicie, dla ktérego ele-

7-th step of development ment “i” stanowi Kkorzen.

Rys. 3,9, ttezkodzonio i -Ogeneracja systemu rozwojowego zdefiniowanego
itowa« liniowym LcsTLCSTLS

fig. 3.:i, Injury and reooperatior. of developaent system doflned by lineer
«ord LCSTLCSTLS



3est to podsystem

LS
i.J
llustrujg to ry3. 3.9.

Rézno wtasnoéci regeneracji elementarnych eysteméw opisanych przez sto-
wo genetyczno o strukturach liniowej i kotowej pochodze stad, ze nie po-
siadaj? ono systeméw operacyjnych. ZaktadaliSmy tylko, ze programowa
struktura ligi ozr.a systemoéw elementarnych pokrywa eig¢ z ich strukture
fizyczng, o ta w przypadku stowa genetycznego kotowego pozwala na powroét
do tekstéw Juz odczytanych. W przypadku struktury liniowsj Jest to, baz

systemu operacyjnego, niemozliwe.

Mutac la

Przez analogie z pojegciem mutacji biologicznej, przez ktére rozumiemy
zmiany organizméw wywotane zmianami tekstéw w tancuchu DNA, rozpatrzymy
obecnie zmiany, ktére wywotuje w strukturze systemu rozwijajgcego eig
zmiana litery w tekécie stowa genetycznego.

Zaktadamy, ze zmiana Jest taka, za stowo pozostaje dalej stowem po-
prawnym, o wiec moze by¢ podstowam rozwoju nowego, cho¢ réznego od po-
przodniogo, systemu rozwijajgcego sie. Warunak poprawnoséci gramatycznej
stowa mutanta pozwala tylko na takie zmiany liter,- ktére w tablicy 1 ozna-

czono symbolami +.

Tablica 1

L * + +
R+ +
B +
C +
T + + +
S f
Poréwnamy na wybranym przyktadzie, do jakich zmian struktury systemu
prowadzi mutacja w przypadku stéw genetycznych o strukturze liniowaj, a

do jakich w przypadku otéw o atrukturza kotowej.



Stowo o0 etrukturza liniowat

Niech bedzie dany system:

LCSTS .
* aTlF7¢737e (3'26>
Poréwnajmy Jego struktury za strukture systemu mutanta:
, e LCSLS , .
m a,b,c,d,s"’ (3.27)
a wiec takiego, w ktérego stowie genetycznym (3.26) litera T zostato

Ztioienione na litere L.
Przyjrcujec, ze oba systemy miaty ten sam warunek poczetkowy, ktorym

byt element "s", otrzymamy:

a,o?cld' el 7 c(e )c(e)c(e )c(e )c(d )ba

'g~F f L'd~'e - " c(*00S6)c(eeed)c(eed) . c(ed)c(d)ba (3.28)
&

obi« struktury se przedstawione na rys. 3.10.

muicrst

Rys. 3.10. Systemy rozwojowe zdefiniowane edoreemi genetycznymi LCSTS i je-
go mutantem LCSLS na 7 otaple rozwoju

Fig, 3,10. Development systems defined by genetic word LCSTS end its mutant
LCSLS on 7-th step of devolopment
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Stowo o strukturze kotowej

Rozpatrzmy obocnlo skutki mutacji polegajgcej na zamianie litery T
a >-~_w_stowia genetycznym o strukturze kotowej '»Tes', ktéra przechodzi
a '-LCsl

Poréwnujac te dwa systemy rozwijajgce sie:

ES . aSE)IC_ i ES . EEQ'C_,

« 5To

téro na swoich 7 etapach rozwoju posiadajg odpowiednio strukture

CtcST1
a,b,C k-7 « c(c(e(a)))

ALCSH

_a,b,c. c(c(c (a)ba)c(ba)c(a)ba) . c(cfba)c(a)ba)c(c(a)ba)c(ba)é(a )bs

k»7

struktury tych systemoéw sa przedstawione na rys. 3.11.
Z porbéwnania rys. 3.10 i 3.11 wida¢ o wiele wieksze zmiany wywotane
zmiane Jednego symbolu w tekécie w przypadku systemu o stowie genetycznym

o strukturze kotowej niz w przypadku systemu o etowle genetycznym o struk-

turze liniowal.
" R 3.11. Syst Lo,
. J1L. —-1-n
ys. 3.11. S| ystem B,D,b Jego
mutant na ich 7 etapie roz-
a,b,c
"0V [rTsdh
Fig. 3.14.
g 4 Syatea 3(0,0 and Its
LI ro-I
mutant pn iheir 7-th step
al°|c %

of development

Rekooblnowania 1 klonowanie

Winzynierii genetycznej przez rekomblnowanio 1 klonowanie ONA rozumie
eie ogdlnie taczenie za sobag odcinkéw ONA pochodzacychmz réznych organlz’
Ogéw i wprowadzania ich do uktadéw, w ktérych w tan sposéb skompilowane
nowe DNA mogtyby zosta¢ zaaprobowane, witgczone do procesu replikaciji,
stuzgc Jako wzorzec do syntezy RNA 1 biatka.

Zbadajmy opowiednio analogiczna operacje w przypadku stéw genetycz-
nych, a wlac problemy ich rozczepipnla 1 taczenia. Aby analogie NiIO byty
trywialne, zaktadamy. Ze rozczepiamy stowa genetyczna gramatyczni* po-
prawne, a wlac definiujace okreslone procesy rozwoju 1 te rozczeplesy Je
w miejscu Jednego 1 tego samego symbolu, oo odpowiede w inzynierii gene-
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tycznej okreé$leniu miejec rozczepiania taficuchéw DNA przez wyboér okreédlo-
nego enzymu restrykcyjnego.

Warunek klonowania, a wigc warunek, aby nowe skompilowane DNA mogto zo-
sta¢ zaaprobowane, witeczone do procesu replikacji i mogto stuzy¢ do syn-
tezy RNA, zastepujemy tu przez warunek, aby nowe skompilowane stowo gene-
tyczne byto gramatycznie poprawne i definiowato okre$lony system rozwija-
jacy sie.

Wazmy np. stowo genetyczne @ 'm.T-1 o strukturze kotowej (co odpo-
wiada strukturze DNA plazmidu) i przetnijmy Je w miejscu, w ktéorym wyste-
puje symbol operacji T (co odpowiada wyborowi odpowiedniego enzymu re-

strykcyjnego), otrzymamy:

MGj = ALTA m L»L iy + J 7« (3.29)

Niech bedzie teraz dane obce stowo genetyczne MG2 » TC XTS, gdzie X po-
prawne gramatycznie podstowo stowa MG2.

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

Otrzymamy r

MG2 - TCXTS »j & j CXj + j S (3.30)

Otrzymany fragment tekstu J CX ~ 'z obcego stowa genetycznego wpro-
wadZmy obecnie do przecigtnego stowa o strukturze kotowej (3.29), tak aby

powstate w wyniku ciecia korice T/2 sie poteczyty. Bedzie:

| B + £ CX I = UlteXT-1. (3.31)
tatwo sprawdzi¢, zo otrzymany cieg symboli ~*%TCXT-A Jest poprawnym
3towam genetycznym i definiuje nowy system rozwijajecy sie oparty na sto-

wie genetycznym MG,, do ktérego wprowadzono fragment X wziety Z tekstu ob-
cego stowo genetycznego MG2 .

Oznaczmy :
MG3 » LITCX7-L (3.32)

Zgodnie z definicje stowa genetycznego rozwoj systemu rozwijajgcego sieg
zdafinlov, .nego przez-stowo genetyczne jest okreslony nastepu-

jacymi relacjami »

a -—-- »fas t*

b— -a ¥ (3%33)
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Struktura togo systemu SEj na 6 etapie rozwoju bedzie olata poatact

JsEJ » baabaababaaba (3-3%

Natomiast rozwoj systemu rozwijajgcego sie SE3 zdefiniowanego przez

zrekombinowane stowo genetyczne MG3 bedzie okreélony przez nastepujace

relacje :
a -—— * ba L *
[CY— >c T

G — > a T -

Z relaciji tych wynika, za struktura nowego systemu rozwojowego SE3 na

8 etapie bedzie miata poatacdt
SE7 " d(X0)cba(X4)d(x3)d(X2 )d(X1)d(X0)cha. (3.35)

Z poréwnania formut (3.34) i (3.35) wida¢, ie system rozwojowy SE3
przejat od stowa genetycznego MG~  fragment X, zaczat go produkowaé¢ 1
wkomponowat do swojej struktury.

Nioch np. fragment X reprezentuje strukture X a BSS, zdefiniowany

relacjami -

e —»fg 8
P s (3.36)
9 —»9 S

W tym przypadku jest :

XQ o o, Xt o Xg o * Xk = fg.

Na podstawie (3.35) mamy wiect

[se]7 a d(e)cba(fg)d(fg)d(fg)d(fg)d(fg)d(e)cba (3.37)

Struktura podstawowego systemu SE” o0 otowie genetycznym MG =>**LT*,

struktura fragmentu o podatowi© genetycznym X » BSS i struktura systemu
SEj o otowls genetycznym bedacym wynikiem rekomblnowanla stowa MG i pod-
tosia X przodatawiortjs na rys. 3*12. Na rysunku tym wida¢ afekt rekon-

S>iaacji stsBi genetycznego 1SSj sy»t«au SE”~ o podaiono X, Jako powstanie
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nowego aystemu SEj, ktéry whaczyd do ewojej struktury i rozwija w nioj
fragment X.
<&ls-fonr>
a)

b ot a b oi ot b o 6 °i ot b a poxtxLCTRy

5
/rotgrmo™i X
*> f
(e et&Cm pooiatoip*ahjt]

) im0 Oy [ e B ) T a__~m 0

ac.bcxcéc(c/cXc.b an

Rys* 3.12* Struktury systemoéw

Citl gre
e) SE~ - ATET* nQ 6 etapie rozwoju, b) podsystem X « — no wszystkich

(z wyjetkiem pierwszego) etspach rozwoju, c) system zrekombinowany frag-

LLTCXH . . -
monteo X, SE lgl —IOI— na 6smymetapie rozwoju
o a,o, r s

Fig. 3.12. Structuro9 of systems

. Lit] BSS
a) SEl blB on 6-th step of development, b) subsystem X = -Q—t{_—iy— on
Ite all step of development (step O excluded), c) system recombined with
LTCXT
a fragment XSE, ’» '_élyo:_(—:"iﬂe",_}_gﬁx on8-th step ofdevelopment

Ola przeprowadzenia rekombinacji stowo genetyczna nie musi mie¢ etruk-

tury kotowej. Niech np. bedzie system rozwijajacy sie o strukturze linio-
wej i
Ec TCSCSCSS
i “ Y~ " b,c,d,c,t,g,h.i

Osst to system o strukturze przedstawionej na rye. 3.13b, ktéra od czwar-
tego etapu pozostaje stete i nie zmianie sie.

Niech bedzie inny system ewolucyjny:

*%2 LTS
SE2 “ " aTBTj*

ktérego struktura na 8 etapie rozwoju Jaet przedstawiona na rye. 3,13a.
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SA \ Ang-
C)
>t or .
w ow U d d d ¢ At

Rys. 3.13. Struktury systemow

8> SEl “ aTFTJ na 8 eta?ia rozwoju, b) St, - H7Cvd;a!?!g'h.i «. 4
pis rozwoju, c) system zrekombinowany z systemoéw SE. 1SE_
qp LTCSCSCSS 1 c

3 " a,b,c,d,e,t,g,h,i
Fig. 3.13. Structures of systems

a) SEI - ab®fjt  on 8-th step of development, b) SE.. —nrlc'lg'sl’c‘)’:firlaf hU

on 4-th step of development, c) system recombined from systems SE., SE~,
N LTCSCSCSS 1 u
3 “ a,b,c,d,o,t,g,h,i

Rozczopmy obecnie te dwa stona genetyczne MG~ 1 MGN W punkcie litery T.

Otrzymamy:
TCSCSCSS - j + jr CSCSCSS
oraz

LTS m L ~ + 2% S,

taczac fragmenty L g-1 j CSCSCSS, otrzymamy:
L j+ J CSCSCSS » LTCSCSCSS

- f>towo genetyczne prowadzi do systemu rozwojowegot
LTCSCSCSS
3 * a,b,c,d,e,f,g,h,i*
Atoregdé struktura na 8 etapie rozwoju Jest przedstawiona na rys. 3.13c.
HozZna zauwaiy¢, te system ewolucyjny SEj zacznie eprodukowac¢" wpro-

wadzony do jego stowa genetycznego fragment SE/.



4. SYSTEMY ROZWIJAJACE Sig DEFINIOWANE SLOWAMI GENETYCZNYMI
Z BARDZO PROSTYMI SYSTEMAMI OPERACYINYMI

Rozpatrywane przez nas w poprzednich paragrafach systemy rozwijajgca
sie, definiowane stowami genetycznymi bez systeméw operacyjnych, na ogot
rosty nieograniczenie. Wniniejszym paragrafie pokazemy, jak dzieki wpro-
wadzeniu bardzo prostych systeméw operacyjnych lokalnych mozna uzyska¢
zjawisko przemijania, odrastania i rozsiewania.

Niech bedzie system rozwijajacy sie zdefiniowany przez proste stowo

genetyczne bez systemu operacyjnego:

i»m
MG o SEQ A. (4.1)
i=i 1
Niech It bedzie instrukcjag kontrolujagca, zezwalajagcg lub nie zezwala-
jaca na realizacje operacji A", co zapiszemy:
(4.2)
Jezeli podobnie oznaczymy w stowie MG warunki realizacji pozostatych
operacji, to otrzymamy:
lara
MG - SE I, A. (4.3)
1=1 t 1

co oznacza¢ bedziemy etowo genetyczne z lokalnymi systemami operacyjnymi

okreslonymi dla kazdej operacji elementarnej wystepujgcsj w tyra stowie.
Instrukcje kontrolujace i moga byé dwéch zasadniczych typow:

- instrukcje uzalezniajgce wykonywania operacji elementarnej Ai od war-
tosci zmiennych "zewnetrznych" nie zwigze..ych bezpos$rednio z,danym ele-
mentem typu eczy z jego pochodnymi,

- instrukcje uzalezniajgce wykonywanie operacji elementarnej od war-

to$ci zmiennych "wewnetrznych" zwigzanych ZzZ historig elementu

W tym rozdziale rozpatrzymy ten drugi typ instrukcji, ograniczajgc sig

poczatkowo do naotepujecych dwdch przypadkdiY:

a) uzaleznienie wykonania danej operacji Ai od catkowitej liczby tych

operacji wykonanych na danym elomoncia i Jogo pochodnych.
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b) uzaleznienie pozostawania elementéw w zbiorze od liczby etapow, ktéra
uptynety od momentu Jego wprowadzenia do zbioru,

Uzaleznienie od catkowitej liczby operacji

Niech bedzie dana operacja generacji;

Al(81) * 8j7i8ini (*,4)
gdzie o>,

wowczas zapie w stowie genetycznym;

oznacza, ze teczna liczba operacji na danym elemencie typu i
jego elementach pochodnych tego samego typu wynosi k i maje ona postac
(4.4).

Natomiast kolejna k+l-o0za operacja aa postac;
A"ai) o an,

Ooat wiec;

a D.a.D,, Jozeli n < k
* Ai (al) » | 1 <Kok >
a.., dla n . ° k+l
t °i

gdzie .nat -catkowita liczba operacji wykonanych na danya elemencie

typu ai iJegoelementach pochodnych tego samegotypu.

Uzaleznienia od czasu przebywania w zbiorze

Niech bedzie dana operacja stagnacji;
Al (ai ) @ a’t

wowczas zapie w stowie genetycznym;

(k)AL
oznacza, ie liczba etapow, przez ktoére dany element typu ia® moze pozo-
stawa¢ w zbiorze, wynosi k, Pa czym tan eleoant zoetajo ze zbioru usu-

niety.
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Doot wiec:

1 ai# Jezeli aai 4 k

(4.6)
usuniety 20 zbioru dla
m. - kel
gdzie nfli - kolejny numer etapu liczec od momentu wprowadzenia elementu

e~ do zbioru. Wprzypadku uktadéw ptaskich o szes$ciu operacjach elemen-
tarnych L, R, S, B, C. T, kL i kR oznacza, ze operacje L i R moge na

danym elemencie i(jego pochodnych tego samego typu powtérzy¢ sie “k"
razy, po czym operacje przechodze na proste operacje transformacji, nato-

miast (k)S oznacza, ze dany element ma zosta¢ usuniety ze zbioru po "k"
etapach od momentu wprowadzenia do zbioru. Oznaczenia kB, kC, kT, jak row-
niez (k)B, (k)C i (k)T nie maje sensu, poniewaz moge by¢ wykonane na da-
nym elemencie tylko raz.

Przemijanie

Rozpatrzmy obecnie system rozwijajecy sie z operacyjnym systemem lo -
kalnym opartym |na dwéch typach instrukciji:
a) instrukcje ograniczajece catkowite liczbe operacji typu LIR zapisy-

wane w postaci-
kL wzglednie kR,

b) instrukcje ograniczajece czas przebywania w zbiorze elementéw stagna-

cji do pewnej liczby etapéw "k" zspioywane w postaci:
(K)S.

Niech bedzie dany konkretny syatem:

Réwnanie (4,7) prowadzi do nastepujacych relacji:

ba. Jezeli nfl 4 4
4L
b. jezeli na » 5
b— c¢(d) c (4.8)
fc. jezeli nc < 15 (15)9g

Iusunietei jezeli « 16
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(ad, jazali nH i 3
d— « Q 3L
\a, Jezeli nd m 4
<4.8)

> j«<*+olE n Z 10

8 (10)3
\USunlete, jezeli n0o » 11

gdzie: ng, nc, nd, nfl oznaczaj« catkowite liczby realizacji operacji

elementarnych na elementach typu a, ¢, d, a od momentu Ich powstania.

Na podstawie relacji (4.0) mozna okres$li¢ struktury ayetenu rozwojowe-

go (4.7).Np. dla etapéw 2, 4, 12, 17, 19 otrzymamy:

Etap Struktura

0 a

2 c(d)bo

4 c(ead)c(ed)c(d)ba

10 c(eeee )c(eeea )c(eaea )c(aeea)c(eeea)
17 cc(a)c(ea)c(eaa)

19 cc(a)

Postacie tych etruktur 8« przedstawione os rys. 4.1»

X

k-2 "« trS

Rys. 4.1. Wzrost 1 zanik systemu rozwijalecogo sie SE» 4LC(15)S3L(10)S
rig. 4,1. Growth and decay of a development system SE= 4LC(15)S3U(10)S

Widzimy, ie system ewolucyjny z takimi lokalnymi systemami operacyjny-
mi mozna nazwa¢ systemem przemijajecyn. Oogo ceche charakterystyczng Jest
to, ze liczba elementéow tworzgcych system najpierw ros$nie, péznlaj przez
pewien okroe czasu pozoetaje stale, »by w korficu zmale¢ do zera.'

Zbiér staje sie pusty. Syetem ginla.

wzrost i zanik elementéw systemu rozsrijajeese®© sie (4.3) ja@t przed-

stawiony na rys. 4.2, ktéry ilustruje zaleznoé¢ miedzy liczby element6*

w systemie a numeres Jego etapu roaroju.
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smar- etfotow

Rys. 4.2. Zalezno$¢ liczby elementéw systemu rozwijajagcego sie (4.5) w za-
leznos$ci od liczby etapow

Fig. 4.2. Number of elements in development system (4.5) ae a function of
the number of development 3teps

Odrastanie

Rozpatrzmy obecnie system rozwijajgcy sig¢ z systemem operacyjnym lo-
kalnym opartym ng dwéch omdéwionych poprzednio typach instrukcji i na do-
datkowo trzeciej instrukcji - instrukcji op6Znienia, ktérg zdefiniujemy
w nastepujacy sposob;

Niech bedzie dana operacjB transformacji;

A(tin v g

woéwczas zapis n stowie genetycznym

(0 k)"
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oznacza opo6znienie realizacji A~ o “k* etapéw; jaat wiegc;
ai# jezeli oai 4 k
“4.9
jezeli oai « k+1
gdzie mfli - kolejny numer etapu liczony od momentu rozpoczecia realizacji
operacji A

M przypadku uktadéw ptaskich o szeé$ciu operacjach elementarnych (DK)T
oznacza, ze operacja T Jest przesunigta o "k" etapow.

Rozpatrzmy obecnie system rozwijajecy sie zdefiniowany przez stono ge-
netyczne MG o strukturze kotowej, wyposazone w systemy operacyjne lokalne

oparte na instrukcjach (4.5), (4.6) oraz (4.9):

u8 4 L C(15)S 3 L(10)S(D25)T

c¢,a,b,c,d,e,|!> (4.10)
Rozwdj systemu (4.10) Je3t okres$lony nastepujacymi relacjami:
a -—-—-pa>
jezeli ng 4 4
jezeli ng = 5
c(d) C
=, fezeli o < 15 (15) s (4.11)
usuni Jezeli .. _ 16
(sd, Jezeli 4 < 3
4 L
a, jezeli nd - 4
€. Jezeli
no < 10 (10) s
jezeli ne * 1
j3—»acz opo6inieniem o 25 etapéw (025) T -1
gdzie: na, Nng, nd, ng liczby operacji elementarnych na elementach typu

a, ¢, d, e od momentu ich wyetepianla w systemie.
Na podstawia relacji (4.11) mozna poda¢ struktury systemu rozwijajgce-

go sie (4.10), na kolejnych etapach Jogo rozwoju. -«



Etap Struktura
0] cf
3 c(d)ba cc
5 o(e8d)c(ad)c(d)beffl
11 c(eoea )c(eaee )c(-eeea)c(eeee )c(eeae)a:
18 cc(a)c(ee )c(eee )oc
20 cc(e) oC
26 a, proces powtarza aig
29 c(d)ba @
31 c(eed )c(ad)c(d )ba @
37 c(esae )c(oeee )c(oeea)c(eaea )c(osee ) OC
44 cc(e)c(ee)c(eae) CC

(4.12)

Wida¢, zo rozw6j systemu raa charakter periodyczny. Poczatkowo liczba

elementéw zbioru roénie, pdédzniej maleje i spada na 26 etapie do jednego

elementu (ziarno nowego systemu), z ktérego system odrasta. Rozwdj

systemu Jest przedstawiony na rys. 4.3.

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

por A —

=2 k=31 k=37 k=44 k=46

Rys. 4.3. Odrastanie periodyczne eyetamu (4.11)
Fig. 4.3. Periodic growth of «ystea (4.11)

teg

k

k

o

=26

52
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Rozsiewanie

Niech bedzie system rozwijadecy sie:

SE « L C(15)S B 4 1(10 )S(025)T" -
(a.I%.c.oc.é.c(a )8 T £i.13)

ktérego rozwéj okreslony jest nastepujacymi relacjami)

[ba. jezeli n# < 4
G L
jezeli na - 5
i— » c(oc)
jezeli nQ < 15
A (») 3
—_— |(usuniete, jezeli n# « 16
NS (4.14)
fed, jezeli nd < 3 U) L
H * jezeli nd » 4
jezeli n# < 10
) (10) 3
— ljusuniete. Jezeli n# m 11
£ a, z op6znieniem o 25 etapow (025) T -1

Na podstawie relacji (4.14) mozna okredlld struktury systemu (4.13) na
poszczeg6lnych etapach:

Etap Strukturo

0 0

2 c(oc)ba

3 c(dp)c(oe)ba

4 c{od£)é(dji)c(ce)be (4,15)
12 c(

16 c( -£>)c(e-—-£)c(ca— £)c(eae- M)c(oeseN)
21 (B ) B £2) (e D)

25 -( ()= (= - &)~ (- )

Ten rozwéj systemu opisany relaojad (4.15) Jest przodcsteaiony na ry-
eunkm 4*4»
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k=0 k-2 k=3 k=4

GER

i-te 1'21 i -22

Rys. 4.4. Zjawisko rozsiewania w systemie (4.13)
Fig. 4.4. Semination phenooenon in system (4.13)

PodobieAstwo migdzy systemami (4.11)
systemach najpierw liczbe
maleje.

i (4.13) polega na tym, ie w obu
zawartych w nich elementéw roénie, e pdziniej
Réznica natomiast polega na tym, ze w systemie (4.11)

zostaje tylko
Jeden element (korzen),

od ktérego system zaczyna sie
gdy w przypadku (4.13) w systemie
rych zacznie sie odtwarzaé¢ kilka
ré6znych zachowan sie
nie".

odtwarzaé¢, podczas
zostsjo kilka elementéw (ziarna),
systeméw. Dlatego
tych dwéch systeméw nazw

z kto-
uzyliSmy na okreslenia

"odrastanie“ i "rozsiewa-
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AS-C;

sRNA. Przy tym kopiowaniu, zsswrya procosec
Rys. 5.2. Przastrzenno transkrypcji, czestoczki tyalny zastaje za»te-
ssruktura podwdjnej pione przez czesteczki uracylu. Alfebot oRNA
cpirali DNA . . . .
ekitsda sie wiec z czterech syatboli A, G, U, C.
Fig. 5.2. Three-dimon- S .
tional structura of a Proces transkrypcji ilustruje pogledowo rys.5,4.
double DNA spiral
\ O— -rt- — - /w
“-H O CH
_*
it "\ —1 ,~ N ' N H  w-
.l e V- \
V' ow /
, —0
/
CictGrur'c Oy&<rux na
Kvi,. 3,j aucrovra crg«c«k adoniny, guoniny, tyrainy i cyxazyny orc2 sposob
teczenis par A-T i G-C
Fig. 5.3. Structura @f »d*«Afif.a, gwsniis®, tyiciwa» syseate» jsslssalse aa*d

cha tsoy «tes eosspaes A-T aal S-C srs
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to kazdeou symbolowi w Jednaj edtco spirali od-
powiada inny, zawsze ten eaa symbol, a drugiej
antyrownolegltej nitce spirali, tworzec pary
A-T. T-A-G-C, C-G.

Budowe czestek adeniny, gwanlny, tymlny 1
cytozyny oraz sposob deczsnis par A-T 1 G-C
przedstawia rya. 5,3.

Molekuty DNA zawierajeco deformacja gene-
tyczno znajduje sie w przypadku organizmow wyz-

szych w jedrze komorki. Koa6rto. organizmoéw Zy-

wych posiadajece jedra nazywany eukariotycznymi

w odréznianiu od komérek organizmoéw zywych

oniej rozwinietych i nie posiadajecych jedra,
ktére nazywany prokariotycznyai. Dedro otoczone
jest membrane posladajece pory. Pory poznaloje

na przesytanie na zewnetrz Jedra do cytoplazny

komérki kopii potrzebnych w danej chwili komér-

ce fragmentéw tekstéw zawartych » DNA przepisa-

nych na noé$nik, ktérym se czesteczki kwasu

rybonukleinowego, tak zwany inforsaacyjny RNA-

em&se&ota
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yoja'l'o

k/s. 5.4. llustracja proceséw transkrypcji ! translacji. Wmiejscu, w kt6-

rym wystepuje wybrzuszenia ONA ("Puff") nastepuje proces transkrypcji tek-

stu DNA na tekst RNA,a ten przestany do cytoplazay staje sie¢ podstawe pro-
cesu translacji, czyli syntezy biatka

Fig. 5.4. Illustration of transcription and translation processes. In the

place of DNA Puff the process of transcription of ONA text to RNA text

occurs and RNA text is sent to cytoplasm gacoming e basis for translation
i.e. synthesis, of protein

Przestana z jedra komérki kopia odpowiedniego fragmentu tekstu DNA
staja sie w rybosomle matryce, dzieki ktdrej nastepuje teczanie odpowied-
nich czesteczek aminokwaséw tak, aby utworzyty molekuty potrzebnego ko-

moérce w danym momencie biatka. Molekuta biatka Jest utworzona z tancucho-

wego poteczonia czestok réznych aminokwaséw. Knidemu aminokwasowi odpo-



wiada na matrycy mRNA tréjke nukleotydéw. Taka trédjka nukleotydéw, ozna-
czajagca lJedon z dwudziestu mozliwych aminokwaséw, nazywa sig¢ kodonom.
Kolejnoé¢é¢ kodonéw na matrycy mRNA wyznacza kolejnoé¢ czestek réznych ami-
nokwaséw wchodzecych w sktad syntezowanego na tej matrycy biatka. Ponie-
waz molekuta biatka sktada sie¢ zazwyczaj zs 100-1000 aminokwaséw, to mRNA
zawiera zazwyczaj od 300 do 3000 nukleotydow.

Odpowiednio$¢ miedzy kodr 'ani mMRNA a aminokwasami mozna przedstawic

W nastepujecy sposéb:

Aminokwas Kodon

alanina GCA GCC GCG GCU

arginina AGA AGG CGA CGC CGG CGU
aspargina AAC AAU

kwas esparginowy GAC GAU

cystsina uUGC JGU

fenyloalanine 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 CUG Ccuu
lizyna AAA AAG

metionina AUG

prollna CCA CcccC CCG CCu

seryne AGC AUG UCA ucc ucc ucu
treonins ACA ACC ACG ACU

tryptofan UGG

tyrozyna UAC UAU

wali.l2 GUA GuC GUG GUU

STOP UAA UAG UGA

W tym ztozonym procesie biosyntezy biatka na podstawie matrycy mRNA,
zwanym procesom translacji, bioreg Jeszcze udziat dwa inno typy RNA, ktoére
bezposrednio same nie koduje biatka, @ mianowicie RNA transportowe, tRNA
1 RNA rybosomowa, rRNA. TO oba typy RNA,tRNA 1 rRNA powstaje podobnie Jak
bRNA.
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Malokuty tRNA zawlorsjg od 70-80 nukleotydéw. Kazda molekuta tRNA roz-

czagstek oainokwaadéw i wigze sie z nim

poznaje jader» z 20 mozliwych réznych
Ta molekuty tRNA dotaczajg nowe czgstki aminokwa-

jodnym ze swoich koncéw.
mRNA molekuty biatka, tak Jak to przed-

sé6w do tworzacej sie ne matrycy

stawiajg rys. 5.5 i ry3. 5.6.

WZHA bicteko

CTC\Ytiket
/myA»QJOnw

CYTOPLA.ZMA

le*

llustracja kompleksowego procesu transkrypcji i translacji w ko-

Rys. 5.5.
mérce eukariotycznaj
Rys. 5.5, Illustration of complex transcription and translation, processes
in eucariotic cell
fPhiA
Rys. 5.6. Illustracja procesu syntezy Sietks irransiacj- ne matrycy mRNA
z udziatem molekut tRNA
rig. 5.6. Illustration of protein translation (synthesis) process into
tRNA moleculeB

* mRNA matrix with participation of
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Na rys. 5.7 przedstawiony Jest pogladowo proces transkrypcji i trans-
lacji w przypadku komérek nie posiadajacych Jadra (komérek proékariotycz-
nych) .

Rys. 5.7. llustracjo kompleksowego procesu transkrypcji i translacji
w przypadku komérki nie posiadajgcej jadra (komdrki prokariotycznej }
Fig. 5.7. Illustration of complex transcription and translation processes
for a cell without nucleus (procariotic cell)

W przypadku tych komdrek istnieje tylko jedne molekuta DNA zawierajagca
wszystkie wystepujace w tym przypadku geny. Kazdy gen wystepuje tylko raz
i wszystkie one sg rozmieszczone kolejno w molekule DNA. M przypadku ko-
moérek posiadajacych jadro, to znaczy komérek eukariotycznych, zbiér mole-
kut DNA, ktéry znajduje sie w Jagdrze, tworzy uktad rozproszony podzielony
na rézne niezalezne fragmenty. Co wigcej, tekst podajgcy zakodowany sktad
biatka rozdzielony jest fragmentami,zwanymi intronaml,nie zawierajgcymi
zakodowanej informacji o sktadzie biatka. Prowadzi to do dwuetapowego pro-
cesu transkrypciji, tak Jak to ilustruje rys. 5.8.

Molekuty oNA moga mie¢ forme nici o otwartych koncach, czyli liniowg
lub o zamknietych koncach, czyli kotowa.

Niektore molekuty liniowe aaja wkasnos¢ przeksztatcania sie w molekuty
kotowa.



tek*tu

Trexrrakr-"j/xjoc

ke

Trmruilcrcji*

renriTrn-i-n'iiii i & «$to

Rys. 5.8. llustracja dwuetapowego procesu transkrypcji W przypadku tekstu
strukturalnego ztozonego z fragmentéw kodowych poprzedzielanych intronaai

Fig. 5.8. Illustration of a two-step transcription process for a structu-

red text composed of code

5Mara
fl AO*/ «
MM ruted tr2<M

Rys. 5.9. Pogledowa ilustracja
procasu replikacijl

Fig. 5.9. Simple illustration
of réplication process

fragments separated by introns

Komoérki organizmoéw zywych maj* wtas-
no$¢ namnozenia sie przez podziat.
Polega to na tym. Ze komoérka dzieli
sie na dwie mniej wigecej réwne czedci,
dajec tym poczatek dwém nowym komér-
kom potomnym, w czasie tBgo podziatu
réwnio! i Jadro dzieli sie ns dwie
czeéci, a DNA ulega procesowi repli-
kacji. w czasie ktérego powstajg dwie
identyczne kopie DNA komérki matki,
tak aby obie nowa komérki potomne
otrzymaty kaZda oddzielnie DNA jQiden-
tycznej zawarto$ci genetycznej jak ta,
ktérqg posiadata komérka matka. Proces
replikacji ilustruje pogladowo rysu-
nek 5.9.

Ta molekularna analiza budowy i
funkcjonowania DNA data poczatek pew-
nemu nowemu dziatowi biologii, ktéry
nazywa sie inzynierig genetycznag,
opartg na technikach rekomblnowanla i

klonowania DNA. Polega to no pobiera-
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niu réznych fragmentéw pochodzgcych z pewnych DNA i wprowadzaniu ich do
+ancuchéw innych DNA. a pézniej wprowadzeniu tak zrokombinowanych DNA

do komérek zywych, oby nowy DNA mégt sie tan namnazaé i stuzy¢ Jako wzo-
rzec do syntezy nowego RNA i nowego biatka. Stato sie to mozliwe dzieki

zastosowaniu do rozczepiania tancuchéw DNA pewnych enzyméw, ktére Jo roz-
czeplaje w écisle okreélonych, réznych w zaleznos$ci od wybranego enzymu

punktach, tak Zze powstaje tam tak zwane lepkie konce teczone nastepnie

z innymi fragmentami ONA z innych organizmoéw.

llustruje to rys. 5.10. Zasade rekomblnowania i klonowania nowych zre-

kombinowanych DNA przedstawia rys. 5.11.

irorcysa Jeexr*ciC

ZaapiCtrUc.  Cyor-CAC-iyc/S k.
fcr*ctscroas

Stornem Joone«

Rys, 5.10. Illustracja procesu rozczepianii i tgczonia tanncuchoéw DNA

Fig. 5.10. Illuatration of diaconnection and connection procesees in DNA
chalne
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JINA t DMA 2

ZaU4*pimrUc.

Rye. 5.1t. llustracje procaodw rekotablnowania tekalbw OKA 1 Ich klononsnio
Fig. 5.11. Illuatration of DMA text rocooblnetion proceao end text cloning



6. DNA PRZEDSTAWIONE W KATEGORIACH PCOaC StOWA GENETYCZNEGO

W DNA, Jak to wynika.z Jogo opisu przedstawionego w poprzedni» roz-
dziale, znajduje sie niedzy innymi ogromna, moZna powiedziec, " biblioteka
tekstow" podajacych sktady bardzo wielu réznych typow biatkek potrzebnych
komérce i organizmowi, do ktdorego ta komorka nalezy. Teksty te napisane
sg Jezykiem, ktorego alfabet skdada sie z czterech liter - symboli A, G,
C, T, a Jego gramatyke tak mozna przedstawi¢ w notacji Backusa:

<TS> 3- <Poczetek> <K> <K> — <K> <STOP>

<Poczetsk> ATGIGTG

<K> <N> <N> <N> 6.1)
<N> - @CIGT

<STOP> >» TAA] TAGI TGA

gdzie:
<TS> - tekst programu podajacego strukture bialkka,
<K> - kodon,
<N> - nukleotyd.

Kopia tekstu strukturalnego wzietego z DNA zostaje umieszczona na NoS$-
niku, ktéorym jest mRNA, przy czym zostajezmieniona jedna litera alfabetu,
a mianowiciesymbol T przechodzi nasymbol u.

Dest wiec w przypadku mRNAi

<TS > <Poczetek> <K> <K> - <K> <STOP>
<Poczetek> :» AUG|GUG

<K> « <N> <N> <N> (6-2)
<N> AIC|IG|U
<STOP> UAAJUAG] UGA

Molekuta mRNA z tekstem podajacym skdad potrzebnego w danym momencie
biatka przechodzi przez pory membrany Jadra do cytoplazmy, gdzie przy-
stany z jadra komorki tekst etaje sie podstewe syntezy odpowiedniego
biatka (rys. 6.1).
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Rys. 6.1. Illustracja proceséw transkrypcji 1 translacji
Fig. 6.1. IlluBtration of transcription and translation procosses
Procesara sporzagdzania kopii tokstéw strukturalnych i wysytania ich do

cytoplazmy zarzadza zbi6ér Innych programoéw zawartych w tekstach kontroli
1 sterowania zapisanych w DNA i tworzacych, mdéwiagc jezykiem informatyki,
sy3ten operacyjny ONA (rys. 6.2).

Poi* ¢ém**60> /bt*. tckjsi-j ci*fUTr=t"y*y:*yo
¢oairo”™ cji jtooir-oic —
i Joer<wem«R )

Rys. 6.2. Pola tekstéw kontroli i sterowania 1! pola tekstéw strukturalnych

Fig. 6.2. Check-up and contrpl fialdsj structural text fielda

llustracja tego mechanizmu bozo by¢ schemat przedstawiony na rys. 6.3.
Przedstawione tam przebiegi proceséw mozna tak skomentowac¢. System
operacyjny DNA (geny kontroli i nadzoru) powoduje na skutek sygnatéow oto-
czenia zainicjowanie procesu transkrypcji odpowiedniego tBkstu struktural-
nego, przepisanie tego tekstu na oRNA i przestanie -go przez pory w btoni«

jadra komdérki do jego cytoplazmy.



Ry8. 6.3. Ilustracja funkcji systemu operacyjnego DNA

Fig. 6.3, Illustration of DNA operating system functions

Wcytoplazraie tekst mRNA staje sie podstawe procesu translacji, czyli

syntezy biatka. Wyprodukowane biatko zostaje wykorzystane przez komorke

stwarzajec nowe sytuacje ustawicznie kontrolowang i nadzorowane przez
geny kontroli i sterowania DNA.

0 ile gramatyka i syntetyka jezyka, w ktérym zapisane se teksty poda-
jace ektady wielu réznych typéw biatek potrzebnych organizmowi, se roz-
poznane. o tyle gramatyka i syntetyka jezyka, w ktérym zakodowane se in-
strukcje nadzoru i kontroli nad procesem wykorzystywania tekstow w DNA,

se¢ wciez jeszcze malo rozpoznane.

Nie wiadomo jeszcze, jaka informacja zawarta jest w sposobie

podwodjnej spirali: DNA - prawoskretne czy DNA-2
Nie wiadomo, jakie informacje zawarte

skrecenia
lewoskretna.

se w niekodowanych fragmentach
tekstéw strukturalnych - inironach.

Nie mozemy wiec aktualnie poda¢ formatu stéw i zdan tego jezyka,

w ktérym zapisany jest system operacyjny ONA,

a nawet wszystkich jego sym-
boli i znakéw terminalnych,

aczkolwiek niektére jednak nieliczne'sekwencje

se juz rozpoznane.

Np. wiadomo, Ze sekwencje:

CGATTCG
w ONA
GCTAAGC
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wystepujgca przed genem strukturalnym oznacza jego uczulanie na tempera-
ture.

Sekwencjo :

GGAGG '
w ONA
CCTCC

a nastepnie i
GGAGG w RNA

sygnalizuje inicjacje procesu syntszy biatka,

a eokwoncja:

TATTAATG
w DNA
ATATTAC

polni role promotora w procesie odtagczenia odpowiedniego tekstu RNA,

Spréobujmy teraz Jeszcze opisa¢ strukture ONA za pomocg opiséw formal-
nych, ktére wprowadzilismy przedstawiajac teorie systemoéw rozwijajgcych
sig definiowanych stowami genetycznymi NG.

Przypomnijmy, Ze zgodnie z (2.5):

MG » SOgSI';nQSOi,Ai, (6.3)
1»1
gdzie :
SOg - tekst operacyjnego systemu globalnego,
SOj* - tekst operacyjnego systemu lokalnego,
A+ - tekst operacji elementarnej

Zauwazmy, Ze ten format stowa genetycznego MG pokrywa sie z formatem
ONA:

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

- tekst operacji elementarnej odpowiada tekstowi genu strukturalnego.

Dezyk stéw genetycznych L (MG) moze wiec byé wykorzystany jako mota-
jezyk jezyka ONA. w ktérym symbole oznaczaja geny strukturalne, a
symbole SGO i SO, teksty zapisane w polach kontroli i nadzoru DNA.

W paragrafie 3 wykazaliSmy mozliwo$¢ teoretycznej analizy pewnych
wtasnoéci (hierarchia, mutacja, regeneracja, klonowanie) niektérych
bardzo prostych organizmoéw definiowanych bardzo prostymi stowami gene-

tycznymi baz systemoéw operacyjnych zgodnie z (1.3).



Przyjmowalismy wtedy j

MG « SEQ A. (6.4
i-1 1

> paragrBfie 4 wykazali$smy, zZewprowadzenie do analizystowa genetycz-

nego o bardziej skomplikowanym formaciezgodnie z (4.3)daje:

MG » SEQ SO.A, (6.5)
i-1

i doprowadza nas do systeméw rozwijajagcych sie, posiadajecych wtasnoséci
przemijania oraz pozwala uzyska¢ w systemach rozwijalecych sie odpowiedni-
ki zjawisk odrastanie i siania. Przypadek (6.4) odpowiadatby bardzo pro-
stym DNA ograniczonym do jednego lub kilku gendéw strukturalnych, przypadok
(6.5) - nieco bardziej rozwinigtym, ale‘réwniez bardzo prostym DNA.

By¢ moze, rozszerzajec stopien skomplikowania zapisu MG, da sie obje¢
mozliwoséciami analizy opartej na koncepcji MG réwniez bardziej skompliko-

wane organizmy o bardziej skomplikowanym zapisie DNA.



7. OCENA SZYBKOSCI WZROSTU LICZBY ELEMENTOW W SYSTEMACH ROZWIOAOACYCH Sig
FUNKCOA WZROSTU

Niech bedzie dany system rozwijajacy sie okre$lony przez a operacji
alemontarnych AN, AN e , at, , ab wykonywanych na m réinych
typach elementéow: a2, —-—, at, , an zaczynajgc od warunku po-
czatkowego, za ktéry bedziemy przyjmowali system z Jednym tylko olementera
typu Oj.

Oznaczymy przez a~k), a2(k), t(k) . , an(k) liczby ele-
montéw typu an, a2 < - anr, — — aB, ktére bedzie zawierat system na

k-tym etapie swego rozwoju, a przez Y(k) wektor okres$lajacy liczbe ele-

montéw systemu zdefiniowany w nastepujacy sposob:
Y(k) - jar{k), a2 (k) - SN — 2B Ak A o

Ogélna liczba elementéw wszystkich typéw na k-tym etapie rozwoju be-

dzie wigc wynosic:

vik) . T «l<><> (7.2)

i-i
lub inaczej to zapisujgc:
V(k) - Y(k) .? T, (7.3)

gdzie:

Funkcije V (k) okreélong relacjg (7.2) lub (7,3) bedziemy nazywali
funkcjag wzrostu systemu.

Oak to wynika z (7.3), problem znalezienia funkcji wzrostu V(k) spro-
wadza sie wiec do znalezienia metody obliczenia wektora (7.1). Zadaniu
temu byto posSwieconych oardzo wiele prac, nieraz na bardzo wysokim pozio-
mie matematycznym. Praktycznie problem sprowadza sie do analizy macierzy

rozpatrywanego systemu,. Niech np. bedzie darty nsstepujacy system rozwija-

jacy sie:



A1A2ASA4
si"a2"a3"e4

WE

gdzie:

AgUg) m a3 -5
A3(e3) » a.

Ad (@4} c 84

Macierz M tego systemu (6.3) bedzie mie¢ na podsiowio relacji (6.4)

nastepujece postac:

31
. a2 0 0 1 1 (7.5)
a3 0 0 i 0

ad

uproszczeniu:

q 1 0 o

R 0 1 1

Y . @)
o O i o0
0 o o 1.-

Dezeli znamy wektor (7.1) elementéw systemu dla k-tego etapu, to na pod-
stawia znajomosci macierzy systemu K raoZemy obliczy¢ wektor zasobéw
systemu dle k*l-ego etapu z relacji:

Y(k+1) « Y(k) . M
s 8teo:

Y (1) - Y(O) . «

Y(2) - Y(i) . M- Y(O)
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gdzie Y(0) wektor okreélajgcy liczbe poczatkowy elementéw systemu, o
ktérym bedziemy zwykta zaktadali, ie Jest réwnyi
Y{0) - [I, O. 0 .- 0 - 0] (7.9)

a wiec, Ze system zawiera Jodan element typu a".
I‘ﬁpodstawie (7.3) 1 (7.8) mamy ogo6lniej

V(k) - YfO)«*' . VT (7.10)
Na przyktad dla systemu (6.4) reprezentowanego aaclerzy (7.6) bedziet

V(k) = [1tooo 110 O

00 11
(7.11)
0010
0001
Na podstawia (7.11) znajdujemy kolejno:
V(0) « 1
V(1) =2
V(2) - 4 (7.12)
V(3) - 6
V(k) - 2k

runkcja wzrostu systemu (7.4) lJest wigec funkcje rosnyce liniowo. Niech be*

ozie teroz dany eyaten rozwijajagcy sie o otowie genetycznym o strukturze

ko kowej :
se » THARA- (7.13)
bl'82°*3
gdzie:
Aniajj) « e3(a2) (7.14)
Ajiaj) «

Macierz tego systemu bedzie rtigc w postaci:

(7.15)



a oteb:

V(k) * [1 000 ‘i ial "f

Na podstawie (7.16) znajdujemy kolejno:
V() - 1

V() * 2 (7.17)
V(2) - 4

V(k) « 2k

Funkcja wzrostu systemu (7.13) jest wiec funkcje rosnece wyktadniczo.
Og6lnie mozna powiedzie¢, ze funkcje wzrostu systeméw rozwijajacych

sie o stowach genetycznych o strukturze liniowej maje posta¢ wielomianowy.
Natomiast liczba elementéw systeméw rozwijajacych sie o stowach gene-

tycznych o strukturze kolowej moze rosne€ szybciej jak liniowa i w takich

przypadkach funkcja wzrostu V(k) Je3t najczesciej funkcje wyktadniczy.
w spisie bibliograficznym podajemy T€ pozycje literatury, gazie mozna

znalez¢ obszerniejsze opracowanie€ Z tego zakresu i inne niz macierzowe

metody obliczen, Jak np. zastosowanie rachunku operatorowego.
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PROCESY ROZWOOU

Streszczenie

Przedmiotem pracy Jest- matematyczna teoria uporzgdkowanych zbioréw dy-
namicznych, to jest takich, ktérych elementy tworze pewne strukture i ule-
geje w niej stale pewnym przeksztatceniom, jak np. transformacja elementu
pewnego typu na element innego typu czy tez podziat elementu na dwa ele-
menty togo samego lub innych typéw,

W pracy przedstawia sie metode, ktora porwata ze znajomoéci regut
transformacji elementéw uporzgdkowanego zbioru dynamicznego wnioskowa¢ o
Jego rozwoju, to Jest o jogo strukturze, liczbie elemontéw i wtasnoséciach.

Otrzymane wyniki moge by¢ przydatne w analizie niektérych problemoéw

wzrostu i rozwoju organizmoéw zywych.



DPOHECCB PA3BEEIH

Pea»uo

11peAMOTOM padoTH ABxsesca MaxeMaiKuecitaa leopaa ynopsAoaaTatKx asbassa-
yeCK2x ktHosecsB i.e. MKosectB, aaesseKisiMi- KosopHX oépaayiox aenosopyn
CTpyKxypy b Koiopod ohh aenpepHEHO nosBeprajaica asKosopua npeoOpaaoBaasras»
HanpH«ep npeo6pa30Baane ajieMeaia onpeAeaéHaoro tana » eaeueuT Apyrope sana
zu6o pasAezeane oaeiaeaTa aa Asa sneweaTa saicoro Se€ tana jtado Apyrcsx yaaoa,

B padoie npeAciaBjtea aexoA, Koxopufi nosBajiaes, aa ccaoBaHHH saakOMCssa
npasHA npeodpa3oaaKKH saoughiob ynopsAoneHHoro ABHauaaecKoro aaoseessa,
cyAKTk o ero pa3BHTHK s.e. o ero ctpyxsype, aaoae oaeiissxoB a CBOacxBaxi

noxyaeaHHe pesyABTaxu isoryx 6th& noAe3HHME npa aaaxHss HSKosopaat apo~

6aeu poda a pa3BHiaa skbkcc opranaawoB,



DEVELOPMENT PROCESSES
Sumaary

This study concerns a mathematical theory of dynamic ordered sets,

i.e. of eots whoso elemente 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.

\Yo present a method which allows us to forseel]
transform the elements of an jordered dynamic set are known, the further
development of the considered system - its future structure, its features
end the number of its elements.

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

if the rules how to

in analysis of growth problems and






