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WPROWADZENIE

P r z e d m i o t e m  n i n i e j s z e j  p r o c y  j e s t  m a t e m a t y c z n a  t e o r i a  u p o r z ą d k o w a n y c h  

z b i o r ó w  d y n a m i c z n y c h ,  t o  j e s t  t a k i c h ,  k t ó r y c h  e l e m e n t y  t w o r z ą  p ew n ą  a t r u K -  

t u r ę  i  u l e g a j ą  s t a l e  p ew nym  p r z e k s z t a ł c e n i o m ,  j a k  n p .  t r a n 3 f o r m a c j a  o l s — 

a c n t u  p e w n e g o  t y p u  n a  o l e m e n t  i n n o g o  t y p u *

Na skutek tych i l o ś c i o w y c h  i  j a k o ś c i o w y c h  z m i a n  p o s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n 

tó w  z b i o r u  z m i e n i a  s i ę  t e ż  c a ł k o w i t a  l i c z b a  e l e m e n t ó w  z b i o r u  1  j e g o  s t r u k 

t u r a .
Problem polega na z n a l e z i e n i u  i r o z w i n i ę c i u  m e t o d ,  k t ó r e  p o z w o l i ł y b y  

z e  znajomości roguł t r a n s f o r m a c j i  e l e m e n t ó w  u o o r z ą c k o w a n s g o  z b i o r u  d y n a -  

n i c z n o g c  wnioskować o j e g o  r o z w o j u ,  t o  j e s t  o j e g o  s t r u k t u r z e ,  l i c z b i e  ele
mentów i w ł a s n o ś c i a c h .

Są-ziny, ze otrzymana w y n i k i ,  k t ó r e  p r z e d s t a w i a m y  w n i n i e j s z e j  p r a c y ,  

mogą być przydatne w a n a l i z i e  n i e k t ó r y c h  p r o b l e m ó w  w z r o s t u  1  r o z w o j u  

o r g a n i z m ó w  ż y w y c h .



1 .  SY S T E M  ROZWIDAOĄCY S i ą  I  3 E G 0  SŁOWO GENETYCZNE (P O O Ç C IA  PODSTAWOWE )

R o z p a t r y w a ć  b ę d z i e m y  u p o r z ą d k o w a n e  z b i o r y  e l e m e n t ó w , t a k i e  J a k  n p .

p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  1 . 1 .  S k ł a d a

d/
/  /b

( ^ 0 0 ( 2 0 0  *

o o o o o o H ®
" \

c /

R y s .  1 . 1 .  P r z y k ł a d  u p o r z ą d k o w a 
n e g o  z b i o r u  e l e m e n t ó w

F i g .  1 . 1 ,  E x a m p l e  o f  a n  o r d e r e d  
s a t  o f  e l e m e n t s

«V cJ d  d  ct d

o. c c c c . c c  a

R y s ,  1 . 2 .  S t r u k t u r a  u p o r z ą d k o w a 
n e g o  z b i o r u  e l e m e n t ó w  z  r y s .  1

p r z n d s t a w i c n a  s c h e m a t e m

F i g .  1 . 2 .  S t r u c t u r e  d i a g r a m  o f  
t h e  o r c o r e o  s e t  o f  e l e m e n t s  

p r e s e n t e d  i n  f i g .  1 . 1

s i ę  o n  z  1 4  e l e m e n t ó w  c z t e r e c h  t y p ó w .

P r z y j m u j ą c  n a  o z n a c z e n i e  t y p u  a l o -  

s e n t u  s y m b o l e  a -< b ,  c ,  d ,  t a k  J a k  t o  

z a z n a c z o n o  n a  r y s ,  1 . 1 ,  m o ż n a  s t r u k t u 

r ę  t e g o  u p o r z ą d k o w a n e g o  z b i o r u  o p i s a ć  

s c h e m a t e m  p r z e d s t a w i o n y m  n a  r y s .  1 . 2 .

A b y  s t r u k t u r y  p r z e d s t a w i o n e  n a  

r y s .  1 . 1  1  1 .2  z a p i s a ć  a n a l i t y c z n i e ,  

t r z e b a  p r z y j ą ć  k o n w e n c j ę  z a p i s u  d w ó c h  

w y s t ę p u j ą c y c h  w t y c h  s t r u k t u r a c h  k i e 

r u n k ó w :  p o z i o m e g o ,  z  l e w a  n a  p r a w o  i  

p i o n o w e g o ,  z  d o ł u  d o  g ć r y .

M o żn a  p r z y j ą ć ,  ż s  k i e r u n e k  p o z i o m y ,  

z  l e w a  n a  p r a w o ,  J e s t  p o d s t a w o w y  i  ż a  

J e ż e l i  m i ę d z y  s y m b o l a m i  o z n a c z a j ą c y m i  

e l e m e n t y  n i e  ma 2a d n y c h  i n n y c h  s y m b o l i ,  

t o  o z n a c z a ,  ż e  e l e m e n t y  u ł o ż o n e  s ą  p o 

z i o m o ,  J e ż e l i  n a t o m i a s t  n a s t ą p i  z m i a n a  

t e g o  k i e r u n k u  n a  k i e r u n e k  p i o n o w y , _ t o  

s y g n a l i z o w a ć  t o  b ę d z l a  s y m b o l  D ,  a  k o 

n i e c  t e j  z m i a n y  s y m b o l  5 .

S t r u k t u r y  z  r y s .  1 . 1  c z y  z  r y s .  1 . 2  

m o ż n e  w ó w c z a s  z a p i s a ć  w n a s t ę p u j ą c y  

s p o s ó b :

cC dD cD dD cD dD cD dO cD dD be ( 1 . 1 )

D l a  u p r o s z c z e n i a  t e g o  z a p i s u  m o ż n a  z a s t ą p i ć  e y o b o l  O p r z e z  s y m b o l  

o k r ą g ł e g o  n a w i a s u  o t w i e r a j ą c e g o ,  a  s y m b o l  D p r z e z  s y m b o l  o k r ą g ł e g o  n a 

w i a s u  z a m y k a j ą c e g o .

O tr z y m a m y  w ó w c z a s :

c ( d ) c ( d ) c ( d ) c ( d ) c ( d ) b s  ( 1 . 2 )

Zakłedaay, że rozpatrywano przez nas oysteoy są systemami dynamicznymi, 
rozwijającymi aią, to znaczy takimi, których olementy ulegają stale pew



nym p o d z i a ł o m  i  t r a n s f o r m a c j o m .  P o c z ą t k o w o  z a ł o ż y m y  d l a  p r o s t o t y ,  ż e  

t r a n a f o r n s c J e  d o k o n y w a n e  s ą  ¡ s e k w e n c y j n i e  i  s y n c h r o n i c z n i e ,  w t y c h  s a m y c h  

m o m e n ta c h  c z a s u  d l a  » w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó w  z b i o r u .  Z a ł ó ż m y  n p .  d l a  p o s z c z e 

g ó l n y c h  t y p ó w  e l e m e n t ó w  z b i o r u  z  r y s ,  . . 1  t a k i e  t r a n s f o r m a c j e ,  j a k  p r z e d 

s t a w i o n a  na  rys. 1 . 3 .  K o r z y s t a j ą c  z  s y m b o l i  l i t e r o w y c h  a ,  b ,  c ,  d , p r z y j ę 

t y c h  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  t y p ó w  e l e m e n t ó w  o r a z  s y m b o l i  " ( " ,  d l a  o z n a 

c z e n i a  p o c z ą t k u  i  k o ń c a  p i o n o w e g o  k i e r u n k u  r o z w o j u , n o ż n a  t r a n s f o r m a c j e  

z r y s .  1 * 3  z a p i s a ć  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :

a  — *  b a  

b — » c ( d  ) 

c  — *  c  

d d

O p i s u j ą c  s y s t e m  rozwojowy ogólnie p r z y  

n i e m y ,  ż s  j e s t  or. z b u d o w a n y  r  a r ó ż n y c h  

t y p ó w  e l e m e n t ó w  o z n a c z o n y c h  symbolami:
ai* a2 * ------- 8 a i '  ' V '  pr2y c2y®
w ł a ś c i w ą  d3^ k a ż d e g o  z tych t y p ó w  e l e m e n 

t ó w  o p e r a c j ę  e l e m e n t a r n ą  oznaczymy o d p o 

w i e d n i o  A , ,  A g ,  - - - - -  A j ,   ---------  Aq .

C i ą g  s y m b o l i  o p e r a c j i  e l e m e n t a r n y c h

A . A g  —    A j  Aa określających
t r a n s f o r m a c j e ,  k t ó r y m  p o d l e g a  j o elementy 
t y p ó w  81 , a 2 , — —  aA , — ------- ea , nazwie
my a ł o w a m  g e n e t y c z n y m  MG danego systemu 
r o z w o j o w e g o .

Da3t w i ę c :

2. c*C

MG° Al A2  Ai  Aq - S E Q  x 1 ( 1 . 3 )

3 > l o r  k; t y p ó w  e l e m e n t ó w  o z n a c z a m y  p r z e z *

Z « -{aj, 32,   a j ,    oa|.

System rozwojowy SE jeat z d e f i n i o w a n y  p r z e z  j o g o  s ł o w o  g e n e t y c z n e  MS 

rozpięta nad zbiorom Z w s z y s t k i c h  t y p ó w  e l e m e n t ó w  w y s t ę p u j ą c y c h  w r o z 

p a t r y w a n y m  systemie o r . a z ,  p r z e z  p e w i e n  w a r u n e k  p o c z ą t k o w y ,  z a  k t ó r y  b ę -  

d z . t ® a y  p r z y j m o w a l i  z a w a z o  o l e m a n t  a j ,  c o  z a p i s u j e m y ;

t a.

O
° U  -  O  c

O

P y e .  1 . 3 .  P r z y k ł a d o w e  t r a n s -  
rermecje e l e m e n t ó w  w p r o c e 

sie r o z w o jo w y m

- i g .  1 , 3 .  E s t e m p ia r y  t r a n s -  
-prnations o t  e l e m o n t s  
turing d e v e l o p m e n t  p r o c a a s



-  i i  -

O o p e r a c j a c h  A j  z a k ł a d a n y ,  ż a  p r z e k s z t a ł c a j ą  e l e m e n t y  z b i o r u  Z  

w e l e m e n t y  r ó w n i e ż  n a l e ż ą c e  d o  t e g o  z b i o r u ,  c z y l i  Z a :

J o ż e l i :  ^  e  K 5  i  ° i  Ł  z  t0 Ai ^ ° s J  c  2

O g ó l n i e  n o ż n a  j a .  p o d z i e l i ć  n e  t r z y  k l a s y :  o p e r a c j e  p o d z i a ł u .  O p e r a c j e  

t r o n s f o r i i a c U  i  o p e r a c j e  s t a g n a c 1 i .

W p r z y p a d k u  o p e r a c j i  p o d z i a ł u  j e e t :

V « ! )  “  B j  ° i  ° k  5 i  ( l * s )

g d z i e  0Ł s y m b o l  k i e r u n k u  u m i e s z c z a n i a  e l e m e n t u  S j ,  w z g l ę d o m  a . , ,  5 j  

k o n i e c  c i ą g u  e l e m e n t ó w  n a  ty m  k i e r u n k u .

O e z o l i  J e s t  t y l k o  J e d e n  k i e r u n e k  r o z w o j u  l u b  j e d e n  d o m i n u j ą c y ,  t o  d l a  

j e g o  z a z n a c z e n i a  n i e  b ę d z i e m y  s t o s o w a ć  ż a d n y c h  s y m b o l i .  W t a k i m  p r z y p a d k u  

b ę d z i e  w i ę c :

A jio j)  >» Oj a k

c o  o z n a c z a ,  Z a  e l e m e n t y  a.,  i  z n a j d u j ę  o l ę  o b o k  s l e b i o  w z d ł u ż  g ł ó w 

n e g o  k i e r u n k u  r o z w o j u .

O e Z e l i  b ę d ę  dw a k i e r u n k i  r o z w o j u ,  n p .  d o m i n u j ą c y  p o z i o m y  ( o d  l e w e j  k u  

p r a w e j )  i  p i o n o w y  ( o d  d o ł u  d o  g ó r y ) ,  t o  j a k o  s y m b o l e  p o c z ą t k u  i  k o ń c a  

k i e r u n k u  p i o n o w e g o  b ę d z i e m y  p r z y j m o w a ć  n a w i a e y  o k r ą g ł a :  o t w i e r a j ą c y  -  p o 

c z ą t e k  1 z a m y k a j ą c y  -  k o n i e c .

W t a k i m  p r z y p a d k u  b ę d z i e  w i ę c :

A j  ( O j )  *  e  J  (a,,, ) -

.''->■'11 b ę d ą  t r z y  k i e r u n k i  r o z w o j u ,  n p .  d o m i n u j ą c y  p o z i o m y  ( o d  l e w e j  k u  .  

p r a w o j ) o r a z  p i o n o w y  p i e r w s z y  ( o d  d o ł u  d o  g ó r y )  i  p i o n o w y  d r u g i  ( o d  g ó r y  

d o  d o ł u ) ,  t o  j a k o  s y m b o l e  p o c z ą t k u  i  k o ń c e  k i e r u n k u  p i o n o w e g o  p i e r w s z e g o  

p r z y j m i e m y  o d p o w i e d n i o  o t w i e r a j ą c e  i  z a m y k a j ą c e  n a w i a s y  o k r ą g ł e  ” ( ” , 

e  J a k o  s y m b o l e  p o c z ą t k u  1  k o ń c e  d r u g i e g o  k i e r u n k u  p r z y j m i e m y  o d p o w i e d n i o  

o t w i e r a j ą c e  i  z a m y k a j ą c a  n a w i a s y  g r a n i a s t a  ” ,

B ę d z i e  w i ę c :

Av( a j )  « S j ( a fe) .

lub

V ° i )  -  e j l 8kl*
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w p r z y p a d k u  o p e r a c j i  t r a n a f o r m a c l l  b ę d z i e :

Ai^ a i^  "  a j ( 1 . 6 )

W p r z y p a d k u  o p e r a c j i  3 t a q n a c . 1 l  b ę d z i e :

A j ( a j )  = 8j  ( 1 . 7 )

K o l e j n o ś ć  z a p i s u  t y p ó w  e l e m e n t ó w  w z b i o r z e :

Z  -  j a j ,  a 2 ,  a j ,  a o j

o r a z  k o l e j n o ś ć  z a p i s u  o d p o w i a d a j ą c y c h  im  o p e r a c j i  w c i ą g u :

MG -  Aj A2  A j  Ad

n i e  j e s t  p r z y p a d k o w a ,  l e c z  t a k e ,  a b y  w p r z y p a d k u  o p e r a c j i  p o d z i a ł u  b y ł o :

A j ( a j )  »  a ^ D j B ^ D j , g d z i e  j  b  i ,  k >  i  ( 1 . 8 )

J  f  k

w p r z y p a d k u  o p e r a c j i  t r a n s f o r m a c j i  b ę d z i e :

A j ( a ± ) -  ,  g d z i e  J  >  i  ( 1 . 9 )

a  w p r z y p a d k u  o p e r a c j i  s t a g n a c j i :

A i(a j ) » a j .  (1 .1 0 )

R o z p a t r z m y  d l a  p r z y k ł a d u  s y s t e m  r o z w i j a j ą c y  s i ę  S E  z d e f i n i o w a n y  p r z e z  

s ł o w o  g e n e t y c z n e  MG » A j A g  r o z p i ę t e  n a d  z b i o r e m  Z  »  j a l f a 2 j ,  c o  z a p i s z e m y :

SE " TT ‘ T ~ b  i1*11)i  S j ,a 2

O o p e r a c j a c h  A ,  i  A j  z a ł o Z y m y ,  Z e :

a y a : et.
A jia j )  -  SgSj

(1. 12)
© —  © '»'**> ' *»•

I l u s t r a c j ę  t y c h  o p e r a c j i  n i s c h  b ę d ę  p r z e -  
R y s .  1 . 4 .  l l u a t r e c j o  o p e -  , , ,  ,

r a c j i  ( 1 . 1 2 ) k s z t a ł c e n i a  e l e m e n t ó w  p r z e d s t a w i o n e  n a  r y -

F l g .  1 . 4.  I l l u s t r a t i o n  o f  * u * ’>ku i . 4 .  
o p s r a t i o n a  ( 1 . 1 2 )
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R o z w ó j  t e g o  e y s t e o u  s t o p  p o  e t a p i e  J e a t  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  1 . 3 ,  

a  j e g o  o p i a  m e t a m a t y c z n y  d e n y  j e s t  r ó w n a n i a m i  ( 1 . 1 3 ) .

a

R
#  O  a

I T T
@ @ c iprm
 c= 3
I T l

CZD
°2 Qz «a «a

V *2R y s .  1 . 5 .  R o z w ó j  o y o t e m u  S E  •  —— —  o k r e ś l o n e g o  r ó w n a n i a m i  ( i .  1 2 )  a t a p
1  ' 2

p o  e t a p i e , o d  e t a p u  0  d o  4  

A.Ag
F i g .  1 . 5 .  Oevelopnant o f  a sy o te a  S E  “  - — —  d e f l n e d  b y  oqo. ( 1 . 1 2 ) ,1*2

a t e p  b y  o t ę p ,  f r o s  a t e p  o  t o  s t e p  4

P r z y j m u j ą c  J a k o  w e r u n o k  p o c z ą t k o w y  O j  o t r z y m u j e m y  n a  p o d s t a w i e  r ó w 

n a ń  ( 1 .12  ) t

E t a p  S y s t e m

0 "i

i  ® 2e l

2 W 1 !  ( 1 . 1 3 )

3 *2a2*2 * l

4 a 2® 2 ® 2 * 2B i

I n n y m  p r z y k ł a d e m  n i e c h  b ę d z i e  s y s t e m  r o z w i j a j ą c y  s i ę  S E  z d e f i n i o w a 

n y  p r z e z  s ł o w o  g e n e t y c z n e  MG 1 A j A ^ A j A ^  r o z p i ę t o  n a d  z b i o r e m  Z  *»

* {*1 '*2  **3 **4}*
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O o p e r a c j a c h  A j ,  A g ,  A g ,  A ^  z a ł o ż y m y ,  ż a :

o 3 ( a 4 )

A , t a ,  ) 

A2 (e 2 )
(1.14)

Oi.o
R y s .  1 . 6 .  I l u s t r a c j a  o p o  

A. A4  z  r ó w -r a c j i  A j, Ag, r%g,
n a ń  ( 1 . 1 4 )

F i g .  1 . 6 .  I l l u s t r a t i o n  o f  
o p e r a t i o n s  A j ,  A g ,  A g ,  A ^

i n  e q a .  ( 1 . 1 4 )

£tcip

I l u s t r a c j ę  t y c h  o p e r a c j i  n i e c h  b ę d ę  p r z e 

k s z t a ł c e n i a  p r z e d s t a w i o n e  n a  r y s .  1 . 6.

R o z w ó j  s y s t e m u  ( 1 . 1 4 )  e t a p  p o  e t a p i e  j e s t  

p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s ,  1 . 7 ,

R o z p a t r z m y  j e s z c z e  s y s t e m  r o z w i j a j ą c y  s i ę  

o p a r t y  n a  t r z e c h  k i e r u n k a c h  r o z w o j u :  

p o z i o m y  j a k o  g ł ó w n y ,  p i o n o w y  u k o ś n y  z  d o ł u  

d o  g ó r y ,  d l a  k t ó r e g o  p o c z ą t k u  i  k o ń c a  p r z y j 

m ie m y  s y m b o l e  n a w i a s ó w  o k r ą g ł y c h  o t w i e r a j ą 

c y  i  z a m y k a j ą c y  o r a z  p i o n o w y  u k o ś n y  z  g ó r y  

d o  d o ł u ,  d l a  k t ó r e g o  p o c z ą t k u  i  k o ń c a  p r z y j 

m ie m y  s y m b o l e  n a w i a s ó w  g r a n i a s t y c h  o t w i e r a 

j ą c y  i  z a m y k a j ą c y ,  t a k  J a k  t o  i l u s t r u j e  

r y s .  1 , 8.

N i e c h  b ę d z i e :

S E
MG b A 1  *2 A5  A4  A 5  

° a ,  b ,  c # d ,  e ,  f

Sy*sĆo-rr>

Aj o
/

I O

o<
a i  =4 aL a ,

| Ć > r
° z  )\

\
K . , ,  < i CD

a t
R y s .  1 . 7 .  R o z w ó j  s y s t e m u  o k r o ó l o n o g o  r ó w n a n i a m i  ( 1 . 1 4 )  o d  z e r o w e g o  e t a p u

d o  a  e t a p u

F i g .  1 . 7 .  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  s y s t e m  d e f i n e d  b y  e q s .  ( 1 . 1 4 )  f r o m  s t e p  0
t o  s t e o  4



~ as -

- 0 0 -  *

<3
a h

CO

R y s .  1 . 8 .  O z n a c z e n i e  t r z e c h  
k i e r u n k ó w  r o z w o j u

F i g .  1 . 8 .  O o n o t a t i o n  o f  t h r o e  
d i r e c t i o n e  o f  d e v e l o p m e n t

gdziet

Ajfe) «> be 
A g i b )  «  c d

A3 ( c )  "  o ( f )  ( 4 . 1 5 )

A 4 ( d )  »  a [ f ]

Agie) •  a

Ag(f) “ f

Na p o d s t a w i e  t y c h  r ó w n a ń  ( 1 , 1 5 )  o t r z y -  

m any z a c z y n a j ę c  o d  e t a p u - z e r o w e g o ,  n a  

k t ó r y m  i s t n i e j e  t y l k o  e l e m e n t  a s

Etap

0

1

2

3

4

S t r u k t u r a  S y s t e m u  

e

b e

c d b a

a ( f  ) e  [ f ]  c d b a

e ( f  ) e  [ f ]  o ( f  ) e  [ f ]  c d b a

o ( f ) a [ f ] e ( f )  - —  e  [ f ]  c d b e

' y----------------------------1
2 n  -  4

( 1 . 1 6 )

T e n  a y s t e m  n a  p i ę t y r a  e t a p i e  r o z w o j u  i l u s t r u j e  r y s .  1 . 9 .

A / Wo -  o-------- c>------ o o Q o— o
O c Ci b ct 

O O

R y s ,  1 . 9 .  S y s t e m  e w o l u c y j n y  z d e f i n i o w a n y  r ó w n a n i a m i  ( 1 . 1 5 )  n a  p i ę t y a  e t a 
p i e  r o z w o j u

F i g .  1 . 9 .  D e v e l o p m e n t  o y 3 tem  d e f i n e d  b y  o q s .  ( 1 . 1 5 )  o n  i t e  5 - t h  s t e p  o f
e v o l u t i o n

P r o c e s  r o z w o j u  ( 1 . 1 6 )  n o ż n a  r ó w n i e ż  z a p i e a ć  z a  p o n o ć ?  n a s t ę p u j ą c e j  p r o 

c e d u r y  r e k u r o n c y j n a j  t
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P r o c e d u r a  P ( n )  

n  o 0, a
n «  1 ,  b c  ( 1 . 1 7 )

n  »> 2 ,  c d b a  

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

P r o c e d u r a  p ( n )  J e s t  p r o c e d u r ę  r e k u r e n c y j n ę .  Z  t a k i e j  m o ż l i w o ś c i  o k r e ś l e 

n i a  p r z e b i e g u  p r o c e s u  r o z w o j u  j e s t  b a r d z o  w y g o d n i e  s k o r z y s t a ć  w p r z y p a d k u  

p o s ł u g i w a n i a  a l ę  w a n a l i z i e  p r o c e s ó w  r o z w o j o w y c h  p r o g r a m a m i  k o m p u t e r o w y m i .

W p r z y p a d k u  n p .  s y s t e m u  r o z w i j a j ą c e g o  s i ę  ( 1 . 1 5 )  i  o k r a ś l a j ę c a j  J e g o  

p r o g r a m  p r o c e d u r y  r e k u r e n c y j n e j  ( 1 . 1 7 )  o d p o w i e d n i  p r o g r a m  k o m p u t e r o w y  

w j ę z y k u  P A S C A L  b ę d z i e  m i a ł  p o s t a ć :

f u n c t i o n  P ( n :  i n t e g o r ) :  s t r i n g ;  

i f  n  ™ o t h e n  

r e t  u r n , • ' a  ' 

a ls e

i f  n ■  1  t h e n  

r e t u r n  ' b a *  

elae
l f  n «  2  t h e n  

r e t u r n  ' c d b a '  

e l s e

i f  n  >  »  5  t h e n

r e t u r n  CONCAT ( ' e ( f ) e [ f ] ' ,  P ( n  -  1 ) ) .



2« UOGÓLNIONE SŁOWO GENETYCZNE

C i ą g  o p o r a c j l  A j A g  A j  Am o d p o w i a d a j ą c y c h  a ty p o m  e l e -

raontów  a 1 #  8 g , -  O j ,  a o  n a z w a l i ś m y  3 ł o w a a  g e n e t y c z n y m  MG d a -

n o g o  s y s t e m u  r o z w i j a j ą c e g o  a i ę .

O o ż o l i  o y m b o l e  o p e r a c j i  A j ,  A g ,  —----- -- A ,  AB t r a k t o w a ć  J a k o

l i t e r y  p e w n e g o  j ę z y k a , t o  c i ą g  MG n o ż n a  t r a k t o w a ć  J a k o  p ł o w o  w tym  J ę 

z y k u .  A b y  b y ć  p o p r a w n e ,  m u s i  o n o  s p e ł n i a ć  p o d a n e  w p o p r z e d n i m  r o z d z i a l e  

w a r u n k i  ( 1 . 8 )  i  ( 1 . 9 ) ,  k t ó r e  m o ż n a  n a z w a ć  r e g u ł a m i  g r a m a t y k i  t e g o  J ę z y k a :

J e ż e l i  A j i a j )  » a ^ .  t o  J  >  i  ( 2 . 1 )

J e ż o l l  Ai(ai ) « O j 0 1 o k Di ,. t o  J  >  i ,  k >  1 .

J  t  k

W a r u n k i  t o  1  p r z y j m o w a n y  J a k o  « o r u n o k  p o c z ą t k o w y  e l e m e n t  a^ p r o w a d z ą  

d o  r e a l i z a c j i  o p e r a c j i  w y s t ę p u j ą c y c h  w s ł o w i e ,  k o l e j n o  z a c z y n a j ą c  o d  p i e r 

w s z e g o  e l e m e n t u  w y s t ę p u j ą c e g o  w z b i o r z e  Z  i  p i e r w s z e j  o p e r a c j i  w y s t ę p u 

j ą c e j  w s ł o w i e  MG.

M o żn a  p o w i e d z i e ć ,  ż e  J e s t  t o  c z y t a n i e  t e k s t u  s ł o w a  MG o d  l e w e j  k u  p r a 

w e j .

W p r z y p a d k u  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  s p e ł n i a j ą c e g o  w a r u n k i  o k r e ś l o n o  r e l a c j a 

m i ( 2 . 1 )  m ó w im y ,  ż o  J e s t  t o  p o p r a w n e  ą ł o w o  g e n e t y c z n o  o  s t r u k t u r z e  l i n i o 

w e j .

S ł o w o  g e n e t y c z n a  o  s t r u k t u r z e  l i n i o w e j  m o ż n a  z i l u s t r o w a ć  d r z e w e m  b i n a r 

nym t a k i m ,  J a k  p r z y k ł a d o w o  p o k a z a n e  n a  r y s .  2 . 1  d l a  p r z y p a d k u  MG «

*  A i  A g  A j  a 4  A g  A g  A ?  A g .  O e ż e l i  w a r u n k i  l i n i o w o ś c i  s ł o w a  (2 . 1 ) n i e  e ą

Rys. 2.1. Przykładowa drzewo binarne liniowego słowa genetycznego 
Fig. 2.1. Exemplary binary tree of a linear genetic word
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er p r z y p a d k u  p e w n o g o  “ i "  s p e ł n i o n o ,  a  J o g o  d r z e w o  b i n a r n a  n a  p o s t a ć  p r z e d »  

a t a w i o n ^  n a  r y e .  2 . 2 ,  t o  m ó n l c y  o  o ł o w i e  g e n a t y c z n y n  o  a t r u k t u r z e  k o ł o w e j  

z  p ę t l ą  g l o b a l n a .

S ł o w o  g e n e t y c z n o  o  s t r u k t u r z e  k o ł o w e j  z  p ę t l ę  g l o b a l n ę  z  r y s .  2 . 2  z a 

p i s z e m y  w p o s t a c i :

MS - i - A j  A g  *3  A4  A -  A g  A-, A g '  ( 2 . 2 )

R y s .  2 . 2 .  D r z e w o  s ł o w a  g e n e t y c z n o -  R y o .  2 . 3 .  D r z e w o  b l n s r n o  s ł o n a  g e -
g o  o a t r u k t u r z e  k o ł o w e j  Z  p ę t l ę  n e t y c z n e g o  z  p ę t l ę  k o ł o w ę  l o k a l n ę

g l o b a l n ę

9 o f  e 
a  t r u e  
l o o p

F i g .  2 . 3 .  B i n a r y  t r e e  o f  a  g e n e t i c  
F i g .  2 . 2 .  T r e e  o f  a  g e n e t i c  w o r d  w o r d  K i t h  l o c a l  c i r c u l a r  l o o p
w i t h  c i r c u l a r  s t r u c t u r e  e n d  g l o b a l

D o l e l i  w a r u n k i  ( 2 . 1 )  n l a  są w p r z y p a d k u  p e w n e g o  " i *  s p e ł n i o n e ,  a  j e g o  

d r z e w o  b i n a r n e  n a  p o s t a ć  p r z e d s t a w i o n ę  n a  r y s .  2 . 3 ,  t o  n ć w l n y  o  s ł o w i o  

g a n e t y c z n y o  z  k o ł o w ą  p ę t l ą  l o k a l n e .

S ł o w o  g e n e t y c z n a  z  k o ł o w ę  p ę t l ę  l o k a l n ę  z  r y s .  2 . 3  z a p i s z e o y  w p o s t a c i :

KG «  W A j  A j  A4  A g  A g  A y  A g  ( 2 . 8 )

Z a k ł a d a l l ó s y  d o t ę d ,  ż s  p o r z ę d e k  w y k o n y w a n i a  o p e r a c j i  r e p r e z e n t o w a n y c h  

a y n b o l a e :  A j ,  A g .  - - - —  E j ,  — - —  A jh j 3 S t  o k r e ś l o n y  c t i e j a c o o  s y a b o l u  

w t o k ś c i e  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  i  n i e  z a l e ż y  a n i  o d  w a r u n k ó w  z e w n ę t r z 

n y c h ,  a n i  o d  h i s t o r i i  s y a t e s u  e w o l u c y j n e g o  S E .  D s s t  t o  n a j p r o s t s z y  s y s t e a  

o p e r a c y j n y ,  s z t y w n y ,  b e z k o n t e k s t o w y , n i e  w y n a g a j ę c y  ż a d n y c h  d o d a t k o w y c h  

t a k s t ó w  w s ło n ie  g a n s t y c z n y e .

wprowadzanie b a rd z ie j  r o z w i n i ę t y c h  s y s t e s i ó w  o p e r a c y j n y c h  wyoagałoby 
p o p r z e d z e n i a  c i ę g u  s y a b o li  A j  A g  — —  A0 t e k s t o a  g l o b a l n e g o  e y s t e s u  

o p e r a c y j n e g o  SO^ p r s c y z u j ę c s g o  w a r u n k i  i  k o l e j n o ś ć  d o b o r u  o p e r a c j i

Aj. *2 *3 »
r t l r . l i b y ś o y  w ó w c z a s :

m « 30 SSQ A, (2.4ł,
3 i-i Ł
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Z a k ł a d a l i ś m y  d o t ę d  r ó w n l o ź . ż e  p o s z c z e g ó l n a  o p e r a c j o '  r e p r e z e n t o w a n o  s y m 

b o l a m i  A g   -------- A0 aą z a w s z e  t a k i o  a a n a  b e z  w z g l ę d u  n a  w a r u n k i  z e 

w n ę t r z n a ,  w e w n ę t r z n e  i  h i s t o r i ę  s y s t e m u .

U w z g l ę d n i o n l o  w p ł y w u  w a r u n k ó w  z e w n ę t r z n y c h ,  w e w n ę t r z n y c h  i  h i s t o r i i  

u k ł a d u  n a  s p o s ó b  r e a l i z a c j i  p o s z c z e g ó l n y c h  o p e r a c j i  r e p r e z e n t o w a n y  s y m b o 

l a m i  A j  w y m a g a ł o b y  u m i e s z c z e n i a  p r z e d  i c h  t e k s t a m i ,  p o p r z e d z a j ę c y c h  j ®  

t e k s t ó w  l o k a l n y c h  s y s t e m ó w  o p e r a c y j n y c h  o z n a c z o n y c h  s y m b o l a m i  S O j .  

M i e l i b y ś m y  w ó w c z a s ,  ł ę c z n i o  z  w p r o w a d z a n i e m  g l o b a l n e g o  e y s t e a u  o p e r a c y j 

n e g o ,  n a s t ę p u j ę c ę  p o a t a ć  u o g ó l n i o n e g o  a ł o w a  g e n e t y c z n e g o  i

«
HG « SO SEQ  SO j A j ( 2 . 3 )

* 1 “ 1

W y n i k a  s t ę d  f o r m a t  u o g ó l n i o n e g o  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  f B  p r z e d s t a w i o n y  n a  

r y a .  2 . 4 .

i -  ^  \ ! A' 1 f * V |A ot|
N - y - ^  ‘ "

< J L o i* c * l *%psĆ<3-*T*

jryłiamy CxotM-cxĉ /rx»

R y a .  2 . 4 .  P o g l ę d o w o  p r z e d a t s w l e n i o  f o r m a t u  u o g ó l n i o n e g o  e ł o w a  g e n e t y c z n e 
g o  MG

F i g .  2 . 4 .  D o o o n o t r a t l v e  p r e s a n t a t i o n  o f  t h e  f o r m a t  o f  g e n e r a l i z a d  g e n o t i c
w o r d  MG

S ł o w o  g e n e t y c z n e  j e s t  c i ę g i e m  s y m b o l i  o z n a c z a j ę c y c h  p o s z c z e g ó l n e  o p e r a 

c j o .  O e ż a l i  z a p i e z o m y  t s  s y m b o l e  n a  j a k i m ś  r . o ś n i k u  s y m b o l i ,  p r z e w i d u j ą c

Ai

Am ( a - j  "  etm (<Xm) * a  /

a. 2.5. Ilustracje pojęcia liniowej i kolejowej etruktury ełowa gene
tycznego K G  H Aj Ag — —  A^

o* 2.5. Ilustration of linear and circular etructuree of genetle word
A . A - - ------ A ,
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d i s  k a ż d e g o  s y m b o l u  w y o d r ę b n i o n e  m i e j s c e  f i z y c z n e ,  t o  o l ę g  t y c h  B i e l e c ,  

w k t ó r y c h  z n a j d u j ę  s i ę  s y m b o l e  A j  A g  - - - - -  A j  — —  A|a,  n a z w l o n y  s t r u k 

t u r ę  f l z y c z n ę  s ł o w a .  O o ż e l i  n a t o m i a s t  w p r o w a d z i m y  p o w l e n  s y s t e m  o p e r a c y j 

n y , k t ó r y  b ę d z i e  w y z n a c z a ł  k o l e j n o ś ć  w y k o n y w a n i a  o p e r a c j i  r ó ż n ę  o d  k o l e j 

n o ś c i  f i z y c z n e g o  r o z m i e s z c z e n i a  s y m b o l i  n a  n o ś n i k u ,  t o  b ę d z i e m y  m ó w i l i  

o s t r u k t u r z e  l o g i c z n e j  s ł o w a .

S t r u k t u r a  l o g l j c z n a  s ł o w a ,  s  w i ę c  k o l e j n o ś ć  o d c z y t u  J e g o  s y m b o l i , n o ż a  

p o k r y w a ć  s i ę  z  J e g o  s t r u k t u r ę  f l z y c z n ę ,  o  w i ę c  z  k o l e j n o ś c i ?  r o z m i e s z c z e 

n i a  s y m b o l i  n a  n o ś n i k u .  M o l n a  w t e d y  m ó w ić  o  n a j p r o s t s z y m  s y s t e m i e  o p e r a 

c y j n y m ,  k t ó r e g o  r o l o  s p r o w a d z a  s i ę  d o  w s k a z a n i a  p o  o d c z y t a n i u  J a k i e g o ś  

s y m b o l u ,  n a s t ę p n e g o  n a j b l i ż s z e g o  f i z y c z n i e  J a k o  t o g o ,  k t ó r y  ma b y ć  k o l e j 

n o  o d c z y t a n y .  P o j ę c i e  l i n i o w e j  1  k o ł o w e j  s t r u k t u r y  s ł o n a  m o ż n a  w ó w c z a s  

z i l u s t r o w a ć  t o k .  J a k  t o  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y a ,  2 . 5 .



3 . .  ELEMENTARNE S Y S T E M Y  R O Z W IJA JĄ C E  S i ą  O DWU STO PN IAC H  SWOBODY 

I  SYNCHRONICZNYM T R Y B I E  ROZWODU 

B E Z  W YRÓ 2N I0NEG0 SYSTEM U O PERACYJNEGO

P r z e z  e l e m e n t a r n e  s y s t e m y  r o z w i j a j ę c o  3 l ę  o  dwu s t o p n i a c h  s w o b o d y  i  

s y n c h r o n i c z n y m  t r y b i e  r o z w o j u  b ę d z i e m y  r o z u m i e ć  s y s t e m y ,  w k t ó r y c h  z b i ó r  

o p e r a c j i  e l e m e n t a r n y c h  j e s t  o g r a n i c z o n y  d o  s z e ś c i u  z d e f i n i o w a n y c h  w n a 

s t ę p u j ą c y  a p o s ó b t

S y m b o l  N a z w a  R ó w n a n i e

T : T r a n s  f o r m a c j a T ( . „ )  « b n + l

8 : B l f u r k a c j a B ( » n ) “ b n * l  c n - f l

C : B i f u r k a c j a  z e  z m i a n ę

k i e r u n k u c ( a n >  ‘ b b + l ^ c n-» l^ ( 3 . 1 )

G : G e n e r a c j a  l i n i o w a L ( a n ) - b n + l  a n + l

r? : G e n e r a c j a  z e  z m i a n a

t r u n k u  R < a n > “  b n * l ( łW >

S t a g n a c j a  s ^a n ^  “  a n + l

i.-deka "n" oznacza t u  c z a s  d y s k r e t n y  p r o c e s u  r o z w o j u .  N p .  r ó w n a n i e  

T(an ) = Ł>n+1 o z n a c z a .  Z e  e l e m e n t  t y p u  “ a “  p o  k a ż d y m  t a k c i a  c z a s u  d y s k r e t 

nego ulega t r a n s f o r m a c j i  w n a s t ę p n y m  t a k c i a  n a  e l e m e n t  t y p u  “ b ” .  Z a ł o ż e n i e  

o s y n c h r o n i c z n y m  t r y b i e  p r a c y  o z n a c z a ,  ż e  c z a s  d y s k r e t n y  “ n “  j e s t  w s p ó l n y  

dla w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó w  i  d l a t e g o  t r a n s f o r m a c j e  w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó w  o d -  

bywaję s i ę  J e d n o c z e ś n i e .

P o a i ę t a j ę c  o  ty m  z a ł o ż e n i u ,  r e l a c j e  ( 3 . 1 )  b ę d z i e m y  z a p i s y w a ć  w s k r ó c e 

n i u  t a k  :

T i a  —  b L i  a  —*• b a

B s a  —*  b c R :  a —► b ( a ) ( 3 , 2 )

C i a  - > b ( o ) S t  a — »-a

Co do lokalnych systemów operacjnych, to zakładamy, żo sę ona bardzo 
proste i sprowadzaję się do jodnoczasnego w dyskretnych momentach czasu
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n n i ,  2 ,  3 ,  ——  p r z e c h o d z e n i a  w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó w  z  J e d n e g o  e t a p u  r o z 

w o j u  n a  n a a t ę p n y .

Z a k ł a d a m y  r ó w n i e ż  b a r d z o  p r o s t y  g l o b a l n y  s y s t e m  o p e r a c y j n y ,  s p r o w a d z a 

j ą c y  s i ę  d o  r e a l i z o w a n i a  o p e r a c j i  e l e m e n t a r n y c h  z g o d n i e  z a  s ł o w o m  g e n e 

t y c z n y m ,  c z y t a n y m  o d  l e w e j  k u  p r a w e j .

P o z o s t a j ą c  w o b s z a r z e  t a k  o k r e ś l o n y c h  e l e m e n t a r n y c h  s y s t e m ó w  r o z w i j a 

j ą c y c h  s i ę  w s k a ż e m y  o b e c n i e  n a  n i e k t ó r e  i c h  w ł a s n o ś c i ,  p o s i a d a j ą c e  o d p o 

w i e d n i k i  w b i o l o g i i ,  n p .  z a s a d a  h i e r a r c h i i ,  m u t a c j a ,  r e g e n e r a c j a ,  p r o b l e 

my r e k o m b i n a c j i  i  k l o n o w a n i a .

H i e r a r c h i a  -  w b i o l o g i i  z n a n a  j e s t  z a s a d a  h i e r a r c h i i  s p r o w a d z a j ą c a  s i ę  

do t e g o ,  Z e  w o r g a n i z n a c h  ż y w y c h  z  p o d s t a w o w y c h  i c h  e l e m e n t ó w ,  c z y l i  k o 

m ó r e k ,  t w o r z ą  s i ę  t k a n k i ,  t k a n k i  t w o r z ą  o r g a n y  p r Ó 3 t e ,  o r g a n y  p r o s t a  t w o 

r z ę  o r g a n y  w y ż s z e g o  r z ę d u ,  a  t e  z  k o l e i  t w o r z ą  z ł o ż o n o  o r g a n i z m y .

W y k a ż e m y ,  ż e  t a k  r o z u m i a n a  z a s a d a  h i e r a r c h i i  j e s t  r ó w n i e ż  w ł a s n o ś c i ą  

s y s t e m ó w  r o z w i j a j ą c y c h ,  w y n i k a j ą c ą  z e  s t r u k t u r y  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o .

W yk aże m y  t o  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :  
m

S ł o w o  g e n e t y c z n o  MG «• SE Q  A..
i - 1  1

m ożn a p r z e d s t a w i ć  w n a s t ę p u j ą c e j  p o s t a c i :  

ta
MG -  A ,  SEQ A . ( 3 . 3 )

1 i -2  1

c z y l i  j a k o  o p e r a c j ę  A j  n a  p o d s ł o w i e :

i« m
SEQ A ,  
i-2 *

R o z p a t r z m y  obecnie dwa p r z y p a o k i ,  z e  w z g l ę d u  n a  t y p  operacji p i e r w s z y ,

' . c y  A ,  : A j  t  ^ L ,  R ,  T j  o r a z  d r u g i ,  g d y  A ,  e  { B ,  e j .  

leieii A j  e  .¡L., R ,  T i ,  t o  s e k w o n c j ę :

SEQ A, 
i «2 *

n o ż n a  t r a k t o w a ć  J S k o  p o d s ł o w o  X s ł o w a  MG,

¿ a n o t  u j e m y  :

MG -  A j X  ( 3 , 4 )

m
X »  SEQ A ,  3  5 )

i »2

D a ż e l l  A j s  | b ,  c j , t o  t r z e b a  w y r ó ż n i ć  d w a  p o d e ł o w a  X i  Y  w y r ó ż n i o n e  

' z a z  o o e r a c j ę  b l f u r k e c j l  A j .
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Oznaczamy przez X podsłowo, która zaczyna się od A^, a przez .Y 
podsłowo, które zaczyna się do Ajj będzie zatem:

/ 'Y
MG - * 1 ^  (3.6)

Podsłowa X, Y można w tan sposób nadal dekomponować dochodzęc aż do 
nonontu, kiody podsłowa sprowadzę się do prostych liter odpgwiadajęcych 
pojedynczym olomentom. Rozpatrzmy obecnie szczegółowiej strukturę słowa 
A^X i przypadek A. n L (generacja liniowa).

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

V

xk — * xk+l
( 3 . 7 )

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

Wychodzęc z (3.7) otrzymamy naetępujęce struktury na kolejnych etapócn 
rozwoj u :

etap Strukturo

0 a
1 X a0

2 xl*o8

k Xk-1 Xk.

( 3 . 8 )

Załóżmy obecnlo Aj o R (generacja ze zmianę kierunku). System rozwojo
wy okroślaję wówcza3 relacje:

X0 (»)

xk~*xk+l
( 3 . 9 )

Na podstawie równaó (3.9) otrzymujemy:
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E t a p S t r u k t u r a

0 a

1 X0 (a)
2 X1 (X(J(n))

------ -----------
k

X k - l ( X k - 2 *  X1 ( V Q

Z a ł ó ż s y  w k o ń c u  A j »  T  ( t r a n s f o r m a c j a ) .

R o z w ó j  s y s t e m u  J e s t  o k r e ś l o n y ,  w ty m  p r z y p a d k u

e  ~ * x o 

X k ~ * x k + 1

o o t ę d  k o l e j n e  e t a p y r o z w o j u  s y s t e m u :

E t s p S t r u k t u r a

0 a

1
Xo

2
X 1

------

k
X k - 1

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Relacje (3.8) i (3.10) wskazują na to, ża operacje L i R realizo
wane na pod8łowle X prowadzę do układów łańcuchowych systemów zdefinio
wanych podałowem X.

Relacje (3.12) wskazuję natomiast na to, że operacja T na podsłowie 
x oowoduje opóźnienie o jeden etap rozwoju systemu określonego podsło■ 
wen x.

Rozpatrzmy obecnie przypadek A^ £ |b , c }.
źaiózray najpierw = B (operacja bifurkacji).
Rozwój systemu 8XY jest określony równaniami'

a —* o o

X. --  X:k+l (3.13)

— >Y. . k k+1
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a fc ę d  w y n i k a  n a s t ę p u j ę c y  p r c c s a  r o a w j u  « y o t o e u j

e t a p S t r u k t u r a

0 a

1 X0 Y0

2 X1 Y1
( 3 . 1 4 )

— ----------
k

Xk - 1  Y k - i

A^ ■* 

l a c y  :
C ( b i f u r k a c j a  z e  z o i e n ę  k i e r u n k u ) . t o  w i d e n t y c z n y  o p o a ć b

E t a p S t r u k t u r a

0 a

1 V Yo >

2 X1 ( V ( 3 . 1 5 '

------ -------------
k W  W

Na podstawia (3.14) i (3.15) ooźsoy powiedzieć, żs realizacja operacji 
B 1 C na podsłowach x  i Y prowadzi do struktury złożonej z dwóch poday- 
steoów zdefiniowanych odpowiednio pcdałowani x  i Y .

Rcsau d ujęc, nozr.o stwierdzić. Ze dokoepozycja słowa genetycznego prowa
dzona od Jego strony lewej ku prawej prowadzi do podziału syeteau na 
coraz proecsze podaysteny, schodzęc sż do pojedynczych ploaentów.

3eżoll natomiast będziemy syntezować układ, Jdęc » słowie od etrony 
prewsj ku leviej, to będzio to układania aleasntów w najprostsze podsyste- 
ay, następnie układanie tych podeyetoodn w wyZsj zorganizowane systemy sr 
do ostatecznej otruktury końcowej złolonago eyatemu.

y/ykazeray , zs oozna to interpretować jako proces rozwoju, w k t ó r y m  eio- 
aenty ukłodaję się w tkanki, tkanki w organy prosto, a organy proste « or
gany coraz to wyZazego rzędu.

Tkanki - Rozpatrzmy wynik działema operacji L no podsystem * zło
żony z jednsgo oleoanru X » S .

Z a k ł a d a j ę c  w a r u n e k  p o c z ę t k o w y  XQ « b , o t r z y m a n y  “  x|<_2 “    Xo "

»* b, o stęd na podstawie (3.8) dla k-tego etapu rozwoju tego eyatensu macy:

b b b ( 3  . 1 6



“■"ii® «0

Yak$ o tru k tu rę  nazwiemy p ro s te , ,  pojadynszg tkimkg. «t«or®8»$. 2- “koadrek" b . 
Oast tsBa p rssdatesfioae  ■ ft® rys# 5.1»

FEozpatrssay obecnie ays««® Ui, *3 fció- 
& b  ó  & & ¿> «  ry® psdsłew» X jass niocs bardziej

skomplikowane i  ass postać*

R y s .  3 . 5 . «  . p r © » t s  t k s r s k a  u t w o 
r z o n a  z  p o j e d y n c z y c h  elemen

t ó w

F i g .  3 . 1 .  S i m p l e  t i o s u e  e e d o  
f r o m  m i n g l e  s l e s s n t s

X ** CSS 

z  w a r u n k i s s  p o c z ą t k o w y m i  

XQ *= b ,  X j  “  c ( d ) .

W t y a  p r z y p a d k u  s t r u k t u r  / n a  k - t y s a  e t a p i e  r o z w o j u  sta p o s t a ć  n i e c o  b a r 

d z i e j  « k o m p l i k o w a n e :

c ( d ) c ( d )
 Y—
k -  1

c ( d } c ( d ) b a__________ -J ( 3 . 1 7 )

■W
-o

Rys. 3.2. Mieco bardziej rozwi
nięto t k a n k a  o ułcwis 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

S t r u k t u r a  t a k i a j  n i a c e  b a r d z i e j  r o z w i 

n i ę t e j  t k a n k i  u t w o r z o n e j  z  p a r  e l e 

mentów e(d) n a  7  e t e p i o  r o z w o j u  j s e t  

p r z e c l s t o w i o n a  n a  r y a .  3 . 2 .

Zamiana w słowie genetycznym LCSS 
operacji i. przoz operację R prowa
dzi do tkanki złoZonej z tych samych 
par elementów c{d), lecz ułożonych 
według struktury kołowej tak. Jak to 
przedstawię rys. 3.3.

Rys. 3.3. Kioco bardziej rozwinięta tkanka 
«tworzona z par komórek c(d) ułożonych 

w tkankę przoz operację R
Fig. 3.3. Slightly more davolcppad tiaeira 
mada of couples of cslls c ( d )  g r o u p e d  i n t o  

t h o  t i a a u a  b y  o p e r a t i o n  R

Organy - Kiocb b ę d z i ®  dany z ł o ż o n y  s y s t a a  r o z w o j o w y  o k r e ś l o n y  © ł o w s a  

g e n w t y c z n y s s  i

i ®  ^  C G S S L S R C S S L S ( 3 . 1 8 )
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rozpięty« nsci następujecye* sbioree:

Z » {a. b, c. a ,  0, f. g. ht l. j. fc, 1 } 

Wynlkaję otęd naotępujęco rolocjos

a — *b(c) 9 — "hig)
b — *-d(o) h — -*i(j)
c — »gik) 1 — f±

d — *d J — * j
e — > fo k — »lk
f — *f 1 — * 1

(3.19)

Analizujęc słowo genetyczna 1 

MG - CCCSLSRCSSLS 

można jo przedstawić w następującej postaci?

MG « CCGS T, T2 Tj 

gdzie 1 Tj « LS, Tj * RCS, t3 « 15.

Treóclę słona ganotycznogo (3.18) jest więc operacja CCCS nad 
tkankami Tj, Tg, Tj.

Rys. 3.4. Organ CCCS Tj Tg T3 Jako 
wynik operacji CCCS no trzech tkan
kach prostych TŁ Tg T3 no swolo 13

etapie rozwoju 
Fig. 3.4. Organ CCCS Tj Tg T^ as a
reeult of operatlons CCCS on 3 •ła
pie tlooueo T, Tg Tj, on 13-th step 

of doveXopaent
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W w y n i k u  w y k o n a n i a  t e j  o p e r a c j i  o t r z y m u j e m y  o r g a n ,  z ł o ż o n y  z  t r z e c h  

t k a n e k , t a k  J a k  t o  i l u s t r u j e  r y s .  3 . 4 .

W n i o s k i .  L e c z e n i e  s i ę  e l e m e n t ó w  w t k a n k i ,  t k a n e k  w  o r g a n y  p r o s t o ,  a  

o r g a n ó w  p r o s t y c h  w o r g a n y  w y ż s z e g o  r z ę d u  J e s t  w s p ó l n e  w ł a e n o ó c i g  s y s t e m ó w  

r o z w i j a j ą c y c h  s i ę ,  w y n i k a j ę c ę  z e  s t r u k t u r y  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  MG.

R e g e n e r a c j a

P r z y k ł a d o m  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  o  s t r u k t u r z e  l i n i o w e j  m o ż e  b y ć :

MG -  L C S S  ( 3 . 2 0 )

D r z e w o  t e g o  a ł o w a  j e s t .  p o k a z a n e  n a  r y s .  3 . 5 a .

R y s .  3 . 5 .  P r z y k ł a d y  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  o  s t r u k t u r z e  l i n i o w e j  MG *  L C S S  i  
s ł o w a  g a n e t y c z n e g o  o  s t r u k t u r z e  k o ł o w e j  MG »  t t IcST 3

F i g .  3 . 5 .  E x a m p l e s  o f  g e n e t i c  w o r d s :  w i t h  l i n e a r  s t r u c t u r e  MG »  L C S S  a n d  
w i t h  c i r c u l a r  s t r u c t u r e  MG «*-LCSTJ

P r z y k ł a d e m  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  o  s t r u k t u r z e  k o ł o w e j  m o ż e  b y ć  n a t o m i a s t

k t ó r e g o  d r z e w o  J e s t  t e ż  p r z e d s t a w i o n e  n a  r y a .  3 . 5 b .

Z b a d a j m y ,  J a k  z a l e ż y  z d o l n o ś ć  r e g e n e r a c j i  e l e m e n t a r n e g o  s y s t e m u  r o z w o -

w ę c z y  k o ł o w g .

N i a c h  b ę d z i e  n p .  s y s t e m  r o z w o j o w y  S E  z d e f i n i o w a n y  p r z e z  k o ł o w e  s ł o w o

m g -  ¿ C i s

s ł o w o

MC •> * * L C S r ' ( 3 . 2 1 )

J o w o g o  w z a l e ż n o ó c i  o d  t e g o ,  c z y  J e g o  s ł o w o  g e n e t y c z n e  ma s t r u k t u r ę  l l n i o -

( 3 . 2 2 )
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D o ż ę l i  w a r u n k i e m  p o c z ą t k o w y m  b ę d z i e  e l e m e n t  o t r z y m a m y  n a  p o d s t a 

w i e  ( 3 . 2 2 )  d l a  7  a t a p u  r o z w o j u  t e g o  s y s t e m u  r o z b i j a J ę c e g o  a i ę t

tSE]  k - 7
L C S T  

a ,  b ,  c ,  d
k - 7

c ( c ( b a ) c ( a ) c ( d ) b a ) c ( c ( a ) c ( d ) b a  ) c ( c ( d ) b a ) c ( b a ) c { a ) c ( d ) b a .

S y s t e m  t e n  J e s t  p r z e d s t a w i o n y  o b r a z o 

wo n a  r y s .  3 , 6 ,  g d z i a  d l a  w i ę k s z e j  

c z y t e l n o ś c i  p r z y j ę l i ś m y ,  Z e  z m i a n y  

k i e r u n k u  r o z w o j u  z a z n a c z o n e  n a w i a s a m i  

n a s t ę p u j ę  n a  p r z e m i a n  w s t r o n o  l a w ę  

l u b  p r a w ę .

Na r y a .  3 . 6  o b s z a r  z a m k n i ę t y  l i n i ę  

c l ę g ł ę  J e s t  o b s z a r e m  u t w o r z o n y m  z  e l e 

m e n t ó w  s t a g n a c j i .  M o ż n a  g o  u w a ż a ć  z a  

3 t a ł ę  s t r u k t u r ę  w ty m  s e n s i e ,  ż a  t e  

c z ę ś ć  J u ż  s i ę  n i s  r o z w i j a  i  n i e  m u s i  

k o r z y s t a ć  z  t e k s t ó w  s ł o w a  g e n e t y c z 

n e g o .

P r z y p u ś ć m y  o b e c n i e ,  ż o  w s z y s t k i e  

e l e m e n t y ,  k t ó r e  b y ł y  w s t a n i a  r o z w o j u ,  

z o s t a ł y  z  s y s t e m u  u s u n i ę t e  z  w y j ę t k i e m  e l e m e n t ó w  b ę d ę c y c h  w s t a n i e  S  

( s t a g n a c j i )  i  j e d n e g o  e l e m e n t u  b ę d ę c e g o  w s t a n i e  r o z w o j u ,  a  m i a n o w i c i e  

e l e m e n t u  b .  Z a c z y n a j ę c  o d  t e g o  J e d n e g o  e l e m e n t u  J a k o  w a r u n k u  p o c z ą t k o w e 

g o  s y s t e m  s i ę  r e g e n e r u j e  1  p o  9  e t a p i e  r o z w o j u  p o w r a c a  d o  s w e j  p o p r z e d n i e j  

s t r u k t u r y ,  t a k  J a k  t o  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  3 . 7 ,

Cl c s t jRya. 3.6. System a>b;c ;-j r 
swoim 7 etapie rozwoju 

i- lCST^
F i g .  3 . 6 .  S y s t e m  — b~ c  

7 - t h  s t e p  o f  d o v e l o p m o n t

kcSTJł-LCST-*Fig. 3.7. i n j u r y  a n d  raganoration of tha ayataa ̂ , b , c T 3
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Z b a d a j m y  o b a c n i a  m o ż l i w o ś c i  o d b u d o w y  w p r z y p a d k u  s y s t e m u  r o z w i j a j ą c e g o  

s i ę  o s ł o w i e  g e n e t y c z n y «  l i n i o w y m .

Niech b ę d z i e  n a s t ę p u j ą c y  s y e t s m  r o z w i j a j ę c y  a i ę j

50 L C S T L C S T L S  
a . b , c , d , e , f , g , h , i , j

( 3 . 2 4 )

którego 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

“ c(g(ji)g(i)g(h)fe)c(g(i)g(h)fe)c(g(h)fe) . c(fe)c(e)d(d)ba

(3.25)

R y s .  3.8. Systemy rozwijajęce 
., . LCSTLCSTLS
Slę S° ” a”,b"'c,"d", e , {  , g , h , i , j 
.19 swoim 7 etapie rozwoju
F i g .  3.8. Development systems 

LCSTLCSTLS
so ■ r .F .— < ^ .r ; -g ,T i ', i t j on 

7-th step of development

Z rys. 3.6 i 3.8 wynika, żo struk
tury generowane przez słowo genetyczne 
kołowe (wzór (3.23)) na 7 etapie roz
woju i przez słowo genetyczne liniowe 
(wzór (3.25)) na swoim 7 etapie rozwo
ju sę identyczne. Przypuśćmy obecnie 
jak poprzednio, ż e  wszystkie elementy 
rozwijająca się,znajdujęce się poza 
obwiednię otaczajęcę elementy stagnacji, 
zostaję z systemu usunięte z wyjętkieo 
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, ttezkodzonio i -©generacja systemu r o z w o j o w e g o  z d e f i n i o w a n e g o
iłowa« liniowym  L C S T L C S T L S

f i g .  3 . : i ,  I n j u r y  a n d  r e o o p e r a t i o r .  o f  d e v e l o p a e n t  s y s t e m  d o f l n e d  b y  l i n e e r
« o r d  L C S T L C S T L S
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3 e s t  t o  p o d s y s t e m  

L S
i . J

I l u s t r u j ą  t o  r y 3 .  3 . 9 .

R ó ż n o  w ł a s n o ś c i  r e g e n e r a c j i  e l e m e n t a r n y c h  e y s t e m ó w  o p i s a n y c h  p r z e z  s ł o 

wo g e n e t y c z n o  o s t r u k t u r a c h  l i n i o w e j  i  k o ł o w e j  p o c h o d z ę  s t ą d ,  ż e  n i e  p o 

s i a d a j ?  o n o  s y s t e m ó w  o p e r a c y j n y c h .  Z a k ł a d a l i ś m y  t y l k o ,  ż e  p r o g r a m o w a  

s t r u k t u r a  l i g i  o z r . a  s y s t e m ó w  e l e m e n t a r n y c h  p o k r y w a  e i ę  z  i c h  s t r u k t u r ę  

f i z y c z n ą ,  o t a  w p r z y p a d k u  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  k o ł o w e g o  p o z w a l a  n a  p o w r ó t  

d o  t e k s t ó w  J u ż  o d c z y t a n y c h .  W p r z y p a d k u  s t r u k t u r y  l i n i o w s j  J e s t  t o ,  b a z  

s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o ,  n i e m o ż l i w e .

M u t a c  1 a

P r z e z  a n a l o g i ę  z  p o j ę c i e m  m u t a c j i  b i o l o g i c z n e j ,  p r z e z  k t ó r ę  r o z u m i e m y  

z m i a n y  o r g a n i z m ó w  w y w o ł a n e  z m i a n a m i  t e k s t ó w  w ł a ń c u c h u  DNA, r o z p a t r z y m y  

o b e c n i e  z m i a n y ,  k t ó r e  w y w o ł u j e  w s t r u k t u r z e  s y s t e m u  r o z w i j a j ą c e g o  e i ę  

z m i a n a  l i t e r y  w t e k ś c i e  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o .

Z a k ł a d a m y ,  ż e  z m i a n a  J e s t  t a k a ,  ż a  s ł o w o  p o z o s t a j e  d a l e j  s ł o w e m  p o 

p r a w n y m ,  o w i ę c  m o ż e  b y ć  p o d s ł o w a m  r o z w o j u  n o w e g o ,  c h o ć  r ó ż n e g o  o d  p o -  

p r z o d n i o g o ,  s y s t e m u  r o z w i j a j ą c e g o  s i ę .  W a r u n a k  p o p r a w n o ś c i  g r a m a t y c z n e j  

s ł o w a  m u t a n t a  p o z w a l a  t y l k o  n a  t a k i e  z m i a n y  l i t e r , -  k t ó r e  w t a b l i c y  1  o z n a 

c z o n o  s y m b o l a m i  + .

T a b l i c a  1

L  R B C  T  S

L * + +

R -t- ■* +

B +

C  +  *

T  +  +  +

S f

P o r ó w n a m y  n a  w y b r a n y m  p r z y k ł a d z i e ,  d o  j a k i c h  z m i a n  s t r u k t u r y  s y s t e m u  

p r o w a d z i  m u t a c j a  w p r z y p a d k u  s ł ó w  g e n e t y c z n y c h  o  s t r u k t u r z e  l i n i o w a j ,  a  

d o  j a k i c h  w p r z y p a d k u  o ł ó w  o  a t r u k t u r z a  k o ł o w e j .
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S ł o w o  o  e t r u k t u r z a  l i n i o w a ł  

N i e c h  b ę d z i e  d a n y  s y s t e m :

L C S T S  , _  ^
*  a 7 F 7 ć 7 3 7 e  ( 3 ' 2 6 >

P o r ó w n a j m y  J e g o  s t r u k t u r y  z a  s t r u k t u r ę  s y s t e m u  m u t a n t a :

, e  L C S L S  ,  .
m a  , b , c , d , s  '  ( 3 . 2 7 )

a w i ę c  t a k i e g o ,  w k t ó r e g o  s ł o w i e  g e n e t y c z n y m  ( 3 . 2 6 )  l i t e r a  T z o s t a ł o  

Z Ł i o i e n i o n e  n a  l i t e r ę  L .

P r z y j r c u j ę c ,  ż e  o b a  s y s t e m y  m i a ł y  t e n  s a m  w a r u n e k  p o c z ę t k o w y ,  k t ó r y m  

b y ł  e l e m e n t  " s " ,  o t r z y m a m y :

|a  , o ? c I d ' , e I ^  ’ c ( e  ) c  ( e  ) c ( e  ) c ( e  ) c ( d  ) b a

' g~ ~Er f  L'd~ 'e  "  c(*O0Só)c(eeed)c(eed) .  c ( e d ) c ( d ) b a  ( 3 . 2 8 )
k«=6

o b i «  s t r u k t u r y  s ę  p r z e d s t a w i o n e  n a  r y s .  3 . 1 0 .

' J

- /
f- /

P <* J
' - i  * d c

/ c  / c / b ^
O o o Q O  0 — 0

m ui c*r>t

Rys. 3.10. Systemy rozwojowe zdefiniowane ełoreemi g e n e t y c z n y m i  L C S T S  i  j e 
go mutantem LCSLS na 7 otaple rozwoju

Fig, 3,10. Development systems defined b y  genetic word L C S T S  end i t s  m u tan t  
L C S L S  on 7 - t h  s t e p  of devolopment
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R o z p a t r z m y  o b o c n l o  s k u t k i  m u t a c j i  p o l e g a j ą c e j  n a  zamianie l i t e r y  T 
a > - ^ _ w _ s ł o w i a  g e n e t y c z n y m  o  s t r u k t u r z e  k o ł o w e j  ' » T e s ' ,  k t ó r a  p r z e c h o d z i  

a ' - L C s I

P o r ó w n u j ą c  t e  d w a  s y s t e m y  r o z w i j a j ą c e  s i ę :

E S  „  SpL i  E S  .  EEpL,
a . b . c  «  5 T o 7 c ’

t ó r o  n a  s w o i c h  7  e t a p a c h  r o z w o j u  p o s i a d a j ą  o d p o w i e d n i o  s t r u k t u r ę

CtcŚT1

Słowo o strukturze kołowej

a , b ,c k -7  “  c ( c ( c ( a ) ) )

^LCS^
_ a , b , c . k » 7 c  ( c ( c  ( a  ) b a  ) c ( b a ) c ( a ) b a )  .  c ( c f b a ) c ( a ) b a ) c ( c ( a  ) b a ) c ( b a  ) ć ( a  ) b s

s t r u k t u r y  t y c h  s y s t e m ó w  s ą  p r z e d s t a w i o n e  n a  r y s .  3 . 1 1 .

Z  p o r ó w n a n i a  r y s .  3 . 1 0  i  3 . 1 1  w i d a ć  o  w i e l e  w i ę k s z e  z m i a n y  w y w o ł a n e  

z m i a n ę  J e d n e g o  s y m b o l u  w t e k ś c i e  w p r z y p a d k u  s y s t e m u  o  s ł o w i e  g e n e t y c z n y m  

o s t r u k t u r z e  k o ł o w e j  n i ż  w p r z y p a d k u  s y s t e m u  o  e ł o w l e  g e n e t y c z n y m  o  s t r u k 

t u r z e  l i n i o w a J .

i i  J e g o
L-rrg-)

R y s .  3 . 1 1 .  S y s t e m  —--l - ■
 ---------------   B , D , C

n a  i c h  7  e t a p i e  r o z -a , b , c

" 0JU r — iLt c s-»
F i g .  3 . 1 1 .  S y a t e a  a n d  I t s1 ..— ... 3 (0 ,0

m u t a n t

LI ro - I
m u t a n t  p n  i h e i r  7 - t h  s t e p

a l ° | C  %
o f  d e v e l o p m e n t

R e k o o b l n o w a n i a  1  k l o n o w a n i e

W i n ż y n i e r i i  g e n e t y c z n e j  p r z e z  r e k o m b l n o w a n i o  1  k l o n o w a n i e  ONA r o z u m i e  

e i ę  o g ó l n i e  ł ą c z e n i e  z a  s o b ą  o d c i n k ó w  ONA p o c h o d z ą c y c h ■z  r ó ż n y c h  o r g a n l Z '  

□ ó w  i  w p r o w a d z a n i a  i c h  d o  u k ł a d ó w ,  w k t ó r y c h  w t a n  s p o s ó b  s k o m p i l o w a n e  

n o w e  DNA m o g ł y b y  z o s t a ć  z a a p r o b o w a n e ,  w ł ą c z o n e  d o  p r o c e s u  r e p l i k a c j i ,  

s ł u ż ą c  J a k o  w z o r z e c  d o  s y n t e z y  RNA 1  b i a ł k a .

Z b a d a j m y  o p o w i e d n i o  a n a l o g i c z n a  o p e r a c j e  w p r z y p a d k u  s ł ó w  g e n e t y c z 

n y c h ,  a  w l ą c  p r o b l e m y  i c h  r o z c z e p i p n l a  1  ł ą c z e n i a .  A b y  a n a l o g i e  nio b y ł y  

t r y w i a l n e ,  z a k ł a d a m y .  Z e  r o z c z e p i a m y  s ł o w a  g e n e t y c z n a  g r a m a t y c z n i *  p o 

prawne, a wląc definiujące określone procesy rozwoju 1 te r o z c z e p l e s y  Je 
w miejscu Jednego 1 tego samego symbolu, oo odpowie de w inżynierii gene-
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t y c z n e j  o k r e ś l e n i u  m i e j e c  r o z c z e p i a n i a  ł a ń c u c h ó w  DNA p r z e z  w y b ó r  o k r e ś l o 

n e g o  e n z y m u  r e s t r y k c y j n e g o .

W a r u n e k  k l o n o w a n i a ,  a  w i ę c  w a r u n e k ,  a b y  n o w e  s k o m p i l o w a n e  DNA m o g ł o  z o 

s t a ć  z a a p r o b o w a n e ,  w ł ę c z o n e  d o  p r o c e s u  r e p l i k a c j i  i  m o g ł o  s ł u ż y ć  d o  s y n 

t e z y  RNA, z a s t ę p u j e m y  t u  p r z e z  w a r u n e k ,  a b y  n o w e  s k o m p i l o w a n e  s ł o w o  g e n e 

t y c z n e  b y ł o  g r a m a t y c z n i e  p o p r a w n e  i  d e f i n i o w a ł o  o k r e ś l o n y  s y s t e m  r o z w i j a 

j ą c y  s i ę .

Ważmy n p .  s ł o w o  g e n e t y c z n e  «■ 'm . T - 1 o s t r u k t u r z e  k o ł o w e j  ( c o  o d p o 

w i a d a  s t r u k t u r z e  DNA p l a z m i d u )  i  p r z e t n i j m y  J e  w m i e j s c u ,  w k t ó r y m  w y s t ę 

p u j e  s y m b o l  o p e r a c j i  T  ( c o  o d p o w i a d a  w y b o r o w i  o d p o w i e d n i e g o  e n z y m u  r e 

s t r y k c y j n e g o ) ,  o t r z y m a m y :

MGj = ^LT^ m L » L  iy +  J  ^  •  ( 3 . 2 9 )

N i e c h  b ę d z i e  t e r a z  d a n e  o b c e  s ł o w o  g e n e t y c z n e  MG2  » T C  X T S ,  g d z i e  X p o 

p r a w n e  g r a m a t y c z n i e  p o d s ł o w o  s ł o w a  MG2 .

W y t n i j m y  t e r a z  t o  p o d s ł o w o  X z e  s ł o w a  MG2  w m i e j s c a c h  t e g o  s a m e g o  c o  

p o p r z e d n i o  s y m b o l u ,  t o  z n a c z y  s y m b o l u  o p e r a c j i  T .

Ot r z y m a m y  r

MG2  -  T C X T S  » j  ♦  j  CX j  ł  j  S  ( 3 . 3 0 )

O t r z y m a n y  f r a g m e n t  t e k s t u  J  CX ~  z  o b c e g o  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  w p r o 

w a d ź m y  o b e c n i e  d o  p r z e c i ę t n e g o  s ł o w a  o  s t r u k t u r z e  k o ł o w e j  ( 3 . 2 9 ) ,  t a k  a b y  

p o w s t a ł e  w w y n i k u  c i ę c i a  k o ń c e  T / 2  s i ę  p o ł ę c z y ł y .  B ę d z i e :

I * + £  CX I  = U l t c X T - 1 .  ( 3 . 3 1 )

Ł a t w o  s p r a w d z i ć ,  ż o  o t r z y m a n y  c i ę g  s y m b o l i  ^*ŁTCXT-^ J e s t  p o p r a w n y m  

3 ł o w a m  g e n e t y c z n y m  i  d e f i n i u j e  n o w y  s y s t e m  r o z w i j a j ę c y  s i ę  o p a r t y  n a  s ł o 

w i e  g e n e t y c z n y m  M G , , d o  k t ó r e g o  w p r o w a d z o n o  f r a g m e n t  X w z i ę t y  z t e k s t u  o b 

c e g o  s ł o w o  g e n e t y c z n e g o  MG2 .

O z n a c z m y  :

MG3  »  L l T C X 7 - L  ( 3 . 3 2 )

Z g o d n i e  z d e f i n i c j ę  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  r o z w ó j  s y s t e m u  r o z w i j a j ą c e g o  s i ę  

z d a f  i n l o v ,  . n e g o  p r z e z - s ł o w o  g e n e t y c z n e  j e s t  o k r e ś l o n y  n a s t ę p u 

j ą c y m i  r e l a c j a m i  »

a ------ »fas  t * .

* 1 (3*33)b — -a T-*
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Struktura togo systemu SEj na 6 etapie rozwoju będzie olała poataćt

JsEJ » baabaababaaba (3.34)

N a t o m i a s t  r o z w ó j  s y s t e m u  r o z w i j a j ą c e g o  s i ę  S E 3  z d e f i n i o w a n e g o  p r z e z  

z r e k o m b i n o w a n e  s ł o w o  g e n e t y c z n e  MG3  b ę d z i e  o k r e ś l o n y  p r z e z  n a s t ę p u j ą c e  

r e l a c j e  :

a  ------ * b a L  *-

b  ------>• c T

c  ------> d(xk ) C

Xk — xk+l X

(j ----- ► a T -

Z  r e l a c j i  t y c h  w y n i k a ,  ż a  s t r u k t u r a  n o w e g o  s y s t e m u  r o z w o j o w e g o  S E 3  n a  

8 e t a p i e  b ę d z i e  m i a ł a  p o a t a ć t

SE7 "  d ( X 0 ) c b a ( X 4 ) d ( x 3 ) d ( X 2 ) d ( X 1 ) d ( X 0 ) c b a . ( 3 . 3 5 )

Z  p o r ó w n a n i a  f o r m u ł  ( 3 . 3 4 )  i  ( 3 . 3 5 )  w i d a ć ,  i e  s y s t e m  r o z w o j o w y  S E 3  

p r z e j ą ł  o d  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  MG^ f r a g m e n t  X ,  z a c z ą ł  g o  p r o d u k o w a ć  1  

w k o m p o n o w a ł  d o  s w o j e j  s t r u k t u r y .

N i o c h  n p . f r a g m e n t X r e p r e z e n t u j e  s t r u k t u r ę  X a B S S ,  z d e f i n i o w a n y

r e l a c j a m i  •

e  — » f g 8

f  — *f S ( 3 . 3 6 )

9 — » 9 S

W t y m  p r z y p a d k u  j e s t  :

X Q o o ,  X Ł o Xg o *  X k =  f g .

Na p o d s t a w i e  ( 3 . 3 5 )  mamy w i ę c t

[s e ] 7  a  d ( e ) c b a ( f g ) d ( f g ) d ( f g ) d ( f g ) d ( f g ) d ( e ) c b a  ( 3 . 3 7 )

S t r u k t u r a  p o d s t a w o w e g o  s y s t e m u  S E ^  o  o ł o w i e  g e n e t y c z n y m  MG^ => * * L T *, 
s t r u k t u r a  f r a g m e n t u  o  p o d a ł o w i ©  g e n e t y c z n y m  X »  B S S  i  s t r u k t u r a  s y s t e m u  

S E j  o  o ł o w l s  g e n e t y c z n y m  b ę d ą c y m  w y n i k i e m  r e k o m b l n o w a n l a  s ł o w a  MG^ i  p o d -  

<3. ł o s i a  X  p r z o d a t a w i o r t j s  n a  r y s .  3 * 1 2 .  N a r y s u n k u  t y m  w i d a ć  a f e k t  r e k o n -  

S > i a a c j i  s ł s B i  g e n e t y c z n e g o  ł S S j  s y » t « a u  S E ^  o  p o d a i o n o  X ,  J a k o  p o w s t a n i e
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nowego aystemu SEj, który włączył do ewojej struktury i rozwija w nioj 
fragment X.

a)

*>)

<&/s-/cwr>
b  ot a  b  o i  ot .b o  6  ° i  ot b  ac pcxtxLc******ty

5
/rotgrmo^i X

f

¿ ¿ ¿ r& C m  p o o i-a to ip * a h j± j
C) ..- o-.-...o-.,......  i---- i ------ i------- j.----   a ___ ^  ■ 0

a c . b c x c ć c ( c / c X c . b  cm.

R y s *  3 . 1 2 *  S t r u k t u r y  s y s t e m ó w
Ci t  J g r ę

e )  S E ^  -  ^TET* nQ 6  e t a p i e  r o z w o j u ,  b )  p o d s y s t e m  X « — n o  w s z y s t k i c h

( z  w y j ę t k i e m  p i e r w s z e g o )  e t s p a c h  r o z w o j u ,  c )  s y s t e m  z r e k o m b i n o w a n y  f r a g -

L LT C X ’H
m o n t e o  X ,  S E ,  *  ■■ ■"■ 1 - ■ •? ■ — n a  ó sm y m  e t a p i e  r o z w o j uo  a ,  o ,  c , 9 ,  t ,  g , u

F i g .  3 . 1 2 .  S t r u c t u r o 9  o f  s y s t e m s
L i t J BSS

a ) S E i  "  •- 1 u"' o n  6 - t h  s t e p  o f  d e v e l o p m e n t ,  b )  s u b s y s t e m  X =  - —f—— on1  Q , D Q t T i y
l t e  a l l  s t e p  o f  d e v e l o p m e n t  ( s t e p  0  e x c l u d e d ) ,  c )  s y s t e m  r e c o m b i n e d  w i t h

LT C X T
a f r a g m e n t  X S E ,  »  - —\l— ---------- 1— —rx o n  8 - t h  s t e p  o f  d e v e l o p m e n t•j o » o ,  c  i e , T , g t a

O l a  p r z e p r o w a d z e n i a  r e k o m b i n a c j i  s ł o w o  g e n e t y c z n a  n i e  m u s i  m i e ć  e t r u k 

t u r y  k o ł o w e j .  N i e c h  n p .  b ę d z i e  s y s t e m  r o z w i j a j ą c y  s i ę  o  s t r u k t u r z e  l i n i o 

w e j  i

Ę c  T C S C S C S S
i  “  Y^~  "  b , c , d , c , t , g , h . i

O s s t  t o  s y s t e m  o s t r u k t u r z e  p r z e d s t a w i o n e j  n a  r y e .  3 . 1 3 b ,  k t ó r a  o d  c z w a r 

t e g o  e t a p u  p o z o s t a j e  s t e ł e  i  n i e  z m i a n i e  s i ę .

N i e c h  b ę d z i e  i n n y  s y s t e m  e w o l u c y j n y :

* * 2  L T S
SE2 “ " aTBTj*

k t ó r e g o  s t r u k t u r a  n a  8  e t a p i e  r o z w o j u  J a e t  p r z e d s t a w i o n a  n a  r y e .  3 , l 3 a .
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J j J i  1 J

b)

c)
sA \  A ng •

> f  r .
W W  U  d  d  d  C Ja c t

R y s .  3 . 1 3 .  S t r u k t u r y  s y s t e m ó w

8 > S E 1  “  a T F T J  n a  8  e t a ? i a  r o z w o j u ,  b )  S Ł ,  -  H 7 Ć V d ; -a ! ? ! g ! h . i  « .  4  
p i s  r o z w o j u ,  c )  s y s t e m  z r e k o m b i n o w a n y  z  s y s t e m ó w  S E .  1  S E _

q p  L T C S C S C S S  1  c
3  "  a , b , c , d , e , t , g , h , i

F i g .  3 . 1 3 .  S t r u c t u r e s  o f  s y s t e m s

a ) SE1 "  T'S C t  o n  8 - t h  s t e p  o f  d e v e l o p m e n t ,  b )  S E . .  -  r  'L*l 'S ^ ^ S ,r S f " u"  j a »°» j n , c §a , o , i , g tfn , x
o n  4 - t h  s t e p  o f  d e v e l o p m e n t ,  c )  s y s t e m  r e c o m b i n e d  f r o m  s y s t e m s  S E . ,  S E ~ ,

„  L T C S C S C S S  1  *■
3  “  a , b , c , d , o , ł , g , h , i

R o z c z o p m y  o b e c n i e  t e  d w a  s ł o n a  g e n e t y c z n e  MG^ 1  MG^ W p u n k c i e  l i t e r y  T .  

Ot r z y m a m y :

T C S C S C S S  -  j  +  j r  C S C S C S S

oraz

L T S  ■  L  ^  +  2* S .

Ł ą c z ą c  f r a g m e n t y  L  g- 1  j  C S C S C S S ,  o t r z y m a m y :

L  j + J  C S C S C S S  »  L T C S C S C S S

- f> ło w o g e n e t y c z n e  p r o w a d z i  d o  s y s t e m u  r o z w o j o w e g o  t

L T C S C S C S S  
3  *  a , b , c , d , e , f , g , h , i *

A t o r e g ó  s t r u k t u r a  n a  8  e t a p i e  r o z w o j u  J e s t  p r z e d s t a w i o n a  na r y s .  3 . 1 3 c .

H o Z n a  zauwaiyć, te system ewolucyjny SEj zacznie •produkować" wpro
wadzony do jego słowa genetycznego fragment SE^.



4 .  SY S T E M Y  R O Z W IJ A JĄ C E  S i ą  DEFINIOW ANE SŁOWAMI G ENETYCZNYM I 

Z  BARDZO PROSTYM I S YS T E M A M I O P E R A C Y JN Y M I

R o z p a t r y w a n e  p r z e z  n a s  w p o p r z e d n i c h  p a r a g r a f a c h  s y s t e m y  r o z w i j a j ą c a  

s i ę ,  d e f i n i o w a n e  s ł o w a m i  g e n e t y c z n y m i  b e z  s y s t e m ó w  o p e r a c y j n y c h ,  n a  o g ó ł  

r o s ł y  n i e o g r a n i c ż e n i e .  W n i n i e j s z y m  p a r a g r a f i e  p o k a ż e m y ,  j a k  d z i ę k i  w p r o 

w a d z e n i u  b a r d z o  p r o s t y c h  s y s t e m ó w  o p e r a c y j n y c h  l o k a l n y c h  m o ż n a  u z y s k a ć  

z j a w i s k o  p r z e m i j a n i a ,  o d r a s t a n i a  i  r o z s i e w a n i a .

N i e c h  b ę d z i e  s y s t e m  r o z w i j a j ą c y  s i ę  z d e f i n i o w a n y  p r z e z  p r o s t e  s ł o w o  

g e n e t y c z n e  b e z  s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o :

N i e c h  I Ł b ę d z i e  i n s t r u k c j ą  k o n t r o l u j ą c ą ,  z e z w a l a j ą c ą  l u b  n i e  z e z w a l a 

j ą c ą  n a  r e a l i z a c j ę  o p e r a c j i  A ^ , c o  z a p i s z e m y :

J e ż e l i  p o d o b n i e  o z n a c z y m y  w s ł o w i e  MG w a r u n k i  r e a l i z a c j i  p o z o s t a ł y c h  

o p e r a c j i ,  t o  o t r z y m a m y :

c o  o z n a c z a ć  b ę d z i e m y  e ł o w o  g e n e t y c z n e  z  l o k a l n y m i  s y s t e m a m i  o p e r a c y j n y m i  

o k r e ś l o n y m i  d l a  k a ż d e j  o p e r a c j i  e l e m e n t a r n e j  w y s t ę p u j ą c s j  w ty ra  s ł o w i e .  

I n s t r u k c j e  k o n t r o l u j ą c e  I i  m o g ą  b y ć  d w ó c h  z a s a d n i c z y c h  t y p ó w :

-  i n s t r u k c j e  u z a l e ż n i a j ą c e  w y k o n y w a n i a  o p e r a c j i  e l e m e n t a r n e j  A i  o d  w a r 

t o ś c i  z m i e n n y c h  " z e w n ę t r z n y c h "  n i e  z w i ą z e . . y c h  b e z p o ś r e d n i o  z , d a n y m  e l e 

m en te m  t y p u  e c z y  z  j e g o  p o c h o d n y m i ,  .

-  i n s t r u k c j e  u z a l e ż n i a j ą c e  w y k o n y w a n i e  o p e r a c j i  e l e m e n t a r n e j  o d  w a r 

t o ś c i  z m i e n n y c h  " w e w n ę t r z n y c h "  z w i ą z a n y c h  z h i s t o r i ą  e l e m e n t u

W tym  r o z d z i a l e  r o z p a t r z y m y  t e n  d r u g i  t y p  i n s t r u k c j i ,  o g r a n i c z a j ą c  s i ę  

p o c z ą t k o w o  d o  n a o t ę p u j ę c y c h  d w ó c h  p r z y p a d k ó i Y :

a ) u z a l e ż n i e n i e  w y k o n a n i a  d a n e j  o p e r a c j i  A i  o d  c a ł k o w i t e j  l i c z b y  t y c h

i» m  
MG o  SE Q  A .  

i = i  1
( 4 . 1 )

( 4 . 2 )

lara
MG -  SE Q  I ,  A .  

1=1 Ł 1
(4 .3 )

o p e r a c j i  w y k o n a n y c h  n a  d a n y m  e l o m o n c i a  i  J o g o  p o c h o d n y c h .
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b) uzależnienie pozostawania elementów w zbiorze od liczby etapów, która 
u p ł y n ę ł y  od momentu Jego wprowadzenia do zbioru,

U z a l e ż n i e n i e  o d  c a ł k o w i t e j  l i c z b y  o p e r a c j i  

N i e c h  b ę d z i e  d a n a  o p e r a c j a  generacji;

Al (81 ) * 8j ^ i 8i ^ i  (^ ,4 )

g d z i e  J  >  i ,  

w ó w c z a s  z a p i e  w s ł o w i e  g e n e t y c z n y m ;

o z n a c z a ,  z e  ł ę c z n a  l i c z b a  o p e r a c j i  n a  d a n y m  e l e m e n c i e  t y p u  i

j e g o  e l e m e n t a c h  p o c h o d n y c h  t e g o  s a m e g o  t y p u  w y n o s i  k  i  m a j ę  o n a  p o s t a ć

(4 ,4 ) .
N a t o m i a s t  k o l e j n a  k + l - o z a  o p e r a c j a  a a  p o s t a ć ;

A ^ a i )  o a ^ ,

O o a t  w i ę c ;

a  D . a . D , ,  J o ż e l i  n < k
*  A i ( a 1 ) »  |  1  < * • * >

a.., d l a  n  °  k + l
t  j  ° i

g d z i e  . na Ł -  c a ł k o w i t a  l i c z b a  o p e r a c j i  w y k o n a n y c h  n a  d a n y a  e l e m e n c i e

t y p u  a i  i  J e g o  e l e m e n t a c h  p o c h o d n y c h  t e g o  s a m e g o  t y p u .

U z a l e ż n i e n i a  o d  c z a s u  p r z e b y w a n i a  w z b i o r z e  

N i e c h  b ę d z i e  d a n a  o p e r a c j a  s t a g n a c j i ;

Ai (a i ) «■ a^t

w ó w c z a s  z a p i e  w s ł o w i e  g e n e t y c z n y m ;

(k)A1

o z n a c z a ,  i e  l i c z b a  e t a p ó w ,  p r z e z  k t ó r e  d a n y  e l e m e n t  t y p u  ia^ m o ż e  p o z o 

s t a w a ć  w z b i o r z e ,  w y n o s i  k ,  pa c z y m  t a n  e l e o a n t  z o e t a j o  z e  z b i o r u  u s u 

n i ę t y .
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Do o t  w i ę c :

1 ai# Jeżeli aai 4 k
( 4 . 6 )

usunięty 20 zbioru dla 
m. - k ♦ 1

g d z i e  n f l i  -  k o l e j n y  n u m e r  e t a p u  l i c z ę c  o d  m o m e n t u  w p r o w a d z e n i a  e l e m e n t u  

e ^  d o  z b i o r u .  W p r z y p a d k u  u k ł a d ó w  p ł a s k i c h  o  s z e ś c i u  o p e r a c j a c h  e l e m e n 

t a r n y c h  L ,  R ,  S ,  B ,  C .  T ,  k L  i  kR  o z n a c z a ,  ż e  o p e r a c j e  L  i  R m o g ę  n a  

d an ym  e l e m e n c i e  i ( j e g o  p o c h o d n y c h  t e g o  s a m e g o  t y p u  p o w t ó r z y ć  s i ę  “ k "  
r a z y ,  p o  c z y m  o p e r a c j e  p r z e c h o d z ę  n a  p r o s t ę  o p e r a c j ę  t r a n s f o r m a c j i ,  n a t o 

m i a s t  ( k ) S  o z n a c z a ,  ż e  d a n y  e l e m e n t  ma z o s t a ć  u s u n i ę t y  z e  z b i o r u  p o  " k "  

e t a p a c h  o d  m o m e n tu  w p r o w a d z e n i a  d o  z b i o r u .  O z n a c z e n i a  k B ,  k C ,  k T ,  j a k  r ó w 

n i e ż  ( k ) B ,  ( k ) C  i  ( k ) T  n i e  m a j ę  s e n s u ,  p o n i e w a ż  m o g ę  b y ć  w y k o n a n e  n a  d a 

nym e l e m e n c i e  t y l k o  r a z .

P r z e m i j a n i e

R o z p a t r z m y  o b e c n i e  s y s t e m  r o z w i j a j ę c y  s i ę  z  o p e r a c y j n y m  s y s t e m e m  l o 

k a l n y m  o p a r t y m  |na d w ó c h  t y p a c h  i n s t r u k c j i :

a )  i n s t r u k c j ę  o g r a n i c z a j ę c ę  c a ł k o w i t ę  l i c z b ę  o p e r a c j i  t y p u  L I R  z a p i s y -  

w a n ę  w p o s t a c i -

k L  w z g l ę d n i e  k R ,

b )  i n s t r u k c j ę  o g r a n i c z a j ę c ę  c z a s  p r z e b y w a n i a  w z b i o r z e  e l e m e n t ó w  s t a g n a 

c j i  d o  p e w n e j  l i c z b y  e t a p ó w  " k "  z s p i o y w a n ę  w p o s t a c i :

(k)S .

N i e c h  b ę d z i e  d a n y  k o n k r e t n y  s y a t e m :

“  - w ,

R ó w n a n i e  ( 4 , 7 )  p r o w a d z i  d o  n a s t ę p u j ą c y c h  r e l a c j i :

b a .  J e ż e l i  n fl 4  4

b .  j e ż e l i  n  »  5a
4 L

b —  c ( d )  C ( 4 . 8 )

f c .  j e ż e l i  n c  < 1 5  ( 1 5 ) g

l u s u n i ę t e  i  j e ż e l i  «  1 6
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( a d ,  j a ż a l i  n H i  3  
d —  ■( Q 3 L

\ a ,  J e ż e l i  n d  ■  4
<4.8)

>
\U8

j«*±oI£ n ź 10
8  ( 1 0 ) 3

u n l ę t e ,  j e ż e l i  n 0  »  1 1

g d z i e :  n g , n c , n d ,  n fl o z n a c z a j «  c a ł k o w i t e  l i c z b y  r e a l i z a c j i  o p e r a c j i  

e l e m e n t a r n y c h  n a  e l e m e n t a c h  t y p u  a ,  c ,  d ,  a  o d  m o m e ntu  I c h  p o w s t a n i a .

Na p o d s t a w i e  r e l a c j i  ( 4 . 0 )  m o ż n a  o k r e ś l i ć  s t r u k t u r y  a y e t e n u  r o z w o j o w e 

g o  ( 4 . 7 ) .  N p .  d l a  e t a p ó w  2 ,  4 ,  1 2 ,  1 7 ,  1 9  o t r z y m a m y :

E t a p  S t r u k t u r a

0  a

2  c ( d ) b o

4  c ( e a d ) c ( e d ) c ( d ) b a

1 0  c ( e e e e  ) c ( e e e a  ) c ( e a e a  ) c ( a e e a ) c ( e e e a )

1 7  c c ( a ) c ( e a ) c ( e a a )

1 9  c c ( a )

P o s t a c i e  t y c h  e t r u k t u r  8 «  p r z e d s t a w i o n e  o s  r y s .  4 . 1 »

X
k - Z  * .  « t*rS

R y s .  4 . 1 .  W z r o s t  1  z a n i k  s y s t e m u  r o z w i j a J ę c o g o  s i ę  S E »  4 L C ( 1 5 ) S 3 L ( 1 0 ) S  

r i g .  4 , 1 .  G r o w t h  a n d  d e c a y  o f  a  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  S E =  4 L C ( 1 5 ) S 3 U ( 1 0 ) S

W i d z i m y ,  i e  s y s t e m  e w o l u c y j n y  z  t a k i m i  l o k a l n y m i  s y s t e m a m i  o p e r a c y j n y 

m i  m o ż n a  n a z w a ć  s y s t e m e m  p r z e m i j a j ę c y n .  O ogo  c e c h ę  c h a r a k t e r y s t y c z n ą  J e s t  

t o ,  ż e  l i c z b a  e l e m e n t ó w  t w o r z ą c y c h  s y s t e m  n a j p i e r w  r o ś n i e ,  p ó ż n l a j  p r z e z  

p e w i e n  o k r o e  c z a s u  p o z o e t a j e  s t a l e ,  » b y  w k o ń c u  z m a l e ć  d o  z e r a . '

Z b i ó r  s t a j e  s i ę  p u s t y .  S y e t e m  g i n l a .

w z r o s t  i  z a n i k  e l e m e n t ó w  s y s t e m u  r o z s r i j a j ę e s ę ©  s i ę  ( 4 . 3 )  j a ® t  p r z e d 

s t a w i o n y  n a  r y s .  4 . 2 ,  k t ó r y  i l u s t r u j e  z a l e ż n o ś ć  m i ę d z y  l i c z b y  e l e m e n t ó *  

w s y s t e m i e  a  n u m e r e s  J e g o  e t a p u  r o a r o j u .
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v̂csmar- etfot^ow

R y s .  4 . 2 .  Z a l e ż n o ś ć  l i c z b y  e l e m e n t ó w  s y s t e m u  r o z w i j a j ą c e g o  s i ę  ( 4 . 5 )  w z a 
l e ż n o ś c i  o d  l i c z b y  e t a p ó w

F i g .  4 . 2 .  N u m b e r  o f  e l e m e n t s  i n  d e v e l o p m e n t  s y s t e m  ( 4 . 5 )  a e  a  f u n c t i o n  o f  
t h e  n u m b e r  o f  d e v e l o p m e n t  3 t e p s

O d r a s t a n i e

R o z p a t r z m y  o b e c n i e  s y s t e m  r o z w i j a j ą c y  s i ę  z  s y s t e m e m  o p e r a c y j n y m  l o 

k a l n y m  o p a r t y m  n ą  d w ó c h  o m ó w i o n y c h  p o p r z e d n i o  t y p a c h  i n s t r u k c j i  i  n a  d o 

d a t k o w o  t r z e c i e j  i n s t r u k c j i  -  i n s t r u k c j i  o p ó ź n i e n i a ,  k t ó r ą  z d e f i n i u j e m y  

w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b ;

N i e c h  b ę d z i e  d a n a  o p e r a c j B  t r a n s f o r m a c j i ;

A ( “ i ^  “  “ j *  

w ó w c z a s  z a p i s  n  s ł o w i e  g e n e t y c z n y m

(O k )^
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o z n a c z a  o p ó ź n i e n i e  r e a l i z a c j i  A ^  o  “ k *  e t a p ó w ;  j a a t  w i ę c ;  

a i #  j e ż e l i  o a i  4  k

(4.9)
j e ż e l i  o a i  «. k + 1

g d z i e  mf l i  -  k o l e j n y  n u m e r  e t a p u  l i c z o n y  o d  m o m e n tu  r o z p o c z ę c i a  r e a l i z a c j i  

o p e r a c j i  A

VI p r z y p a d k u  u k ł a d ó w  p ł a s k i c h  o  s z e ś c i u  o p e r a c j a c h  e l e m e n t a r n y c h  ( D K ) T  

o z n a c z a ,  ż e  o p e r a c j a  T  J e s t  p r z e s u n i ę t a  o " k "  e t a p ó w .

R o z p a t r z m y  o b e c n i e  s y s t e m  r o z w i j a j ę c y  s i ę  z d e f i n i o w a n y  p r z e z  s ł o n o  g e 

n e t y c z n e  MG o  s t r u k t u r z e  k o ł o w e j ,  w y p o s a ż o n e  w s y s t e m y  o p e r a c y j n e  l o k a l n e  

o p a r t e  n a  i n s t r u k c j a c h  ( 4 . 5 ) ,  ( 4 . 6 )  o r a z  ( 4 . 9 ) :

u 8  4  L  C ( 1 5 ) S  3  L ( 1 0 ) S ( D 2 5 ) T  
c ć , a , b , c , d , e , | ! >

R o z w ó j  s y s t e m u  ( 4 . 1 0 )  J e 3 t  o k r e ś l o n y  n a s t ę p u j ą c y m i  r e l a c j a m i :  

a  ----► a^>

( 4 . 1 0 )

c ( d )

= .

u s u n i

( s d ,  

a ,

e .

j e ż e l i ng 4 4

j e ż e l i ng • 5

j e ż e l i n c  <  15
J e ż e l i " c  -  16
J e ż e l i n d <  3

j e ż e l i n d -  4

J e ż e l i n o  <  10
j e ż e l i n e  "  1

j 3 — » a c z  o p ó ź n i e n i e m  o  2 5  e t a p ó w

C

( 1 5 )  S

' 4  L

( 1 0 )  S  

( 0 2 5  ) T  -I

( 4 . 1 1 )

g d z i e :  n a ,  ng, n d ,  n g  l i c z b y  o p e r a c j i  e l e m e n t a r n y c h  n a  e l e m e n t a c h  t y p u  

a ,  c ,  d ,  e  o d  m o m e n tu  i c h  w y e t ę p i a n l a  w s y s t e m i e .

Na p o d s t a w i a  r e l a c j i  ( 4 . 1 1 )  m o ż n a  p o d a ć  s t r u k t u r y  s y s t e m u  r o z w i j a j ą c e 

g o  s i ę  ( 4 . 1 0 ) ,  n a  k o l e j n y c h  e t a p a c h  J o g o  r o z w o j u .  •
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O c£

3  c ( d ) b a  cc

5  o ( e 8 d ) c ( a d ) c ( d ) b e f f l

1 1  c ( e o e a  ) c ( e a e e  ) c ( - e e e a  ) c ( e e e e  ) c ( e e a e ) a :

1 8  c c ( a  ) c ( e e  ) c ( e e e  )oc

2 0  c c ( e )  oC ( 4 . 1 2 )

2 6  a, p r o c e s  p o w t a r z a  a i ę

2 9  c ( d ) b a  OC

3 1  c ( e e d  ) c ( a d  ) c ( d  ) b a  OC

3 7  c ( e s a e  ) c ( o e e e  ) c ( o e e a  ) c ( e a e a  ) c ( o s e e  ) cc

4 4  c c ( e ) c ( e e ) c ( e a e )  OC

W i d a ć ,  ż o  r o z w ó j  s y s t e m u  raa c h a r a k t e r  p e r i o d y c z n y .  P o c z ą t k o w o  l i c z b a  

e l e m e n t ó w  z b i o r u  r o ś n i e ,  p ó ź n i e j  m a l e j e  i  s p a d a  n a  2 6  e t a p i e  d o  j e d n e g o  

e l e m e n t u  ( z i a r n o  n o w e g o  s y s t e m u ) ,  z  k t ó r e g o  s y s t e m  o d r a s t a .  R o z w ó j  t e g o  

s y s t e m u  J e s t  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  4 . 3 .

Etap Struktura

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

r
P

p r A —

ta=29 k=31 k=37 k=44 k=46 k=52

R y s .  4 . 3 .  O d r a s t a n i e  p e r i o d y c z n e  e y e t a m u  ( 4 . 1 1 )  

F i g .  4 . 3 .  P e r i o d i c  g r o w t h  o f  « y s t e a  ( 4 . 1 1 )
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R o z s i e w a n i e

Niech będzie system rozwijaJęcy się:

S E  «  L  C ( 1 5 ) S  B 4  1 ( 1 0  ) S ( 0 2 5  ) T '
a . D . c . o c . ó . e  *

którego rozwój określony jest następującymi relacjami)

{-i. 13)

[ba. 

i — ► c(oc)

— i"(usunięte, 

: — ► df> 

fed,

H *.

— i”jus

jeżeli n# < 4 
jeżeli na - 5

jeżeli nQ < 15 
jeżeli n# « 16

jeżeli nd < 3 
jeżeli nd » 4

(5) L

( » )  3

jeżeli n# < 10 
usunięte. Jeżeli n# ■ 11

£ a, z opóźnieniem o 25 etapów

U )  L

(10) 3 

(025) T -1

(4.14)

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

Strukturo
o

c(oc)ba
c(dp)c(oe)ba
c { o d £ ) ć ( d j i ) c ( c e ) b ę

Etap
0
2
3
4

12 c(
16 c(
21 -(
25 -(

(4,15)

-£>)c(e---£>)c (ca—  £>)c (eae- ̂ )c(oese^)
. £,)_(— ^ ) - ( - ---- £>)-(-------£>)-(------- f>)

*a)-(---- a)-(— — a)-(--------  *)

Ten rozwój systemu opisany relaojad (4.15) Jest przodcsteaiony na ry- 
eunkm 4*4»
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Ł .

k=0 k-2

V
k=3 k=4

fi fi AO O o

¿-te 1 '2 1 i  - 2 2

R y s .  4 . 4 .  Z j a w i s k o  r o z s i e w a n i a  w s y s t e m i e  ( 4 . 1 3 )  

F i g .  4 . 4 .  S e m i n a t i o n  p h e n o o e n o n  i n  s y s t e m  ( 4 . 1 3 )

P o d o b i e ń s t w o  m i ę d z y  s y s t e m a m i  ( 4 . 1 1 )  i  ( 4 . 1 3 )  p o l e g a  n a  t y m ,  i e  w o b u  

s y s t e m a c h  n a j p i e r w  l i c z b ę  z a w a r t y c h  w n i c h  e l e m e n t ó w  r o ś n i e ,  e  p ó ź n i e j  

m a l e j e .

R ó ż n i c a  n a t o m i a s t  p o l e g a  n a  t y m ,  ż e  w s y s t e m i e  ( 4 . 1 1 )  z o s t a j e  t y l k o  

J e d e n  e l e m e n t  ( k o r z e ń ) ,  o d  k t ó r e g o  s y s t e m  z a c z y n a  s i ę  o d t w a r z a ć ,  p o d c z a s  

g d y  w p r z y p a d k u  ( 4 . 1 3 )  w s y s t e m i e  z o s t s j o  k i l k a  e l e m e n t ó w  ( z i a r n a ) ,  z  k t ó 

r y c h  z a c z n i e  s i ę  o d t w a r z a ć  k i l k a  s y s t e m ó w .  D l a t e g o  u ż y l i ś m y  n a  o k r e ś l e n i a  

r ó ż n y c h  z a c h o w a ń  s i ę  t y c h  d w ó c h  s y s t e m ó w  n a z w  " o d r a s t a n i e “ i  " r o z s i e w a 

n i e " .
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Cuk

Cuk

. P o d s t a w  er,ty o l  a l e n o n t u r n y n i  s l o a a n t a n i ,  z  k t ó r y c h  a  k ł o d a  j e  c l ę  e s z y s t -  

k i o  o r g o n i z o y  ż y w a ,  09 k o o ó r k i .

Każda kośórka żywego organizuu zawiera nstoriał gshatyczny, zbiór ge
nów, w których uniaszczony jest progron rozwoju Jej struktury i .funkcjo
nowania, jak i prograts rozwoju całogo org&nizssu, do którego t a - k p a d r f c e  

należy.
Z a d z i w i a j ą c a  j e s t  r ó ż n o r o d n o ś ć  ś w i a t a  o r g s n l z s ó w  ż y w y c h ,  w y s t ę p u j e  

w n i w  f o r a y  b a r d z o  p r o s t o :  w i r u s y ,  b a k t e r i e .  1  w y ż e j  z o r g a n i z o w a n o  r o ś l i 

n y ,  i  t e  n a j w y ż e j  z o r g a n i z o w o -  

| n a  z w i e r z ę t a ,  1  w  k o ń c u  c z ł o 

w i e k .  ¡ J e d n o c z e ś n i e  p r z y  t e j  

o g r o r . n o j  r ó ż n o r o d n o ś c i  u d e r z a .  

j e d n o ś ć  u j a w n i a j ą c a  a l ę  w  t y a ,  

t e  p r o g r e s y  z a w a r t o ,  w g e n a c h  

t y c h  w s z y s t k i c h  t a k  b a r d z o  

z r ó ż n i c o w a n y c h  o r g a n i z o ó a  ” z a -  

p i s a n e  o g "  t y a  n a o y m  a l f a b o t e a .  

A l f a b e t ’ t o n  o k ł a d a  s i ę  z  c z t e 

r e c h  l i t e r ,  k t ó r y o i  a g  e z g -  

s t e c z k i  n u k l e o t y d ó w :  o d a n i n a  — 

s y m b o l  A ,  g u a n l n a  -  s y m b o l  G ,  

t y a l n a  -  s y a b o l  T i  c y t o z y n a  -  

s y m b o l  C .  N o ś n i k l c o  t e k s t ó w  

p r o g r e s ó w  n a p i s a n y c h  w  t y a  

a l f a b e c i e  s g  b a r d z o  d ł u g i o  

s o l e k u ł y ,  R o k r o a o l e k u ł y  k w a s u  

d o z o k s y r y b o n u k l e i n o w e g o .  Oti/K. 
a  r  p r o e s s a c h  p o ś r e d n i c h  k w a « «  

r y b o n u k l e i n o w e g o  SNA»' w  k t ó r y ś  

u r a c y l  -  ® y « b o l  U z a s t ę p u j e  
t y e i n ę .

Scheast blokowy struktury  
CMS przndstoaia r y s . 5 .1 , a 
j e j  E a& r-o & tsS isoę  o  k s s t e Ł c & s i  

jssdwójmaj s p ir a li  ilu e tr a j«  
Vjra. 5 A  T ekst prsgressi <eaie» 
©sezswaasgo -ra aaSaksł» BSk eo  
SapSs ps& sSjsg w Sysa & sss& a „

^ - ¿ L - £ Q h -

- & 3 Ż & -

Cuk,

Cuk

Cui

Cuk

Cuk

Cuk

Cuk

Cuk

C U

f f y a .  5 . 1 .  S c b o t s e t  b l o k o w y  - s t r u k t u r y  p ® -  
d w ó j n a j  s p i r a l i  DSiA

S^W B tsgraa o f .c d®abł©"SKS& ©parał ctrastera
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AS-C;

R y s .  5 . 2 .  P r z a s t r z e n n o  
s s r u k t u r a  p o d w ô j n e j  

c p i r a l i  DNA

F i g .  5 . 2 .  T h r e e - d i m o n -  
t i o n a l  s t r u c t u r a  o f  a 

d o u b l e  DNA s p i r a l

to każdeou symbolowi w Jednaj edtco spirali od
powiada inny, zawsze ten e a a  symbol, a drugiej 
antyrównoległej nitce spirali, tworzęc pary 
A - T .  T - A - G - C ,  C - G .

Budowę częstek adeniny, gwanlny, tymlny 1 
cytozyny oraz sposób łęczsnis par A - T  i G - C  

przedstawia r y a .  5 , 3 .

M o l e k u ł y  DNA z a w i e r a j ę c o  d e f o r m a c j a  g e n e 

t y c z n o  z n a j d u j ę  s i ę  w p r z y p a d k u  o r g a n i z m ó w  w y ż 

s z y c h  w j ę d r z e  k o m ó r k i .  K o a ó r t o .  o r g a n i z m ó w  Ż y 

w y c h  p o s i a d a j ę c e  j ę d r a  n a z y w a n y  e u k a r i o t y c z n y m i  

w o d r ó ż n i a n i u  o d  k o m ó r e k  o r g a n i z m ó w  ż y w y c h  

o n i e j  r o z w i n i ę t y c h  i  n i e  p o s i a d a  j ę c y c h  j ę d r a ,  

k t ó r e  n a z y w a n y  p r o k a r i o t y c z n y a i .  D ę d r o  o t o c z o n e  

j e s t  m e m b ra n ę  p o s l a d a j ę c ę  p o r y .  P o r y  p o z n a l o j ę  

n a  p r z e s y ł a n i e  n a  z e w n ę t r z  J ę d r a  d o  c y t o p l a z n y  

k o m ó r k i  k o p i i  p o t r z e b n y c h  w d a n e j  c h w i l i  k o m ó r 

c e  f r a g m e n t ó w  t e k s t ó w  z a w a r t y c h  »  DNA p r z e p i s a 

n y c h  n a  n o ś n i k ,  k t ó r y m  s ę  c z ę s t e c z k i  k w a s u  

r y b o n u k l e i n o w e g o ,  tak z w a n y  i n f o r s a a c y j n y  RNA- 

s R N A .  P r z y  ty m  k o p i o w a n i u ,  z s s w r y a  p r o c o s e c  

t r a n s k r y p c j i ,  c z ę s t o c z k i  t y a l n y  z a s t a j ę  z a » t ę 

p i o n e  p r z e z  c z ę s t e c z k i  u r a c y l u .  A l f e b o t  oRNA 

e k ł s d a  s i ę  w i ę c  ż  c z t e r e c h  s y a t b o l i  A ,  G ,  U ,  C .  

P r o c e s  t r a n s k r y p c j i  i l u s t r u j e  p o g l ę d o w o  r y s . 5 , 4 .

\A’-  - H O
- *  /i! \  — i , ~ N

.. /  • V -  \

CH
O — - r ł -  —  - /w

/  N̂ H  tJ-

\  /  , “  “  — o
/

CictGrur̂ c Cy&<rux n a

Kvi, . 3 , j .  aucrovra c r ç « c « k  a d o n i n y ,  g u o n i n y ,  t y r a i n y  i  c y x a z y n y  o r c 2 s p o s ó b
Ł ę c z e n i s  p a r  A - T  i  G - C

F i g .  5 . 3 .  S t r u c t u r a  ® f  » d * « A î f . a ,  g w s n i i s ® ,  t y i c i w a »  s y s e a t e »  ¡ s s l s s â l s e  aa*d 
c h a  t s o y  « tes  e o s s p â e s  A - T  a a ü  S - C  s r s  e m & s æ & o t â
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yoja'/'o

k/s. 5 . 4 .  I l u s t r a c j a  p r o c e s ó w  t r a n s k r y p c j i  1  t r a n s l a c j i .  W m i e j s c u ,  w k t ó 
rym występuje wybrzuszenia ONA ( " P u f f " )  n a s t ę p u j e  p r o c e s  t r a n s k r y p c j i  t e k 
stu DNA n a  tekst RNA,a ten przesłany d o  c y t o p l a z a y  s t a j e  s i ę  p o d s t a w ę  p r o 

c e s u  t r a n s l a c j i ,  c z y l i  s y n t e z y  b i a ł k a

Fig. 5 . 4 .  I l l u s t r a t i o n  o f  t r a n s c r i p t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n  p r o c e s s e s .  I n  t h e  
p l a c e  o f  DNA P u f f  t h e  p r o c e s s  o f  t r a n s c r i p t i o n  o f  ONA t e x t  t o  RNA t e x t  
o c c u r s  a n d  RNA t e x t  i s  s e n t  t o  c y t o p l a s m  g a c o m i n g  e  b a s i s  f o r  t r a n s l a t i o n  

i . e .  s y n t h e s i s ,  o f  p r o t e i n

P r z e s ł a n a  z  j ę d r a  k o m ó r k i  k o p i a  o d p o w i e d n i e g o  f r a g m e n t u  t e k s t u  DNA 

s t a j a  s i ę  w r y b o s o m l e  m a t r y c ę ,  d z i ę k i  k t ó r e j  n a s t ę p u j e  ł ę c z a n i e  o d p o w i e d 

n i c h  c z ę s t e c z e k  a m i n o k w a s ó w  t a k ,  a b y  u t w o r z y ł y  m o l e k u ł y  p o t r z e b n e g o  k o 

m ó r c e  w d a n y m  m o m e n c i e  b i a ł k a .  M o l e k u ł a  b i a ł k a  J e s t  u t w o r z o n a  z  ł a ń c u c h o 

w e g o  p o ł ę c z o n i a  c z ę s t o k  r ó ż n y c h  a m i n o k w a s ó w .  K n id e m u  a m i n o k w a s o w i  o d p o -
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w i a d a  n a  m a t r y c y  mRNA t r ó j k ę  n u k l e o t y d ó w .  T a k a  t r ó j k a  n u k l e o t y d ó w ,  o z n a 

c z a j ą c a  J e d o ń  z  d w u d z i e s t u  m o ż l i w y c h  a m i n o k w a s ó w ,  n a z y w a  s i ę  k o d o n o m . 

K o l e j n o ś ć  k o d o n ó w  n a  m a t r y c y  mRNA w y z n a c z a  k o l e j n o ś ć  c z ę s t e k  r ó ż n y c h  a m i 

n o k w a s ó w  w c h o d z ę c y c h  w s k ł a d  s y n t e z o w a n e g o  n a  t e j  m a t r y c y  b i a ł k a .  P o n i e 

w a ż  m o l e k u ł a  b i a ł k a  s k ł a d a  s i ę  z a z w y c z a j  z s  1 0 0 - 1 0 0 0  a m i n o k w a s ó w ,  t o  mRNA 

z a w i e r a  z a z w y c z a j  od  3 0 0  d o  3 0 0 0  n u k l e o t y d ó w .

O d p o w i e d n i o ś ć  m i ę d z y  k o d r  ' a n i  mRNA a  a m i n o k w a s a m i  m o ż n a  p r z e d s t a w i ć  

w n a s t ę p u j ę c y  s p o s ó b :

A m i n o k w a s K o d o n

a l a n i n a GCA GCC GCG GCU

a r g i n i n a AGA AGG CGA CGC

a s p a r g i n a AAC AAU

k w a s  e s p a r g i n o w y GAC GAU

c y s t s i n a UGC JGU

f e n y l o a l a n i n e UUC u u u

g l u t a m i n a GAA GAG

k w a s  g l u t a m i n o w y CAA CAG

g l i c y n a GGA GGC GGG GGU

h i s t y d y n a CAC CAU

i z o l e u c y n a AUA AUC AUU

l e u c y n a UUA UUG CUA CUC

l i z y n a AAA AAG

m e t i o n i n a AUG

p r o l l n a CCA CCC CCG CCU

s e r y n e AGC AUG UCA UCC

t  r e o n i n s ACA ACC ACG ACU

t r y p t o f a n UGG

t y r o z y n a UAC UAU

w a l i .12 GUA GUC GUG GUU

STOP UAA UAG UGA

CGG CGU

CUG CU U

UCC U CU

W tym  z ł o ż o n y m  p r o c e s i e  b i o s y n t e z y  b i a ł k a  n a  p o d s t a w i e  m a t r y c y  mRNA, 

z w an ym  p r o c e s o m  t r a n s l a c j i , b i o r ę  J e s z c z e  u d z i a ł  d w a  i n n o  t y p y  R N A , k t ó r e  

b e z p o ś r e d n i o  s a m e  n i e  koduję b i a ł k a ,  a m i a n o w i c i e  RN A  t r a n s p o r t o w e ,  tR N A  

1 RNA r y b o s o m o w a , r R N A .  To oba typy R N A ,t R N A  i r R N A  powstaję podobnie Jak 
bRNA.
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M a l o k u ł y  t R N A  z a w l o r s j ą  o d  7 0 - 8 0  n u k l e o t y d ó w .  K a ż d a  m o l e k u ł a  tR N A  r o z 

p o z n a j e  j a d e r »  z  2 0  m o ż l i w y c h  r ó ż n y c h  c z ą s t e k  o a i n o k w a a ó w  i  w i ą ż e  s i ę  z  nim 

jo d n y m  z e  s w o i c h  k o ń c ó w .  T a  m o l e k u ł y  tR N A  d o ł ą c z a j ą  n o w e  c z ą s t k i  a m i n o k w a 

s ó w  d o  t w o r z ą c e j  s i ę  n e  m a t r y c y  mRNA m o l e k u ł y  b i a ł k a ,  t a k  J a k  t o  p r z e d 

s t a w i a j ą  r y s .  5 . 5  i  r y 3 .  5 . 6 .

R y s .  5 . 5 .  

R y s .  5 . 5 ,

C Y T O P L A .Z M A
Y

/e*

I l u s t r a c j a  k o m p l e k s o w e g o  p r o c e s u  t r a n s k r y p c j i  i  t r a n s l a c j i  w k o 
m ó r c e  e u k a r i o t y c z n a j

I l l u s t r a t i o n  of c o m p l e x  t r a n s c r i p t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n ,  p r o c e s s e s  
i n  e u c a r i o t i c  c e l l

f Phi A

CTĈ Jtikct 
/■yA»OJOnw

bictèkołJZH A

R y s .  5 . 6 .  I l u s t r a c j a  p r o c e s u  s y n t e z y  S i e ł k s  i r r a n s i a c j -  n e  m a t r y c y  mRNA
z  u d z i a ł e m  m o l e k u ł  tRNA  

r i g .  5 . 6 .  I l l u s t r a t i o n  o f  p r o t e i n  t r a n s l a t i o n  ( s y n t h e s i s )  p r o c e s s  i n t o  
*  mRNA m a t r i x  w i t h  p a r t i c i p a t i o n  o f  tR N A  m o l e c u l e B
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Na rys. 5.7 przedstawiony Jest poglądowo proces transkrypcji i trans
lacji w przypadku komórek nie posiadających Jądra (komórek prókariotycz- 
nych).

R y s .  5 . 7 .  I l u s t r a c j o  k o m p l e k s o w e g o  p r o c e s u  t r a n s k r y p c j i  i  t r a n s l a c j i  
w p r z y p a d k u  k o m ó r k i  n i e  p o s i a d a j ą c e j  j ą d r a  ( k o m ó r k i  p r o k a r i o t y c z n e j  }

F i g .  5 . 7 .  I l l u s t r a t i o n  o f  c o m p l e x  t r a n s c r i p t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n  p r o c e s s e s  
f o r  a  c e l l  w i t h o u t  n u c l e u s  ( p r o c a r i o t i c  c e l l )

W p r z y p a d k u  t y c h  k o m ó r e k  i s t n i e j e  t y l k o  j e d n e  m o l e k u ł a  DNA z a w i e r a j ą c a  

w s z y s t k i e  w y s t ę p u j ą c e  w tym  p r z y p a d k u  g e n y .  K a ż d y  g e n  w y s t ę p u j e  t y l k o  r a z  

i  w s z y s t k i e  o n e  s ą  r o z m i e s z c z o n e  k o l e j n o  w m o l e k u l e  DNA. VI p r z y p a d k u  k o 

m ó r e k  p o s i a d a j ą c y c h  j ą d r o ,  t o  z n a c z y  k o m ó r e k  e u k a r i o t y c z n y c h ,  z b i ó r  m o l e 

k u ł  DNA, k t ó r y  z n a j d u j e  s i ę  w J ą d r z e ,  t w o r z y  u k ł a d  r o z p r o s z o n y  p o d z i e l o n y  

n a  r ó ż n e  n i e z a l e ż n e  f r a g m e n t y .  Co w i ę c e j ,  t e k s t  p o d a j ą c y  z a k o d o w a n y  s k ł a d  

b i a ł k a  r o z d z i e l o n y  j e s t  f r a g m e n t a m i , z w a n y m i  i n t r o n a m l , n i e  z a w i e r a j ą c y m i  

z a k o d o w a n e j  i n f o r m a c j i  o  s k ł a d z i e  b i a ł k a .  P r o w a d z i  t o  d o  d w u e t a p o w e g o  p r o 

c e s u  t r a n s k r y p c j i ,  t a k  J a k  t o  i l u s t r u j e  r y s .  5 . 8 .

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

Niektóre molekuły liniowe aają własność przekształcania się w molekuły 
kołowa.
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. tek*tu

T r c x r ^ a k r - ^ j / x j o c

kc ‘

7rm,rui/crcji*

r r n r i T r n - i - n ' i i i i  i & «śto

R y s .  5 . 8 .  I l u s t r a c j a  d w u e t a p o w e g o  p r o c e s u  t r a n s k r y p c j i  w przypadku tekstu 
s t r u k t u r a l n e g o  z ł o ż o n e g o  z  f r a g m e n t ó w  k o d o w y c h  p o p r z e d z i e l a n y c h  intronaai
F i g .  5 . 8 .  I l l u s t r a t i o n  o f  a  t w o - s t e p  t r a n s c r i p t i o n  p r o c e s s  f o r  a  s t r u c t u 

r e d  t e x t  c o m p o s e d  o f  c o d e  f r a g m e n t s  s e p a r a t e d  b y  i n t r o n s

5 ^ a r a  
. n/iJkcM rut Je cl

A O * / «
t/z<M

R y s .  5 . 9 .  P o g l e d o w a  i l u s t r a c j a  
p r o c a s u  r e p l i k a c j l

Fig. 5.9. Simple illustration 
of réplication process

K o m ó r k i  o r g a n i z m ó w  ż y w y c h  m a j *  w ł a s 

n o ś ć  n a m n o ż e n i a  s i ę  p r z e z  p o d z i a ł .  

P o l e g a  t o  n a  t y m .  Z e  k o m ó r k a  d z i e l i  

s i ę  n a  d w i e  m n i e j  w i ę c e j  r ó w n e  c z ę ś c i ,  

d a j ę c  tym  p o c z ą t e k  dwóm nowym k o m ó r 

kom p o t o m n y m ,  w c z a s i e  t B g o  p o d z i a ł u  

r ó w n i o !  i  J ą d r o  d z i e l i  s i ę  n s  d w i e  

c z ę ś c i ,  a  DNA u l e g a  p r o c e s o w i  r e p l i 

k a c j i .  w c z a s i e  k t ó r e g o  p o w s t a j ą  d w i e  

i d e n t y c z n e  k o p i e  DNA k o m ó r k i  m a t k i ,  

t a k  a b y  o b i e  n o w a  k o m ó r k i  p o t o m n e  

o t r z y m a ł y  k a Z d a  o d d z i e l n i e  DNA jQ i d e n 

t y c z n e j  z a w a r t o ś c i  g e n e t y c z n e j  j a k  t a ,  

k t ó r ą  p o s i a d a ł a  k o m ó r k a  m a t k a .  P r o c e s  

r e p l i k a c j i  i l u s t r u j e  p o g l ą d o w o  r y s u 

n e k  5 . 9 .

T a  m o l e k u l a r n a  a n a l i z a  b u d o w y  i  

f u n k c j o n o w a n i a  DNA d a ł a  p o c z ą t e k  p e w 

nemu nowem u d z i a ł o w i  b i o l o g i i ,  k t ó r y  

n a z y w a  s i ę  i n ż y n i e r i ą  g e n e t y c z n ą , 

o p a r t ą  n a  t e c h n i k a c h  r e k o m b l n o w a n l a  i  

k l o n o w a n i a  DNA. P o l e g a  t o  n o  p o b i e r a -
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niu różnych fragmentów pochodzących z pewnych DNA i wprowadzaniu i c h  do 
łańcuchów innych DNA. a później w p r o w a d z e n i u  tak z r o k o m b i n o w a n y c h  DNA 

do komórek żywych, oby n o w y  DNA m ó g ł  s i ę  t a n  n a m n a ż a ć  i  s ł u ż y ć  J a k o  w z o 

r z e c  d o  s y n t e z y  n o w e g o  RNA i  n o w e g o  b i a ł k a .  S t a ł o  s i ę  t o  m o ż l i w e  d z i ę k i  

z a s t o s o w a n i u  do r o z c z e p i a n i a  ł a ń c u c h ó w  DNA p e w n y c h  e n z y m ó w ,  k t ó r e  J o  r o z -  

c z e p l a j ę  w ś c i ś l e  o k r e ś l o n y c h ,  r ó ż n y c h  w z a l e ż n o ś c i  o d  w y b r a n e g o  e n z y m u  

p u n k t a c h ,  t a k  ż e  p o w s t a j ę  tam  t a k  z w a n e  l e p k i e  k o ń c e  ł ę c z o n e  n a s t ę p n i e  

z  i n n y m i  f r a g m e n t a m i  ONA z  i n n y c h  o r g a n i z m ó w .

I l u s t r u j e  t o  r y s .  5 . 1 0 .  Z a s a d ę  r e k o m b l n o w a n i a  i  k l o n o w a n i a  n o w y c h  z r e -  

k o m b i n o w a n y c h  DNA p r z e d s t a w i a  r y s .  5 . 1 1 .

TT“

a  a  a  r  r  c  ___ . ( s   - \ A A t  r  c
ę  r  r  ą  a  ą  /  r  ) ę  r  r  A a  ^  ---------

¿ r o r c y s a  Jccxr*ciC

Z a  ¿apiCtrUc. Cyor-CĄ C-iyc/S k.
łczr* cł/cAoa/ DNA

g  a  a  r  r  c
c  r  r  a  a  g

Storn em  Jco n e «

R y s ,  5 . 1 0 .  I l u s t r a c j a  p r o c e s u  r o z c z e p i a n i i  i  ł ę c z o n i a  ł a ń c u c h ó w  DNA

F i g .  5 . 1 0 .  I l l u a t r a t i o n  o f  d i a c o n n e c t i o n  a n d  c o n n e c t i o n  p r o c e s e e s  i n  DNA
c h a l n e
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&OJTCX

¿¿z&rsc&rlc&t

ZaU 4*pimrUc.

Rye. 5.It. Ilustracje procaodw rekotablnowania tekalbw OKA 1 lch klononsnio 
Fig. 5.11. Illuatration of DMA text rocooblnetion proceao end text cloning



6. DNA PRZEDSTAWIONE W KATEGORIACH PCOąC SŁOWA GENETYCZNEGO

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

<TS> 3- <Poczętek> <K> <K> —  <K> <STOP>
< Poczętsk> ATGIGTG
<K> <N> <N> <N> (6.1)
<N> j- (A| C| G| T 
<STOP> »» TAA| TAGI TGA

gdzie:

<TS> — tekst programu podającego 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.

Dest więc w przypadku mRNAi

<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 Jądra do cytoplazmy, gdzie przy
słany z jądra komórki tekst etaje się podstewę syntezy odpowiedniego 
białka (rys. 6.1).
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R y s .  6 . 1 .  I l u s t r a c j a  p r o c e s ó w  t r a n s k r y p c j i  1  t r a n s l a c j i  

F i g .  6 . 1 .  I l l u B t r a t i o n  o f  t r a n s c r i p t i o n  a n d  t r a n s l a t i o n  p r o c o s s e s

P r o c e s a r a  s p o r z ą d z a n i a  k o p i i  t o k s t ó w  s t r u k t u r a l n y c h  i  w y s y ł a n i a  i c h  do 

cytoplazmy z a r z ą d z a  z b i ó r  I n n y c h  p r o g r a m ó w  z a w a r t y c h  w t e k s t a c h  k o n t r o l i  

1  s t e r o w a n i a  z a p i s a n y c h  w DNA i  t w o r z ą c y c h ,  m ó w i ą c  j ę z y k i e m  i n f o r m a t y k i ,  

s y 3 t e n  o p e r a c y j n y  ONA ( r y s .  6 . 2 ) .

Poi* ćm**6o> /bt*. tcŁjsi-j ci*fU'r>t' ĵ*y:*yo
¿ o a i r o ^ c j i  j t o o i r - o i c  —

i  J¿er<wcm«R )

R y s .  6 . 2 .  P o l a  t e k s t ó w  k o n t r o l i  i  s t e r o w a n i a  1  p o l a  t e k s t ó w  s t r u k t u r a l n y c h  

F i g .  6 . 2 .  C h e c k - u p  a n d  c o n t r p l  f i a l d s j  s t r u c t u r a l  t e x t  f i e l d a

I l u s t r a c j ą  t e g o  m e c h a n i z m u  b o ż o  b y ć  s c h e m a t  p r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  6 . 3 .

P r z e d s t a w i o n e  tam  p r z e b i e g i  p r o c e s ó w  m o ż n a  t a k  s k o m e n t o w a ć .  S y s t e m  

o p e r a c y j n y  DNA ( g e n y  k o n t r o l i  i  n a d z o r u )  p o w o d u j e  n a  s k u t e k  s y g n a ł ó w  o t o 

c z e n i a  z a i n i c j o w a n i e  p r o c e s u  t r a n s k r y p c j i  o d p o w i e d n i e g o  t B k s t u  s t r u k t u r a l 

n e g o ,  p r z e p i s a n i e  t e g o  t e k s t u  n a  oRN A  i  p r z e s ł a n i e  -go p r z e z  p o r y  w b ł o n i «  

j ą d r a  k o m ó r k i  d o  j e g o  c y t o p l a z m y .
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R y 8 .  6 . 3 .  I l u s t r a c j a  f u n k c j i  s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o  DNA 

F i g .  6 . 3 ,  I l l u s t r a t i o n  o f  DNA o p e r a t i n g  s y s t e m  f u n c t i o n s

W c y t o p l a z r a i e  t e k s t  mRNA s t a j e  s i ę  p o d s t a w ę  p r o c e s u  t r a n s l a c j i ,  c z y l i  

s y n t e z y  b i a ł k a .  W y p r o d u k o w a n e  b i a ł k o  z o s t a j e  w y k o r z y s t a n e  p r z e z  k o m ó r k ę  

s t w a r z a j ę c  now ę s y t u a c j ę  u s t a w i c z n i e  k o n t r o l o w a n ę  i  n a d z o r o w a n ę  p r z e z

g e n y  k o n t r o l i  i  s t e r o w a n i a  DNA.
0  i l e  g r a m a t y k a  i  s y n t e t y k a  j ę z y k a ,  w k t ó r y m  z a p i s a n e  s ę  t e k s t y  p o d a 

j ą c e  e k ł a d y  w i e l u  r ó ż n y c h  t y p ó w  b i a ł e k  p o t r z e b n y c h  o r g a n i z m o w i ,  s ę  r o z 

p o z n a n e .  o t y l e  g r a m a t y k a  i  s y n t e t y k a  j ę z y k a ,  w k t ó r y m  z a k o d o w a n e  s ę  i n 

s t r u k c j e  n a d z o r u  i  k o n t r o l i  n a d  p r o c e s e m  w y k o r z y s t y w a n i a  t e k s t ó w  w DNA,

s ę  w c i ę z  j e s z c z e  m a ł o  r o z p o z n a n e .
N i e  w ia d o m o  j e s z c z e ,  j a k a  i n f o r m a c j a  z a w a r t a  j e s t  w s p o s o b i e  s k r ę c e n i a

p o d w ó j n e j  s p i r a l i :  DNA -  p r a w o s k r ę t n e  c z y  D NA-2  l e w o s k r ę t n a .

N i e  w i a d o m o ,  j a k i e  i n f o r m a c j e  z a w a r t e  s ę  w n i e k o d o w a n y c h  f r a g m e n t a c h

t e k s t ó w  s t r u k t u r a l n y c h  -  i n i r o n a c h .

N i e  możemy w i ę c  a k t u a l n i e  p o d a ć  f o r m a t u  s ł ó w  i  z d a ń  t e g o  j ę z y k a ,

W  k t ó r y m  z a p i s a n y  j e s t  s y s t e m  o p e r a c y j n y  ONA, a  n a w e t  w s z y s t k i c h  j e g o  s y m 

b o l i  i  z n a k ó w  t e r m i n a l n y c h ,  a c z k o l w i e k  n i e k t ó r e  j e d n a k  n i e l i c z n e ' s e k w e n c j e

s ę  j u ż  r o z p o z n a n e .

N p . w i a d o m o ,  Ze  s e k w e n c j e :

CGATTCG
w ONA

GCTAAGC
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w y s t ę p u j ą c a  p r z e d  g e n e m  s t r u k t u r a l n y m  o z n a c z a  j e g o  u c z u l a n i e  n a  t e m p e r a 

t u r ę .

S e k w e n c j o  :

GGAGG '
w ONA

CCTCC

a n a s t ę p n i e  i

GGAGG w RNA

s y g n a l i z u j e  i n i c j a c j ę  p r o c e s u  s y n t s z y  b i a ł k a ,  

a  e o k w o n c j a :

TATTAATG
w DNA

ATATTAC

p o l n i  r o l ę  p r o m o t o r a  w p r o c e s i e  o d ł ą c z e n i a  o d p o w i e d n i e g o  t e k s t u  RNA,

S p r ó b u j m y  t e r a z  J e s z c z e  o p i s a ć  s t r u k t u r ę  ONA z a  p o m o c ą  o p i s ó w  f o r m a l 

n y c h ,  k t ó r e  w p r o w a d z i l i ś m y  p r z e d s t a w i a j ą c  t e o r i ę  s y s t e m ó w  r o z w i j a j ą c y c h  

s i ę  d e f i n i o w a n y c h  s ł o w a m i  g e n e t y c z n y m i  NG.

P r z y p o m n i j m y ,  Z e  z g o d n i e  z  ( 2 . 5 ) :

m
MG »  SO S E Q S O ,A ,  ( 6 . 3 )q, , i i  31»1

g d z i e  :

SOg -  t e k s t  o p e r a c y j n e g o  s y s t e m u  g l o b a l n e g o ,

SOj^ -  t e k s t  o p e r a c y j n e g o  s y s t e m u  l o k a l n e g o ,

A ł  -  t e k s t  o p e r a c j i  e l e m e n t a r n e j

Z a u w a ż m y ,  Z e  t e n  f o r m a t  s ł o w a  g e n e t y c z n e g o  MG p o k r y w a  s i ę  z  f o r m a t e m  

ONA:

-  t e k s t y  s y s t e m u  o p e r a c y j n e g o  g l o b a l n e g o  i  l o k a l n e g o  o d p o w i a d a j ą  p o lo m  

t e k s t u  n a d z o r u  i  k o n t r o l i  DNA,

-  t e k s t  o p e r a c j i  e l e m e n t a r n e j  o d p o w i a d a  t e k s t o w i  g e n u  s t r u k t u r a l n e g o .

D ę z y k  s ł ó w  g e n e t y c z n y c h  L (MG) m oże  w i ę c  b y ć  w y k o r z y s t a n y  j a k o  m o t a -  

j ę z y k  j ę z y k a  ONA. w k t ó r y m  s y m b o l e  o z n a c z a j ą  g e n y  s t r u k t u r a l n e ,  a
s y m b o l e  S G 0 i  SO , t e k s t y  z a p i s a n e  w p o l a c h  k o n t r o l i  i  n a d z o r u  D N A .

W p a r a g r a f i e  3  w y k a z a l i ś m y  m o ż l i w o ś ć  t e o r e t y c z n e j  a n a l i z y  p e w n y c h  

w ł a s n o ś c i  ( h i e r a r c h i a ,  m u t a c j a ,  r e g e n e r a c j a ,  k l o n o w a n i e )  n i e k t ó r y c h  

b a r d z o  p r o s t y c h  o r g a n i z m ó w  d e f i n i o w a n y c h  b a r d z o  p r o s t y m i  s ł o w a m i  g e n e 

t y c z n y m i  b a z  s y s t e m ó w  o p e r a c y j n y c h  z g o d n i e  z  ( 1 . 3 ) .
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P r z y j m o w a l i ś m y  w t e d y  j

MG « SEQ A. (6.4)
i - 1  1  .

>y p a r a g r B f i e  4  w y k a z a l i ś m y ,  ż e  w p r o w a d z e n i e  d o  a n a l i z y  s ł o w a  g e n e t y c z 

n e g o  o b a r d z i e j  s k o m p l i k o w a n y m  f o r m a c i e  z g o d n i e  z  ( 4 . 3 )  d a j e :

MG »  SEQ S O . A ,  ( 6 . 5 )
i - 1

i  d o p r o w a d z a  n a s  d o  s y s t e m ó w  r o z w i j a j ą c y c h  s i ę ,  p o s i a d a j ę c y c h  w ł a s n o ś c i  

p r z e m i j a n i a  o r a z  p o z w a l a  u z y s k a ć  w s y s t e m a c h  r o z w i j a J ę c y c h  s i ę  o d p o w i e d n i 

k i  z j a w i s k  o d r a s t a n i e  i  s i a n i a .  P r z y p a d e k  ( 6 . 4 )  o d p o w i a d a ł b y  b a r d z o  p r o 

s t y m  DNA o g r a n i c z o n y m  d o  j e d n e g o  l u b  k i l k u  g e n ó w  s t r u k t u r a l n y c h ,  p r z y p a d o k

( 6 . 5 )  -  n i e c o  b a r d z i e j  r o z w i n i ę t y m ,  a l e ' r ó w n i e ż  b a r d z o  p r o s t y m  DNA.

B y ć  m o ż e ,  r o z s z e r z a j ę c  s t o p i e ń  s k o m p l i k o w a n i a  z a p i s u  MG, d a  s i ę  o b j ę ć  

m o ż l i w o ś c i a m i  a n a l i z y  o p a r t e j  n a  k o n c e p c j i  MG r ó w n i e ż  b a r d z i e j  s k o m p l i k o 

w a n e  o r g a n i z m y  o b a r d z i e j  s k o m p l i k o w a n y m  z a p i s i e  DNA.



7. OCENA SZYBKOŚCI WZROSTU LICZBY ELEMENTÓW W SYSTEMACH ROZWIOAOĄCYCH Sią
FUNKCOA WZROSTU

N i e c h  b ę d z i e  d a n y  s y s t e m  r o z w i j a j ą c y  s i ę  o k r e ś l o n y  p r z e z  a o p e r a c j i

a l e m o n t a r n y c h  A ^ , A ^ , ---------- , a ± ,  ,  a b w y k o n y w a n y c h  n a  m r ó i n y c h

t y p a c h  e l e m e n t ó w :  a 2 , — - — , a Ł ,  , a n z a c z y n a j ą c  o d  w a r u n k u  p o 

c z ą t k o w e g o ,  z a  k t ó r y  b ę d z i e m y  p r z y j m o w a l i  s y s t e m  z  J e d n y m  t y l k o  o l e m e n t e r a

tYpU Oj.
O z n a c z y m y  p r z e z  a ^ k ) ,  a 2 ( k ) , -----------« t ( k ) . ------------ ,  a n ( k )  l i c z b y  e l e 

m o n tó w  t y p u  a ^ ,  a 2 < ----------a ^ ,  —  —  a B , k t ó r e  b ę d z i e  z a w i e r a ł  s y s t e m  n a

k - t y m  e t a p i e  s w e g o  r o z w o j u ,  a  p r z e z  Y ( k )  w e k t o r  o k r e ś l a j ą c y  l i c z b ę  e l e 

m o n tó w  s y s t e m u  z d e f i n i o w a n y  w n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b :

Y ( k )  -  j a ^  { k ) ,  a 2 ( k ) , ----------» ^ k ) , -------------a B ^k ĵ ( 7 . 1 )

O g ó l n a  l i c z b a  e l e m e n t ó w  w s z y s t k i c h  t y p ó w  n a  k - t y m  e t a p i e  r o z w o j u  b ę 

d z i e  w i ę c  w y n o s i ć :

o
v ( k )  .  ] T  «!<><>

i - i

l u b  i n a c z e j  t o  z a p i s u j ą c :

V ( k )  -  Y ( k ) .  ? T ,

g d z i e :

a

F u n k c j ę  V ( k )  o k r e ś l o n ą  r e l a c j ą  ( 7 . 2 )  l u b  ( 7 , 3 )  b ę d z i e m y  n a z y w a l i  

f u n k c j ą  w z r o s t u  s y s t e m u .

Oak t o  w y n i k a  z  ( 7 . 3 ) ,  p r o b l e m  z n a l e z i e n i a  f u n k c j i  w z r o s t u  V ( k )  s p r o 

w a d z a  s i ę  w i ę c  d o  z n a l e z i e n i a  m e t o d y  o b l i c z e n i a  w e k t o r a  ( 7 . 1 ) .  Z a d a n i u  

t e m u  b y ł o  p o ś w i ę c o n y c h  o a r d z o  w i e l e  p r a c ,  n i e r a z  n a  b a r d z o  w y s o k i m  p o z i o 

m i e  m a t e m a t y c z n y m .  P r a k t y c z n i e  p r o b l e m  s p r o w a d z a  s i ę  d o  a n a l i z y  m a c i e r z y  

r o z p a t r y w a n e g o  s y s t e m u , .  N i e c h  n p .  b ę d z i e  darty  n s s t ę p u j ą c y  s y s t e m  r o z w i j a 

j ą c y  s i ę :

( 7 . 2 )

( 7 . 3 )
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WE A1A2ASA4
si'a2'a3'e4

gdzie:

*= a2

AgUg) ■ a3 

A3 (e3 ) » a.

A4 (a4 } c 84

(7.4)

Macierz M tego systemu (6.3) będzie mieć na podsiowio relacji (6.4) 
następujęcę postać:

a i a 2 S 3 a 4

31 1 1 0 0

a2 0 0 1 1
n  =

a3 0 0 i 0

a 4 0 0 0 4

u p r o s z c z e n i u :

" l 1 0 o '

- ' 0 0 1  1
M n

o 0 i  0

. 0 0 0  1 . -

(7.5)

. (7.6)

D e ż e l i  znamy wektor (7.1) elementów systemu dla k-tego etapu, to na pod
stawia znajomości macierzy systemu K raoZemy obliczyć wektor zasobów 
systemu dle k*l-ego etapu z relacji:

Y ( k + 1 )  «  Y ( k )  .  M 

s 8tęo:
Y ( l )  -  Y ( O )  .  «

Y ( 2 )  -  Y ( i )  .  M -  Y ( O )  .
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g d z i e  Y ( 0 )  w e k t o r  o k r e ś l a j ą c y  l i c z b ę  p o c z ą t k o w y  e l e m e n t ó w  s y s t e m u ,  o  

k t ó r y m  b ę d z i e m y  z w y k ł a  z a k ł a d a l i ,  i e  J e s t  r ó w n y  i

Y { 0 )  -  [ l ,  O .  0 . --------- 0 . ------------ o]  ( 7 . 9 )

a więc, Ze system zawiera Jodan element typu a .̂
Ha p o d s t a w i e  ( 7 . 3 )  1  ( 7 . 8 )  mamy o g ó l n i e j

V ( k )  -  Y fO ) « * '  .  V T ( 7 . 1 0 )

Na p r z y k ł a d  d l a  s y s t e m u  ( 6 . 4 )  r e p r e z e n t o w a n e g o  a a c l e r z y  ( 7 . 6 )  b ę d z i e t

V ( k )  = [ l  0  0  0] 1 1 0  0 

0 0  1 1  

0 0 1 0

0 0 0  1

( 7 . 1 1 )

( 7 . 1 2 )

Na p o d s t a w i a  ( 7 . 1 1 )  z n a j d u j e m y  k o l e j n o :

V ( 0 )  « 1  

V ( 1 ) = 2  

V ( 2 ) -  4 

V ( 3 )  -  6

V ( k )  -  2 k

r u n k c j a  w z r o s t u  s y s t e m u  ( 7 . 4 )  J e s t  w i ę c  f u n k c j ę  r o s n y c ę  l i n i o w o .  N i e c h  b ę *  

o z i e  t e r o z  d a n y  e y a t e n  r o z w i j a j ą c y  s i ę  o o ł o w i e  g e n e t y c z n y m  o s t r u k t u r z e  

k o  k o w e j  :

S E  »
>>Ai A2A3~
b 1 ' 8 2 ‘ * 3

( 7 . 1 3 )

g d z i e :

A^iajj) « e3 (a2 )

A jia j)  «

M a c i e r z  t e g o  s y s t e m u  b ę d z i e  r t i ę c  w p o s t a c i :

( 7 . 1 4 )

i
0  i  l i  

; i o -

( 7 . 1 5 )
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a  o t ę b :

V ( k ) ** [ l  0  0  0] ' i  i  a1 " f

0  1 1 i

. 1  0  1 i .

Na p o d s t a w i e  ( 7 . 1 6 )  z n a j d u j e m y  k o l e j n o :

V ( 0 )  -  1

V ( l )  *  2  ( 7 . 1 7 )

V ( 2 )  -  4

V ( k ) « 2 k

Funkcja wzrostu systemu (7.13) jest więc funkcję rosnęcę w y k ł a d n i c z o .

Ogólnie można powiedzieć, że funkcje wzrostu s y s t e m ó w  r o z w i j a j ą c y c h  

się o słowach genetycznych o strukturze liniowej maję p o s t a ć  w i e l o m i a n o w y .

Natomiast liczba elementów systemów r o z w i j a j ą c y c h  s i ę  o  s ł o w a c h  g e n e 

tycznych o strukturze kołowej może rosnęć s z y b c i e j  j a k  l i n i o w a  i  w  t a k i c h  

przypadkach funkcja wzrostu V(k) Je3t n a j c z ę ś c i e j  f u n k c j ę  w y k ł a d n i c z y .

w  spisie bibliograficznym p o d a j e m y  te p o z y c j e  l i t e r a t u r y ,  g a z i e  m o ż n a  

znaleźć obszerniejsze opracowanie z t e g o  z a k r e s u  i  i n n e  n i z  m a c i e r z o w e  

metody obliczeń, Jak np. zastosowanie rachunku o p e r a t o r o w e g o .
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PROCESY ROZWOOU

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

P r z e d m i o t e m  p r a c y  J e s t -  m a t e m a t y c z n a  t e o r i a  u p o r z ą d k o w a n y c h  z b i o r ó w  d y 

n a m i c z n y c h ,  t o  j e s t  t a k i c h ,  k t ó r y c h  e l e m e n t y  t w o r z ę  p e w n ę  s t r u k t u r ę  i  u l e -  

g e j ę  w n i e j  s t a l e  p ew nym  p r z e k s z t a ł c e n i o m ,  j a k  n p .  t r a n s f o r m a c j a  e l e m e n t u  

p e w n e g o  t y p u  n a  e l e m e n t  i n n e g o  t y p u  c z y  t e ż  p o d z i a ł  e l e m e n t u  n a  d w a  e l e 

m e n t y  t o g o  s a m e g o  l u b  i n n y c h  t y p ó w ,

W p r a c y  p r z e d s t a w i a  s i ę  m e t o d ę ,  k t ó r a  p o r w a ł a  z e  z n a j o m o ś c i  r e g u ł  

t r a n s f o r m a c j i  e l e m e n t ó w  u p o r z ą d k o w a n e g o  z b i o r u  d y n a m i c z n e g o  w n i o s k o w a ć  o 

J e g o  r o z w o j u ,  t o  J e s t  o j o g o  s t r u k t u r z e ,  l i c z b i e  e l e m o n t ó w  i  w ł a s n o ś c i a c h .

O t r z y m a n e  w y n i k i  m ogę  b y ć  p r z y d a t n e  w a n a l i z i e  n i e k t ó r y c h  p r o b l e m ó w  

w z r o s t u  i  r o z w o j u  o r g a n i z m ó w  ż y w y c h .



DPOHECCB PA3BEEIH

P e a »  u o

IIpeAMOTOM paöoTH ÂBxsesca MaxeMaiKuecïtaa leopaa ynopsÂoàaïatKx asbassa- 
yeCK2x ŁtHosecsB i.e. MKosectB, aaesseKisiMi- KosopHX oöpaayiox aenosopyn 
CTpyKxypy b Koiopoä ohh aenpepHEHO nosBeprajaica asKosopua npeoOpaaoBaasras» 
HanpH«ep npeo6pa30Baane ajieMeaia onpeAeaëHaoro tana » eaeueuT Apyrope sana 
zuöo pasAezeane oaeiaeaTa aa  Asa sneweaTa saicoro see tana jtaöo Apyrcsx yaaoa, 

B p aö o ie  npeAciaBjtea aexoA, Koxopufi nosBajiaes, aa ccaoBaHHH saaKOMĆssa 
npasHA npeoöpa3oaaKKH saouqhiob ynopsAoneHHoro ABHauaaecKoro aaoseessa, 
cyAKTk o ero pa3BHTHK s.e. o ero ctpyxsype, aaoae oaeiissxoB a CBOâcxBaxi 

noxyaeaHHe pesyABïaxu isoryx 6tjs& noAe3HHME npa aaaxHss HSKosopaat apo~ 
6aeu p o d a  a pa3BHiaa skbłcc opranaawoB,



DEVELOPMENT PROCESSES

S u m a a r y

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 forsee1, if the rules how to 
transform the elements of an j ordered 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 growth problems and 
in analysis of development of living organisms.




