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IN FO RM A TY K A  JA K O  D Y SC Y PLIN A  NAUKOW A

S tre sz c z e n ie . W  artykule przedstawiono specyfikę inform atyki jako dyscy
pliny naukowej oraz porównano biologiczne i techniczne system y inform atyki.

INFORMATICS AS A KNOWLEDGE DISCIPLINE

S u m m a ry . T he article presents the  specific features of inform atic understood 
as a knowledge discipline and com pares biological and technical inform atic Sys
tems.

1. W prow adzenie

Inform atyka je st dyscypliną naukową o własnych pojęciach podstawowych, badającą 

prawa rządzące procesam i kodowania, przechowywania i p rzetw arzania danych. B adania 

te  są prowadzone zarówno dla wewnętrznych potrzeb całej nauki, d la  naszych potrzeb 

cywilizacyjnych, jak  i d la  stworzenia i rozwoju podstaw  naukowych m etod, urządzeń 

i systemów z tego zakresu potrzebnych ludziom.

Specyfika inform atyki jako dyscypliny naukowej polega na tym , że dotychczas na

uki techniczne i ścisłe, takie jak  m echanika, fizyka czy chem ia, badały  praw a rządzące 

procesami ruchu i przetw arzania m as i energii. Inform atyka natom iast, po raz pierwszy 

w historii nauki, rozpoczęła badanie praw  rządzących ruchem  i przetw arzaniem  infor

macji. Celem badań naukowych w naukach, takich jak  np. fizyka, je s t poznanie praw 

rządzących ruchem  i przetw arzaniem  m as i energii, zarówno d la  wewnętrznych potrzeb 

całej nauki, dla po trzeb cywilizacyjnych, jak  i jako podstaw y projektow ania i budowy 

różnych potrzebnych ludziom  urządzeń i systemów opartych na prawach fizyki.
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Rozumiemy więc potrzebę i aprobujem y w fizyce np. sens i celowość badań nad 

teorią „wielkiego wybuchu” , które uzasadnione są naszymi potrzebam i cywilizacyjnymi, 

potrzebam i całej nauki, jak  i badania np. nad promieniowaniem laserowym jako podstaw ą 

budowy i projektow ania potrzebnych ludziom urządzeń i systemów optyki.

Identyczna sy tuacja jak  w fizyce jest i w inform atyce jako dyscyplinie naukowej. I tu 

istnieją podstawowe potrzeby cywilizacyjne. Zwróćmy bowiem uwagę na to, że wszędzie 

tam , gdzie kończy się m ateria  nieożywiona, a  zaczyna m ateria  ożywiona, po jaw iają się 

zawsze pewne symbole kodowe, zapisy kodowe, m ożna powiedzieć zapisy inform atyczne 

jako nieodłączne atrybu ty  pojaw iania się życia.

Jak one powstawały, jak  się rozwijały, dochodząc do tych istniejących obecnie na 

Ziemi systemów inform atyki w organizm ach żywych?

Te badania są potrzebne całej nauce, i to  bardzo potrzebne, bo m ożna powiedzieć, 

że to  w łaśnie inform atyka je st tą  dyscypliną naukową, k tó ra  może bardziej niż inne 

dyscypliny naukowe zbliża nas do tego, co by m ożna nazwać granicą poznania.

Badanie praw rządzących procesami kodowania, przechowywania i przetw arzania da

nych są też nam  również bardzo potrzebne jako podstaw a projektow ania i konstrukcji 

komputerów, urządzeń i systemów inform atyki technicznej i ich oprogram owania, które 

wchodzą dziś do chyba wszystkich dziedzin działalności ludzkiej.

P raw a rządzące ruchem i przetwarzaniem  m as i energii są  niezmienne. Podobnie 

praw a rządzące kodowaniem, ruchem i przetw arzaniem  danych są też niezmienne, i są  na 

nich oparte  zarówno s tru k tu ra  i działanie systemów inform atyki, istniejących w organi

zmach biologicznych, jak  i s tru k tu ra  i działanie systemów inform atyki, k tóre są obecnie 

projektowane i budowane przez ludzi.

W arto więc te  rozwiązania porównywać i analizować.

2. Techniczne i biologiczne system y inform atyki

Zarówno biologiczne, jak  i techniczne system y inform atyki oparte  są na tych samych, 

następujących pojęciach podstawowych: algorytm , program  i autom atyczny proces re

alizacji program u. To są elementy wspólne. Różnice polegają natom iast n a  tym, że 

w układach inform atyki technicznej przyjm uje się, że inform acja elem entarna, czyli b it, 

może reprezentować dwie różne wartości logiczne oznaczone sym bolam i 0,1, a  w inform a

tyce biologicznej inform acja elem entarna, czyli tak  zwany nukleotyd, może reprezentować 

cztery różne wartości logiczne oznaczone sym bolam i T , C, A, G.
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Rys. 1. Molekuły zasad azotowych dających cztery wartości logiczne kodu DNA
Fig. 1. Molecules of nitroalcalis representing four logical values of DNA code

W  technicznych układach inform atyki bity są reprezentowane przez m akroukiady 

elektroniczne lub magnetyczne, a w biologicznych układach inform atyki nukleotydy są 

reprezentowane przez pojedyncze molekuły zasad azotowych tyniny, cytozyny, adeniny, 

guaniny (rys. 1).

Zauważmy, że koncepcje biologicznych i technicznych systemów inform atyki są ta 

kie same, reprezentowane przez tę  sam ą koncepcję podstawową: algorytm , program , 

a następnie system  informatyczny, zawierający część urządzeniową, program  i system 

operacyjny, nadzorujący realizację program u.

Skąd więc te  różnice w sposobie realizacji tej samej koncepcji, a  więc leżąca u pod

staw  technicznych układów inform atyki, logika dwuwartościowa i leżąca u podstaw  biolo

gicznych systemów inform atyki, logika czterowartościowa. Czy są to  różnice wynikające 

z jakiś głębszych powodów, czy są tylko przypadkowe?

Te różnice między technicznym i a biologicznymi system am i realizacji programów nie 

są przypadkowe. Powodem tych różnic są różnice między celami, k tóre chcemy osią

gnąć, tworząc algorytm y d la technicznych systemów inform atyki, a  celami, które chciała 

osiągnąć na tu ra , tworząc swoje algorytm y d la  biologicznych systemów inform atyki.

Algorytm y techniczne realizowane w kom puterach to  zbiory określonych operacji m a

tematycznych n a  wskazanych danych, w postaci liczb, czasem obrazów czy nawet tekstów, 

po wykonaniu których otrzym ujem y rozwiązanie w postaci liczbowej, tekstowej czy ob

razowej, dowolnego zadania z określonej klasy zadań. N atom iast algorytm y realizowane 

w systemach inform atyki biologicznej to  zbiory określonych operacji technologicznych na 

argum entach, którym i są elem entarne cząstki m aterii, molekuły, operacji, takich że po ich 

wykonaniu otrzym ujem y jako wynik kompletny obiekt m aterialny, organizm  biologiczny.

W skrócie m ożna więc powiedzieć, że danym i d la algorytm ów technicznych są liczby,
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Rys. 2. Ilustracja elem entarnej operacji technologicznej tworzenia białka
Fig. 2. Illustra tion  of an elem entary technological operation  of form ing a  protein

operacjam i są operacje m atem atyczne, a wynikami procesów ich realizacji są  też liczby, 

natom iast dla algorytmów biologicznych danym i są cząstki m aterii (m olekuły), opera

cjami są operacje technologiczne, a  wynikiem procesów ich realizacji są  obiekty (organi

zmy biologiczne).

3. O rganizacja budowy obiektów biologicznych

Podstawowymi składnikam i organizmów biologicznych są białka, które są łańcucham i 

molekuł aminokwasów. D latego podstawowym i składnikam i algorytm ów  biologicznych 

są program y syntezy białek, zwane genami struk turalnym i, a operacjam i elem entarnym i 

tych algorytmów są operacje dołączenia molekuł aminokwasów, które trzeba w danym  

momencie dołączyć do tworzonego łańcucha białka, tak  jak  to  przedstaw iono obrazowo 

według (1) na rys. 2. Oprogram owanie natom iast to, podobnie jak  w inform atycznych
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Rys. 3. A ktywizacja genów struk turalnych  przesyłem  komunikatów według Jakoba- 
M onoda — N agroda Nobla 

Fig. 3. A ctivation of structu ra l genes by sending a  message, followinf Jacob-M ortod 
— the Nobel Prize

systemach technicznych, zbiór programów, których realizacja odbyw a się pod nadzorem 

system u operacyjnego. Pełny zbiór program ów struk tu ralnych  genów i sterujący nim i 

system operacyjny są zapisane w każdej komórce w tak  zwanym łańcuchu DNA. O bjętość 

zajm owana przez system  operacyjny dochodzi do około 80% objętości całego łańcucha 

DNA.

K om pletne zbiory program ów zakodowane w łańcuchach DNA zna jdu ją  się w każdej 

komórce organizmu biologicznego. Sposób realizacji program ów inform atycznych w orga

nizmach biologicznych jest równoległy, i to  na najniższym  poziomie operacyjnym , i je s t 

sterowany przesyłem komunikatów między komórkami. Ilustru je to  rys. 3, na którym  

przedstawiono zasadę syntezy białka według teorii Jacoba i M onoda. G dy brak jest 

laktozy, represor blokuje operator i transkrypcja  genów struk tu ralnych  nie następuje. 

W  obecności laktozy represor sta je  się nieaktywny i zachodzi transkrypcja  genów struk

turalnych. Pojawienie się laktozy m ożna więc traktow ać jako  kom unikat sterujący ope

racją syntezy białka. Koncepcję organizacji m ożna natom iast określić jako organizację 

em brionalną. O rganizacja em brionalna budowy obiektów polega na tym , że budowę ca

łego obiektu, jak  też dowolnego jego fragm entu, rozpoczyna się zawsze od tylko jednego
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Rys. 4. Ilustracja em brionalnej strateg ii budowy obiektu
Fig. 4. An illustration  of the em brion strategy  for building an object

elementu, zwanego komórką m atką, jeżeli chodzi o cały obiekt, a  komórkami inicjującym i 

jeżeli chodzi o jego fragmenty.

Po rozpoczęciu procesu budowy system  dąży do stw orzenia największej możliwej 

liczby komórek inicjujących, od których rozpoczynają się równolegle budowy fragmen

tów, co m ożna zapisać w następujący sposób:

p o c z ą te k

EM BRION ( c l - -  -Ci, ■■■cn) 

p o c z ą te k

dla ie [l,n ] równolegle 

X i(a) 

k o n ie c

k o n ie c

Zasada organizacji em brionalnej obowiązuje, zarówno gdy chodzi o budowę całego 

obiektu, jak  i budowę każdego poszczególnego jego fragm entu. M ożna w tedy mówić 

o wielopoziomowej em brionalnej organizacji procesu. Zapew nia to  najkrótszy  czas trw a

nia budowy obiektu (rys. 4). Tę organizację budowy obiektów nazwiemy organizacją em-
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Rys. 5. Model rozwoju liścia klonu wg [3] w struk tu rze  składającej się z części em brio
nalnej i sześciu motywów 

Fig. 5. The model of a  m aple leaf, see [3], having s truc tu re  com posed of the embrion 
p art and of six motifs

brionalną. Ilustracją  em brionalnej organizacji budowy organizmów biologicznych może 

być model rozwoju liścia klonu według [3] przedstawiony na rys. 5.

4. E m brionalna organizacja procesów obliczeniowych

Przeniesienie tej, stosowanej w system ach inform atyki w biologii, koncepcji realizacji 

złożonego obiektu n a  sposób realizacji złożonych program ów w system ach inform atyki 

technicznej przedstawiono na rys. 6. Ilustracją  em brionalnej organizacji procesu oblicze

niowego w przypadku rozwiązywania zadań o charakterze m atem atycznym  może być np. 

organizacja procesu znajdow ania pierwiastków całkowitych rów nania (1)

gdzie a0, a i, ■ ■ ■, an_! - liczby całkowite.

Odpowiedni algorytm  podający rozwiązanie tego problem u m ożna przedstawić w po

staci:

o
x n + a‘x ' -  o (1)

1 —  71 — 1
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algorytmu

2.1 2.2 2.3 2,n-1 2.n
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realizujący programy motywów

program embrion r
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Rys. 6. Ilustracje: a) embrionalnej s tru k tu ry  algorytm u, b) technicznej s tru k tu ry  sys
tem u i jego realizacji, opartego na zasadzie sterow ania przesyłem  komunikatów 

Fig. 6. Illustra tions of: a) em brion algorithm  structu re , b) technical s truc tu re  of the 
system  and of its realization, based on the principle of the control by message 
transfers

(1) operacja Oj, k tó rą  m ożna uważać za operację em brionalną po legającą na wydzieleniu 

dzielników d\, d2 ■ • ■ , dm liczby ao,

(2) m  operacji 021, 022, • • •, 02m, które m ożna uważać za motywy, których zadaniem  jest

sprawdzenie, które dzielniki są  pierw iastkam i p2 rów nania ( I) , co m ożna zapisać:

_  i dj jeżeli (Tj + E?=»_i Ml = 0
1 4> jeżeli d ? +  £?=„_! M jM O

S tru k tu ra  inform atycznego system u realizującego ten algorytm  i sterowanego przesy

łem komunikatów jest przedstaw iona na rys. 7.

W  system ach inform atyki istniejących w organizm ach biologicznych komórki, które 

można przyrównać do m ikrokom puterów  realizujących program y zapisane w tych łań

cuchach DNA, nie są  stanowiskam i izolowanymi, autonom icznym i, lecz węzłami ogólno- 

organizmowej sieci komórkowych m ikrokom puterów, w której przesyłane są  kom unikaty 

zewnętrzne (międzykomórkowe) i wewnętrzne, komórkowe w każdej pojedynczej komórce.

K om unikaty zewnętrzne przesyłane są w oparciu o m edia horm onalne (duże odległo

ści) i o m edia neuronalne (m ałe odległości).

Kom unikaty wewnętrzne oparte  są na działaniu m em bran, które m ożna przyrównać

do urządzeniowej realizacji protokołów komunikacyjnych w technicznych sieciach kompu
terowych.
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Rys. 7. S tru k tu ra  system u realizacji algorytm u (2) sterowanego przepływem komuni
katów

Fig. 7. The structu re  of the algorithm  (2) execution, controlled by the message trans
fers

W podsum owaniu m ożna powiedzieć, że biologiczne oblicze inform atyki charakte

ryzuje, na poziomie operacyjnym , m iniaturyzacja doprowadzona do poziomu molekuł, 

maksym alnie rozw inięta równoległość i sterowanie przesyłem kom unikatów, a  na pozio

mie koncepcyjnym - organizacja em brionalna.

5. K ierunki rozwojowe technicznych system ów  inform atyki

Przejdźm y teraz do charakterystyki technicznych system ów inform atyki. Początek 

to, pochodzące jeszcze od m atem atyków  arabskich, pojęcie algorytm u jako uporządko

wanego zbioru operacji n a  określonych danych, takich że po ich w ykonaniu otrzym uje 

się rozwiązanie dowolnego zadania z określonej klasy zadań. Chodziło w tedy o zadania 

m atem atyczne. Przyjmowano, że pojęcie algorytm u um ożliwia podział wszystkich moż

liwych zadań m atem atycznych na trzy części. Pierwsza to  zadania, d la  których udało 

się udowodnić istnienie jednoznacznego rozw iązania i podać algorytm  jego znajdowania, 

druga część to zadania, d la  których udowodniono nieistnienie takiego algorytm u i trzecia 

to zadania, d la  których nie udało się znaleźć ani odpowiedniego algorytm u, ani udowodnić 

jego nieistnienia.

A utorzy pierwszych algorytm ów  przyjmowali też, że realizatorem  podanych w nich 

operacji będzie człowiek, który będzie je  realizował „po ludzku” , jed n ą  po drugiej, stąd  ich
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Rys. 8. Ilustracja szeregowej i równoległej koncepcji realizacji algorytmów 
Fig. 8. Illustration  of sequential and parallel realization of algorithm s

zakładany szeregowy, sekwencyjny tryb  realizacji reprezentowany również w idei pierw

szego, abstrakcyjnego kom putera, zwanego m aszyną Turinga. S tąd  też sekwencyjny, 

szeregowy tryb  realizacji operacji w pierwszych kom puterach elektronicznych. Dalsza 

ewolucja tych konstrukcji była wynikiem krytycznego spojrzenia n a  tę  część definicji al

gorytm u, w której mówi się o uporządkowanym zbiorze operacji na określonych danych 

(argum entach). Dlaczego zbiór operacji m a być uporządkowany? Jeżeli po wykonaniu 

operacji na określonych argum entach otrzym ujeiriy rozwiązanie, to  po co narzucać wa

runek uporządkowania tych operacji. W ystarczy, aby były wykonane na wskazanych 

argum entach, w tedy gdy te  argum enty s ta ją  się dostępne. Prowadzi to  do koncepcji 

równoległej realizacji operacji sterowanej przesyłem komunikatów, stosowanej w maszy

nach równoległych, sieciach i m etakom puterach. W arunek uzyskania m inim alnego czasu 

realizacji programów złożonych prowadzi natom iast do em brionalnej organizacji procesu 

realizacji, tak  jak  w biologicznych system ach inform atyki.

Trendy współczesnych kierunków rozwojowych inform atyki technicznej m ożna tak
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Tabela 1
Porównanie rozwiązań wykorzystywanych w technicznych 

i biologicznych system ach inform atyki

System y
techniczne

System y
biologiczne

Cele programów rozwiązywanie zadań budowa obiektów

Systemy kodowania 2-wartościowy 4-wartościowy

Fizyczny zapis symboli kodowych makrom olekularny, 

symbole 0,1

molekularny, 

symbole A, G, C, T

Operacje w algorytm ach operacje

m atem atyczne

operacje

technologiczne

W yniki realizacji programów liczby, obrazy, teksty obiekty m aterialne

Systemy operacyjne sterowanie przesyłem 

operacji, sterowanie 

przesyłem komunika

tów

sterowanie przesyłem 

komunikatów na 

najniższym  poziomie 

równoległości

S trategia realizacji programów różne, w tym  i em

brionalne

em brionalne dające

największe

przyspieszenie
budowy obiektów

Komunikacja kanały i protokoły 

komunikacji

kanały i m embrany 

komunikacji
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określić: równoległość i m iniaturyzacja, usieciowienie, multimedialność, inżynieria opro

gramowania.

R ó w n o le g ło ść  (rys. 8) znajduje swój wyraz w coraz powszechniejszym jej ekspono

waniu w opracowywanych algorytm ach i w architekturach projektowanych komputerów 

i organizacji sieci komputerowych. Duży nacisk kładzie się też na m iniaturyzację.

U s ie c io w ie n ie  znajduje swój wyraz w przechodzeniu, w coraz większym stopniu, 

z układów reprezentowanych przez pojedyncze kom putery na wysoko w ydajne sieci 

komputerowe szkieletowe, federacyjne, hierarchiczne, m ultim edialne o różnych topolo

giach, mediach komunikacyjnych, regułach dostępu i bezpieczeństwie danych przesy

łanych i przechowywanych w rozmieszczonych w sieci bazach danych. Podstawowymi 

param etram i sieci komputerowych są m edia komunikacyjne (elektryczne, optyczne, fale 

radiowe), topologie (sieć s truk tu ralna , sieci lokalne, m etropolitalne i rozlegle) i m etody 

dostępu (protokoły komunikacyjne).
M u lt im e d ia ln o ś ć  znajduje swój wyraz w coraz większej różnorodności form, w któ

rych jest zaw arta i przesyłana inform acja (tekst alfanumeryczny, obraz, dźwięk, m ulti

medialne bazy danych) i w coraz większej różnorodności branych pod  uwagę technologii 

sprzętowych (elektronika, optyka, bionika).

I n ż y n ie r ia  o p ro g ra m o w a n ia  znajduje swój wyraz w tym , że w zakresie program o

wania z indywidualnego często am atorskiego i heurystycznego opracowywania programów 

przez poszczególnych ludzi w coraz większym stopniu przechodzi się n a  prace wielooso

bowych, profesjonalnych zespołów nad złożonymi program am i i zbioram i programów, 

oparte na profesjonalnych technologiach inżynierii program ow ania (specyfikacja, segmen

tacja, scalenie, testowanie i kontrola). T rw ają też prace nad rozszerzeniem charakteru 

danych mogących być wykorzystywanymi w program owaniu komputerów.

6. W nioski

Porównanie rozwiązań wykorzystywanych w system ach inform atyki technicznej 

i w biologicznych system ach inform atyki przedstawiono w tabeli 1. W skazuje ono na 

jedność podstaw  naukowych, na których oparte  są te oba rozwiązania, a  w szczególności 

podstawowej koncepcji: algorytm , program , zakodowanie program u w system ie urządze

niowym, a następnie proces realizacji program u pod nadzorem  system u operacyjnego.

W arto też odnotować, że kierunki trendów rozwojowych technicznych systemów in

formatyki dążą do podobnych rozwiązań jak  te, które cechują biologiczne system y infor
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matyki, a mianowicie m iniaturyzacja, sterowanie przesyłem kom unikatów, równoległość 

i em brionalna organizacja procesu realizacji program u. D ążą do tych rozwiązań i to 

nie tylko w zakresie m etod, ale i celów. Myśli się bowiem już też o konstrukcji takich 

technicznych systemów inform atyki, w których możliwa byłaby labora to ry jna realizacja 

programów, w wyniku których otrzym ywałoby się gotowe produkty  i obiekty syntezy ele

mentów m olekularnych. Ten sposób w ytw arzania produktów  i budowy obiektów m ożna 

by nazwać technologią inform atyczną, w odróżnieniu od technologii energetycznych, zuży

wających bardzo duże ilości surowców i energii dla o trzym ania niewielkiej ilości produktu  

końcowego.

W  tej chwili otrzym uje się już takie produkty laboratory jne na bazie programów 

„skradzionych” genom struk turalnym  systemów inform atyki biologicznej.

Znajomość i rozwój podstaw  naukowych inform atyki i k u ltu ra  inform atyczna dały 

więc nie tylko podstaw y budowy komputerów, ale s ta ją  się coraz bardziej istotnym  wa

runkiem pracy w wielu dziedzinach działalności ludzkiej, wydawałoby się czasem nic 

z inform atyką nie m ających wspólnego, jak  np. biologia m olekularna, gdzie d a ją  począ

tek takim  nowym działom  inform atyki, jak  np. bioinform atyka.
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Abstract

The article com pares some solutions applied in system s of technical and biological 

inform atics. It indicates the unity  of scientific bases of the bo th  im plem entations; in 

particu lar of the principle: the algorithm , the program , the coding of the program , 

the process of au tom atic  execution of the program . The occuring différencies, as e.g. 

the four-value logic, characteristic for biological system s and two-value logic proper for 

technical systems, arise from different goals to  by achieved by the biological and technical 

inform ation systems.

It is worth to  note th a t the developm ent trends of technical inform ation system s 

are convergent to  the sim ilar features of im plem entations in biological system s, namely 

m iniaturization , the control w ith the use of message transfers, parallelism  and em brional 

organization of program  execution. This convergence is visible not only in m ethods but 

also in goals of the two kinds of systems.


