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INFORMATYKA JAKO DYSCYPLINA NAUKOWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono specyfike informatyki jako dyscy-
pliny naukowej oraz pordwnano biologiczne i techniczne systemy informatyki.

INFORMATICS AS A KNOWLEDGE DISCIPLINE

Summary. The article presents the specific features of informatic understood
as a knowledge discipline and compares biological and technical informatic Sys-
tems.

1. Wprowadzenie

Informatyka jest dyscypling naukowg o wtasnych pojeciach podstawowych, badajaca
prawa rzadzace procesami kodowania, przechowywania i przetwarzania danych. Badania
te sg prowadzone zar6wno dla wewnetrznych potrzeb catej nauki, dla naszych potrzeb
cywilizacyjnych, jak i dla stworzenia i rozwoju podstaw naukowych metod, urzadzen
i systemow z tego zakresu potrzebnych ludziom.

Specyfika informatyki jako dyscypliny naukowej polega na tym, Zze dotychczas na-
uki techniczne i Sciste, takie jak mechanika, fizyka czy chemia, badaty prawa rzadzace
procesami ruchu i przetwarzania mas i energii. Informatyka natomiast, po raz pierwszy
w historii nauki, rozpoczeta badanie praw rzadzacych ruchem i przetwarzaniem infor-
macji. Celem badan naukowych w naukach, takich jak np. fizyka, jest poznanie praw
rzadzacych ruchem i przetwarzaniem mas i energii, zarowno dla wewnetrznych potrzeb
catej nauki, dla potrzeb cywilizacyjnych, jak i jako podstawy projektowania i budowy

réznych potrzebnych ludziom urzadzen i systemdw opartych na prawach fizyki.
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Rozumiemy wiec potrzebe i aprobujemy w fizyce np. sens i celowo$¢ badan nad
teorig ,,wielkiego wybuchu”, ktére uzasadnione sg naszymi potrzebami cywilizacyjnymi,
potrzebami catej nauki, jak i badania np. nad promieniowaniem laserowym jako podstawg
budowy i projektowania potrzebnych ludziom urzadzen i systemow optyki.

Identyczna sytuacja jak w fizyce jest i w informatyce jako dyscyplinie naukowej. | tu
istniejg podstawowe potrzeby cywilizacyjne. Zwr6émy bowiem uwage na to, ze wszedzie
tam, gdzie konczy sie materia nieozywiona, a zaczyna materia ozywiona, pojawiajg sie
zawsze pewne symbole kodowe, zapisy kodowe, mozna powiedzie¢  zapisy informatyczne
jako nieodtaczne atrybuty pojawiania sie zycia.

Jak one powstawaty, jak sie rozwijaty, dochodzac do tych istniejgcych obecnie na
Ziemi systemdéw informatyki w organizmach zywych?

Te badania sg potrzebne catej nauce, i to bardzo potrzebne, bo mozna powiedziec,
ze to wiasnie informatyka jest tg dyscypling naukowa, ktdéra moze bardziej niz inne
dyscypliny naukowe zbliza nas do tego, co by mozna nazwa¢ granica poznania.

Badanie praw rzadzacych procesami kodowania, przechowywania i przetwarzania da-
nych sa tez nam rowniez bardzo potrzebne jako podstawa projektowania i konstrukcji
komputeréw, urzadzen i systemoéw informatyki technicznej i ich oprogramowania, ktére
wchodzg dzi$ do chyba wszystkich dziedzin dziatalnosci ludzkiej.

Prawa rzadzace ruchem i przetwarzaniem mas i energii sg niezmienne. Podobnie
prawa rzadzace kodowaniem, ruchem i przetwarzaniem danych sg tez niezmienne, isg na
nich oparte zarowno struktura i dziatanie systeméw informatyki, istniejgcych w organi-
zmach biologicznych, jak i struktura i dziatanie systemoéw informatyki, ktére sg obecnie
projektowane i budowane przez ludzi.

Warto wiec te rozwigzania porownywac i analizowac.

2. Techniczne i biologiczne systemy informatyki

Zarowno biologiczne, jak i techniczne systemy informatyki oparte sg na tych samych,
nastepujacych pojeciach podstawowych: algorytm, program i automatyczny proces re-
alizacji programu. To sa elementy wspélne. Roéznice polegajg natomiast na tym, ze
w uktadach informatyki technicznej przyjmuje sie, ze informacja elementarna, czyli bit,
moze reprezentowac¢ dwie rézne wartosci logiczne oznaczone symbolami 0,1, a w informa-
tyce biologicznej informacja elementarna, czyli tak zwany nukleotyd, moze reprezentowaé

cztery rézne wartosci logiczne oznaczone symbolami T, C, A, G.
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tynina cytozyna adenina guanina

Rys. 1. Molekuty zasad azotowych dajgcych cztery wartosci logiczne kodu DNA
Fig. 1. Molecules of nitroalcalis representing four logical values of DNA code

W technicznych uktadach informatyki bity sg reprezentowane przez makroukiady
elektroniczne lub magnetyczne, a w biologicznych uktadach informatyki nukleotydy sa
reprezentowane przez pojedyncze molekuty zasad azotowych tyniny, cytozyny, adeniny,
guaniny (rys. 1).

Zauwazmy, ze koncepcje biologicznych i technicznych systeméw informatyki sg ta-
kie same, reprezentowane przez te samg koncepcje podstawowga: algorytm, program,
a nastepnie system informatyczny, zawierajacy cze$¢ urzadzeniowa, program i system
operacyjny, nadzorujacy realizacje programu.

Skad wiec te roznice w sposobie realizacji tej samej koncepcji, a wiec lezgca u pod-
staw technicznych uktadow informatyki, logika dwuwarto$ciowa i lezagca u podstaw biolo-
gicznych systemoéw informatyki, logika czterowarto$ciowa. Czy sg to réznice wynikajace
z jaki$ gtebszych powodow, czy sg tylko przypadkowe?

Te réznice miedzy technicznymi a biologicznymi systemami realizacji programéw nie
sg przypadkowe. Powodem tych rdznic sg r6znice miedzy celami, ktére chcemy osig-
gnac¢, tworzac algorytmy dla technicznych systemow informatyki, a celami, ktére chciata
osiggna¢ natura, tworzac swoje algorytmy dla biologicznych systeméw informatyki.

Algorytmy techniczne realizowane w komputerach to zbiory okreslonych operacji ma-
tematycznych na wskazanych danych, w postaci liczb, czasem obrazéw czy nawet tekstow,
po wykonaniu ktérych otrzymujemy rozwiazanie w postaci liczhowej, tekstowej czy ob-
razowej, dowolnego zadania z okreslonej klasy zadan. Natomiast algorytmy realizowane
w systemach informatyki biologicznej to zbiory okre$lonych operacji technologicznych na
argumentach, ktérymi sg elementarne czastki materii, molekuty, operacji, takich ze po ich
wykonaniu otrzymujemy jako wynik kompletny obiekt materialny, organizm biologiczny.

W skrocie mozna wiec powiedzieé, ze danymi dla algorytmow technicznych sg liczby,
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mat « matlonJna
liz « lizyna

Rys. 2. llustracja elementarnej operacji technologicznej tworzenia biatka
Fig. 2. Illustration of an elementary technological operation of forming a protein

operacjami sg operacje matematyczne, a wynikami proceséw ich realizacji sg tez liczby,
natomiast dla algorytmow biologicznych danymi sg czastki materii (molekuty), opera-
cjami sg operacje technologiczne, a wynikiem proceséw ich realizacji sa obiekty (organi-

zmy biologiczne).

3. Organizacja budowy obiektow biologicznych

Podstawowymi sktadnikami organizmow biologicznych sg biatka, ktére sg tanncuchami
molekut aminokwasoéw. Dlatego podstawowymi sktadnikami algorytmow biologicznych
sg programy syntezy biatek, zwane genami strukturalnymi, a operacjami elementarnymi
tych algorytméw sg operacje dotgczenia molekut aminokwasow, ktore trzeba w danym
momencie dotgczy¢ do tworzonego tahcucha biatka, tak jak to przedstawiono obrazowo

wedtug (1) na rys. 2. Oprogramowanie natomiast to, podobnie jak w informatycznych
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Rys. 3. Aktywizacja genéw strukturalnych przesytem komunikatéw wedtug Jakoba-
Monoda — Nagroda Nobla

Fig. 3. Activation of structural genes by sending a message, followinf Jacob-Mortod
— the Nobel Prize

systemach technicznych, zbiér programéw, ktérych realizacja odbywa sie pod nadzorem
systemu operacyjnego. Peiny zbiér programéw strukturalnych genéw i sterujgcy nimi
system operacyjny sg zapisane w kazdej komorce w tak zwanym #fancuchu DNA. Objetosé
zajmowana przez system operacyjny dochodzi do okoto 80% objetosci catego tancucha
DNA.

Kompletne zbiory programéw zakodowane w tancuchach DNA znajduja sie w kazdej
komérce organizmu biologicznego. Sposob realizacji programow informatycznych w orga-
nizmach biologicznych jest rownolegty, i to na najnizszym poziomie operacyjnym, i jest
sterowany przesytem komunikatdéw miedzy komérkami. Ilustruje to rys. 3, na ktérym
przedstawiono zasade syntezy biatka wedtug teorii Jacoba i Monoda. Gdy brak jest
laktozy, represor blokuje operator i transkrypcja genoéw strukturalnych nie nastepuje.
W obecnosci laktozy represor staje sie nieaktywny i zachodzi transkrypcja genéw struk-
turalnych. Pojawienie sie laktozy mozna wiec traktowac jako komunikat sterujacy ope-
racja syntezy biatka. Koncepcje organizacji mozna natomiast okresli¢ jako organizacje
embrionalna. Organizacja embrionalna budowy obiektéw polega na tym, ze budowe ca-

tego obiektu, jak tez dowolnego jego fragmentu, rozpoczyna sie zawsze od tylko jednego
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Rys. 4. llustracja embrionalnej strategii budowy obiektu
Fig. 4. An illustration of the embrion strategy for building an object

elementu, zwanego komdrka matka, jezeli chodzi o caty obiekt, a komorkami inicjujgcymi
jezeli chodzi o jego fragmenty.

Po rozpoczeciu procesu budowy system dazy do stworzenia najwiekszej mozliwej
liczby komorek inicjujgcych, od ktérych rozpoczynajg sie rownolegle budowy fragmen-

tow, co mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

poczatek
EMBRION (cl-- -Ci, mmmcn)
poczatek
dla ie[l,n] réwnolegle
Xi(a)
koniec
koniec
Zasada organizacji embrionalnej obowigzuje, zaré6wno gdy chodzi o budowe catego
obiektu, jak i budowe kazdego poszczegdlnego jego fragmentu. Mozna wtedy mowic
o wielopoziomowej embrionalnej organizacji procesu. Zapewnia to najkrotszy czas trwa-

nia budowy obiektu (rys. 4). Te organizacje budowy obiektow nazwiemy organizacjg em-
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M1

Komoérka Embrion
inicjujaca liscia Lisé

Rys. 5. Model rozwoju liscia klonu wg [3] w strukturze sktadajgcej sie z czesci embrio-
nalnej i szesciu motywow

Fig. 5.  The model of a maple leaf, see [3], having structure composed of the embrion
part and of six motifs

brionalng. Ilustracjag embrionalnej organizacji budowy organizmdw biologicznych moze

by¢ model rozwoju liscia klonu wedtug [3] przedstawiony na rys. 5.

4. Embrionalna organizacja procesow obliczeniowych

Przeniesienie tej, stosowanej w systemach informatyki w biologii, koncepcji realizacji
ztozonego obiektu na spos6b realizacji ztozonych programéw w systemach informatyki
technicznej przedstawiono na rys. 6. llustracjg embrionalnej organizacji procesu oblicze-
niowego w przypadku rozwigzywania zadan o charakterze matematycznym moze by¢ np.
organizacja procesu znajdowania pierwiastkéw catkowitych réwnania (1)

0
xn+ ax'- o (@)

1-71—1
gdzie a0,ai, mmm an_! - liczby catkowite.
Odpowiedni algorytm podajacy rozwigzanie tego problemu mozna przedstawi¢ w po-

staci:



20 S. Wegrzyn

numery

motywy
fragmentéw
algorytmu
21 22 23 2,n-1 2.n
Procesor Procesory reafeujgca
realizujacy programy motywow
program embrion
1 21
Rys. 6. llustracje: a) embrionalnej struktury algorytmu, b) technicznej struktury sys-
temu ijego realizacji, opartego na zasadzie sterowania przesytem komunikatow
Fig. 6. Illustrations of: a) embrion algorithm structure, b) technical structure of the
system and of its realization, based on the principle of the control by message

transfers

(1) operacja Oj, ktorg mozna uwazac za operacje embrionalng polegajaca na wydzieleniu
dzielnikow d\, d2memdm liczby ao,
(2) m operacji 021,022, ¢, 02m, ktére moznauwaza¢ za motywy, ktérych zadaniem jest

sprawdzenie, ktdre dzielniki sg pierwiastkami p2 rownania (l), co mozna zapisa¢:

| dj jezeli @+E>> iMI=0
1 & jezelid?2+ £2=, IMjM O

Struktura informatycznego systemu realizujgcego ten algorytm i sterowanego przesy-
tem komunikatéw jest przedstawiona na rys. 7.

W systemach informatyki istniejacych w organizmach biologicznych komorki, ktére
mozna przyréwnaé¢ do mikrokomputeréw realizujgcych programy zapisane w tych tan-
cuchach DNA, nie sg stanowiskami izolowanymi, autonomicznymi, lecz weztami og6lno-
organizmowej sieci komorkowych mikrokomputerow, w ktérej przesytane sg komunikaty
zewnetrzne (miedzykomérkowe) i wewnetrzne, komoérkowe w kazdej pojedynczej komorce.

Komunikaty zewnetrzne przesytane sg w oparciu 0 media hormonalne (duze odlegto-
§ci) i 0 media neuronalne (mate odlegtosci).

Komunikaty wewnetrzne oparte sg na dziataniu membran, ktéore mozna przyréwnaé

do urzadzeniowej realizacji protokotéw komunikacyjnych w technicznych sieciach kompu-
terowych.
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Procesor operacyjny Procesory operacyjne
embrion motywy
Oi 021 0.,

Dana

N

y &

Rys. 7. Struktura systemu realizacji algorytmu (2) sterowanego przeptywem komuni-
katow

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

W podsumowaniu mozna powiedzie¢, ze biologiczne oblicze informatyki charakte-
ryzuje, na poziomie operacyjnym, miniaturyzacja doprowadzona do poziomu molekut,
maksymalnie rozwinieta rownolegto$¢ i sterowanie przesytem komunikatéw, a na pozio-

mie koncepcyjnym - organizacja embrionalna.

5. Kierunki rozwojowe technicznych systemow informatyki

Przejdzmy teraz do charakterystyki technicznych systemoéw informatyki. Poczatek
to, pochodzace jeszcze od matematyk6w arabskich, pojecie algorytmu jako uporzadko-
wanego zbioru operacji na okreslonych danych, takich ze po ich wykonaniu otrzymuje
sie rozwigzanie dowolnego zadania z okre$lonej klasy zadan. Chodzito wtedy o zadania
matematyczne. Przyjmowano, ze pojecie algorytmu umozliwia podziat wszystkich moz-
liwych zadan matematycznych na trzy czesci. Pierwsza to zadania, dla ktérych udato
sie udowodni¢ istnienie jednoznacznego rozwigzania i podac¢ algorytm jego znajdowania,
druga czes¢ to zadania, dla ktérych udowodniono nieistnienie takiego algorytmu i trzecia
to zadania, dla ktérych nie udato sie znalez¢ ani odpowiedniego algorytmu, ani udowodnié
jego nieistnienia.

Autorzy pierwszych algorytméw przyjmowali tez, ze realizatorem podanych w nich
operacji bedzie cztowiek, ktéry bedzie je realizowat ,,po ludzku”,jedng po drugiej, stad ich
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argumenty
Wynik
a 0 -0 — }owy
operacije Pojedyncze
P 1 stanowisko obstugi
Komputer

0 szeregowej realizacji operacji

operacje

argumenty =

Komputery
o réwnolegtej realizacji operacji

Rys. 8. llustracja szeregowej i rownolegtej koncepcji realizacji algorytméw
Fig. 8. Illustration of sequential and parallel realization of algorithms

zaktadany szeregowy, sekwencyjny tryb realizacji reprezentowany réwniez w idei pierw-
szego, abstrakcyjnego komputera, zwanego maszyng Turinga. Stad tez sekwencyjny,
szeregowy tryb realizacji operacji w pierwszych komputerach elektronicznych. Dalsza
ewolucja tych konstrukcji byta wynikiem krytycznego spojrzenia na te cze$¢ definicji al-
gorytmu, w ktérej moéwi sie o uporzadkowanym zbiorze operacji na okre$lonych danych
(argumentach). Dlaczego zbi6r operacji ma by¢ uporzadkowany? Jezeli po wykonaniu
operacji na okres$lonych argumentach otrzymujeiriy rozwigzanie, to po co narzuca¢ wa-
runek uporzadkowania tych operacji. Wystarczy, aby byly wykonane na wskazanych
argumentach, wtedy gdy te argumenty stajg sie dostepne. Prowadzi to do koncepcji
réwnolegtej realizacji operacji sterowanej przesytem komunikatéw, stosowanej w maszy-
nach réwnolegtych, sieciach i metakomputerach. Warunek uzyskania minimalnego czasu
realizacji programdw ztozonych prowadzi natomiast do embrionalnej organizacji procesu
realizacji, tak jak w biologicznych systemach informatyki.

Trendy wspétczesnych kierunkéw rozwojowych informatyki technicznej mozna tak
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Tabela 1

Poréwnanie rozwigzan wykorzystywanych w technicznych

i biologicznych systemach informatyki

Cele programow

Systemy kodowania

Fizyczny zapis symboli kodowych

Operacje w algorytmach

Wyniki realizacji programow

Systemy operacyjne

Strategia realizacji programoéw

Komunikacja

Systemy
techniczne

rozwigzywanie zadan
2-wartosciowy

makromolekularny,

symbole 0,1

operacje

matematyczne
liczby, obrazy, teksty

sterowanie przesytem
operacji, sterowanie
przesytem komunika-

tow

rézne, w tym i em-

brionalne

kanaty i protokoty

komunikacji

Systemy
biologiczne

budowa obiektéow
4-wartosciowy

molekularny,
symbole A, G, C, T

operacje

technologiczne
obiekty materialne

sterowanie przesytem
komunikatow na
najnizszym poziomie
réwnolegtosci
embrionalne dajace
najwieksze
przyspieszenie
budowy obiektow
kanaty i membrany

komunikacji

23
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okresli¢: rownolegto$¢ i miniaturyzacja, usieciowienie, multimedialno$¢, inzynieria opro-
gramowania.

Réwnolegtos$¢ (rys. 8) znajduje swéj wyraz w coraz powszechniejszym jej ekspono-
waniu w opracowywanych algorytmach i w architekturach projektowanych komputerow
i organizacji sieci komputerowych. Duzy nacisk kitadzie sie¢ tez na miniaturyzacje.

Usieciowienie znajduje swo6j wyraz w przechodzeniu, w coraz wigkszym stopniu,
z uktadéw reprezentowanych przez pojedyncze komputery na wysoko wydajne sieci
komputerowe szkieletowe, federacyjne, hierarchiczne, multimedialne o réznych topolo-
giach, mediach komunikacyjnych, regutach dostepu i bezpieczenstwie danych przesy-
tanych i przechowywanych w rozmieszczonych w sieci bazach danych. Podstawowymi
parametrami sieci komputerowych sg media komunikacyjne (elektryczne, optyczne, fale
radiowe), topologie (sie¢ strukturalna, sieci lokalne, metropolitalne i rozlegle) i metody
dostepu (protokoty komunikacyjne).

Multimedialno$¢ znajduje swoj wyraz w coraz wiekszej r6znorodnos$ci form, w kt6-
rych jest zawarta i przesytana informacja (tekst alfanumeryczny, obraz, dzwiek, multi-
medialne bazy danych) i w coraz wiekszej ro6znorodnosci branych pod uwage technologii
sprzetowych (elektronika, optyka, bionika).

Inzynieria oprogramowania znajduje swéj wyraz w tym, ze w zakresie programo-
wania z indywidualnego czesto amatorskiego i heurystycznego opracowywania programow
przez poszczegdlnych ludzi w coraz wiekszym stopniu przechodzi sie na prace wielooso-
bowych, profesjonalnych zespotdw nad ztozonymi programami i zbiorami programow,
oparte na profesjonalnych technologiach inzynierii programowania (specyfikacja, segmen-
tacja, scalenie, testowanie i kontrola). Trwajg tez prace nad rozszerzeniem charakteru

danych mogacych byé wykorzystywanymi w programowaniu komputeréw.

6. Wnioski

Poréwnanie rozwigzan wykorzystywanych w systemach informatyki technicznej
i w biologicznych systemach informatyki przedstawiono w tabeli 1. Wskazuje ono na
jednos$¢ podstaw naukowych, na ktérych oparte sg te oba rozwigzania, a w szczegolnosci
podstawowej koncepcji: algorytm, program, zakodowanie programu w systemie urzgdze-
niowym, a nastepnie proces realizacji programu pod nadzorem systemu operacyjnego.

Warto tez odnotowaé, ze kierunki trendéw rozwojowych technicznych systemow in-

formatyki daza do podobnych rozwigzan jak te, ktére cechujg biologiczne systemy infor-
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matyki, a mianowicie miniaturyzacja, sterowanie przesytem komunikatow, rownolegtosé
i embrionalna organizacja procesu realizacji programu. Dazag do tych rozwigzan i to
nie tylko w zakresie metod, ale i celéw. Mysli sie bowiem juz tez o konstrukcji takich
technicznych systeméw informatyki, w ktérych mozliwa bytaby laboratoryjna realizacja
programow, w wyniku ktérych otrzymywatoby sie gotowe produkty i obiekty syntezy ele-
mentéw molekularnych. Ten sposob wytwarzania produktow i budowy obiektow mozna
by nazwa¢ technologig informatyczng, w odréznieniu od technologii energetycznych, zuzy-
wajacych bardzo duze ilosci surowcéw i energii dla otrzymania niewielkiej ilosci produktu
koncowego.

W tej chwili otrzymuje sie juz takie produkty laboratoryjne na bazie programéw
»Skradzionych” genom strukturalnym systeméw informatyki biologiczne;j.

Znajomos¢ i rozwdj podstaw naukowych informatyki i kultura informatyczna daty
wiec nie tylko podstawy budowy komputeréw, ale stajg sie coraz bardziej istotnym wa-
runkiem pracy w wielu dziedzinach dziatalnosci ludzkiej, wydawatoby sie czasem nic
z informatyka nie majagcych wspélnego, jak np. biologia molekularna, gdzie dajg pocza-

tek takim nowym dziatom informatyki, jak np. bioinformatyka.
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Abstract

The article compares some solutions applied in systems of technical and biological
informatics. It indicates the unity of scientific bases of the both implementations; in
particular of the principle: the algorithm, the program, the coding of the program,
the process of automatic execution of the program. The occuring différencies, as e.g.
the four-value logic, characteristic for biological systems and two-value logic proper for
technical systems, arise from different goals to by achieved by the biological and technical
information systems.

It is worth to note that the development trends of technical information systems
are convergent to the similar features of implementations in biological systems, namely
miniaturization, the control with the use of message transfers, parallelism and embrional
organization of program execution. This convergence is visible not only in methods but

also in goals of the two kinds of systems.



