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Streszczenie. Rozréznia sie dwa przypadki wzrostu liczby obiektéw w danym
Srodowisku. Pierwszy to wzrost tej liczby oparty na zjawisku reprodukcji obiektow, a
drugi to wzrost tej liczby oparty na zjawisku multiplikacji obiektéw. Przeprowadza sie
analize i przedstawia modele dla tych dwoch przypadkéw. Oba te przypadki mozna
bra¢ pod uwage przygotowujac podstawy molekularnych proceséw wytwarzania.

Stowa kluczowe: samoreplikacja, informatyczne technologie wytwarzania.

REPRODUCTION AND MULTIPLICATION AS INFORMATICS
MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Summary. There exist two cases of objects development at a given environment.
The first one is based on objects reproduction phenomena and the second is based on
multiplication phenomena. In the article the analysis and models of these cases are
presented. The both cases may be considered as the basis of molecular manufacturing
processes.

Keywords: self-replication, informatics manufacturing technologies.

1. Wprowadzenie

Dla funkcjonowania systemow informatyki zdolnych do realizacji procesow wytwarzania

bardzo istotnymi sg procesy reprodukcji i multiplikacji.

*Projekt KBN 7 T11C 017 21
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Mozna je tak scharakteryzowac:

Niech bedzie dany zbior okre$lonych elementéw, ktory nazwiemy Srodowiskiem. Zatézmy,
ze dzieki doprowadzeniu energii z zewnatrz elementy $rodowiska znajdujg sie w ruchu i ze
wystepuje ich swobodne poruszanie sie.

Obiektem bedziemy nazywali zamknigtg cze$¢ srodowiska wyodrebniong w taki sposéb,
ze wymiana elementéw miedzy $rodowiskiem a obiektem jest mozliwa tylko przy spetnieniu
okreslonych warunkdow.

Dzieki temu obiekt pobiera ze Srodowiska i gromadzi elementy potrzebne do jego roz-
woju i rozwija sie.

Jesli w wyniku rozwoju obiektu nastepuje wytworzenie i wprowadzenie przez niego do
Srodowiska elementu inicjujagcego poczatek niezaleznego rozwoju w tym $rodowisku kolej-
nego nastepnego obiektu wedtug tego samego programu, ktéry byt podstawg rozwoju pierw-
szego obiektu, to nazywamy to zjawiskiem reprodukcji.

Jezeli natomiast w wyniku rozwoju obiektu nastepuje jego podziat na obiekty zdolne do
dalszego niezaleznego ich rozwoju i podziatéw, to nazywamy to zjawiskiem multiplikacji.

Mozna zauwazy¢, ze zgodnie z tymi okresleniami w przypadku reprodukcji wszystkie
elementy nowego obiektu, obiektu potomnego, sa pobierane bezposrednio ze $rodowiska, a
obiekt matka po wygenerowaniu elementu inicjujgcego proces reprodukcji pozostaje nadal w
srodowisku, inicjujgc powstawanie dalszych kolejnych obiektéw potomnych.

W przypadku natomiast multiplikacji obiekty potomne powstajg z obiektu ,,matki”, ktéra
po rozpadzie na obiekty potomne przestaje istnie¢ pozostawiajac po sobie tylko obiekty po-

tomne.

1.1. Przyjete modele systeméw
Przyjmiemy zgodnie z [1], ze system rozwijajacy opiera sie na zbiorze elementow
srodowiska n roéznych kategorii al,...a,,...,an, na ktéryoh moga by¢ wykonywane
odpowiadajgce im operacje A,...,A,,... A,,.
Przyjmujemy nastepujgce mozliwe operacje:
a) transformacja T
T{ai)- ajlub ai -"aj
b) bifurkacja B(ai)= lub aj —ajak
¢) bifurkacja ze zmiang kierunku zaznaczong nawiasem C[a,) =a](ak) lub a. —aj (ak)
d) liniowa generacja L{at)=aJailub at —ajai

e) generacja rotacyjna J?(a;)=a; (a,.)lub ai — (a,.)
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f) stagnacja 5(aj)=a, lub a, —

SG =AIALl...Am=SEQAI
m

1

Produkt mozna w tym ujeciu okresli¢ stowem genetycznym SG rozpietym nad skonczo-

nym zbiorem Z réznych elementdw, co zapiszemy w nastepujacy sposob:

SG SE9 A’
Z ax,al,...an

1.2. System przemijajacy

Ograniczenie liczby operacji, ktére mozna zrealizowaé¢ nad danym elementem mozna za-

znaczy¢ przez umieszczenie liczby ograniczajacej przed symbolem operacji, np.:

o , , feta, lubalJa.) n,, <m
mL(ai) lub mR{ai) = j '
a, n, —m +1

., & n, <m
m5(a,-) =] '
1 nn,=m +1

Wprowadzenie ograniczen na liczbe operacji prowadzi do systeméw przemijajacych.
Takim systemem przemijajacym jest np. system X okreslony relacjg (3).

A 4LC1403L90

a,b,c,d,e
System (3) powstaje w wyniku realizacji nastepujgcych operacji:
4t a— 4 razy ba, nastepnie b
|

C b +bc(d)
14S c¢—» 14 razy c, nastepnie—

3L d—>3 okresy e d, nastepnie e

9S e —» 9 okresdw e, nastepnie —
Rozwoj i przemijanie systemu opisanego relacjami (4) sg przedstawione na rys. 1.

M)

@

P)

(4)
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X(10) do X(12)

e e e
Rys.l. Przebieg procesu rozwoju i przemijania systemu X okreslonego relacja (3)
Fig. 1. Development process running and system X ceasing defined by relation (3)

1.3. Reprodukcja pojedyncza

Odradzanie sie systeméw przemijajagcych na drodze reprodukcji staje sie mozliwe po
wprowadzeniu w stowie genetycznym SG sprzezenia zwrotnego, operacji opéznienia ozna-

czonej symbolem [Dm], gdzie m jest liczbg okreséw op6znienia. Np.

Gdyby to zastosowac do rozpatrywanego poprzednio systemu (3), to otrzymamy

L BX[P2S]r* _ L-B4LCUS4L9S[D25]r-" -
a,a,b,c,d,P a,a,b,c,d,P

co prowadzi do nastepujacych operacji
B a —a/3

4L a—>4 okresy ba, nastepnie b
C c(d)

14S ¢ —t 14 okresy c, nastepnie (6)
3L @ —» 3 okresy ed, nastepnie e
9S e —> 9 okresy e, nastepnie

L [D25]TP —a po 25 okresach
llustracja procesu odradzania sie systemu (6) jest przedstawiona na rys. 2.
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Y(0) Y (19) Y(26) = Y(0)
(0} .
ot 3
Rys. 2. llustracja pojedynczej reprodukcji systemu (5)
Fig. 2. lllustration of single system reproduction (5)

1.4. Reprodukcja multikrotna

Reprodukcje multikrotng przedstawimy na przyktadzie systemu Z, okreslonego w nastepujacy

sposob:
- 4LC\4SB4LIS[D2S]T—I
z =- (7
a,b,c,a,d.e,p
Wynikajace z relacji (7) operacje elementarne sg nastepujace:
_ 4& a —>4 okresy ba, nastepnie b
cC b c(a)
14S ¢ —>14 okresow c, nastepnie — (8)
b
B ad/3
1
3L d — 3 okresy ed, nastepnie
9S e —> 9 okresOw e, nastepnie —
|
L [D25]T j3-4 a po 25 okresach
llustracja odradzajgcego sie systemu (8) jest przedstawiona na rys. 3.
7(5) Z(11) do Z(13) Z(28)
a a a
2(0) 0O OO
0]
a Q0 0
a a

Rys. 3. llustracja multikrotnej reprodukcji systemu (8)
Fig. 3. Hlustration of multiply system reproduction (8)
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2. Multiplikacja

Omawiajac proces multipiikacji wyr6znimy nastepujace trzy przypadki: multiplikacja
obiektéw, multiplikacja programoéw i multiplikacja fagczna obiektéw i zawartych w nich pro-

gramoéw.

2.1. Multiplikacja obiektéw

Niech w $rodowisku swobodnych ruchomych elementéw znajduje sie obiekt taki, ze
dzieki otaczajgcej go powierzchni wymiana elementow miedzy nim a Srodowiskiem jest moz-
liwa tylko przy spetnieniu okreslonych warunkéw. Dzieki temu obiekt gromadzi w sobie po-
trzebne do jego wzrostu elementy i rozwija sie do momentu, w ktdrym staje sie mozliwy i
nastepuje jego podziat na obiekty potomne. Mogg one, podobnie jak obiekt pierwotny, ro-
snac¢, rozwijac sie,a po dojsciu do okreslonej wielkosci podzieli¢ sie na kolejne obiekty po-
tomne. Taki proces bedziemy nazywaé procesem multipiikacji.

Przebieg procesu multipiikacji dla przypadku podziatu obiektu na dwa obiekty potomne

ilustruje rysunek 4.

granice obiektu
Wzrost i rozwoj
obiektu

Srodowisko
ruchomych
elementéw

Podziat obiektu

Wzrost, rzwdj i podziat
obiektéw potomnych

Rys. 4. llustracja procesu multipiikacji obiektu na dwa obiekty potomne
Fig. 4. lllustration of the object multiplication process into two descendent objects

2.2. Multiplikacja programow

Uzywajac okres$lenia program mozna mie¢ na mysli albo tylko sam tekst programu, albo
tekst programu utrwalony w okreslonej materialnej formie. W tym opracowaniu uzywajac

okres$lenia program bedziemy mie¢ na mysli tekst programu utrwalony w materialnej formie.
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Z procesami multiplikacji tak rozumianych programéw spotykamy sie w biologicznych
systemach informatyki. Istotg tych programow jest ich format podwdjnego zapisu tekstu z
goéry przygotowujacy je do majgcego nastgpic¢ procesu ich multiplikacji.

Symbolami liter wystepujacych w programach DNA w biologicznych nanosystemach in-
formatyki sa molekuty tyminy, cytozyny, adeniny i guaniny (rys. 5), a teksty programéw ma-
ja posta¢ podwojnego ciggu literowego tych molekut, tak jak to przedstawiono narys. 5.

a) Symbole liter b) Format tekstow

< nukleotyd > ::=A |T |G |C < tekst > ::=<tekst><nukleotyd>|<nukleotyd>

reprezentacja: reprezentacja:

X N N
* [TRT!

YO YO
tyinina cytozyna
n u

1IN K»NY
e »
adenina guanina

Rys. 5. Sposéb kodowania informatycznych programoéw w biologicznych

systemach informatyki

a) symbole liter biologicznych jezyka programowania, b) format tekstow programéw
Fig. 5. Method of informatics programs coding in biological systems of informatics

a) symbols of biological letters in programming language, b) formats of programs text

Podwadjny zapis tekstu programu polega na tym, ze obok pierwszej nitki programu bedg-
cego np. w przypadku przedstawionym na rys. 5 ciggiem symboli GTCGT biegnie druga nitka
bedaca ciggiem symboli CAGCA. Ta druga nitka nie zawiera zadnej dodatkowej informacji, a
utworzona jest tak, aby miedzy odpowiadajacymi sobie symbolami obu nitek zachodzity rela-
cje.

Tekst drugiej nitki moze wiec by¢ utworzony automatycznie na podstawie pierwszej nitki
i nie wnosi zadnej informacji merytorycznej. Zawiera ona te samg informacje co nitka pierw-
sza, ale jej istnienie ufatwia realizacje procesu podziatu programu zawartego w obiekcie na

dwa programy dla dwdéch obiektéw potomnych, tak jak to ilustruje rys. 6.



16 S. Wegrzyn, R. Winiarczyk

Rys. 6. Podwajny zapis programu w obiekcie znacznie utatwiajego multiplikacje
Fig. 6. Double notation of program contained in object facilitates its multiplication

Obiekt matka przekazuje bowiem kazdemu z obiektdw potomnych po jednej nitce swego
programu, a uzupetnienie o drugg nitke nastepuje natomiast juz automatycznie, oddzielnie w
kazdym z obiektow potomnych wedtug relacji opartej na molekutach swobodnych.

Proces multiplikacji tancucha DNA jest przedstawiony bardziej szczegétowo na rys. 7.

2. 5
Lo
H| >
>1—H
HI— |>
ol—io
o|— lo
Jl— 1>
>|-

o/- o

o/- o

~7-I>

°Ha ov~h

nitkaL o A o nitka p
wolne molekuty
Rys. 7. Mechanizm multiplikacji DNA
Fig. 7. Mechanism of DNA multiplication

2.3. Multiplikacja tgczna obiektéw z zawartymi w nich programami

llustracja procesu multiplikacji tacznej obiektu i zawartego w nim programu jest przed-

stawiona na rys. 8.
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Rys. 8. llustracja procesu multiplikacji obiektu i zawartego w nim programu
Fig. 8. Illustration of multiplication process of object and a program contained in it

Proces multiplikacji tacznej obiektu i zawartego w nim programu polega np. w komoér-
kach organizméw biologicznych na tym, ze w momencie doj$cia komérki do odpowiedniej
wielkosci i rozpoczecia sie procesu jej multiplikacji rozpoczyna sie tez proces multiplikacji
znajdujacego sie w nim programu DNA, ktéry rozdziela sie na z géry przygotowane dwie
oddzielne nitki, na rys. 7 oznaczono je literami L i P i kieruje je oddzielnie, kazdg do jed-
nego z dwoch tworzonych nowych obiektow, gdzie zostajg uzupetnione o brakujace czesci, a

wiec wjednej L o P a w drugiej P o L.

2.4. Dobor okresow multiplikacji

Jezeli zalozy¢, ze czas potrzebny «do osiggniecia takiego wzrostu obiektu, przy ktérym
mozliwa jest jego multiplikacja, jest proporcjonalny do liczby obiektéw potomnych, ktore
powstajg w momencie multiplikacji obiektu matki, to mozna wykaza¢, ze najszybszy wzrost
catkowitej liczby 1 obiektéw utworzonych w dowolnym przedziale czasu T nastepuje wow-
czas, gdy n = 2 to znaczy, obiekty dzielg sie na dwie czesci.

Oznaczmy:

Tp - czas potrzebny do osiggniecia przez obiekt warunkéw samoreplikacji,

n - liczba obiektow powstajgcych w momencie multiplikacji,
I(n) - liczba obiektéw po czasie T,
Zaktadamy:
Tp =k(n-I) )
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gdzie k wspotczynnik proporcjonalnosci.
Mamy wiec
L T
Z(n) =, r =,*<» (10)
Udowodnimy, ze dla ne [2,»], zachodzi
I(n) > I(n+ 1) (11)
czyli, ze

»»-0 > (n+ i)fC_. (12)

a po uproszczeniu

e > (! + 1)" (13)
Relacje (14) mozna udowodni¢ na podstawie wiasnosci funkcji ciggtej
y(x)=xM (14)
gdzie / (x) ~ ——, dla ktorej zachodzi
dy _ 1 “x 1 1Inx
dx  x-1 X x-\
1

Funkcja ciggta x*~' a zatem i funkcja dyskretna zinl sg wiec w przedziale ne [2, °0]
funkcjami malejagcymi, co udowadnia relacje (13).

Przy zatozeniu relacji (9) najszybszy wzrost catkowitej liczby obiektéw wystepuje dla ich
dychotomicznych podziatéw, to znaczy dla n = 2, co np. zachodzi w przypadku samo-

replikacji komdrek organizméw biologicznych.

3. Konkluzja

Jednym z aktualnych kierunkéw rozwoju systeméw informatyki sg prace nad takimi sys-
temami informatyki, ktére mozna by wykorzysta¢ do przemystowej realizacji proceséw wy-
twarzania réznych produktéw, a nawet obiektow.

Bardzo istotna cechg tych produktow i obiektéw bedzie wiasno$¢ samopowielania sie,
a wiec samoreplikacji czy samomultiplikacji.

Dlatego celem niniejszego opracowania byta analiza proceséw samoreplikacji i samo-
multiplikacji, aby wskaza¢ zachodzace miedzy nimi réznice i mozliwosci w informatycznych

systemach wytwarzania [2).
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Analiza ta skfania do rekomendacji, w procesach nad konstrukcjg nanoinformatycznych
systemow wytwarzania, koncepcji samoreplikacji w ich czesciach obiektowych i samomulti-

plikacji w ich czesciach programowych (rys. 8).
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Abstract

There exist two cases of objects development at a given environment. The first one is
based on objects reproduction phenomena (Fig. 2, Fig. 3) and the second is based on multipli-
cation phenomena (Fig. 7.). In the article the analysis and models of these cases are presented.
In the first case the mother object can initiate several times consecutive processes of its re-
production, in the second case the mother object cease to exist after its multiplication during
which it is divided into e.g. two independent descendents. These descendents continue the
process of growth and division. The both cases may be considered as the basis of molecular

manufacturing processes (Fig. 8).
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