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1. Ââåäåíèå
Âû÷èñëåíèÿ íà ÄÍÊ - ýòî ðàçäåë îáëàñòè ìîëåêóëÿðíûõ âû÷èñëåíèé, íîâîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî

íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé íà ãðàíèöå ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è êîìïüþòåðíûõ íàóê. Îñíîâíàÿ èäåÿ
ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé - ïîñòðîåíèå íîâîé ïàðàäèãìû âû÷èñëåíèé, íîâûõ ìîäåëåé, íîâûõ àëãîðèòìîâ íà îñíî-
âå çíàíèé î ñòðîåíèè è ôóíêöèÿõ ìîëåêóëû ÄÍÊ è îïåðàöèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â æèâûõ êëåòêàõ
íàä ìîëåêóëàìè ÄÍÊ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ. Îñíîâíûå íàäåæäû, êîòîðûå âîçëàãàþòñÿ íà
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îáëàñòü ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå - ýòî íîâûå ìåòîäû ñèíòåçà âåùåñòâ è îáúåêòîâ íà ìî-
ëåêóëÿðíîì óðîâíå.
Îáëàñòü ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé íåñåò íîâûå èäåè äëÿ ñïåöèàëèñòîâ ïî íàíîòåõíîëîãèÿì, èäåè, ñâÿçàííûå ñ
ïðîãðàììèðóåìûì ñèíòåçîì ñòðóêòóð íà íàíîóðîâíå, ñî ñáîðêîé ìåòîäàìè �ñíèçó ââåðõ"ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåõàíèçìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è ñàìîôîðìèðîâàíèÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå.
Äëÿ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê, òåîðèè âû÷èñëåíèé, ïàðàäèãìà ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé èí-
òåðåñíà íîâûìè îòêðûâàþùèìèñÿ âîçìîæíîñòÿìè: íîâûìè ìîäåëÿìè âû÷èñëåíèé, íîâûìè àëãîðèòìàìè,
âîçìîæíîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷, íå ðåøàåìûõ â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìû âû÷èñëåíèé, âîçìîæ-
íîñòüþ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìàññîâîãî ïàðàëëåëèçìà, êîòîðûå ñðåäñòâàìè êëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìû
äàþòñÿ òðóäíî.
Ýòè íîâûå èäåè â äàëüíåéøåì áóäóò èñïîëüçîâàíû â ïîñòðîåíèè Áèîëîãè÷åñêîãî íàíîêîìïüþòåðà, êîòî-
ðûé áóäåò ñïîñáåí õðàíèòü òåððàáàéòû èíôîðìàöèè ïðè îáúåìå âñåãî íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ,ñîâåðøàòü
ìèëëèàðäû îïåðàöèé â ñåêóíäó ïðè çàòðàòàõ ýíåðãèè íå áîëåå îäíîé ìèëëèàðäíîé äîëè âàòòà. Íèçêàÿ
ñòîèìîñòü �ìàòåðèàëîâ", èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ è îáñëóæèâàíèÿ êîìïüþòåðà è åãî ñïîñîáíîñòü
âíåäðÿòü â êëåòêó æèâîãî îðãàíèçìà îòêðîåò íîâûå ãîðèçîíòû äëÿ ðàçâèòèÿ íàóêè.

2. Ýåëåìåíòàðíûå îïåðàöèè ñ ÄÍÊ
Ðàçáåðåì îñíîâíûå �êîìàíäû", êîòîðûå äîñòóïíû íàì ïðè ðàáîòå ñ ÄÍÊ â ëàáîðàòîðíîì îïûòå, è íà

êîòîðûå äîëæíû îïèðàòüñÿ è òåîðåòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè êîìïüþòåðíûõ íàóê.
Ìîëåêóëà ÄÍÊ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâîéíóþ ëåíòó, ñîñòàâëåííóþ èç ÷åòûðåõ îñíîâàíèé: À (àäå-
íèí), Ò (òèìèí), Ã (ãóàíèí), Ö (öèòîçèí). Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí ÄÍÊ ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì.

Ðèñ. 1.

Ðèñ. 2.

Äèàìåòð äâîéíîé ñïèðàëè ÄÍÊ - 2íì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïàðàìè îñíîâàíèé - 0.34íì. Ïîëíûé
îáîðîò äâîéíàÿ ñïèðàëü äåëàåò ÷åðåç 10 ïàð. ÄÍÊ ïðîñòåéøèõ òèïîâ âèðóñîâ ñîäåðæèò âñåãî íåñêîëüêî
òûñÿ÷ çâåíüåâ, áàêòåðèé - íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ, à âûñøèõ îðãàíèçìîâ - ìèëëèàðäû.

2.1. Ðåíàòóðàöèÿ. Äåíàòóðàöèÿ
Êîìïëèìåíòàðíîñòü. Êîìïëåìåíòàðíîñòü îñíîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå âîäîðîäíûõ

ñâÿçåé ïðè ñîåäèíåíèè îäèíàðíûõ öåïî÷åê ÄÍÊ â äâîéíóþ öåïî÷êó âîçìîæíî òîëüêî ìåæäó ïàðàìè À-Ò
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è Ã-Ö(ðèñ. 3). Ýòîò æå ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò îïåðàöèè ðåíàòóðàöèè è äåíàòóðàöèè. Ðåíàòóðàöèÿ - ýòî
ñîåäèíåíèå äâóõ îäèíàðíûõ öåïî÷åê ÄÍÊ çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ êîìïëåìåíòàðíûõ îñíîâàíèé. Äåíàòóðà-
öèÿ - ðàçúåäèíåíèå äâîéíîé öåïî÷êè è ïîëó÷åíèå äâóõ îäèíàðíûõ öåïî÷åê. Äåíàòóðàöèÿ è ðåíàòóðàöèÿ
ïðîèñõîäÿò ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè ðàñòâîðà ñ ÄÍÊ ñîîòâåòñòâåííî. Ïëàâëåíèå ÄÍÊ ïðîèñõî-
äèò â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 85-95◦C. Íåêîòîðûå êàòàëèçàòîðû ïîçâîëÿþò ïîíèçèòü òåìïåðàòóðó ýòîãî
ïðîöåññà.

Ðèñ. 3.

2.2. Äîïîëíåíèå öåïî÷êè
îïîëíåíèå öåïî÷êè ÄÍÊ ïðîèñõîäèò ïðè âîçäåéñòâèè íà èñõîäíóþ ìîëåêóëó ôåðìåíòîâ - ïîëèìå-

ðàç(ðèñ. 4). Äëÿ ðàáîòû ïîëèìåðàçû íåîáõîäèìî íàëè÷èå:
1. Îäíîöåïî÷å÷íîé ìàòðèöû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äîáàâëÿåìóþ öåïî÷êó ïî ïðèíöèïó êîìïëåìåíòàð-

íîñòè;

2. Ïðàéìåðà - äâóõöåïî÷å÷íîãî ó÷àñòêà, êîòîðûé ïðèñîåäèíåí ê ìàòðèöå, è ê êîòîðîìó ïðèñîåäèíÿ-
þòñÿ ñâîáîäíûå íóêëåîòèäû;

3. Ñâîáîäíûõ íóêëåîòèäîâ â ðàñòâîðå.
Ñóùåñòâóþò ïîëèìåðàçû, êîòîðûì íå òðåáóþòñÿ ìàòðèöû äëÿ óäëèíåíèÿ öåïî÷êè ÄÍÊ. Íàïðèìåð, òåð-
ìèíàëüíàÿ òðàíñôåðàçà îáàâëÿåò îäèíàðíûå öåïî÷êè ÄÍÊ ê îáîèì êîíöàì äâóõöåïî÷å÷íîé ìîëåêóëû.

Ðèñ. 4.

2.3. Óäëèíåíèå
óùåñòâóþò ïîëèìåðàçû, êîòîðûì íå òðåáóþòñÿ ìàòðèöû äëÿ óäëèíåíèÿ öåïî÷êè ÄÍÊ. Íàïðèìåð, òåð-

ìèíàëüíàÿ òðàíñôåðàçà äîáàâëÿåò îäèíàðíûå öåïî÷êè ÄÍÊ ê îáîèì êîíöàì äâóõöåïî÷å÷íîé ìîëåêóëû.

3



Ðèñ. 5.

2.4. Óêîðî÷åíèå
Çà óêîðî÷åíèå è ðàçðåçàíèå ìîëåêóë ÄÍÊ îòâå÷àþò ôåðìåíòû - íóêëåàçû. Ðàçëè÷àþò ýíäîíóêëå-

àçû è ýêçîíóêëåàçû. Ýêçîíóêëåàçû îñóùåñòâëÿþò óêîðî÷åíèå ìîëåêóëû ÄÍÊ ñ êîíöîâ, ýíäîíóêëåàçû
æå ðàçðóøàþò âíóòðåííèå ôîñôîäèýôèðíûå ñâÿçè â ìîëåêóëå ÄÍÊ. Ýêçîíóêëåàçû ìîãóò óêîðà÷èâàòü
îäíîöåïî÷å÷íûå ìîëåêóëû è äâóõöåïî÷å÷íûå, ñ îäíîãî êîíöà èëè ñ îáîèõ.

Ðèñ. 6.

2.5. Ðàçðåçàíèå
Ýíäîíóêëåàçû ìîãóò áûòü âåñüìà èçáèðàòåëüíûìè â îòíîøåíèè òîãî, ÷òî îíè ðàçðåçàþò, ãäå îíè

ðàçðåçàþò è êàê îíè ðàçðåçàþò. Ñàéò-ñïåöèôè÷íûå ýíäîíóêëåàçû - ðåñòðèêòàçû - ðàçðåçàþò ìîëåêóëó
ÄÍÊ â îïðåäåëåííîì ìåñòå, êîòîðîå çàêîäèðîâàíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íóêëåîòèäîâ - ñàéòîì óçíàâàíèÿ.
Ðàçðåç ìîæåò áûòü ïðÿìûì, èëè íåñèììåòðè÷íûì, êàê íà ðèñ. 7. Ðàçðåç ìîæåò ïðîõîäèòü ïî ñàéòó
óçíàâàíèÿ, èëè æå âíå åãî.

Ðèñ. 7.

2.6. Ñøèâêà
Ñøèâêà - îïåðàöèÿ, îáðàòíàÿ îïåðàöèè ðàçðåçàíèÿ, ïðîèñõîäèò ïîä âîçäåéñòâèåì ôåðìåíòîâ - ëè-

ãàç. Êîãäà äâóõöåïî÷å÷íûå ìîëåêóëû ÄÍÊ èìåþò êîìïëåìåíòàðíûå îäíîöåïî÷å÷íûå êîíöû, òî ãîâîðÿò,
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÷òî ýòî �ëèïêèå êîíöû". Ëèïêèå êîíöû ñîåäèíÿþòñÿ âìåñòå ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, îäíàêî
ïðè ýòîì îñòàþòñÿ � çàçîðû", íàçûâàåìûå íàñå÷êàìè, ò.å. îòñóòñòâóþùèå ôîñôîäèýôèðíûå ñâÿçè ìåæäó
ñîñåäíèìè íóêëåîòèäàìè îäèíàðíîé öåïî÷êè. Ôîñôîäèýôèðíûå ñâÿçè ãîðàçäî ñèëüíåå âîäîðîäíûõ, ïî-
ýòîìó, â ÷àñòíîñòè, ïðè íàãðåâàíèè ñíà÷àëà ðàçðóøàþòñÿ âîäîðîäíûå ñâÿçè, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
äâóõ îäèíàðíûõ öåïî÷åê. Ëèãàçû êàê ðàç è ñëóæàò äëÿ òîãî, ÷òîáû çàêðûòü íàñå÷êè, ò.å. ñïîñîáñòâîâàòü
îáðàçîâàíèþ â íóæíûõ ìåñòàõ ôîñôîäèýôèðíûõ ñâÿçåé.

Ðèñ. 8.

2.7. Ìîäèôèêàöèÿ
Ïîòðåáíîñòü â ìîäèôèêàöèè ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ìîëåêóëó èç

êàêîé-ëèáî îïåðàöèè. Â æèâîé êëåòêå ðåñòðèêòàçû èãðàþò ðîëü çàùèòíèêîâ îò àãðåññèè - íàïðèìåð, â
êëåòêå áàêòåðèè, ðåñòðèêòàçû ðàçðóøàþò ÄÍÊ âèðóñà-àãðåññîðà. ×òîáû ñîáñòâåííàÿ ÄÍÊ íå ïîäâåðãëàñü
ðàçðåçàíèþ, îíà ìîäèôèöèðóåòñÿ (ðèñ. 9). Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ìîäèôèöèðóþùèõ ôåðìåíòîâ -
ìåòèëàçû, ôîñôàòàçû è ò.ä. Ìåòèëàçà èìååò òîò æå ñàéò óçíàâàíèÿ, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåñòðèêòàçà.
Ïðè íàõîæäåíèè íóæíîé ìîëåêóëû, ìåòèëàçà ìîäèôèöèðóåò ó÷àñòîê ñ ñàéòîì òàê, ÷òî ðåñòðèêòàçà óæå
íå ñìîæåò èäåíòèôèöèðîâàòü ýòó ìîëåêóëó.

Ðèñ. 9.

2.8. Ïîëèìåðàçíàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ
Èíîãäà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îïðåäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ. Ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè

ìåòîäà ïîëèìåðàçíîé öåïíîé ðåàêöèè. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìèëëèîíû êîïèé æåëàåìîé ìîëå-
êóëû, äàæå åñëè íà÷àòü âñåãî ëèøü ñ îäíîãî åå ýêçåìïëÿðà. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äâîéíûõ öåïî÷åê
äëèíîé îò 100 äî 35000 çâåíüåâ.
Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ìåòîäà òðåáóåò òðåõ ñòàäèé: äåíàòóðàöèè, ïðàéìèðîâàíèÿ è óäëèíåíèÿ. Íà êàæäîé
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èòåðàöèè êîëè÷åñòâî ìîëåêóë (òåîðåòè÷åñêè) óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà.
Äåíàòóðàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðè íàãðåâàíèè, ïîýòîìó ïîëèìåðàçû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàñòâîðå, äîëæíû áûòü
óñòîé÷èâûìè ê âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóðû. Òàêèå ïîëèìåðàçû âûäåëåíû èç áàêòåðèé, æèâóùèõ â ãîðÿ÷èõ
èñòî÷íèêàõ.
Ïðàéìèðîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ê êîíöàì îáåèõ îäíîöåïî÷å÷íûõ ìîëåêóë, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòà-
òå äåíàòóðàöèè, ïðèñîåäèíÿþòñÿ ïðàéìåðû - çàðàíåå ñèíòåçèðîâàííûå êîðîòêèå îäíîöåïî÷å÷íûå ìîëåêó-
ëû. Ïðàéìèðîâàíèå íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîé ðàáîòû ïîëèìåðàç. Íà òðåòüåì ýòàïå èòåðàöèè ïðîèñõîäèò
äîïîëíåíèå ïðàéìèðîâàííûõ îäíîöåïî÷å÷íûõ ìîëåêóë äî äâóõöåïî÷å÷íûõ ïîä äåéñòâèåì ïîëèìåðàç.
Â ðåçóëüòàòå âñåé èòåðàöèè èç îäíîé ìîëåêóëû ìû ïîëó÷èëè äâå åå êîïèè,êàê âèäíî íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10.

2.9. Ñïåëòåíèå
Îïåðàöèÿ ñïëåòåíèÿ(ðèñ. 11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçðåçàíèå äâóõ ìîëåêóë ÄÍÊ è

ñøèâàíèÿ ïîëó÷åííûõ îäíîöåïî÷å÷íûõ ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé.

Ðèñ. 11.
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2.10. Ñåêâåíèðîâàíèå
Ñåêâåíèðîâàíèå - ýòî îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóêëåîòèäîâ â ÄÍÊ. Äëÿ ñåêâåíèðîâàíèÿ öå-

ïî÷åê ðàçëè÷íîé äëèíû ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà ïðàéìåð-îïîñðåäîâàííîé
ïðîãóëêè óäàåòñÿ íà îäíîì øàãå ñåêâåíèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â 250-350 íóêëåîòèäîâ. Îòäåëüíûå
øàãè ýòîãî ìåòîäà áûëè àâòîìàòèçèðîâàíû, ÷òî ïîçâîëèëî ñ ëåãêîñòüþ ñåêâåíèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè äëèíîé â äåñÿòêè òûñÿ÷ ïàð íóêëåîòèäîâ.Åñòåñòâåííî, ïîñëå îòêðûòèÿ ðåñòðèêòàç ñòàëî âîçìîæíûì
ñåêâåíèðîâàòü äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî ÷àñòÿì. Êàê èçâåñòíî, íå òàê äàâíî áûë çàêîí÷åí ïðîåêò
�Ãåíîì ÷åëîâåêà ñåêâåíèðîâàíèå âñåãî ãåíîìà ÷åëîâåêà.

2.11. Ãåëü-ýëåêòðîôîðåç
Ãåëü-ýëåêòðîôîðåç èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìîëåêóë ÄÍÊ ïî äëèíå. Ìîëåêóëû ÄÍÊ èìåþò îò-

ðèöàòåëüíûé çàðÿä, ïîýòîìó, åñëè èõ ïîìåñòèòü â ãåëü è ïðèëîæèòü ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òî
îíè áóäóò äâèãàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê àíîäó, ïðè÷åì ìîëåêóëû ìåíüøåé äëèíû áóäóò äâèãàòüñÿ áûñò-
ðåå. Êîãäà ïåðâûå, ñàìûå êîðîòêèå ìîëåêóëû äîñòèãàþò àíîäà, ïðîöåññ îñòàíàâëèâàþò. Äëÿ ìàðêèðîâêè
ìîëåêóë èñïîëüçóþò ëèáî ìåòîäû îêðàøèâàíèÿ, ëèáî ðàäèîàêòèâíûå ìàðêåðû. ×àñòî èñïîëüçóþò êàëèá-
ðîâî÷íûå ìîëåêóëû (ìîëåêóëû èçâåñòíîé äëèíû).
Ïðèìåð ñíèìêà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ãåëü-ýëåêòðîôîðåçà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 12. Ìîëåêóëû äâèãà-
ëèñü ñëåâà íàïðàâî. Ïîñëå îñòàíîâêè âèäíî, ÷òî ìîëåêóëû îäèíàêîâîé äëèíû äâèãàþòñÿ åäèíûì ôðîíòîì,
îáðàçóÿ â ãåëå äèñêðåòíûå ïîëîñû. Ïî ïåðâîé äîðîæêå ïóùåíû êàëèáðîâî÷íûå ìîëåêóëû.

Ðèñ. 12.

2.12. Ñèíòåç
Ñîâðåìåííûå ïðèáîðû àâòîìàòè÷åñêîãî õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà ïîçâîëÿþò áûñòðî ñîçäàâàòü îäíîöåïî÷-

íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé ≤ 50 çâåíüåâ. Áîëåå äëèííûå öåïî÷êè (≥ 300) íå óäàåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü
òåìè æå ìåòîäàìè, ÷òî è êîðîòêèå. Äåëî â òîì, ÷òî ñèíòåç ÄÍÊ ïðîèñõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî, íóêëåîòèä çà
íóêëåîòèäîì, ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî, íà êàæäîì øàãå ïðîèñõîäÿò ïîòåðè: íå âñå ââåäåííûå â ðåàêöèîííóþ
ñðåäó íóêëåîòèäû ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê íóæíûì öåïî÷êàì. Äîëÿ óñïåøíî ïðèñîåäèíèâøèõñÿ íóêëåîòèäîâ
íà îäíîé èòåðàöèè öèêëà ñèíòåçà íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ öèêëà. Êàê ïðàâèëî, ðåàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 95%, õîòÿ èíîãäà óäàåòñÿ äîñòè÷ü è 99% ýôôåêòèâíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ñðåäíåé
ýôôåêòèâíîñòè 95% â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé 100 çâåíüåâ âûõîä ñîñòàâèò 0,6%,
÷òî íåëüçÿ ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Ïîýòîìó ïðè ñèíòåçå äëèííûõ öåïî÷åê ñíà÷àëà ñèíòåçèðóþò
èõ êîðîòêèå ñîñòàâëÿþùèå, à çàòåì èç íèõ ïðè ïîìîùè îïåðàöèé ñøèâàíèÿ ïîëó÷àþò äëèííóþ öåïî÷êó.
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëèíîé áîëåå 1000 çâåíüåâ.
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3. Ýêñïåðèìåíòû ñ ÄÍÊ
3.1. Ýêñåïðèìåíò Ýäëìàíà

Â 1994 ã. Ë.Ýäëìàí ïðîäåìîíñòðèðîâàë ðåøåíèå çàäà÷è î äîêàçàòåëüñòâå ñóùåñòâîâàíèÿ ãàìèëüòîíîâà
ïóòè â ãðàôå ïðè ïîìîùè ÄÍÊ-âû÷èñëèòåëÿ. Çàäà÷à ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñóùåñòâóåò ëè
â äàííîì íàïðàâëåííîì ãðàôå G, â êîòîðîì âûäåëåíà íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ âåðøèíû, ãàìèëüòîíîâ ïóòü,
ò.å. ïóòü, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç êàæäóþ âåðøèíó â òî÷íîñòè îäèí ðàç (ðèñ. 13). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
áûë ïðèìåíåí ñëåäóþùèé àëãîðèòì:

• Øàã 1. Âõîä. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô G ñ n âåðøèíàìè, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëåíû 2 âåðøèíû - vin

è vout;

• Øàã 2. Ïîðîäèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ ïóòåé â G;

• Øàã 3. Îòáðîñèòü âñå ïóòè, êîòîðûå íå íà÷èíàþòñÿ ñ vin èëè íå çàêàí÷èâàþòñÿ íà vout;

• Øàã 4. Îòáðîñèòü âñå ïóòè, êîòîðûå íå ñîäåðæàò òî÷íî n âåðøèí;

• Øàã 5. Äëÿ êàæäîé èç n âåðøèí v îòáðîñèòü ïóòè, êîòîðûå íå ñîäåðæàò v;

• Øàã 6. Âûõîä. Äà, åñëè åñòü õîòü îäèí ïóòü, íåò - â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ðèñ. 13.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà:
Êàæäàÿ âåðøèíà ãðàôà êîäèðóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 20 íóêëåîòèäîâ. Íà ðèñóíêå 14 äàíû êîäû âåð-
øèí V0 è V1.
Ðåáðà êîäèðóþòñÿ òàê: áåðåòñÿ âòîðàÿ ïîëîâèíà öåïî÷êè äëÿ íà÷àëüíîé âåðøèíû, è ïåðâàÿ ïîëîâèíà
öåïî÷êè äëÿ êîíå÷íîé âåðøèíû, ýòè öåïî÷êè ñîåäèíÿþòñÿ â îäíó, çàòåì áåðåòñÿ êîìïëåìåíòàðíàÿ ê ïî-
ëó÷åííîé öåïî÷êå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ, êîòîðîé è êîäèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ðåáðî ãðàôà.
Îáùåå ïðàâèëî êîäèðîâàíèÿ ðåáåð: äàí îïåðàòîð êîìïëåìåíòàðíîñòè, çàòåì ïîêàçàí ïðîöåññ êîäèðîâàíèÿ
ðåáðà U01: âçÿòà âòîðàÿ ïîëîâèíà öåïî÷êè äëÿ âåðøèíû V0 - V ′′

0 , ïåðâàÿ ïîëîâèíà öåïî÷êè äëÿ âåðøèíû
V1 - V ′

1 , ýòè öåïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû â îäíó, è ê ïîëó÷èâøåéñÿ öåïî÷êå ïðèìåíåí îïåðàòîð
êîìïëåìåíòàðíîñòè.
Êëþ÷åâîé ìîìåíò îïûòà:
Ïóñòü ýëåìåíòàðíûé îáúåì ðåàêöèîííîé ñðåäû ñîäåðæèò òðè ìîëåêóëû - êîäèðóþùèå ñîîòâåòñòâåííî äâà
ðàçëè÷íûõ ðåáðà Ui,j , Uj,k è îáùóþ äëÿ íèõ âåðøèíó Vj . Òîãäà ïðîèçîéäåò ñîåäèíåíèå ýòèõ ìîëåêóë â
îäíó äëèííóþ öåïî÷êó Ui,k, êîäèðóþùóþ ïóòü èç âåðøèíû i â âåðøèíó k (ðèñ. 15). Ïîëó÷åííàÿ öåïî÷êà
áóäåò ñïîñîáíà ñîåäèíÿòüñÿ ñ äðóãîé ïîäõîäÿùåé öåïî÷êîé, êîäèðóþùåé âåðøèíó, èëè äðóãîé ôðàãìåíò
ïóòè íà ãðàôå. Â õîäå îïûòà ñíà÷àëà ñèíòåçèðóþòñÿ öåïî÷êè, êîòîðûå êîäèðóþò ðåáðà è âåðøèíû ãðàôà,
çàòåì îíè â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå çàïóñêàþòñÿ â ðåàêöèîííóþ ñðåäó. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ â ñðåäå
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Ðèñ. 14.

îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âñåì âîçìîæíûì ïóòÿì íà ãðàôå. Äàëåå âîïðîñ òîëüêî â
òîì, ÷òîáû îòûñêàòü ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé ãàìèëüòîíîâ ïóòü, ÷òî è äåëàåòñÿ ïðè ïîìîùè òðåõ
øàãîâ ôèëüòðàöèè, îïèñàííûõ â àëãîðèòìå. Îïûò Ýäëìàíà çàíÿë 7 äíåé, áîëüøå âñåãî âðåìåíè çàíÿëà
ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè íà øàãå 4.

Ðèñ. 15.

Èòîã:
Ýêñïåðèìåíò Ýäëìàíà ïîêàçàë,÷òî, ïîëüçóÿñü âû÷èñëåíèÿìè íà ÄÍÊ, ìîæíî ýôôåêòèâíî ðåøàòü çàäà÷è
ïåðåáîðíîãî õàðàêòåðà.
Îáîçíà÷èë òåõíèêó, êîòîðàÿ, â äàëüíåéøåì ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè ïàðàëëåëüíîé ôèëü-
òðàöèè.
Âàæíî òî, ÷òî ïîñòðîèâ ýôôåêòèâíóþ ðåàëèçàöèþ Àëîðèòìà Ýäëìàíà ìû íàó÷èìñÿ ðåøàòü NP-ïîëíûå
çàäà÷è çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.

3.2. Ýêñïåðèìåíò Øàïèðî
Îïûò, îñóùåñòâëåííûé â 2001 ã. ãðóïïîé Ý. Øàïèðî, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îïûòà Ýäëìàíà

òåì, ÷òî è �èñõîäíûå äàííûå", è �ïðîãðàììà"îïèñûâàþòñÿ ìîëåêóëàìè ÄÍÊ, â òî âðåìÿ êàê â îïûòå
Ýäëìàíà �ïðîãðàììà ýòî, ïî ñóùåñòâó, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåàêöèé, çàäàâàåìûõ ÷åëîâåêîì.Â îïûòå Ý.
Øàïèðî áûë ðåàëèçîâàí êîíå÷íûé àâòîìàò, ò.å. ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé, àëôàâèòà
(ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîñòóïàòü íà âõîä), íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ìíîæåñòâà çàêëþ÷èòåëü-
íûõ ñîñòîÿíèé è ôóíêöèè ïåðåõîäîâ.Äàííûé àâòîìàò èçîáðàæåí íà ðèñ. 16.
Àâòîìàò ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ - S0 è S1. Àëôàâèò àâòîìàòà ñîñòîèò èç äâóõ ñèìâîëîâ - a
è b. Íà âõîä àâòîìàòó ïîäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ a è b. Àâòîìàò îòâå÷àåò íà âîïðîñ - ÷åòíîå
èëè íå÷åòíîå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ à ñîäåðæèòñÿ âî âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Àâòîìàò ìîæåò îòâå÷àòü
íà 765 ïîäîáíûõ �âîïðîñîâ". Ïðîãðàììèðîâàíèå àâòîìàòà çàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè ôóíêöèè ïåðåõîäîâ íà
ðèñ 16. È ïåðåõîäàì, è ñîñòîÿíèÿì, è âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â îïûòå Øàïèðî îòâå÷àþò ìîëåêóëû
ÄÍÊ. �Ïðîãðàììà"äëÿ ýòîãî àâòîìàòà (ïðàâèëà ïåðåõîäîâ) çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

S0, a → S1

S0, b → S0

9



Ðèñ. 16.

S1, a → S0

S1, b → S1

Åñëè ïî îêîí÷àíèè îáðàáîòêè âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àâòîìàò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè S0 - ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî âî âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áûëî ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ à, åñëè æå îí íàõîäèòñÿ â
ñîñòîÿíèè S1 - êîëè÷åñòâî ñèìâîëîâ à áûëî íå÷åòíûì. Âû÷èñëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïî ïåðå÷èñëåííûì ïðàâè-
ëàì, ïðè÷åì âîñïðèíèìàòü èõ ñëåäóåò �áóêâàëüíûì îáðàçîì", ò.å. êàê çàìåíó ñòðîêè S0a íà ñòðîêó S1 äëÿ
ïåðâîãî ïðàâèëà. Òîãäà ïðîöåññ âû÷èñëåíèé áóäåò ïðîõîäèòü, íàïðèìåð, òàê: Òàê æå ïðîñòî ðàáîòàåò è

Ðèñ. 17.

àâòîìàò íà ÄÍÊ. Ñèìâîëû àëôàâèòà - à è b - êîäèðóþòñÿ ìîëåêóëàìè ÄÍÊ (ðèñ. 18). Äàëåå êîäèðóþòñÿ
�ïîëíûå"ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòîâ, ò.å. ñîñòîÿíèå àâòîìàòà + ñèìâîë íà âõîäå. Òàêèõ �ïîëíûõ"ñîñòîÿíèé ïî-
ëó÷àåòñÿ 4: S0,A; S0,B; S1,A; S1,B.
Â íàøåì ñëó÷àå �ïðîãðàììà"àâòîìàòà ñîäåðæèò 4 ïåðåõîäà. Èõ êîäû ïîêàçàíû íà ðèñ. 19.

Ðèñ. 18.

Çàáåãàÿ âïåðåä, îòìåòèì, ÷òî êàæäûé øàã ðàáîòû àâòîìàòà âûïîëíÿåòñÿ çà äâà �ìîëåêóëÿðíûõ øàãà": ê
çàêîäèðîâàííîé âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèñîåäèíÿåòñÿ íóæíûé ïåðåõîä, îáðàçîâàâøèåñÿ íàñå÷êè
çàêðûâàþòñÿ ïîñðåäñòâîì äåéñòâèÿ ëèãàçû, çàòåì íåîáõîäèìî îòäåëèòü îò ïîëó÷åííîé öåïî÷êè íåíóæíóþ
÷àñòü òàê, ÷òîáû êîíåö îñòàâøåéñÿ öåïî÷êè êîäèðîâàë ñëåäóþùåå �ïîëíîå"ñîñòîÿíèå àâòîìàòà: ñëåäóþ-
ùèé âõîäíîé ñèìâîë è ñîáñòâåííî ñîñòîÿíèå. Ýòî è ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè ðåñòðèêòàçû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ðåñòðèêòàçà ðàáîòàëà êîððåêòíî, íåîáõîäèìî òàê çàêîäèðîâàòü ïåðåõîäû, ÷òîáû îíè ñîäåðæàëè â ñåáå ñàé-
òû óçíàâàíèÿ - òî÷êó îòñ÷åòà äëÿ ðåñòðèêòàçû. Äëÿ ïåðåõîäà S0, A → S1 ñàéò óçíàâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ.
20. Â êîíöå âõîäíîé öåïî÷êè ðàñïîëàãàåòñÿ ñèìâîë-òåðìèíàòîð (ðèñ. 21). Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû àâòî-
ìàòà ïîëó÷àåòñÿ îäíà èç ìîëåêóë- S0,Ò, èëè S1,Ò (ðèñ. 21), ê êîòîðûì ïðèñîåäèíÿåòñÿ îäíà èç ìîëåêóë
- èíäèêàòîðîâ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàçëè÷íûõ ïî äëèíå, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
ïðè ïîìîùè ãåëü-ýëåêòðîôîðåçà. Íåïîñðåäñòâåííî îïûò Ý.Øàïèðî íà ïðèìåðå ïðîñòîé âõîäíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 22 è 23. Îïûò íà÷èíàåòñÿ ñ ñèíòåçà ìîëåêóë, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèìâîëàì
àëôàâèòà, ïåðåõîäàì, ïîëíûì ñîñòîÿíèÿì, ñèìâîëó-òåðìèíàòîðó è ìîëåêóëàì - èíäèêàòîðàì êîíå÷íîãî
ñîñòîÿíèÿ. Äàëåå âñå ýòè ìîëåêóëû â íåîáõîäèìîì êîëè÷åñòâå ïîìåùàþòñÿ â ðåàêöèîííóþ ñðåäó, â êîòî-
ðóþ äîïîëíèòåëüíî ïîìåùàþòñÿ è íåîáõîäèìûå ðåñòðèêòàçû è ëèãàçû.
Ïóñòü íà âõîä àâòîìàòà ïîäàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ABA è îí ðàáîòàåò ïî óæå îïèñàííûì ïðàâèëàì.
Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà - S0. Èñõîäíàÿ öåïî÷êà ÄÍÊ ñîñòîèò èç ôðàãìåíòîâ S0, A,B, A è âûãëÿäèò
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Ðèñ. 19.

Ðèñ. 20.

òàê, êàê íà ðèñ. 22a. Î÷åâèäíî, ÷òî, â ñèëó ïðèíöèïà êîìïëåìåíòàðíîñòè, èç ÷åòûðåõ âîçìîæíûõ âàðèàí-
òîâ, ê ìîëåêóëå, êîäèðóþùåé âõîäÿùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ïðèñîåäèíèòü-
ñÿ òîëüêî ïåðåõîä S0, A → S1 (ðèñ. 22á). Ìîëåêóëû ñîåäèíÿþòñÿ ëèïêèìè êîíöàìè, äàëåå ïðè ïîìîùè
ëèãàçû çàêðûâàþòñÿ íàñå÷êè, ò.å. îáðàçóþòñÿ áîëåå ïðî÷íûå ôîñôîäèýôèðíûå ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè
íóêëåîòèäàìè íà ìåñòàõ ñòûêîâ â îäèíàðíûõ öåïî÷êàõ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ìîëåêóëà, ïîêàçàííàÿ
íà ðèñ. 22â, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñàéò óçíàâàíèÿ äëÿ ðåñòðèêòàçû. Ðåñòðèêòàçà, îïðåäåëèâ ñàéò óçíàâàíèÿ,
ðàçðåçàåò ìîëåêóëó ñòðîãî â ìåñòàõ, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 22â, ò.å. îòñòóïàÿ íà 9 íóêëåîòèäîâ â âåðõíåé
öåïî÷êå è íà 13 â íèæíåé îò ãðàíèöû ñàéòà óçíàâàíèÿ. Ãîâîðèòü î âåðõíåé è íèæíåé öåïî÷êå ìîæíî
ïîòîìó, ÷òî ìîëåêóëà, â ñèëó îñîáåííîñòåé íà óðîâíå õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, èìååò íàïðàâëåíèå. Ïîñëå ðàç-
ðåçàíèÿ ìîëåêóëà ñòàíîâèòñÿ òàêîé, êàê íà ðèñ. 22ã. Îòìåòèì, ÷òî êîíåö ìîëåêóëû êîäèðóåò òåïåðü íå
ïðîñòî ñëåäóþùèé âõîäíîé ñèìâîë - Â, à �ïîëíîå"ñîñòîÿíèå, ò.å. S1, B.
Äàëåå, ê ïîëó÷åííîé ìîëåêóëå ìîæåò ïðèñîåäèíèòüñÿ òîëüêî ïåðåõîä S1, B → S1 è íèêàêîé äðóãîé. Çà-
òåì ïðîèñõîäèò ñøèâêà è ðàçðåçàíèå (ðèñ. 22ä) òàêèì æå îáðàçîì, êàê è íà ïðåäûäóùåì øàãå. Îáðàòèì
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïåðåõîä S1, B → S1 ñîäåðæèò òîò æå ñàéò óçíàâàíèÿ, ÷òî è ïåðåõîä S0, A → S1, äà
è ëþáîé äðóãîé ïåðåõîä, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü â îïûòå ðåñòðèêòàçîé îäíîãî òèïà.
Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäíåé èòåðàöèè ïîëó÷èëàñü ìîëåêóëà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 22å, êîòîðàÿ êîäèðóåò �ïîë-
íîå"ñîñòîÿíèå S1, A, ò.å. àâòîìàò íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè S1 è íà âõîäå ñèìâîë A. Ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ àíà-
ëîãè÷íà äâóì ïðåäûäóùèì - ïðèëèïàíèå ïåðåõîäà S1, A → S0, ñøèâêà è ðàçðåçàíèå (ðèñ. 23å). Äëÿ òîãî,
÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ðèñóíîê, ñèìâîë-òåðìèíàòîð áûë îïóùåí, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïîëó-
÷åííàÿ â õîäå òðåòüåé èòåðàöèè ìîëåêóëà (ðèñ. 23ç) çàêàí÷èâàåòñÿ ñèìâîëîì-òåðìèíàòîðîì. Ïîëó÷åííàÿ
ìîëåêóëà ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ S0,Ò. Òåïåðü ê íåé ìîæåò ïðèñîåäèíèòüñÿ òîëüêî ìîëåêóëà-èíäèêàòîð,
ñ ëèïêèì êîíöîì ÀÃÖÃ, èìåþùàÿ îïðåäåëåííóþ äëèíó. Ïîä äåéñòâèåì ëèãàçû ïðîèñõîäèò ñøèâêà. Çàòåì
ïðè ïîìîùè êàëèáðîâî÷íûõ ìîëåêóë è ãåëü-ýëåêòðîôîðåçà ìû ìîæåì âûÿñíèòü, ÷òî â õîäå âû÷èñëåíèé
ïîëó÷åí ðåçóëüòàò - àâòîìàò îáðàáîòàë âõîäíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîëíîñòüþ, äî ñèìâîëà-òåðìèíàòîðà
è íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè S0, à, çíà÷èò, âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîäåðæàëà ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ñèìâî-
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Ðèñ. 21.

ëîâ À.
Â îïûòå îäíîâðåìåííî ðàáîòàëè 1012 àâòîìàòîâ ñ îäèíàêîâûì �ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì". Âõîäíûå
äàííûå, â ïðèíöèïå, äëÿ àâòîìàòîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. �Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü"ñîñòàâëÿëà 109

ïåðåõîäîâ â ñåêóíäó ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëüøå, ÷åì 99,8%. Íà âîïðîñ î òîì, ñìîãóò ëè ÄÍÊ-âû÷èñëèòåëè
êîíêóðèðîâàòü â áóäóùåì ñ ñóùåñòâóþùèìè ïðîöåññîðàìè, Ý. Øàïèðî îòâå÷àåò, ÷òî òàêîé âîïðîñ äàæå
íå ñòàâèòñÿ. Êàê è ìíîãèå äðóãèå èññëåäîâàòåëè, Ý. Øàïèðî ïîëàãàåò, ÷òî îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ÄÍÊ
âû÷èñëèòåëåé - ýòî òîíêèé õèìè÷åñêèé ñèíòåç, ñáîðêà íóæíûõ ìîëåêóë è êîíñòðóêöèé. Â ñàìîì äåëå,
êàê ìû âèäèì, ñîáñòâåííî âû÷èñëåíèå - îáðàáîòêà âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, çàíèìàåò î÷åíü ìàëîå
âðåìÿ. Çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ òðàòèòñÿ íà òî, ÷òîáû ïîíÿòü, êàêîé ñîáñòâåííî ðåçóëüòàò ïîëó÷åí.

3.3. Ýêñïåðèìåíò Âèíôðè
Â ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿðíûõ âû÷èñëåíèé â Êàëèôîðíèéñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ïîä ðóêî-

âîäñòâîì Ý. Âèíôðè óñïåøíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäû ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ïîìîùè
ÄÍÊ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïåðåîñìûñëèâàåòñÿ ñàìî ïîíÿòèå âû÷èñëåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äâóìåðíûå ïëèòêè ðàçëè÷íîé ôîðìû, êîòîðûå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî ëîêàëüíûì ïðàâèëàì
(ñîåäèíÿòüñÿ äðóã ñ äðóãîì), äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà ïëèòîê
æåëàåìóþ ãëîáàëüíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì ïîä âû÷èñëåíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ ñîçäàíèÿ òàêîé ñòðóê-
òóðû.
Ðàçáåðåì ïðîñòåéøèé ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòàõ ñîòðóäíèêîâ ëàáîðàòîðèè Ý.
Âèíôðè. Ïóñòü íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ïðîñòåéøèé àëãîðèòì - ñ÷åò÷èê. Äëÿ ýòîãî íàì ïîíàäîáÿòñÿ ðà-
áî÷èå ýëåìåíòû ÷åòûðåõ òèïîâ , è ýëåìåíòû, çàäàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ - òðåõ òèïîâ (ðèñ. 24).

Ïðàâèëî ñîçäàíèÿ ñòðóêòóðû ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòîå: âî ãëàâó óãëà ñòàâèòñÿ ïëèòêà S, äâå îñòàâøèåñÿ
ãðàíè÷íûå ïëèòêè âûêëàäûâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ââåðõ è âëåâî, çàòåì, ñïðàâà íàëåâî ðÿä çà ðÿäîì óêëà-
äûâàþòñÿ ðàáî÷èå ïëèòêè. Ïðè ýòîì óêëàäûâàòü ïëèòêó ìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè óæå óëîæåíû
åå ñîñåäè ñíèçó è ñïðàâà. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 25 è ñîîòâåòñòâóåò ñ÷åò÷èêó.

Åùå â 60-õ ãîäàõ äîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîìîùè �ïëèòî÷íûõ âû÷èñëåíèé"ìîæíî ðåàëèçîâàòü ìàøèíó
Òüþðèíãà. Îäíàêî îáðàòíîå óòâåðæäåíèå íåâåðíî - ïðîáëåìà çàìîùåíèÿ ïëîñêîñòè ïëèòêàìè ðàçëè÷íîé
ôîðìû íå ðàçðåøèìà â ïàðàäèãìå ìàøèíû Òüþðèíãà.

Â ðàáîòàõ Ý. Âèíôðè îòðàáîòàíà ìåòîäèêà ïåðåõîäà îò äâóìåðíûõ ïëèòîê ê ìîëåêóëàì ÄÍÊ. Íàïðè-
ìåð îïèñûâàåòñÿ ýêñïåðèìåíò ñèíòåçà èçâåñòíîé ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû - êîâðà Ñåðïèíñêîãî. Â îïûòå
èñïîëüçóþòñÿ âñåãî 4 ïëèòêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ïðàâèëàì òàáëèöû èñòèííîñòè äëÿ îïåðàòîðà XOR
(ðèñ. 26).Íà÷àëüíûé ñëîé óêëàäûâàåòñÿ èç ïëèòîê òèïà Ò-00. Çàòåì ïëèòêè óêëàäûâàþòñÿ ïî íàïðàâëå-
íèþ ñíèçó ââåðõ (ðèñ.27).

Äàëåå, êàæäîé ïëèòêå ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ìîëåêóëà ÄÍÊ. Â ðåàëüíîì îïûòå èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëü-
êî èíûå ïëèòêè, ÷åì ïîêàçàííûå íà ðèñ. 26. Ñõåìà îïûòà Âèíôðè íà ïîðÿäîê ñëîæíåå ðàññìîòðåííûõ
îïûòîâ Ýäëìàíà è Øàïèðî.
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Ðèñ. 22.

Â ðåçóëüòàòå îïûòà ïîä àòîìíî-ñèëîâûì ìèêðîñêîïîì ìîæíî âèäåòü ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 28).
Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îïûòà ïîëó÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèå (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ñëîåâ)
ñòðóêòóðû, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî îøèáîê íå ñëèøêîì âåëèêî (îøèáêè îòìå÷åíû êðåñòèêàìè).

4. Ìîäåëè è ïîïûòêè ôîðìàëèçàöèè
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïåðâûõ ïðîñòûõ îïûòîâ âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â îáùèõ ìîäåëÿõ ìîëåêóëÿðíûõ âû-

÷èñëåíèé, êîòîðûå áû ïîçâîëÿëè ïðîåêòèðîâàòü íîâûå ýêñïåðèìåíòû è îáîáùàòü ñóùåñòâóþùèå.

4.1. Ìîäåëü ïàðàëëåëüíîé ôèëüòðàöèè (Parallel Filtering Model)
Ïðîèñõîæäåíèå äàííîé ìîäåëè óõîäèò êîðíÿìè â ýêñïåðèìåíò Ýëäìàíà.Â ìîäåëè îñíîâíîé óïîð äå-

ëàåòñÿ íà ôèëüòðàöèþ ïîòîìó, ÷òî ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ðåøåíèé çàäà÷è ïîëó÷àåòñÿ óæå íà ïåðâîì
øàãå çà ñ÷åò òîãî, ÷òî âçàèìîäåéñòâóþùèå ìîëåêóëû ÄÍÊ ñïðîåêòèðîâàíû íóæíûì îáðàçîì. À îñíîâíàÿ
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Ðèñ. 23.

Ðèñ. 24.

÷àñòü àëãîðèòìà - ýòî èçâëå÷åíèå íóæíîãî ðåçóëüòàòà èç ìíîæåñòâà âñåâîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ:

Ïðîáèðêà - ýòî ìóëüòèìíîæåñòâî ñëîâ (êîíå÷íûõ ñòðîê) íàä àëôàâèòîì {À, Ö, Ã, Ò}.

Ìóëüòèìíîæåñòâî - ýòî, ïî ñóòè, îáúåäèíåíèå ìíîæåñòâ, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ýëåìåíòû òîëü-
êî îäíîãî òèïà, èëè æå î ìóëüòèìíîæåñòâå ìîæíî äóìàòü êàê î ìíîæåñòâå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
æåñòâîì íåïîâòîðÿþùèõñÿ ýëåìåíòîâ, êàæäîìó èç êîòîðûõ ïðèïèñàíî íàòóðàëüíîå ÷èñëî, îçíà÷àþùåå
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ äàííîãî òèïà â ìóëüòèìíîæåñòâå. Ñëåäóþùèå îñíîâíûå îïåðàöèè áûëè ïåðâîíà-
÷àëüíî îïðåäåëåíû äëÿ ïðîáèðîê, ò.å. ìóëüòèìíîæåñòâ îäèíàðíûõ öåïî÷åê ÄÍÊ. Îäíàêî èõ ïîäõîäÿùèå
ìîäèôèêàöèè áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ è ê äâîéíûì öåïî÷êàì.
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Ðèñ. 25.

Ðèñ. 26.

Ñëèòü - îáðàçîâàòü îáúåäèíåíèå N1 ∪N2(â ñìûñëå ìóëüòèìíîæåñòâ) äâóõ çàäàííûõ ïðîáèðîê N1 è N2.

Ðàçìíîæèòü - èçãîòîâèòü äâå êîïèè äàííîé ïðîáèðêè N .

Îáíàðóæèòü - âîçâðàòèòü çíà÷åíèå èñòèíà, åñëè äàííàÿ ïðîáèðêà N ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå îäíó
öåïî÷êó ÄÍÊ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàòèòü çíà÷åíèå ëîæü.

Ðàçäåëèòü (èëè Èçâëå÷ü) - ïî äàííûì ïðîáèðêå N è ñëîâó w íàä àëôàâèòîì {À,Ö,Ã,Ò} èçãîòîâèòü
äâå ïðîáèðêè +(N, w) è −(N, w) òàêèå, ÷òî +(N, w) ñîñòîèò èç âñåõ öåïî÷åê â N , ñîäåðæàùèõ w â êà÷åñòâå
(ïîñëåäîâàòåëüíîé) ïîäñòðîêè, à −(N, w) ñîñòîèò èç âñåõ öåïî÷åê â N , êîòîðûå íå ñîäåðæàò w â êà÷åñòâå
ïîäñòðîêè.

Ðàçäåëèòü ïî äëèíå - ïî äàííûì ïðîáèðêå N è öåëîìó ÷èñëó n, èçãîòîâèòü ïðîáèðêó L(N,≤ n), ñî-
ñòîÿùóþ èç âñåõ öåïî÷åê èç N äëèíû íå áîëüøå n .
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Ðèñ. 27.

Ðèñ. 28.

Ðàçäåëèòü ïî ïðåôèêñó (ñóôôèêñó) - ïî äàííûì ïðîáèðêå N è ñëîâó w, èçãîòîâèòü ïðîáèðêó
B(N,w) (ñîîòâåòñòâåííî E(N, w)), ñîñòîÿùóþ èç âñåõ öåïî÷åê â N , íà÷àëî (ñîîòâåòñòâåííî êîíåö) êîòî-
ðûõ ñîâïàäàåò ñî ñëîâîì w.

Â ïðèâåäåííûõ òåðìèíàõ ñòàäèÿ ôèëüòðàöèè â îïûòå Ýäëìàíà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëåäóþùåé ïðî-
ãðàììîé, êîòîðàÿ íà÷èíàåò ñâîþ ðàáîòó ïîñëå òîãî, êàê ïðîèçîøëî ñøèâàíèå âñåõ íóæíûõ ìîëåêóë è
â ïðîáèðêå N îáðàçîâàëîñü ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ïóòåé â ãðàôå G(Êàæäûé èç îëèãîíóêëåîòèäîâ
si, 0 ≤ i ≤ 6, èìååò äëèíó 20).

Àëãîðèòì Ýäëìàíà :

1. Ââåñòè (N)

2. B(N, s0) → N - âûäåëèòü âñå öåïî÷êè, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ñ âåðøèíû s0)

3. E(N, s6) → N - âûäåëèòü âñå öåïî÷êè, êîòîðûå çàêàí÷èâàþòñÿ íà s6)

4. L(N,≤ 140) → N - âûäåëèòü âñå öåïî÷êè äëèíîé íå áîëüøå 140)
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5. Äëÿ i îò 1 äî 5 âûïîëíèòü +(N, si) → N(äëÿ êàæäîé èç âåðøèí îò s1 äî s5 âûäåëèòü òîëüêî òå
öåïî÷êè, êîòîðûå ñîäåðæàò äàííóþ âåðøèíó)

6. Îáíàðóæèòü (N) - true åñëè îñòàëàñü õîòü îäíà öåïî÷êà, false - â ïðîòèâíîì ñëó÷àå).

Êàê ìû âèäèì, Ìîäåëü ïàðàëëåëüíîé ôèëüòðàöèè ñîîòâåòñòâóåò êëàññè÷åñêîé ïàðàäèãìå âû÷èñëåíèé
è ðåàëèçóåòñÿ â òðè ñòàäèè: ãåíåðàöèÿ âñåõ âàðèàíòîâ, ïàðàëëåëüíûé îòñåâ âñåõ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûõ
âàðèàíòîâ è ðàñøèôðîâêà ðåøåíèÿ.

4.2. Ïëèòî÷íàÿ ìîäåëü
Ñóùåñòâóåò çàäà÷à îá îòûñêàíèè íàáîðà ãåîìåòðè÷åñêèõ ôèãóð íà ïëîñêîñòè (ïëèòîê), êîòîðûìè Åâ-

êëèäîâà ïëîñêîñòü ìîæåò áûòü ïîêðûòà òîëüêî íåïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì. Â 1961 ã. áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
íåâîçìîæíî ñîçäàòü àëãîðèòì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, ìîæíî ëè ïîêðûòü ïëîñêîñòü ïðè ïîìîùè çàäàííîãî
íàáîðà ïëèòîê, èëè íåò. Ïîçæå áûë ïðåäúÿâëåí íàáîð èç 20426 ïëèòîê, êîòîðûìè ìîæíî ïîêðûòü ïëîñ-
êîñòü òîëüêî íåïåðèîäè÷åñêè. Â äàëüíåéøåì êîëè÷åñòâî ïëèòîê áûëî ñîêðàùåíî ñíà÷àëà äî 104, à çàòåì
è äî 6(íàáîð Ðîáèíñîíà), è, íàêîíåö, äî äâóõ(íàáîð Ïåíðîóçà íà ðèñ.29).

Ðèñ. 29.

Â ñâåòå ìûñëè î çàäà÷å ïîêðûòèÿ è ìûñëè îá ýêñïåðèìåíòàõ Ý.Âèíôðè, â êîòîðûõ èñõîäíûì ìàòåðèà-
ëîì ñëóæàò íàáîðû ïëèòîê, êîòîðûå çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ â ìîëåêóëû ÄÍÊ, ðîæäàåòñÿ èäåÿ î ðàçðàáîòêå
ïàðàäèãìû ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé èìåííî â �ïëèòî÷íûõ òåðìèíàõ". Ïðè ýòîì ÄÍÊ-âû÷èñëèòåëü áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ñîáîé êëåòî÷íûé àâòîìàò èç êëåòîê ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à ëîêàëüíûå ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ
êëåòîê áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ èõ ôîðìîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, òàêîé àâòîìàò áóäåò äèñêðåòíûì, ò.ê. áóäåò ñî-
ñòîÿòü èç îòäåëüíûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëèòîê, è ê íåìó áóäåò ïðèìåíèìî ïîíÿòèå øàãà. À ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ëîêàëüíûå ïðàâèëà çàäàþòñÿ çà ñ÷åò íåïðåðûâíîé ôîðìû ãðàíèöû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïëèòîê.
Äàííûé ïîäõîä ñðàçó æå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå èçíà-
÷àëüíî ïðèñóùè ÄÍÊ-âû÷èñëèòåëþ. Ïðè âñåé ôàíòàñòè÷íîñòè äàííîãî ïîäõîäà, íåëüçÿ íå ïðèçíàòü, ÷òî
îí íåñåò çíà÷èòåëüíûé ýâðèñòè÷åñêèé ïîòåíöèàë.

Òåîðåòè÷åñêèì áàçèñîì �ïëèòî÷íîé"ìîäåëè ìîãóò áûòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, âñå ðàáîòû, îòíîñÿùèåñÿ
ê ïðîáëåìå ïîêðûòèÿ (Âàíãà, Áåðãåðà, Ðîáèíñîíà, Ïåíðîóçà), ñ äðóãîé ñòîðîíû - ðàáîòû Ý. Âèíôðè,
íàïðàâëåííûå íà ïîëó÷åíèå íóæíûõ ñòðóêòóð íà ïðàêòèêå, à ñ òðåòüåé - ðàáîòû ïî òåîðèè êëåòî÷íûõ
àâòîìàòîâ ñ �êâàäðàòíûìè êëåòêàìè".
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5. Òåêóùèå ðåçóëüòàòû
5.1. Ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

Òåïåðü ïîïðîáóåì îöåíèòü ïðàêòè÷åñêóþ ïîëüçó ïîñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Â ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà Ýäëìàíà îïòèìàëüíûé ìàðøðóò îáõîäà îòûñêèâàëñÿ âñåãî äëÿ 7 âåðøèí
ãðàôà, à ñàìè âû÷èñëåíèÿ äëèëèñü ñåìü (!) äíåé. ×åëîâåêó íà ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è ïîíàäîáèëîñü
áû íå áîëåå ïÿòè ìèíóò. Êîìïüþòåð íà îñíîâå êðåìíèåâîãî ÷èïà ðåøèò ìèëëèîí ïîäîáíûõ çàäà÷ çà îäíó
ñåêóíäó.

Êîíå÷íî, ñ äâóìÿ ñîòíÿìè âåðøèí îáû÷íûé êîìïüþòåð óæå íå ñïðàâèòñÿ, ñëèøêîì óæ ìíîãî âðåìå-
íè ïîòðåáóþò âû÷èñëåíèÿ. Íî è ÄÍÊ-êîìïüþòåð òàêóþ çàäà÷ó íå îñèëèò - äëÿ åå ðåøåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ
êîëè÷åñòâî ÄÍÊ, ïî ìàññå ïðåâûøàþùåå âåñ âñåé íàøåé ïëàíåòû.

Ýêñïåðèìåíò Øàïèðî ïðåäëàãàåò çàìå÷àòåëüíûé êîíå÷íûé àâòîìàò, ðåàëèçóþùèé îäíîáèòíûé ñ÷åò-
÷èê. Íî ýòîò ñ÷åò÷èê ïðîñòî ðàñïàäàåòñÿ ïîñëå 756 âîïðîñîâ î ÷åòíîñòè êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ �a"âî âõîä-
íîì ïîòîêå. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé â äàííîì ñëó÷àå íåîäíîçíà÷åí. Ãäå-òî 0.02% ñ÷åò÷èêîâ
âûäàâàëè íåâåðíûå îòâåòû íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ. Êîíå÷íî, ïðîöåíò îøèáêè î÷åíü íèçîê, íî ñàìà
âîçìîæíîñòü îøèáêè âûíóæäàåò ñîçäàâàòü êîíòðîëüíûå ñõåìû, ïðîâåðÿþùèå ðåçóëüòàò, ñõåìû êóäà áî-
ëåå ñëîæíûå, ÷åì ñàì àâòîìàò. Ýêñïåðèìåíò Âèíôðè, ñèíòåçèðóþùèé ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ êîâåð
Ñåðïèíñêîãî, íå ìîæåò ïîõâàñòàòüñÿ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ ñîçäàíèÿ ýòîé ñòðóêòóðû. Â ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòà ìîæíî áûëî íàáëþäàòü íå ìåíåå 5% îøèáîê.

Íå òàê äàâíî, â íà÷àëå 2006 ãîäà áûë ïîñòðîåí êîíå÷íûé àâòîìàò íà ÄÍÊ, ðåàëèçóþùèé èãðîêà â
êðåñòèêè íîëèêè íà ïîëå 3x3. Ïîëó÷àÿ íà âõîä â ñïåöèàëüíîì ôîðìàòå õîäû ïðîòèâíèêà, àâòîìàò ñïîñîáåí
ñâåñòè ëþáóþ ïàðòèþ ê íè÷üå, èëè äàæå âûèãðàòü, åñëè ïðîòèâíèê îøèáåòñÿ. Íî ó ýòîãî àâòîìàòà åñòü
îäèí çíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê - ÷òîáû ñ÷èòàòü åãî õîä òðåáóåòñÿ â ñðåäíåì 30 ìèíóò è âû÷èñëèòåëüíàÿ
ðàáîòà îáû÷íîãî êðåìíèåâîãî êîìïüþòåðà.

5.2. Ðåøåííûå çàäà÷è
Ïîèñê ãàìèëüòîíîâà ïóòè â ãðàôå 1994
Äîñòèæèìîñòü ïðîïîçèöîíàëüíûõ ôîðìóë 1994
3-ðàñêðàñêà ãðàôà 1995
Quanti�ed Boolean formulae 1995
Indendent Set 1996
Çàäà÷à î ðþêçàêå 1996
Çàäà÷à èçîìîðôèçìà ñ ïîäãðàôîì 1996
Çàäà÷à î êëèêå 1996
MAX-CNF SAT 1996
Çàäà÷à î âûïîëíèìîñòè äëÿ ñõåì 1996
(3-2) System 1997
Shortest common superstring 1998
Bounded Post correspondence 2000

5.3. Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
Xgrow. Ñèìóëÿòîð Xgrow ðàçðàáîòàí â ëàáîðàòîðèè ìîëåêóëÿðíûõ âû÷èñëåíèé Êàëèôîðíèéñêîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ý.Âèíôðè. Îí èñïîëüçóåò â ñâîåé ðàáîòå ìîäåëè aTAM (abstract Tile Assembly
Model) è kTAM (kinetic Tile Assembly Model). ñîîòâåòñòâåííî. Ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ñèìóëÿòîð Xgrow ïîçâîëÿ-
åò èìèòèðîâàòü ïðîöåññ ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àÿ íà âõîäå íàáîð ïëèòîê, à òàêæå ïîçâîëÿåò
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îöåíèòü âîçìîæíûå îøèáêè ïðè ñîçäàíèè ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 30 ïðåäñòàâëåí ïðîöåññ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñèíòåçà ñòðóêòóðû �êîâåð Ñåðïèíñêîãî".

Ðèñ. 30.

Namot. Ñèñòåìà Namot áûëà ðàçðàáîòàíà â 1994-1995 ãîäàõ â Ëîñ-Àëàìîññêîé ëàáîðàòîðèè ÑØÀ.
Namot ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê Nucleic Acid MOdeling Tool. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôè÷åñêîå ñðåäñòâî
ðàáîòû ñ ìîëåêóëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè. Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ñîñòàâëÿòü ñòðóêòóðû èç àòîìîâ, çàäàâàòü
ñâÿçè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ îïåðàöèé. Âíåøíèé âèä
ïðîãðàììû ñ ñîáðàííîé ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé ïîêàçàí íà ðèñ. 31.

6. Çàêëþ÷åíèå
Ìû ðàññìîòðåëè îáùóþ ñõåìó ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé, îñíîâíûå èñïîëüçóåìûå îáúåêòû, èõ ñâîéñòâà, è îïå-

ðàöèè, êîòîðûå ìû óìååì ïðîèçâîäèòü. Ïîäîáíîé äåòàëèçàöèè âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
íåñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Íî äëÿ òîãî ÷òîáû íàó÷èòüñÿ ðåøàòü áîëåå ñëîæíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è íà ÄÍÊ-âû÷èñëèòåëå, íåîá-
õîäèìî îòâåòèòü íà ìíîãî÷èñëåííûå âîïðîñû. Âî-ïåðâûõ, ïîêà íå ïîíÿòíî, êàêîé êëàññ çàäà÷ âîîáùå
óäàñòñÿ ðåøèòü. Âî-âòîðûõ, äàæå åñëè ìû îïðåäåëèì ýòîò êëàññ òî÷íî, íàì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü îáùèå
ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ çàäà÷è â òåðìèíû ÄÍÊ-îïåðàöèé, èíà÷å ê êàæäîé çàäà÷å ïðèäåòñÿ ïðèìåíÿòü
ýâðèñòè÷åñêèé ïîäõîä. Èìåííî ïîýòîìó çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ ïðèëàãàþòñÿ ê ñîçäàíèþ îáùåé ôîðìàëè-
çîâàííîé ìîäåëè ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé, ïðèãîäíîé êàê äëÿ ðåàëèçàöèè, òàê è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.
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Ðèñ. 31.

Â ÷àñòíîñòè, õîòåëîñü áû íàó÷èòüñÿ èñïîëüçîâàòü ëîêàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëîáàëü-
íîé ñòðóêòóðû. È ïî ýòîìó àñïåêòó óæå åñòü ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå íàðàáîòêè. Íî, õîòÿ è äî-
êàçàíî, ÷òî êëåòî÷íûé àâòîìàò ÿâëÿåòñÿ Òüþðèíã-ïîëíîé ìîäåëüþ âû÷èñëåíèé, îáùåé ñõåìû ïåðåâîäà
ïðîãðàìì äëÿ ìàøèíû Òüþðèíãà â ïðîãðàììó äëÿ êëåòî÷íîãî àâòîìàòà ïîêà íå èìååòñÿ.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå îáëàñòè ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ óñèëèé.
Íàðàáîòêè ñïåöèàëèñòîâ ïî òåîðèè âû÷èñëåíèé è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïîçâîëÿò ðàññìàò-
ðèâàòü áîëåå ñëîæíóþ ìîäåëü ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðèáëèæåííóþ ê ðåàëüíîñòè. Íåîáõîäèìî
òàêæå ó÷àñòèå ñïåöèàëèñòîâ ïî ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, êîòîðûå ñìîãóò îòâåòèòü íà âîïðîñû ïðèíöèïè-
àëüíîé îñóùåñòâèìîñòè òåõ èëè èíûõ èäåé ñáîðêè. À ñïåöèàëèñòû - íàíîòåõíîëîãè ïîìîãóò îòâåòèòü íà
âîïðîñ, êàêèå ñòðóêòóðû è îáúåêòû íóæíî ñèíòåçèðîâàòü, è êàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ñèíòåçèðîâàíû
ïðè òåêóùåì óðîâíå ðàçâèòèè òåõíîëîãèé.

Ñîñòîèòñÿ ëè îáëàñòü ÄÍÊ-âû÷èñëåíèé? Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ ñ óâåðåííî-
ñòüþ íåëüçÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî íåêîòîðûõ ïîëåçíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðè äàëüíåéøèõ èññëå-
äîâàíèÿõ, äîñòè÷ü ìû âñå-òàêè ñìîæåì. Â áëèæàéøåì áóäóùåì, ñêîðåå âñåãî, óäàñòñÿ èñïîëüçîâàòü ÄÍÊ-
âû÷èñëèòåëè äëÿ ñèíòåçà îïðåäåëåííûõ òèïîâ ëåêàðñòâ. Âîçìîæíî, ìû äàæå íàó÷èìñÿ ðåøàòü íåêîòîðûå
èç òåõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåì, ñ êîòîðûìè îáû÷íûé êîìïüþòåð ñïðàâèòüñÿ íå ìîæåò, â ÷àñòíîñòè, çà-
äà÷è êðèïòîàíàëèçà. Íî âñå æå, ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ÄÍÊ-âû÷èñëèòåëè íèêîãäà íå ñìîãóò âûòåñíèòü
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îáûêíîâåííûå êîìïüþòåðû íà îñíîâå êðåìíèåâûõ ÷èïîâ.
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