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Metrics for evaluation of data processing
capabilities of biological systems

We present an introduction of metrics for evaluation of
data processing capabilities of biological systems. Met-
rics are introduced regarding the characteristics used
when describing the capabilities of digital electronic cir-
cuits with similar functionalities as analyzed biological
systems and also regarding the mathematical field of non-
linear dynamical systems. Evaluation of newly introduc-
ed metrics is demonstrated on an example of biological
system with data processing capabilities.

1 Uvod
V prispevku predstavimo vpeljavo metrik za ocenjevanje
procesnih zmožnosti vnaprej načrtovanih bioloških siste-
mov, za katere smatramo, da so zmožni procesiranja po-
datkov. Pri vpeljavi metrik izhajamo iz karakteristik ele-
ktronskih digitalnih vezji, ki so po svojih funkcionalno-
stih sorodni z obravnavanimi biološkimi sistemi in ma-
tematičnega področja nelinearnih dinamičnih sistemov,
s stališča katerega lahko analiziramo določene lastnosti
obravnavanih bioloških sistemov. Vrednotenje vpeljanih
metrik demonstriramo na rezultatih stohastičnega in de-
terminističnega matematičnega modela izbranega biolo-
škega sistema, ki je po našem mnenju zmožen procesira-
nja podatkov.

Biološko računalništvo (angl. biological computing)
je relativno novo in hitro razvijajoče se podpodročje sin-
tezne biologije (angl. synthetic biology), ki se ukvarja z
izgradnjo gradnikov sposobnih procesiranja podatkov oz-
iroma izgradnjo računalnika v bioloških sistemih [1]. Pri
tem lahko kot gostitelji tovrstnih gradnikov nastopajo ce-
lice prokariontskih organizmov (npr. E. coli), celice evka-
riontskih organizmov (npr. Saccharomyces cerevisiae) ali
celo sesalske celice [2]. Sinteza novih gradnikov (t.j. ta-
kih, ki v naravi ne obstajajo) poteka na podlagi različnih
biokemijskih procesov, ki jih srečamo v živih organizmih.
V zadnjem času se za izgradnjo uporabljajo predvsem t.i.
gensko regulatorna omrežja (angl. gene regulatory ne-
tworks), ki temeljijo na regulaciji oziroma manipulaciji
genskega izražanja.

Področje s svojo interdisciplinarnostjo združuje inže-
nirske pristope z biološkimi. Z določeno stopnjo abstrak-
cije, t.j. z vpeljavo matematičnih modelov, postane po-
dročje obvladljivo tudi za strokovnjake s področja raču-

nalništva, ki v izgradnji tovrstnih bioloških sistemov vi-
dijo predvsem potencialno procesno platformo prihodno-
sti.

S postopki sintezne biologije je bilo v zadnjem času
razvitih že veliko število bioloških sistemov sposobnih
procesiranja podatkov [3, 4, 5]. Prav tako so bili že vzpo-
stavljeni in podrobno preučeni številni matematični mo-
deli za simuliranje dinamike tovrstnih sistemov [6, 7].
Osnovno pomanjkljivost na področju vidimo v odsotnosti
metrik, ki bi omogočale objektivno ocenjevanje ustrezno-
sti dinamike obravnavanih bioloških sistemov kot gradni-
kov za procesiranje podatkov. Z vzpostavitvijo tovrstnih
metrik se ukvarjamo v pričujočem prispevku.

2 Vzpostavitev metrik na področju biolo-
škega računalništva

Merilo oziroma mero, s katero merimo posamezne zmo-
gljivostne veličine bodisi računalniškega bodisi katerega-
koli drugega sistema, imenujemo metrika [8]. Pri vzpo-
stavitvi metrik, na podlagi katerih lahko merimo primer-
nost obravnavanih bioloških sistemov kot gradnikov za
procesiranje podatkov lahko po eni strani izhajamo iz ka-
rakteristik, ki vrednotijo lastnosti elektronskih digitalnih
vezij [9] po drugi strani pa iz matematičnega področja
nelinearnih dinamičnih sistemov [10].

Procesiranje v elektronskih elementih, ki sestavljajo
današnje računalnike temelji na binarni interpretaciji na-
petostnih nivojev opazovanih signalov, pri čemer s kon-
vencijo o pozitivni logiki nizki napetostni nivoji določajo
logično 0, visoki pa logično 1. Na podoben način obrav-
navamo procesiranje v bioloških sistemih, pri čemer lo-
gične nivoje določajo koncentracije opazovanih kemijskih
zvrsti oziroma količina molekul, ki v tem primeru prevza-
mejo vlogo nosilca informacije. Predpostavljamo torej,
da nizke koncentracije opazovane molekule v celici pred-
stavljajo nizko logično stanje (logično 0), visoke pa vi-
soko logično stanje (logično 1). Na podlagi tega lahko
vpeljemo metrike, ki so opisane v nadaljevanju poglavja.

2.1 Metrike, ki izhajajo iz karakteristik digitalnih
vezij

V nadaljevanju predstavimo vzpostavitev metrik, ki iz-
hajajo iz karakteristik digitalnih vezij in omogočajo vre-
dnotenje preklopnih lastnosti bioloških sistemov, ki so po
našem mnenju zmožni procesiranja podatkov.


