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¿COMPUTADORES QUIMICOS O ELECTRONICOS? 
La Computación gracias a la Química 

John Ross 

Los computadores e lect rón icos son una de las 
maravillas de nuestra civi l ización. Las calculadoras 
de bolsi l lo resuelven muchos de los problemas de 
cálculo cot id ianos. Los grandes computadores 
resuelven ecuaciones muy complejas a una velo
cidad que se incrementa día a día. Las grandes 
mejoras llevadas a cabo en las máquinas de calcu
lar, desde el ábaco hasta los computadores elec
t rón i cos de alta velocidad de cálculo, nos han lle
vado a preguntarnos, inevi tablemente, sobre los 
parecidos y diferencias existentes en t re las fun
ciones cerebrales, inteligencia incluida, y los c o m 
putadores. 

C o m e n c e m o s p o r unas cuantas def iniciones 
elementales. Los compu tado res digitales se c o m 
ponen de componen tes e lec t rón icos , t rans is to
res y unidades lógicas similares, conectadas con 
ven ien temente : cada t ransistor , p o r e jemplo, se 
conecta tan só lo con unas cuantas unidades (al
r e d e d o r de 3 o 5) . En un c o m p u t a d o r digital só lo 
un pequeño porcenta je de los componen tes 
e lec t rón icos que lo f o rman se activan en cada 
paso del p roceso de cálculo; en cada fase del 
cálculo ent ran en juego componen tes di ferentes. 
Las matemát icas esenciales (lógica) de los m o 
dernos compu tado res fue ron desarrol ladas p o r 
A . Tur ing hace unos c incuenta años. Tanto las en
tradas c o m o las salidas de un c o m p u t a d o r son 
números en te ros , no rma lmen te una secuencia 
de ceros y unos que representan un número en 
cód igo b inar io. 

En los compu tado res vector ia les, diseñados 
para el cálculo en paralelo, los componen tes 
e lec t rón icos se encuent ran muy in te rconecta-
dos; cada c o m p o n e n t e se encuent ra básicamen

te conec tado con cada uno de los restantes. D u 
rante un cálculo en paralelo casi t o d o s los c o m 
ponentes funcionan s imul táneamente hasta o b 
t e n e r la so luc ión. Las redes neuronales están 
t eó r i camen te diseñadas de manera que func io 
nen en paralelo. Ya se han cons t ru ido algunos 
mode los e lec t rón icos . 

El ce rebro , ya sea humano o animal, consiste 
en neuronas que o bien están inactivas o 'se dis
paran', es decir, se activan mediante una señal de 
or igen químico que es recibida, se propaga a t r a 
vés de ella y se t ransmi te a o t ras neuronas. La f i 
siología de las neuronas es comple ja y no será 
discut ida aquí. Sin embargo es impo r tan te saber 
que en un ce reb ro humano hay a l rededor de 
cien mil mi l lones de neuronas, cada una de las 
cuales está conectada con un mi l lón de compa
ñeras p o r t é r m i n o medio . Sobre el func iona
m ien to del ce reb ro so lamente d i remos que cual
qu iera que sea el p roceso que realice, pensar o 
calcular, d icho proceso es l levado a cabo tan sólo 
mediante reacciones químicas. Para que tengan 
lugar reacciones químicas instantáneas hace falta 
energía; resal temos el hecho de que dicha ener
gía es suministrada p o r el ATP (adenos in- th fos-
fa to) y que de t o d o el ATP consumido p o r un ser 
humano a la largo de un día en t rabajos muscula
res, mov im ien to , etc., a l rededor de un t e r c i o se 
gasta en el cerebro . 

C o n tal base podemos pasar a establecer el ob 
je t ivo de este estudio: construir , en teor ía , c o m 
putadores digitales y vectoriales a par t i r de reac
ciones químicas, más concre tamente cinética 
macroscópica que t iene en cuenta las reacciones 
químicas que se producen ent re muchas mo lécu-



las. Lo haremos con reacciones que t ienen simil i
tudes con reacciones biológicas conocidas pero 
en ningún m o m e n t o pre tenderemos que sean 
análogas a las reacciones químicas que se p rodu 
cen en el cerebro. Este p r imer esfuerzo po r rea
lizar, mediante la química, máquinas computado
ras universales es una demost rac ión de que la 
química puede hacerlo. 

Empecemos con un con jun to de reacciones 
químicas 

X l i + Bi — X*2i + A. J2i = k ^ B , - k_2Ai (7) 

X3. + Ai — X*4i + Bi 

X3i "— ^21 

J3i = k3X3iAi-k.3Bi 

¿41 = k4 X3i - k_4 

e indaguemos sobre la cinét ica química de este 
mecanismo. O t r a f o r m a de escr ib i r el mecanis
m o está dada en la Fig. I que muest ra que el con 
j un to de reacciones, la línea de cabecera de la 
Fig. I o las p r imeras dos ecuaciones de Ec. ( I ) , 
provocan la convers ión espontánea de Bj en Aj . 
O t r o con jun to de reacciones, las de la base de la 
Fig. I o las dos úl t imas de Ec. ( I ) , muest ran la 
convers ión espontánea de Aj en Bj. Ambas reac
ciones espontáneas necesitan energía (energía l i 
bre) a t e m p e r a t u r a y pres ión constantes. Las es
pecies químicas marcadas con asteriscos son 

mantenidas a concent rac ión constante y en can
t idades tales que el sistema esté lejos del equi l i 
b r i o químico. 

El sistema puede, y de hecho lo hace, alcanzar 
el estado estac ionar io en el cual las concen t ra 
ciones Aj y Bj son constantes. Un aspecto in te
resante del mecanismo de esta reacción se 
muest ra en la Fig. 2, donde puede verse que la 
concen t rac ión de A j en estado estac ionar io es 
ce ro para un in terva lo de las concent rac iones 
del catal izador Cj ( ( K C ^ I ) y la unidad para C j> I 
(las concent rac iones en mi l imo les / l i t ro ) . Pode-

0.667 

Fig. I. Esquema del mecanismo de reacción de una neurona quí
mica 

Fig. 2. Representación gráfica de las concentraciones en estado 
estacionario de Aj and 6( , en función de la de tal como vienen 
dadas por las ecuaciones I a 4 y las constantes de la Tabla I 

mos pensar que en un sistema react ivo, c o m o el 
que t iene lugar en un rec ip iente con ent rada 
constante de react ivos l| j*, ^ j * , y salida constan
te de p roduc tos X | j * , X4j*, c o m o la real ización 
química del mode lo simple de una neurona: 
Cuando A j=0 la neurona está inactiva y cuando 
A j = l la neurona está activa, se dispara. Existen 
muchos e jemplos de reacciones biológicas en 
cascada y uno de ellos se muest ra en la Fig. 3. 

A cont inuac ión cons ideremos el acop lamiento 
químico de neuronas químicas (no cables conec
tando " ch ips " de si l ic io). Para el lo serán suf ic ien
tes t res de tales neuronas, cada una p r o d u c t o de 
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Fig. 3. Regulación de la síntetasa de glutamina del £. col/ 
por modificación catalizada por enzimas. «S = efector positivo; 
0 efector negativo (inhibición) 

un mecanismo de reacciones separado (véase 
Fig. I o Fig. 2) . Des ignaremos las t res neuronas 
con los sufi jos i, j y k. Q u e r e m o s que el estado 
estac ionar io de la neurona j influya en el estado 
estac ionar io de la neurona i. Una f o r m a de ha
cer lo (hay muchas) consiste en la in teracc ión de 
Aj (o B|) con una enzima, Ej., de manera que se 
f o r m e una nueva molécula C : . 

Fig. 4. Mecanismos de reación de la formación de las neuronas 
i y j , y de la influencia que ejercen las neuronas j , k y I sobre la 
neurona i. La activación de la neurona j inhibe la de la neurona 
i; las neuronas k y I (no representadas) influyen también sobre 
el estado de la neurona i. La activación de la neurona i inhibe la 
de la neurona k 

C ^ E i f / U + l / K d - A j ) ] 

y p o r lo t an to si A j= I, Cj j=0, o sea que no hay en
t rada a la neurona química i desde la j y si A .=0 , 
C.^O. ij 

C o n el acoplamiento químico descr i to pode-
(2) mos const ru i r puertas lógicas. Cons ideremos de 

nuevo tres neuronas i, j , k y f i jemos Cjj y C¡k de for -
y C . con t r i buye a la concen t rac ión de Cj c o m o ma que el acoplamiento sea exci tante, Ec. (3), así 
se mues t ra en la Fig. 4. Podemos ajustar esta in 
te racc ión de f o r m a que exc i te , o sea, que si 
A j = l , entonces C ^ O , pe ro si A .=0 entonces 
C ^ O . Si la reacción (2) está en equ i l ib r io e n t o n -

c . = 

ees de hecho 
7+ ^ 7+ ^ 

2A: 2A,, 

4/3 Aj = Ak = 1 
2/3Aj = l Ak = 0 
2/3 A ^ O Ak = l 
0 Aj = Ak = 0 

(5) 

C ^ E J l / l + l / K A j (3) 

donde Ejj0 es la concen t rac ión to ta l de Ej. y K es 
la constante de equ i l ib r io de la reacción (2). 

D e fo rma parecida para un reacción de inhibición 

E i j + B J = C i J 
(4) 

con K = 2 y Eij0=Eik0= I. Entonces vemos las si
guientes propiedades, debidas a este acopla
m ien to , en la neurona química i: 

si A j = A k = 0 entonces C ^ O ; la neurona i está 
inactiva; 

si A p i , Ak=0 entonces ^ = 2 / 3 ; la neurona i 
está inactiva (véase Fig. 2) ; 



si A j=0 , Ak= I entonces € ¡=2 /3 ; neurona inac
t iva; 

pe ro si y so lo si A j= I, A k = I entonces € ¡=4 /3 y 
la neurona i se activa, o sea, se dispara. 

Así pues, só lo una ent rada de A j= I, A k = I des
de las neuronas químicas j y k sobre la neurona i 
p roduce la salida de I en i. El res to de las en t ra 
das posibles desde j y k p roducen una salida de 0 
en i. Estas son exac tamente las característ icas de 
una puer ta lógica " A N D " ( "Y " ) . 

C o n argumentos análogos podemos cons t ru i r 
puertas lógicas " O R " ( " O " ) , tales que si j o k se 
disparan, i se dispara; puer tas " Ñ O R " ( " N I " ) , ta 
les que i se dispara si y so lo si ni j ni k lo hacen; 
y o t r o s disposi t ivos lógicos. 

La conex ión en t re disposi t ivos lógicos, tales 
c o m o dis t in tos t ipos de puer tas, para la cons
t r ucc ión de compu tado res es el t ema de la c ien
cia in formát ica y de los estudios de la " in te l igen
cia ar t i f ic ia l " . Estos campos son tan vastos que se 
alejan de nues t ro ob je t ivo . Sólo deseamos ilus
t r a r un e jemplo simple de máquina sumadora , 
una combinac ión de un decod i f i cador b inar io y 
un sumador. Supongamos que queremos sumar 
dos números en cód igo b inar io 

0 I 0 0 0 I 1 0 1 

0 I 0 0 0 0 0 I 0 

el resul tado es 

1 0 0 0 0 I I I I 

Las reglas son: 0 + 0 = 0 , 0+1 = 1, I +1 = 0 y arras
t r amos I a la co lumna siguiente de la izquierda. 
La máquina de la Fig. 5 realiza este proceso. Cada 
med io c í rcu lo sombreado es una neurona qu ími 
ca, la conex ión que par te de este semicí rcu lo es 
la salida (estado) de la neurona. Las conex iones 
que en t ran en la par te no sombreada son las en-

Carrv I Carry 0 Decoder 

Fig. 5. Representación esquemática de las neuronas y conexiones 
existentes en el decodificador binario y en la máquina de sumar. 
Los círculos sombreados a medias representan las neuronas 

t radas de la neurona: , conex iones exc i ta
doras; o, conex iones inhib idoras. El núme
ro de entradas exc i tadoras se suma y cuando 
este n ú m e r o es más grande que el de la neurona 
y no hay entradas inhib idoras, la neurona se act i 
va. En esta no tac ión la neurona 6 es una puer ta 
Ñ O R , la neurona 5 es una puer ta A2 A N D N O T 
A ! y las neuronas 3 y 7-12 son puer tas A N D . A l 
gunas de las conex iones han sido dibujadas con 
línea d iscont inua para mayor c lar idad. Cada co 
lumna del sumador representa un estado: 0 o I; 
y cada fila representa una de las combinac iones 
posibles en la ent rada [ I I ] , [ I 0 ] , [0 0 ] . Así cada 
neurona del sumador está representada en una 
fila de la Tabla I. 

Tabla I. Tabla de transición para el sumador binario 

\ + l O 

7 
8 
9 

10 
11 
12 



El sumador t iene dos estados en cualquier m o 
m e n t o t de la suma: el estado St, que suminist ra 
un cero y el estado St+|, que da el dígi to I. La ló 
gica, o la tabla de t rans ic ión de esta máquina s im
ple está dada en la Tabla I. En esta tabla A , y A2 
son los dos dígitos de entrada, S y St+| son los es
tados de la máquina en los m o m e n t o s t y t +1 y 
O es el dígi to de salida. Cada neurona i en el su
m a d o r se co r responde con la fila del m ismo ín
dice en la tabla. El caso para A | = l y A2=0 es 
equivalente. 

La máquina de estado (sumador ) y las m e m o 
rias (las memor ias de pila que pueden ser cons
t ru idas también a par t i r de puertas lógicas, ya 
sean químicas o de o t r o t i po ) const i tuye una má
quina universal (digital) de Tur ing. En pr inc ip io , 
una máquina de estas puede realizar cualquier 
t i p o de cálculo. 

A cont inuac ión hablaremos de la realización 
de máquinas de cálculo en paralelo o redes neu-
ronales. Supongamos que con tamos con nueve 
neuronas químicas cada una representada p o r un 
mecanismo de reacción cinét ica de la f o r m a de la 
Ec. ( I ) y las acoplamos mediante los coef ic ientes 

3/7 
( , z _ \5 i %y 
I 7 + I mafila 

2(Ao - Aj) ' matriz 

k. esto en la mis-
o columna de la 
que 

En los demás casos 

Estos acoplamientos son inh ib i to r ios ; A 0 es la 
concen t rac ión to ta l de A j + B ^ I y Aj es cero o la 
unidad en estado estacionar io. Si ponemos en 
marcha el sistema de nueve neuronas químicas 
acopladas de f o r m a arb i t rar ia con todos los 
A j ^ S , un estado no estacionar io, el sistema 
evoluciona hacia un estado estacionar io c o m o se 
muest ra en las líneas cont inuas de la par te supe
r i o r de la Fig. 6. La soluc ión matemát ica del p r o 
blema que resuelve esta red , para unos valores 

dados de los parámet ros de acop lamiento que 
def inen el p rob lema que debe ser resuel to, se 
dan en el e x t r e m o super io r derecho. Los nueve 
números de la lista son los valores de A i en el es
tado estacionar io: A j , A2, A9. Podemos pen
sar en estos números c o m o representaciones de 
una f igura, digamos 0 = r o j o , I =negro. El c o m p u 
t a d o r químico nos facil i ta c o m o soluc ión una f i 
gura; se ha resuel to un p rob lema de reconoc i 
m ien to de conf iguraciones. 

<C 0.500 

-< 0.500 

Time (sec) 

Rg. 6. Evolución de una red neurona! paralela en fundón del tiempo 

U n con jun to de simplif icaciones del p rob lema 
de acop lamiento comp le to de neuronas químicas 
dan c o m o resul tado ecuaciones, c o m o la de Lit-
t l e -Hop f ie ld , muy usadas en la teor ía de redes 
neuronales. La par te in fer ior de la Fig. 6 muest ra 
la so luc ión, en líneas cont inuas, del p rob lema 
simpli f icado. La respuesta, el con jun to de en te
ros A- en el estado estacionar io es la misma. Los 
círculos y t r iángulos en la Fig. 6 son representa-



ciones de funciones de Lyapunov m o n ó t o n a 
mente decrecientes en el t i empo , indicando así el 
'potencial ' , el c r i t e r i o de evoluc ión hacia el esta
do estacionar io. Los círculos son la ' función de 
energía' de Hopf ie ld . Los t r iángulos vienen de la 
teo r ía t e rmod inámica de sistema químico lejos 
del equi l ibr io ; aquí el c r i t e r i o de evoluc ión es un 
exceso de t raba jo que decrece hacia cero cuan
do se alcanza el estado de equi l ibr io . 

Un campo f ruc t í fe ro de apl icación para los 
compu tadores químicos es la investigación de al
gún mecanismo b io lóg ico conoc ido y el estud io 
de la posibi l idad de que éste realice operac iones. 
En estos m o m e n t o s estamos realizado estudios 
de expe r imen tos ant iguos sobre quimiotasis en 
bacterias. Las bacterias t ienen un mecanismo 
que les pe rm i t e buscar concent rac iones crec ien
tes de comida y evi tar concent rac iones crec ien

tes de sustancias tóx icas. H e m o s aprend ido m u 
cho sobre la b ioquímica comple ja que acompaña 
un c o m p o r t a m i e n t o qu imio tác t i l , la respuesta en 
el mov im ien to de una bacter ia ante una señal de 
comida o un veneno o una combinac ión de am
bas. Es interesante conoce r si la respuesta en 
una célula simple sin neuronas es o no el resul
t ado de un cálculo. 

Para acabar, conviene resumi r las relaciones 
en t re un mecanismo de reacción química c inét i 
ca (redes químicas), redes neuronales y redes 
eléctr icas. Las redes químicas pueden ser t r a d u 
cidas a redes eléctr icas pe ro a la inversa no es 
c o r r e c t o . Por e jemplo , no existe un equivalente 
qu ímico de la inductancia eléctr ica. H e m o s mos
t r a d o la conex ión ent re redes neuronales y re
des químicas. La t raducc ión de las redes neu ro 
nales a las eléctr icas es posible. 

10 



CHEMICAL VERSUS E L E C T R O N I C COMPUTERS 
Chemical Implementation of Computing Machines 

John Ross 

Elect ronic c o m p u t e r s are one o f t h e marvels 
o f o u r c iv i l izat ion. Hand c o m p u t e r s solve many 
everyday calculat ional p rob lems: large c o m p u t 
ers solve eno rmous l y c o m p l e x equat ions w i t h a 
speed t ha t ever increases. T h e vast imp rove -
ments in computa t iona l machines, f r o m abacus 
t o sl ide ru le t o high speed e lec t ron ic c o m 
pu te rs , have inevitably led t o inqu ines regarding 
simi lar i t ies and di f ferences be tween brain func-
t ions , inc luding inte l l igence, and machine c o m -
puta t ions . 

Let us begin w i t h a few e lementary def in i t ions. 
Digi tal compu te r s consist o f e lec t ron ic c o m -
ponents , t rans is tors and similar logic assem-
blies, wh i ch are connec ted sparsely: each t r a n 
sistor, f o r example , is connec ted t o on ly a 
few, abou t 3-5 o t h e r units. In a digital c o m 
pu ten at any step o f a calculat ion, on ly a small 
percentage o f t he e lec t ron ic componen ts are ac
t ive; d i f ferent componen ts func t ion dur ing d i -
f ferent stages o f a compu ta t i on . T h e essential 
mathemat ics ( logic) o f m o d e r n compu te rs was 
developed by A . Tur ing abou t f i f ty years ago. 
The inputs, as we l l as ou tpu ts in a digital ma
chine are integers, usually a sequence o f 0 
and I, wh i ch designates a number (in b inary 
a r i thmet i c ) . 

In parallel compu te r s t he e lect ron ic c o m p o 
nents are highly i n te rconnec ted ; each c o m p o -
nent is connec ted essentially t o every o t h e r 
c o m p o n e n t . In a parallel compu ta t i on nearly, o r 
all, componen ts func t ion s imul taneously unt i l a 
so lu t ion is at ta ined. Neura l n e t w o r k s are t h e o -
ret ical cons t ruc ts tha t func t ion as parallel c o m 
puters . Electronic real izat ions o f cer ta in neural 
n e t w o r k models have been achieved. 

The bra in, w e t h e r in human o r animáis, con -
sists o f neurons wh i ch e i ther are quiescent o r 
' f i re' , tha t is act ive, in t ha t a signal, o f chemical 
o r ig in , is received, propagated, and t ransmi ted t o 
o t h e r neurons. T h e physiology o f neurons is 
comp lex bu t is avoided in this discussion. It is im-
p o r t a n t howeve r tha t in a human brain t h e r e are 
abou t one hundred bi l l ion neurons and each 
neuron is connec ted t o about one mi l l ion o t h e r 
neurons. W e shall say no th ing abou t t he func t io -
ning o f t he brain excep t tha t wha teve r func t ion , 
th ink ing, compu t i ng the brain pe r fo rms , such 
funct ions can c o m e only f r o m chemical reac-
t ions . The occur rence o f spontaneous chemical 
react ions requires energy; it is n o t e w o r t h y tha t 
th is energy is suppl ied by ATP (adenosine t r i -
phosphate) and o f all t he ATP consumed by a hu
man being in a day, f o r muscle, ac t ion , m o t i o n , 
etc, nearly one t h i r d is consumed in t he brain. 

W i t h this background w e can state the goal of 
this study: t o const ruc t , in theory , digital and pa
rallel compute rs f r o m chemical react ions, in par
t icular macroscopic kinetics, tha t is rates o f che
mical reactions o f many molecules. W e shall do so 
w i t h mode l react ions tha t have similarit ies t o 
k n o w n biological react ions, bu t no a t t emp t is 
made t o seek analogies t o chemical react ions oc-
cur r ing in the brain. This first e f fo r t o f the chemi
cal imp lementa t ion o f universal comput ing machi
nes is a d e m o n s t r a r o n tha t chemis t ry can do it. 

Let us begin w i t h a set o f chemical react ions 

z ^ . + q ^ x ^ q j ] i = k 1 c i - k _ ¡ c p ¡ l 

X n + £ . ^ X*2i + A. J2i = k ^ f i . - k ^ (1) 

X j , — I*2i 
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very cióse t o p r i o r w o r k , and inqui re in to t he 
chemical kinet ics o f th is mechanism. A n o t h e r 
way o f w r i t i n g the mechanism is given in Fig, I 
w i ch shows tha t the set o f react ions, the t o p line 
o f Fig. I o r t he f i rs t t w o equat ions o f Eq. ( I ) . 
dr ive spontaneously t he convers ión o f Bj t o A j , 
and ano the r set o f react ions, t he b o t t o m line o f 
Fig. I , o r the b o t t o m t w o equat ions o f Eq. ( I ) , 
dr ive spontaneously t he convers ión o f Aj t o Bj. 
Each o f the t w o spontaneous react ions requi res 
energy (free energy) at constant t e m p e r a t u r e 
and pressure. T h e chemical species w i t h aster iks 
are held at constant concen t ra t i on and at valúes 
such tha t t he ent i re system is far f r o m chemi 
cal equ i l ib r ium. 

Fig. I. Schematic o f reacüon mechanism of a chemical neuron 

The system can and does however come t o a 
so-called stat ionary state in wh ich the concent ra -
t ions o f Aj and Bj are constant . A remarkable fea-
t u re o f this react ion mechanism is shown in Fig. 
2, w h e r e w e see tha t t he s tat ionary state con 
cent ra t ion o f Aj is ze ro f o r a w ide range o f the ca-
talyst concen t ra t ion Cj ( 0 < C j < l ) bu t uni ty f o r Cj 
exceeding uni ty (concent ra t ions are in m i l l imo-
les/ l i ter) . W e may th ink o f this react ion system, 
run in a beaker w i t h constant input o f reactants 
11* , l2j*, and constan o u t p u t o f p roduc ts X , *, X 4 * , 
as the chemical imp lementa t ion o f a s imple 
mode l of a neuron : w h e n A .=0 , t he neuron is 

0.667 

Fig. 2. Plot o f the stationary state concentration of A(. and 6(. os 
o function o f Cf given by Eqs. 1-4 and the constants in Tablel 

quiescent; w h e n A j = l the neuron is active, i t 
f ires. The re are many examples o f biological cas-
cade react ions and one such is shown in Fig. 3. 

N e x t w e consider chemical coupl ing o f chemi
cal neurons (no t w i res connect ing sil icon chips) 
and cons ide ra ron o f th ree such neurons, each re-
sulting f r o m a sepárate react ion mechanism as in 
Eq. I o r Fig. 2, suffices. Let us label the th ree che
mical neurons i, j and k. W e w a n t the stat ionary 

ot-Ketoglutarato 

Adenylating 
enzvme 

Glutamme synthetase 
(GSa, active) 

Deadenylylating 
12 AHP 12 HX) 

(12 ADP) (12 R) 

Glutamine synthetase-íAMP^ 
(GSh, inactive) 

a-Ketoglutarato 

Fig. 3. Regulation of glutamine synthetase from E. coli by enzy-
me-catalyzed modificaction. ® - positive effector, © = negative 
effector (inhibition) 
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state o f neuron j t o influence the state o f neuron 
i. O n e way ( there are many) t o achieve this is the 
interact ion o f A. (o r Bj) w i t h an enzyme cofactor, 
Ejj, such that a new molecule Cjjis f o r m e d , 

(2) 

and Cjj con t r ibu tes t o t he concen t ra t i on o f C¡ as 
shown in Fig. 4. W e can f lx th is in te rac t ion t o be 
exc i ta tory , t ha t is if A .= I the C ^ O , bu t if A .=0 
then C ^ O . If react ion (2) is in equ i l ib r ium, then 
in fact 

C ^ E J t / l + l / K A j (3) 

and thus if A .= I, C ^ O , tha t is no input t o chemi -
cal neuron i t r o m j , and if A).=0, C ^ O . 

W i t h the chemical coupl ing descr ibed w e can 
cons t ruc t logic gates. Again cons ider t h ree neu-
rons i, j , k and f ix C . and Cjk accord ing t o exc i ta
t o r y coupl ing, Eq. (3) so tha t 

C. = 
7 + 

2A.. 
;+ _ L 

2A, 

= 
2/3 Aj = 1 
2/3 Aj = 0 Ak= 1 
0 A: = AI. = 0 

Ak = 0 
(5) 

w h e r e E V is t h e to ta l concen t ra t i on o f E.. and K 
is t he equ i l ib r ium constant f o r react ion (2). 

c.i< L 

\ * 
t-ik — v 

i - — x -

x : x 3 i < — i -

X 

X:Í x 3 Í < — ^ 

^ — > C k ' 

Fig. 4. Schematic o f two reaction mechanisms constituting neu-
rons i and j and the influence o f neurons j , k and I on neuron i. 
All reactions are reversible. The firing o f neuron j inhibits the fi-
ring of neuron i, and neurons k and I (noí shown) o/so influence 
the state of neuron i. The fíring o f neuron i inhibits the firing of 
neuron k 

Similarly f o r an inh ib i to ry react ion 

w e have 

(4) 

C ^ E f / l + l / K d - A j ) 

w i t h K = 2 and E ^ E ^ ^ I. Then w e see the 
fo l low ing e m e r g e n t p r o p e r t í e s o f th is cou 
pling on chemical neu ron i: 

if A j = A k = 0 then C.=0; neuron i is quiescent; 

if A j= I , A k = 0 then 01=2/3; neuron i is quies
cent (see Fig. 2) ; 

if A j=0 , A k = l then € ¡=2 /3 ; neuron i is quies
cent; 

bu t if and on ly if A .= I, A k = I then € ¡=4 /3 and 
neuron i f i res. 

Thus only an input o f A .= I, A k = I f r o m chemi 
cal neurons j and k in to chemical neu ron i p r o 
duce an o u t p u t o f I f r o m neuron i. A l l o t h e r pos-
sible inputs f r o m j t o k p roduce an o u t p u t in i o f 
zero. These are exact ly the features o f a logic 
A N D gate. 

W i t h analog arguments w e may cons t ruc t O R 
gates, such tha t neuron i f ires if e i ther j o r k f ires; 
Ñ O R gates, such tha t neuron i f ires only if nei t-
her j ñ o r k f ires; and o t h e r logic devices. 

The connec t ion o f logic devices, such as va-
r ious types o f gates, f o r the cons t ruc t i on o f c o m 
p u t a r o n machines is the subject o f c o m p u t e r 
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science and art i f ic ial intel l igence. These are vast 
fields o f endeavor far beyond o u r scope. W e 
wish t o i l lustrate on ly one example o f a simple 
adding machine, a comb ina t ion o f a b inary deco-
der and adder. Cons ide r t w o numbers in b inary 
code wh ich w e wish t o add 

0 I 0 0 0 I 1 0 1 

0 I 0 0 0 0 0 I 0 

w i t h resul t 

1 0 0 0 0 I I I I 

T h e rules are 0 + 0 = 0 , 0 + 1 = 1, I +1 =0 car ry I t o 
the nex t co l umn on the left. The machine shown 
in Fig. 5 accompl ishes these tasks. Each half-
shaded circ le is a chemical neu ron ; t he connec-
t i on emerging f r o m the shaded side is t he o u t p u t 
(state) o f t h e neuron . Connec t i ons enter ing t he 
unshaded prov ide t he input t o t he neuron : , 
exc i t a to ry connect ions ; o, i nh ib i to ry con 
nect ions. T h e numbe r o f f i r ing exc i t a to ry inputs 
is summed , and w h e n tha t number is greater 
than the numbe r in the neuron and no inh ib i to ry 
inputs are f i r ing, the neuron f ires. In th is no ta t i on 
neuron 6 is a Ñ O R gate, neuron 5 is an A2 A N D 
N O T A , gate, and neuron 3 and 7-12 are A N D 
gates. Some o f t he connect ions are deno ted by 
broken lines f o r clarity. Each co lumn o f the adder 
represents one state o f the adder : car ry 0 o r 
ca r ry I; and each r o w represents one o f the in
put combinat ions : [ I I ] , [ I 0 ] , [0 0 ] . Thus each 
neuron in t he adder p o r t i o n represents one r o w 
in Table I. 

Table I. Transition table for the binary adder 

A h+l O 

7 
8 
9 

10 
11 
12 

The ' f ini te' state machine, the adder, has t w o 
states at any t i m e t o f t he addi t ion calculat ion: 
state St, w i c h carr ies f o r w a r d a zero, and state 
St+|, w i c h carr ies f o r w a r d t he digit I . T h e logic, 
o r t rans i t ion table f o r th is simple machine is 
given in Table I. In th is table A | and A2 are t he 
t w o input digits, S and St+| are the machine sta
tes at t i m e t ant t +1 and O is the o u t p u t digit. 
Each neuron i in the adder co r responds t o t he 
same indexed r o w i in t he table. T h e case f o r 
A ^ l and A2=0 is equivalent. 

A f in i te state machine and memor ies (so called 
stack memor ies wh ich can also be cons t ruc ted 
f r o m logic gates, w e t h e r chemical , o r o the rw i se ) 
cons t i tu te a universal Tur ing (digital) machine. 
Such a machine can car ry o u t in pr inc ip ie any cal
cu la t ion. 

N e x t w e t u r n t o the chemical imp lementa t ion 
o f parallel machines, o r neural ne tworks . Sup-
pose w e take nine chemical neurons, each re -
presented by a kinet ic react ion mechanism o f 
t he f o r m o f Eq. ( I ) , and couple t h e m all t oge the r 
w i t h coupl ing coeff icients C . 

C i j = 
( 3/7 \ 1 + 1 

2(Ao-Aj ) 
I so 

/ th 

& j and Aj is in the 
same row or column o f 
the matr ix as A, 

otherwise 

These coupl ings are inh ib i to ry ; A 0 is t he to ta l 
c o n c e n t r a r o n o f A j + B ^ l and Aj is ze ro o r un i ty 
at s ta t ionary states. If w e s ta r t t he system o f niné 
coup led chemical neurons arb i t rar i l y w i t h all 
A ^ O . 5 , a non-s ta t ionary state, then t h e system 
evolves t o w a r d a s ta t ionary state as shown by 
t he upper pa r t o f Fig. 6. The mathemat ica l so lu-
t i o n o f t he p rob lem solved by this n e t w o r k , w i t h 
t he given coupl ing coeff ic ients tha t def ine t he 
p r o b l e m t o be solved, is given in the upper r ight 
hand córner . T h e nine numbers l isted are t he 
s ta t ionary valúes o f A^ A | , A 2 , A9. T h e n u m 
bers may be t hough t o f as representat ing a pat-
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Carrv 1 Carry O Decoder 

Fig. 5. Schematic of the neurons and connections in the binary 
decoder and adder. The half-shaded cirdes denote neurons 

t e r n , say 0 = r e d , I =black. The chemical c o m p u -
t e r has thus obta ined as so lu t ion a gived pa t te rn ; 
a pa t te rn recogn i t ion p r o b l e m is solved. 

A set o f simpl i f lcat ions o f th is p rob lem o f ful ly 
coup led chemical neuron leads t o equat ions, t he 
L i t t le -Hopf ie ld equat ion , much used in neural 
n e t w o r k theory . T h e l o w e r panel o f Fig. 6 shows 
the so lu t ion , t he sol id lines, t o the simpli f ied p r o 
b lem; t he answer, the set o f integers Aj at sta-
t i ona ry state is t h e same. The circles and t r i an -
gles in Fig. 6 are plots o f Liapunov funct ions, 
wh i ch decrease mono ton ica l l y in t i m e , and thus 
indícate t he 'dr iv ing forcé1, t he evo lu t ion c r i t e -
r i on , t o w a r d s a s ta t ionary state. T h e circles 
are t h e 'energy func t ion ' o f Hopf ie ld . The t r i an -
gles c o m e f r o m a t he rmodynam ic t h e o r y o f che
mical systems far f r o m equ i l ib r ium; here t he 
evo lu t ion c r i t e r i on is an excess w o r k wh ich de-
creases t o ze ro as a s ta t ionary state is at ta ined. 

A possibly f ru i t fu l way t o apply t he chemical 
imp lementa t ion o f comput ing machines consists 
o f investigating a k n o w n biological react ion me-
chanism and inquir ing w e t h e r tha t mechanism 
per fo rms computa t ions . W e have in progress an 
study o f past exper iments on chemotax is in bac
ter ia . Bacteria have a m e t h o d o f seeking in-

creasing concent ra t ions o f f ood and avoiding in-
creasing concent ra t ions o f poisons. Much has 
been learned o f t he comp lex b iochemis t ry tha t 
achieves chemotact ic behavior, a response in 
m o t i o n o f t he bacteria t o a signal o f f ood o r po i -
son, o r combinat ions o f the t w o categories. It is 
o f in terest w e t h e r the response, in single cell 
bacteria w i t h o u t any neurons, is the result o f a 
calculat ion. 

In conclusión i t is per t inen t t o summar ize the 
relat ions among kinet ic chemical react ion mecha
nism (chemical ne two rks ) , neural ne two rks and 
electr ic ne tworks . Chemical ne two rks can be 
t ranslated in to electr ical ne tworks ; the converse 
is n o t co r rec t . For example, t he re is no chemical 
equivalent o f e lectr ic inductance. W e have shown 
the connect ion o f neural ne two rks t o chemical 
ne tworks . The t ranslat ion o f neural ne two rks t o 
e lectr ic ne two rks is possible. 

*¿~ 0.5OO 

•i~ 0.500 

0 0 1 
0 1 o 
1 0 0 

0.05 0.10 0.M 0.30 

Time (sec) 

Fig. 6. Deveíopment in time of a parallel neural network 
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