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Precautii si explicatii preliminare

Titlul anterior cere unele precizari pe care ma grabesc si le aduc inca de la
inceput.

Pe de o parte, el promite prea mult, cel putin in raport cu preocupdrile mele din
ultimele doud decenii si cu discutia care urmeaza. Este adevarat ca existd incercari de a
pune celula ca atare (bacterii, de exemplu) sau parti ale acesteia (molecule de ADN, in
special) sa calculeze, dar o directie de cercetare mult mai realista, cel putin deocamdata,
si de care m-am ocupat, este cea care cautd in celuld idei utile informaticii, modele de
calcul, care, trecand de la structuri si procese biologice la modele matematice, de tip
computational, nu numai cd pot asigura o eficientd sporitd calculatorului traditional,
electronic, dar se pot si reintoarce In punctul de pornire, ca instrumente de lucru pentru
biologie.

Privind celula prin ochelarii matematicianului—informatician, aceasta este
descrierea scurtd si precisa a demersului si aici se plaseaza experienta personald de
cercetare pe care se bazeaza textul de fata.

Pe de alta parte, titlul anunta deja intentia autobiografica. Fiind un moment de
sinteza, dacd nu si de bilant, un discurs de receptie nu poate fi mai putin autobiografic
decat este, se spune, orice roman sau orice volum de versuri. Sd nu uitdm, viata prin
lumea de curatii §i semne (Ion Barbu) a matematicii impune o mare doza de singuratate,
ne-a reamintit acest lucru si acad. Solomon Marcus in discursul sdu de receptie, iar
singuratatea (se presupune cd) intelepteste, dar si indeparteazd de ,,lumea-ca-lume”, de
nu mai stii la un moment dat cat dintr-un matematician mai este al ,,lumii” si cat al
matematicii. De aceea, se poate considera cad un matematician este autobiografic si in
teoremele sale, si in demonstratiile pe care le gaseste teoremelor sale, si in modelele pe
care le propune.

Privind retrospectiv, constat cd ma aflu la capatul a doua perioade de cate doua
decenii fiecare, ultima dedicata in intregime ,,cautdrii de calculatoare in celuld”, prima
consacrata aproape sistematic pregatirii instrumentelor necesare acestei cautari. Mai ales
despre experienta celei de a doua perioade va fi vorba 1n cele ce urmeaza.

Un alt titlu posibil

Pentru o vreme, am avut in vedere si un alt titlu, mult mai general, anume, ,,De
la bioinformatica spre infobiologie”. Era in acelasi timp o propunere si o previziune, iar
paginile care urmeaza Incearcd sd dea consistentd acestei previziuni. De altfel, ea nu-mi
apartine, in mai multe locuri s-a vorbit despre o noua varsta a biologiei — la fel s-a prezis
si pentru fizica — bazata pe folosirea paradigmelor informational-computationale, daca
nu cumva si pe interventia unor noi capitole de matematica, neelaborate inca. Este vorba
nu despre aplicarea informaticii, fie ea teoretica sau practicd, in biologie, ci de trecerea
la un alt nivel, la o abordare sistematica a fenomenelor biologice 1n termeni de inspiratie
computationald, preponderenta informatiei fiind impliciti. Incercari care ilustreaza
aceasta posibilitate, chiar necesitatea ei, pot fi gasite Tn multe locuri, mergand inapoi in
timp pana la E. Schrodinger si John von Neumann. Intr-o carte recentd, Infobiotics.
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Information in Biotic Systems (Springer-Verlag, 2013), Vincenzo Manca pledeaza si el
pentru ,,0 noud biologie”, pe care o numeste infobiotica, plecand de la observatia ca
viata este prea importanta pentru a fi investigata numai de biologi. As reformula: viata
este prea importanta §i prea complexa pentru a fi investigata numai de biologia
traditionala — cu sublinierea ca, de fapt, tocmai biologii sunt cei chemati, nu numai sa
fie beneficiarii, ci si sd dea contur infobiologiei. Alaturi de informaticieni si, cu mult
mai plauzibil si mai eficient, preluand de la acestia idei, modele, tehnici, apropriindu-gi-
le si dezvoltindu-le. Este aici o pledoarie pentru multi-inter-trans-disciplinaritate
(incepand cu studiile universitare), dar si un semnal: nu numai ca este nevoie, dar, se
pare, este si timpul.

Contextul

Cu titlul de acum in fatd si cautdndu-i un gen proxim ,,0ficial”, prima sintagma
care ni se oferd este ,,calculul natural” (natural computing) — cu mentiunea, insa, ca ea
acoperd o foarte largd varietate de cercetari, incluzand bioinformatica si tinzand si spre
infobiologie. Pentru a avea o descriere autorizatd, sa mergem la Handbook of Natural
Computing, editat de Grzegorz Rozenberg, Thomas Béck si Joost N. Kok, in patru
volume masive, la Springer-Verlag, in 2012. De la inceputul prefetei, aflam ca ,,acesta
este domeniul de cercetare care investigheaza modele si tehnici computationale inspirate
din natura, dar investigheaza, in termeni de procesare a informatiei, si fenomene care au
loc in naturd”. Generalitatea este evidenta, adaugand la dorinta de a identifica in natura
(atentie, nu numai in biologie) idei utile informaticii, un punct de vedere care, spuneam
si mai devreme, chiar daca nu este complet nou, pus sistematic in functiune poate duce
la 0 noud paradigmd in cercetarea biologica si nu numai: abordarea in termeni de
procesare a informatiei, depasind deci abordarea traditionala, de tip chimico-fizic.

Ideea a fost formulata si in alte contexte: punctul de vedere computational (la
procesarea de informatie se adauga aspectul esential al calculabilitatii) poate conduce la
o noud fizica — este, printre altii, previziunea lui Jozef Gruska, mare promotor al
calculabilittii cuantice, un pionier al informaticii, rasplatit ca atare cu o diploma de
catre Sectiunea de Informatica a IEEE (sa amintim ca si Grigore C. Moisil a primit o
asemenea diplomd). Pe aceeasi tezd este construit si volumul colectiv A Computable
Universe. Understanding and Exploring Nature as Computation, editat de Hector Zenil
si publicat de World Scientific in 2013, cu multe capitole incitant-entuziaste (,,Ipoteza
universului calculabil”, ,,Universul ca un calculator cuantic”) si cu o prefatd de
lungimea unui capitol, semnatd de Roger Penrose, nu totdeauna de acord cu ipotezele
din carte.

De altfel, handbook-ul de calcul natural invocat mai devreme include calculul
cuantic printre domeniile pe care le are in vedere. latd cuprinsul lui (sectiunile mari, fara
capitole): Automate celulare, Calcul neural, Calcul evolutiv, Calcul molecular, Calcul
cuantic, Algoritmi inspirati din naturd, Modele alternative de calcul. Existd o doza de
»anexionism” aici (de pilda, automatele celulare nu prea au de a face cu celulele din
biologie), dar sa retinem ca sectiunea dedicata calculului molecular acopera calculul cu
ADN, calculul membranar i procesarea genelor la ciliate, primele doua fiind exact
ceea ce ne preocupa in continuare.

Popularitatea unui domeniu

Rémanand numai la nivel editorial si al conferintelor (nu mai adaug si proiectele
de cercetare, finantarea, deci), se poate constata ca exista o veritabila moda a calculului
natural, mai general, a calculabilitdtii neconventionale, mai restrictiv, a bioinformaticii.
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Doar cateva exemplificari: Editura Springer are o serie separatd dedicata
monografiilor de calcul natural, chiar asa intitulatd, ba chiar si o revistd — Natural
Computing. Exista o conferintda Unconventional Computing, devenita intre timp, usor
pleonastic, International Conference on Unconventional Computation and Natural
Computation. BIC-TA, adica Bio-Inspired Computing — Theory and Applications, este o
alta conferintd de real succes, judecand dupa numarul de participanti, al carui format 1-
am stabilit, Tmpreuna cu colegi din China, in 2005, si care se organizeazd de atunci
anual in Extremul Orient, ceea ce explica participarea masiva, cercetatorii chinezi fiind
foarte activi in acest domeniu.

Am ajuns astfel la genul proxim cel mai restrictiv: calculabilitate inspiratd din
biologie. Este important de notat cd termenul ,,bioinformatica” are un dublu inteles, cu
determinare, ca si spunem asa, geografica. In ,,Vestul pragmatic”, el acoperd mai ales
aplicatiile informaticii in biologie (in scenariul ,,standard”, se pleacd de la probleme
spre instrumente, fard a teoretiza prea mult). in Europa, ambele directii de influentare
sunt avute in vedere — dinspre biologie spre informatica si invers. Desi este natural ca
aceste directii si se dezvolte in paralel, in colaborare, lucrurile nu stau totdeauna asa. in
cautare de solutii pentru probleme curente, unele realmente urgente, din domeniul
biomedical, de exemplu, matematica si informatica vin adesea cu instrumente puse la
punct in alte domenii. Exemplul tipic sunt ecuatiile diferentiale, cu o glorioasa istorie in
fizica, astronomie, mecanicd, meteorologie si care sunt ,,imprumutate” de biologie, nu
totdeauna cu verificarea adecvarii lor. Voi reveni asupra acestui subiect, de mare
importanta pentru promovarea unor instrumente noi.

»trategia europeand”, a construirii unei teorii matematice, care abia ulterior isi
gaseste aplicatii, are atractivitatea si avantajele ei — dar si capcanele ei. European fiind,
matematician fiind, am fost mult mai atras de aceasta strategie, cu vremea devenind insa
tot mai interesat de ,,realitate”, de aplicatii.

Ce inseamna a calcula?

Revin la titlu, cu intrebarea fundamentala privind definitia notiunilor de calcul si
de calculator. O intrebare de acelasi gen cu ,,Ce este matematica?”’, avand multe si
variate raspunsuri, niciunul satisfacator pe deplin. Dacd procesarea de informatie este
calcul, atunci putem vedea calcule peste tot in jur. Cu un detaliu foarte important ascuns
in formularea dinainte: putem vedea, noi, oamenii. Un observator adica, pentru care un
proces are semnificatia unui calcul. Nu vreau sa imping discutia pana la speculatii de
genul ,caderea unui copac, Intr-un lac, la mijlocul unei paduri pustii, face sau nu
zgomot, tindnd seama cd nimeni nu-l aude?” — subliniez 1nsd cad intrebarea a facut
obiectul unei lucrari acceptate acum cativa ani la o conferinta de calcul neconventional
— si nici nu vreau sa-L consider pe Dumnezeu, omniprezentul, omniscientul, observator
universal (decat, cel mult, pentru zgomotele din padurile fara alti martori, nu pentru
calcule...).

Un exemplu la limita, dar sugestiv, este cel al unei picéturi de lichid care cade
prin aer. In vremea asta, ea ,.rezolva” instantaneu prin forma pe care o ia, 0 ecuatie
diferentiald. Este acesta un calcul? N-as merge atit de departe. La fel cu tot ce se
intampla in celulele unei frunze sau din corpul unui om, la nivel biochimic sau chiar la
nivel informational.

Ideea calculului ca proces considerat ca atare de un observator nu este noua.
Una dintre concluziile cartii lui John Searle The Rediscovery of the Mind (MIT Press,
1992) este tocmai aceasta, ca un calcul nu este o proprietate intrinsecd a unui proces, ci
este ,,observer-relative”.
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O formulare sugestiva a necesitatii observatorului in definirea unui proces ca
fiind un calcul 1i apartine lui Tommaso Toffoli. Citatul care urmeaza apare intr-un
articol cu un titlu-afirmatie: ,,Nothing makes sense in computing except in the light of
evolution” (Journal of Unconventional Computing, vol. 1, 2005, pp. 3-29).

,»locmai am vazut ca nu este util s numim calcul orice cuplare netriviala intre
variabile de stare. Dorim in plus ca aceasta cuplare sa fie intentionat stabilitd pentru a
prezice sau manipula — cu alte cuvinte, pentru a cunoaste sau a face ceva. (...) Dar acum
apar alte intrebari, cum ar fi: Stabilita de catre cine sau ce? Cu ce scop? Cum putem
recunoaste intentionalitatea?

Departe de mine gandul de a strecura consideratii animiste, spiritualiste sau
mdcar antropice In definitia calculului! Conceptul de calcul trebuie sa apara ca o
constructie naturala, bine caracterizata, obiectiva, care sa fie recunoscutda ca atare §i
utila oamenilor, martienilor si robotilor deopotriva.” (subl. n., Gh.P.)

Intrebarile lui Toffoli sunt de tinut minte si de discutat, dar ne indeparteaza de
subiect. Sa revenim la John Searle si la o lectura tehnica a ideii de calcul care implica un
observator, intreprinsd de Matteo Cavaliere si Peter Leupold, amandoi fiindu-mi
studenti la scoala de doctorat de la Tarragona, Spania, cel dintai unul dintre primii mei
doctoranzi de acolo. Ei au o serie de lucrari cu acest subiect, citez doar una recenta a lui
Peter Leupold, ,Is computation observer-relative?”, prezentatd la Sixth Workshop on
Non-Classical Models of Automata and Applications, Kassel, Germania, iulie 2014. De
fapt, in abordarea celor doi apar, implicit, doi observatori, unul — si-1 numim observator
de ordinul intai — care urmareste un proces simplu, ,,traducand” intr-un limbaj exterior
pasii efectuati de proces, iar al doilea, mai aproape de observatorul lui Toffoli,
interpretand drept calcul rezultatul activitdtii primului observator. Cavaliere si Leupold
considerd o serie de perechi proces-observator de ordinul intai care, separat, au o putere
(de calcul) redusa, dar care impreuna conduc, din punctul de vedere al observatorului de
ordinul al doilea, cel exterior, la puterea de calcul a masinii Turing.

Masina Turing

Sa pornim 1nsd din altd directie, de la acceptiunea datd de matematica
termenului de calcul. Deja de prin anii *30 ai secolului trecut avem o definitie a ceea ce
este calculabil, raspunsul pe care Alan Turing l-a dat intrebarii ,,ce se poate calcula
mecanic?”, formulate in 1900 de David Hilbert. ,,Mecanic”, deci ,,algoritmic”,
reformuldm noi astdzi. Au existat mai multe propuneri (amintesc doar functiile recursive
si lambda-calculul), din partea unor nume mari ale matematicii-informaticii (ii amintesc
doar pe Alonzo Church, Stephen Kleene, Emil Post), dar solutia pe care Turing a dat-o
asa-numitei Entscheidungsproblem a lui Hilbert, ceea ce el a numit a-magina iar astazi
este cunoscut ca magina Turing, a fost acceptatd ca fiind cea mai convingdtoare (fapt
atestat pand si de exigentul Godel). Acesta este in informatica modelul standard de
algoritm (nu am spus definitie, pentru ca nu avem decat un inteles intuitiv al ideii de
algoritm, dar putem spune ca pe aceastd cale dispunem de o definitie a ceea ce este
calculabil).

Fara a intra in amanunte, mentionez ca problema lui Hilbert, a zecea 1n lista sa,
era mai generald. Ea pleca de la rezolvarea algoritmica a ecuatiilor diofantice (cele cu
coeficienti numere intregi), dar in formulare Hilbert spunea: ,.Entscheidungsproblem
[problema deciziei in logica de ordinul intai] va fi rezolvata atunci cand vom avea o
procedura care sd ne permitd ca pentru orice expresie logica sa decidem printr-un numar
finit de operatii dacd ea este validd sau satisfiabild... Entscheidungsproblem trebuie
consideratd ca principala problema a logicii matematice.” La acest nivel general,
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teoremele lui Godel raspund negativ programului lui Hilbert, iar problema a zecea a fost
rezolvatd complet — tot negativ — in 1970, de Yurii Matijasevich (dupa eforturi
indelungate ale mai multor matematicieni: Julia Robinson, Hilary Putnam, Martin
Davis). Si Turing aduce un rezultat de tip negativ, el nu numai ca a definit ,,frontierele
calculabilului”, dar a si produs un prim exemplu de problema plasata dincolo de aceste
frontiere, nerezolvabild algoritmic, problema opririi (nu existd un algoritm — deci, o
masind Turing — care, dandu-i-se o masind Turing arbitrara, cu date initiale arbitrare, sa
spuna dacad magina se opreste vreodata sau calculeaza neincetat). La problema opririi, de
altfel, se reduc, direct sau indirect, toate demonstratiile ulterioare de nedecidabilitate.

Importanta maginii Turing pentru informatica, inclusiv pentru calculul natural,
este atat de mare, ca merita sa zabovim putin asupra ei.

Cateva detalii mai tehnice

Este interesant sd notdm ca atunci cand si-a definit ,,masina”, Turing a plecat
explicit, o spune incd de la inceputul articolului, de la incercarea de a abstractiza modul
in care calculeaza un om, reducand la minimum resursele si operatiile efectuate de
acesta. S-a ajuns astfel la un ,,calculator” care consta dintr-o banda potential infinita,
marginitd la stdnga, impartita in celule, in care se pot scrie simboluri dintr-un alfabet
finit, dat; aceste simboluri sunt citite si rescrise de un cap de citire-scriere, care citeste o
singura celula, o poate modifica, apoi poate raimane pe loc sau se poate muta la celula
din stdnga sau la cea din dreapta; activitatea capului de citire-scriere este controlata de o
memorie, care se poate afla, la randul ei, intr-un numar finit de stari. Avem astfel de a
face cu instructiuni de forma s;a — s,b D, cu semnificatia: in starea s, citim simbolul a,
trecem 1n starea s,, modificim a in b (a si b pot fi egali) si deplasam capul de citire-
scriere asa cum ne indica D. Se porneste cu banda goald, cu masina aflata intr-o stare s
fixata, numita stare initiala, se scriu pe banda datele initiale (de exemplu, doud numere
care trebuie inmultite), se pozitioneaza capul de citire-scriere pe prima celula din stinga
si se urmeaza instructiunile ,,programului” (de inmultire) pand se ajunge intr-o stare
finala, iar magina se opreste, nu mai exista nicio instructiune care si poatd fi urmata.
Continutul benzii la acel moment este rezultatul calculului.

Extrem de reductionist, dar acesta este cel mai general model de calcul
algoritmic — 1n lipsa unei definitii anterioare a ceea ce este calculabil, afirmatia este doar
o ipoteza si ea poartd numele de teza Turing-Church. Dar, ceea ce a facut magina Turing
atragatoare au fost nu numai simplitatea si puterea sa (s-a demonstrat ca poate simula
orice alt model de calcul), ci si robustetea (puterea de calcul nu i se schimba daca se fac
adaugiri in alcétuire sau functionare, cum ar fi addugarea de benzi, prelungirea infinita a
benzii si in partea stdngd, functionarea nedeterministd) si, mai ales, existenta masinilor
universale: existd o magind Turing, TMU, care poate simula orice magind Turing
particulara, 7M, in sensul urmator. Dacd pe banda masinii 7MU scriem un cod al
maginii 7M, cod(TM), si date de intrare x ale masinii 7M, atunci masina 7TMU ne va
furniza acelasi rezultat pe care ni-1 furnizeaza TM plecand de la datele x. Ceva mai
formal (dar omitand totusi unele detalii), avem TMU(cod(TM),x) = TM(x). lar Turing a
demonstrat cd existd masini Turing universale. Se intampla in 1936, in lucrarea ,,On
computable numbers, with an application to the Entscheidungsproblem”, publicata in
Proceedings of the London Mathematical Society, Ser. 2, vol. 42, 1936, pp. 230-265, cu
o eratd in vol. 43, 1936, pp. 544-546.

Avem aici ,,certificatul de nastere” al calculatoarelor de azi, numite de aceea si
de tip Turing-von Neumann (atunci cand a realizat primele calculatoare electronice



programabile, la mijlocul anilor 1940, John von Neumann a fost in mod esential
influentat de ideile lui Turing).

Cateva lucruri meritd a fi subliniate: codul masinii 7M este programul de
simulat/executat pe TMU, plecand de la datele x; instructiunile masinii 7MU constituie
»sistemul de operare” al calculatorului; datele si programul sunt plasate in acelasi loc
(pe banda TMU, in memoria calculatorului) — de aici posibilitatea de a le procesa in
acelasi fel, deci vulnerabilitatea la virusi.

Important pentru calculul natural: activitatea masinii Turing este secventiald, la
fiecare pas se executi o singurd instructiune. In multe locuri din naturd, dacd nu in
majoritatea, n particular, din biologie, procesele sunt paralele, ceea ce constituie 0 mare
atractivitate pentru informaticd, dar nu sunt neapdrat sincronizate, ceea ce ridica
probleme pentru informatica.

Mai sunt si alte diferente intre masina Turing, ,,calculatoarele biologice” si
calculatoarele electronice, pe care le voi aminti la momentul potrivit.

Retinem deocamdata ca, in cele ce urmeaza, a calcula are intelesul sugerat de
masina Turing: existd o intrare §i o iesire, iar intre ele existd un algoritm care face
trecerea de la intrare la iesire, rezultatul unui calcul fiind obtinut in momentul in care
masina se opreste. Restrictiv, dar precis. Avand un asemenea cadru la indemana, putem
cauta calcule in jur, mai mult, le putem studia intr-un context foarte bine dezvoltat,
teoria calculabilititii — un ansamblu, de fapt, de mai multe teorii, precum teoria
automatelor, teoria limbajelor formale (gramaticilor), teoria complexitatii calculului si
altele.

Informatica si matematica

Poate ca acesta este locul in care sa amintim inca o discutie cu variate luari de
pozitie, legatd de relatia dintre informatica si matematica. Ea a aparut si n Academie,
apare in 1invatamantul superior (prin anii ’60-"70, la vremea sputnicilor si
hidrocentralelor, multe facultati erau ,,de matematica-mecanicd”, acum mecanica a fost
inlocuita cu informatica), chestiunea este dezbatutd uneori si in presa. De fapt, contextul
este mai larg, punandu-se uneori sub semnul intrebarii relatia matematicii cu celelalte
stiinte, cu scoala, cu societatea. Existd persoane care se mandresc cu faptul ca ,,nu au
fost buni la matematica”, existd opinia cd matematica este un lux, un ,,fetis national”
(sintagma a apdarut de curand 1n titlul unui articol de ziar dedicat subiectului), pe scurt,
ca se face prea mult caz de matematica si, deci, se face prea multd matematica. lar acest
curent de opinie capata extindere, ajutat si de informatica (,,nu trebuie sa mai stim tabla
inmultirii, o stie calculatorul pentru noi”).

Sigur, exista o problema cu educatia matematica. Cdt, ce i, mai ales, cum? — si
mai sunt si alte intrebari; le putem gasi, adesea si cu solutii, in scrierile din ultimii ani
ale profesorului Solomon Marcus dedicate educatiei. Problema nu se poate insa
solutiona de jos in sus, matematicienii din cercetare si din invatdmantul superior sunt cei
care trebuie sd si-o asume — o spune, de pilda, Juraj Hromkovic, de la ETH Ziirich, intr-
un articol din revista Curtea de la Arges (www.curteadelaarges.ro, august 2014),
bazandu-se pe activitatea practica n aceastd directie a centrului unde lucreaza (activitate
materializatd, printre altele, Tn manuale de matematica de un tip nou). Matematicienii
trebuie sd fie si cei care sd iasd in public si sd pledeze pentru matematicd, prima vina
este a lor daca domeniul isi pierde din popularitate. Pentru matematician, matematica
este un mare joc, care, ca orice joc, are recompensa intrinsecd, In insdsi buna sa
desfasurare, prin urmare, este explicabil ca interesul pentru ,,popularizare” sa fie scazut,



dar cei care-si laudd infirmitatea matematica, fie ea reald sau pretinsa, sunt de obicei
mai vizibili, mai vocali, iar pericolul este evident.

Radmanind la relatia dintre matematicd si informatica, sd consemnam ca
informatica teoretica, aflatd la intersectia celor doud stiinte, este adesea considerata
parte a matematicii de catre informaticieni si parte a informaticii de catre matematicieni,
avand uneori probleme si in cadrul informaticii — de altfel, ca orice ramura teoretica a
unei stiinte cu mare pondere practica. Evident, false probleme 1n sine, dar care pot avea
urmari administrative neplacute.

Apelez, fiind de aceeasi pdrere, la o voce autorizata, Edsger W. Dijkstra, un
clasic al informaticii, ba chiar al celei practice: ajunge sd mentionez ca prin anii 60 a
lucrat la implementarea limbajului Algol la Centrul de Matematica din Amsterdam si tot
el este promotorul programarii structurate, care a facut epocd printre creatorii de
software. (Poate ar trebui sa adaug aici ca primii patru ani dupa absolvirea facultatii am
programat din plin, in Cobol si Fortran, ba chiar am realizat programele pentru plata
salariilor la o mare uzina bucuresteana — imi amintesc, asadar, ce Inseamna informatica
practica...)

»ofarsitul informaticii?”, se intreaba Dijkstra retoric-ironic In titlul unei note
aparute in Communications of the ACM (vol. 44, martie 2001, p. 92), care incepe cu
urmitoarea frazi: ,In universititi, industrie si lumea comerciald, existi o parere
raspandita cum ca informatica in sine s-a incheiat si, deci, ea s-a maturizat, trecand de la
un subiect teoretic, pentru cercetdtori, la o chestiune practica, pentru ingineri, manageri
si antreprenori.” Apoi: ,,Aceastd parere este corectd numai daca identificam obiectivele
informaticii cu ceea ce s-a obtinut deja si uitdm acele obiective pe care nu am reusit sa
le atingem, chiar daca ele sunt prea importante pentru a fi ignorate.”

Mult mai explicit este Dijkstra in discursul pe care l-a sustinut in mai 2000, la un
simpozion (In Pursuit of Simplicity) organizat la Universitatea din Austin-Texas cu
prilejul retragerii sale. Titlul discursului (publicat in Information Processing Letters,
vol. 77, febr. 2011, pp. 53-61) este semnificativ: ,,Under the spell of Leibniz’s dream”.
Reiau cateva fraze-aforism:

,Ceea ce este frumos teoretic tinde si fie profund util. (...) In proiectarea de
sisteme digitale sofisticate, eleganta nu este un lux de care ne putem dispensa, ci 0
chestiune de viata si de moarte, un factor major care decide intre succes si esec.”

,in zilele noastre, existd 0 asemenea obsesie a aplicatiilor c, daca universititile
nu sunt atente, fortele externe, cele care fac distinctia [dintre teorie si practicd], vor
trage o linie intre cele doua si pot incerca sd-i surghiuneasca pe teoreticieni in ghetoul
unor departamente separate si in cladiri separate. O simpld extrapolare ne spune ca,
dupd o vreme, practicienii vor avea putine de aplicat; lucrul acesta este bine cunoscut,
dar nu a impiedicat niciodata mintile contabile sd omoare gasca cu oud de aur. Cel mai
rau lucru cu institutele explicit dedicate aplicarii stiintei este cd ele tind sd devina
institute dedicate teoriei de mana a doua.”

Pledoaria pentru a ne aseza sub indemnul/vraja lui Leibniz este evidentd, pentru
ca ,,simbolurile directioneaza ratiunea”, iar, dupa ce vom avea un limbaj in care ,toate
adevarurile ratiunii se vor reduce la un fel de calcul”, ,erorile vor fi doar greseli de
calcul”. (E adevarat, programul lui Leibniz, preluat si formulat in termeni mai precisi de
David Hilbert, nu poate fi realizat; pe de o parte, matematica este prea exact-riguroasa
iar realitatea prea complexa si nuantatd pentru a putea transforma totul in calcule, pe de
alta parte, teoremele lui Godel au ardtat ca nici programul lui Hilbert nu este realizabil.)

Bineinteles, relatia matematicii cu informatica este mult mai complexa, dar nu
este aici locul pentru a o explora in mai multe amanunte. inchei intorcindu-ma in
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punctul din care am plecat: calculatoarele de azi, programabile, de tip Turing-von
Neumann, s-au nascut din teorema de universalitate a lui Turing, din 1936. Interesant (si
reconfortant pentru pozitia lui Dijkstra) este ca, in urma unui vot pe internet, din 2013,
menit a identifica cea mai importanta descoperire stiintificd sau tehnologica britanica,
locul intai a fost ocupat, surprinzator pentru vremurile noastre pragmatice, de masina
Turing si teorema de universalitate a lui Turing, care au castigat competitia cu
linoleumul, motorul cu abur, telefonul, cimentul, fibra de carbon si altele asemeni.

Calculeaza natura?

Avand in minte calculabilitatea in sens Turing, intrebarea devine si mai
restrictiva, dar discutia dinainte ne ofera limitele intre care sa cautdm raspunsul: da, cel
putin la nivelul... oamenilor, respectiv, da, oriunde existd un proces care poate fi
interpretat drept calcul de catre un observator potrivit. Opinii care se plaseaza mai
aproape de prima sau de a doua dintre aceste limite pot fi gasite usor, citez doar una din
extremitatea foarte permisiva, ba chiar trecand peste ea, pentru ca nici observatorul nu
mai este invocat.

La inceputul capitolului 2 (,,Molecular Computation”) al volumului colectiv
Non-Standard Computation (T. Gramss, S. Bornholdt, M. Gross, M. Mitchel, Th.
Pellizzari, eds., Wiley-VCH, Weinheim, 1998), M. Gross spune: ,,Viata este calcul.
Fiecare celuld in parte citeste informatie dintr-o memorie, o rescrie, primeste date de
intrare (informatie asupra mediului), proceseaza date si actioneaza conform rezultatelor
tuturor acestor calcule. Pe total, zilioanele de celule care populeaza biosfera efectueaza
cu sigurantd mai multi pasi de calcul pe unitatea de timp decat toate calculatoarele
oamenilor puse la un loc.”

In cele ce urmeazi, adopt o pozitie mai conservatoare si mai productiva: avand
in minte definitia matematica a calculabilitatii, in speta, abordarea de tip Turing, sa
privim in jur, in special in biologie, in cautare de idei, suporturi de date, structuri de
date, operatii cu acestea, moduri de control al operatiilor, arhitecturi de ,,calculatoare”,
care pot sugera (1) noi modele de calcul, (2) cai de folosire mai bund a calculatoarelor
chiar (4) noi tipuri de calculatoare, bazate pe materiale de provenienta biologica. A se
observa ambitia 1n crestere de la un obiectiv la altul. De remarcat ca in calculul cu ADN
s-a incercat inca de la inceput realizarea de calcule in eprubetd, adresindu-se astfel,
direct, obiectivul al patrulea.

Am avut aici in vedere in primul rand interesul informaticii, dar primul obiectiv
acopera si cea de a doua directie de cercetare mentionatd in prefata handbook-ului de
calcul natural, investigarea 1n termeni informatici a proceselor care au loc in natura, iar
aceastd directie ar trebui subliniatd explicit, separat, mai ales pentru a anunta un ,,efect
colateral” al demersului, anume reintoarcerea la biologie, furnizarea de modele utile
biologului.

La ora aceasta, calculul cu ADN a fost foarte putin de ajutor informaticii
(practice), putin de ajutor biologiei si mult folositor nanotehnologiei, prin sugerarea
unor noi probleme si teme de cercetare, in timp ce calculul membranar are aplicatii
semnificative si In informatica si in biologie, cu promisiuni poate chiar mai mari in cel
de-al doilea domeniu, inclusiv in biomedicina si ecologie.

O precizare: ,,interesul informaticii” acopera si interesul teoretic, care nu trebuie
sa ducd neaparat la aplicatii, In sensul imediat al termenului. S& ne gandim, de exemplu,
la ciliate. In procesul de diviziune, cand trec de la genele micronucleare la cele
macronucleare, aceste unicelulare duc la bun sfarsit operatii complicate de tip procesare
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de liste, si asta de milioane de ani, cu mult inainte ca informaticienii sa dea nume si sa
studieze aceasta structurd de date. Evident, ciliatele nu la calcule se gandesc in timp ce
fac acest lucru, dar, noi, oamenii, putem construi teorii de toatd frumusetea plecand de
aici, inclusiv modele de calcul, echivalente uneori cu masina Turing. Trimit pentru
referinte la monografia Computation in Living Cells. Gene Assembly in Ciliates
(Springer-Verlag, 2004), de A. Ehrenfeucht, T. Harju, I. Petre, D.M. Prescott si G.
Rozenberg.

O dilema eterna

Discutia anterioard ne impinge inevitabil spre lunga dezbatere privind relatia
dintre inventie si descoperire. Bibliografia este imensa, citez doar cartea-biblioteca a
acad. Solomon Marcus Inventie si descoperire, Cartea Romaneascd, 1989. Cat este
inventie si cat descoperire in informaticd — cu particularizare in calculul natural? Nu
incerc un raspuns, vor fi atatea cate puncte de vedere, cate experiente personale si cate
situdri filosofice. Modelele cu care lucram sunt de naturd matematica, punctul de vedere
platonician ne asigura ca totul este descoperire, pentru cd matematica Insasi este
realitate revelatd. Da, dar s-a convenit ca notiunile, conceptele, teoriile si modelele sunt
inventate, teoremele descoperite, demonstratiile inventate. Pentru a continua alternanta,
putem adduga ca aplicatiile sunt descoperite. Modelele sunt, deci, considerate inventii.

As introduce 1nsa o nuanta. Modelele se asaza pe structuri care exista, dar nu au
primit inca nume. In plus, spre deosebire de un zid poate fi descoperit si de un arheolog
care stie ce cautd si de un pomicultor care sapa cu alte motive decat descoperirea unei
fundatii de biserica, un model de calcul nu poate fi ,,vazut” intr-o celula decat de un
informatician care are deja in minte modele de calcul. De pilda, procesele numite de
biologi simport si antiport existd, functioneaza dintotdeauna in modul lor ingenios, dar
ele nu calculeaza decat pentru matematicianul care cautd un model de calcul bazat pe
trecerea de ,,obiecte” dintr-un compartiment al celulei in altul. ,,Calcul prin
comunicare”, am cautat o vreme asa ceva, intuind ca exista, si am avut rezolvarea atunci
cand un biolog (Ioan Ardelean) mi-a vorbit despre operatiile de simport si antiport. Un
model mai degraba descoperit decat inventat. Dar, o descoperire care nu s-a facut prin
scoaterea la lumind a obiectului descoperit, ci prin suprapunerea pe o felie de realitate a
unui model intuit, similar unor modele existente deja si actualizat in dialogul dintre
limbajul formal si realitate. Inventie si descoperire in acelasi timp.

O alta nesfarsita discutie

Nu continui cu alte intrebari la fel de fluide, menite a-si pastra interesul in ciuda
oricator raspunsuri. (De pilda, ddndu-ne prilejul de a ne Intreba cét este stiinta si cat arta
in informaticd, Donald Knuth 1s1 intitula un impresionant tratat, planificat a aparea in
multe volume, Arta programarii calculatoarelor.) Ating Insa un alt subiect sensibil, cu
care am fost confruntat uneori sub forma intrebarii gazetaresti, dar nu lipsite de noima:
,In cercetirile dumneavoastri legate de celuld, v-ati intalnit cu Dumnezeu?” Evident, se
asteapta altceva decat un raspuns de tipul ,,da” sau ,,nu” si la fel de evident este ca, daca
ludm 1intrebarea in serios, esudm pe nisipurile miscatoare ale optiunilor personale,
credintei, metaforei.

Daca Dumnezeu este ordinea, organizarea, binele, ,,Dumnezeul lui Spinoza, care
se manifestd prin armonia legilor universului”, cum ar spune Einstein, atunci da, il
intalnesc continuu, si in celule si in afara lor. Mai mult: in titlul unei carti traduse la
Humanitas, in 2011, Mario Livio se intreaba Este Dumnezeu matematician? Raspund in



stil platonician: nu, Dumnezeu nu este matematician, El este chiar matematica
(,,gramatica” lumii) — deci, iardsi, ma intalnesc zilnic cu EL

Dacd insd Dumnezeu este ceea ce-mi propune Cartea, atunci ma aliniez lui
Galilei, care, intr-o scrisoare catre don Benedetto Castelli, de la 21 decembrie 1613,
spunea (reiau dupd Edmond Constantinescu, Dumnezeu nu joaca zaruri, Editura
MajestiPress, Arad, 2008; din pacate, scrisoarea respectiva nu apare in volumul Galileo
Galilei, Scrisori copernicane, Humanitas, 2010): ,,Dumnezeu a scris doua carti, Biblia si
Cartea naturii. Biblia a fost scrisd in limbaj omenesc. Cartea naturii a fost scrisda in
limbajul matematicii. De aceea, limbajul Bibliei este nepotrivit pentru a vorbi despre
naturd. Cele doua trebuie studiate independent una de alta.” Cartea naturii, mai adauga
Galilei, ne invata ,,cum merge Cerul”, Biblia ne nvatd ,,cum sa mergem la Cer”.

Dupa secole de separdri — mai degraba dogmatice, de ambele parti —, alternand
cu Incercari — multe dintre ele patetice — de reconciliere a stiintei cu religia, spusele lui
Galilei pot parea simpliste sau conformiste, dar ele taie cu eficientd un mereu regenerat
nod gordian. Consemnez, la extrema sofisticatd, situatia oarecum simetrica a lui Francis
S. Collins, nu numai contemporan cu noi, dar si legat de subiectul discursului de fata: el
a fost director al National Human Genome Research Institute, liderul faimosului proiect
al genomului uman. in 2006, a publicat o carte mult discutata, tradusa in 2009 la Editura
Curtea Veche, intitulatd Limbajul lui Dumnezeu. Sintagma a fost folosita si de Bill
Clinton, atunci cand, in 2001, a anuntat completarea ,,celei mai importante §i mai
impresionante harti Tntocmite vreodatd de omenire”, secventierea celor in jur de trei
miliarde de ,litere” ale ,,cartii vietii”. Chiar daca titlul ar sugera asta, Collins nu este
insd nici creationist si nici adept al proiectarii inteligente, ci ,.teist evolutionist”, iar
concluzia sa este ca ,,Dumnezeul Bibliei este si Dumnezeul genomului” (p. 222 in cartea
citatd), iar ,stiinta poate fi o forma de religiozitate” (pag. 240). O altd pozitionare
confortabila — dar in cele ce urmeaza raman aldturi de Galilei...

Limitele calculatoarelor actuale

Moda calculului natural, cu deosebire a celui inspirat din biologie, nu are numai
motivatia interioard, a multelor directii de cercetare explorate in ultimele decenii §i
dovedite a fi interesante teoretic si utile, sau macar promititoare, practic, ci are §i 0
motivare exterioara, legata de limitele calculatoarelor actuale, unele dintre ele resimtite
tot mai acut. Calculatoarele sunt inventia cu cel mai mare impact a secolului XX, cu
implicatii resimtite in toate componentele vietii noastre, din comunicare in functionarea
sistemului bancar, din sandtate in armata, de la numeroasele gageturi care ne Inconjoara
la internet. Cu toate acestea — de fapt, tocmai pentru asta — calculatoarele pe care le
avem acum au limitari de care ne lovim tot mai des (cu mentiunea ca exista si aici, ca in
mai toate lucrurile, ceva bine in rdu si ceva rau in bine: calculatoare puternice pot fi
folosite si In scopuri bune, dar si in scopuri rele — cum ar fi spargerea de servere, de
sisteme de criptare, pe care se bazeaza comunicarea protejatd). Sa gandim 1nsa pozitiv si
sd notam ca exista multe lucruri pe care calculatoarele nu le pot face inca, dar pe care
ne-ar placea, sau chiar folosi, sa le faca.

Procesoarele devin tot mai rapide si mai compacte, capacitatea memoriei lor tot
mai largd. Da, dar pana cand? A fost mult repetatd asa-numita lege a lui Moore,
enuntata in 1965 de Gordon A. Moore, cofondator al Intel Corporation, cu referire la
numarul tranzistorilor de pe un circuit integrat, extinsd apoi la costul pe unitatea de
informatie memoratd, formulatd uneori si In forma ,,in fiecare an, calculatoarele devin
de doud ori mai mici, de doua ori mai ieftine si de doud ori mai puternice”. Exponential
pe fiecare dintre cele trei dimensiuni, tinzind deci rapid spre limita cuantica in
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dimensiunea procesoarelor. Chiar la nivelul mai tehnic, confirmat pentru cateva decenii,
al dublarii capacitatii procesoarelor, legea — de fapt, o observatie, urmatd de o
previziune — a fost ajustata, cu dublarea prevazuta mai intai la un an si jumatate, apoi la
trei ani. Inc nu e riu, dar nu va putea continua prea mult nici in acest ritm.

Problema e insa alta. Progrese se fac continuu si se vor mai face la nivel
tehnologic, dar calculatorul actual are limite principiale, peste care nu poate trece numai
prin progrese tehnologice. Recunoaste amprente, dar nu fete de persoane, joaca sah la
nivel de campion mondial, dar (pe tabla standard, nu pe table reduse) GO joaca numai la
nivel de Incepator, demonstreazd teoreme de calculul propozitiilor, dar nu trece mult
peste acest nivel (si nici nu distinge Intre o teorema triviald si neinteresanta si una care
meritd a fi pusa pe hartie). Toate acestea si multe altele, in primul rand pentru ca este
calculator... Turing-von Neumann. Secvential adica. Uniprocesor. (Mai are si alte
slabiciuni, mai putin restrictive in aplicatiile curente — de pilda, este un destul de mare
consumator de energie.) Calculeaza tot ce se poate calcula, dar asta in principiu, la
nivelul competentei. Intilnim si un aspect istoric aici. La inceput ne-a interesat ce se
poate calcula, unde este frontiera calculabilitatii, a decidabilitatii algoritmice. Chestiuni
fundamentale matematic, dar 1n aplicatii devine relevanta performanta, resursele cerute
de un calcul dat, ce putem calcula acum si aici, in conditii precizate. Cata electricitate
consuma un calculator sau cat spatiu ocupd nu mai sunt intrebari de interes curent, asa
cum erau prin anii *60 (sunt inca de interes 1n conditii speciale, in cosmos, roboticd), dar
in cat timp primim raspunsul la o problema sau rezultatul unui calcul este un aspect
crucial in orice aplicatie. Si, spuneam, nu promisiunea tehnologica este relevanta aici, ci
abordarea matematica, frontiera teorctica dintre fezabil si nefezabil.

O mare provocare: complexitatea exponentiala

O puternica teorie s-a dezvoltat asupra acestui subiect, teoria complexitatii
calculului, care a definit inca de la inceput ca fiind fezabile problemele care se pot
rezolva in timp polinomial in raport cu dimensiunea datelor de intrare. (Exemplu: avem
un graf — o hartd cu localitati si sosele intre ele — cu # noduri. In cat timp poate un
algoritm sa ne spuna daca graful contine un drum hamiltonian, adica unul care trece prin
toate nodurile, o singurd data prin fiecare? Daca acest timp este marginit de un polinom
in n, atunci spunem ca algoritmul este de complexitate polinomiald.) Problemele de
complexitate exponentiala, care cer un timp de tip 2", 3" etc. pentru o intrare de
dimenisune n, au fost considerate nefezabile. Prima clasa a fost notatd cu P, a doua cu
NP, abrevierile venind de la ,,polinomial”, respectiv, ,,polinomial nedeterminist”: o
problema este In NP daca putem decide in timp polinomial daca o solutie propusa
pentru ea este cu adevarat solutie sau nu (,,ghicim” o solutie, apoi verificdm daca ea este
corectd; mai tehnic, solutia este gasitd de o masind Turing nedeterminista, care are mai
multe alternative la un pas de calcul si contam pe faptul ca alege totdeauna calea cea
exemplu, cartea clasica a lui C.H. Papadimitriu, Computational Complexity, Addison-
Wesley, 1994.

S& amintim si ca in clasa NP existd o subclasd, a ,,celor mai grele probleme din
NP”, problemele NP-complete; o problema este de acest tip dacad orice altd problema
din NP se poate reduce la ea in timp polinomial. Prin urmare, daca o problema NP-
completa s-ar putea rezolva in timp polinomial, atunci foate problemele din NP ar avea
o astfel de rezolvare. Problemele folosite in criptografie sunt de obicei NP-complete.

O teorie foarte frumoasa, care, in varianta de baza, are insa trei slabiciuni: (1)
inca nu ne poate spune daca P = NP, dacd nu cumva solutii polinomiale se pot gasi si
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pentru problemele pe care acum le consideram de complexitate exponentiald, (2) teoria
nu tine seama de ,,detalii” cum ar fi coeficientii si gradul polinoamelor si care, practic,
pot avea o influentd cruciala asupra timpului de calcul, si (3) teoria ia in seama cazurile
extreme, este de tip worst case, numara pasii de rezolvare a celor mai dificile probleme
dintr-o clasd, in timp ce realitatea se plaseazd de cele mai multe ori la mijloc, spre
,medie”. latd un exemplu cu relevanta practica: problemele de programare liniara sunt
in P, pentru ca algoritmul elipsoidal al Iui Leonid Khachian (1979) rezolva problema in
timp polinomial, dar polinomul cu pricina este atdt de complex, incat in practica, in
majoritatea cazurilor, acest algoritm este mai putin eficient decat vechiul algoritm
simplex, propus in vremea celui de-Al Doilea Rdzboi Mondial si considerat unul dintre
primii zece cei mai importanti algoritmi imaginati vreodata, chiar daca el este, teoretic,
de complexitate exponentiala.

Din aceste motive, teoria complexitatii s-a rafinat si diversificat (complexitate
medie, algoritmi aproximativi — ultimii avand o directa legatura cu calculul natural), iar
definitia fezabilitatii s-a redefinit cu mai multa grija.

Oricum, convingerea este transformatd in slogan: calculatoarele Turing-von
Neumann nu pot rezolva in timp rezonabil probleme de complexitate exponentiala.

Interesul fatd de problema daca P = NP este enorm. Pe de o parte, majoritatea
problemelor practice (netriviale) sunt in clasa NP, deci sunt nefezabile, nu pot fi
rezolvate eficient, pe de alta, majoritatea sistemelor criptografice in uz se bazeaza pe
probleme de complexitate exponentiala, rezolvarea lor polinomiald putind duce la
spargerea sistemelor. Problema este deschisa inca din 1971 (a fost formulata de Stephen
Cook), iar in anul 2000 a fost inclusd de Clay Mathematical Institute, Cambridge,
Massachusetts, in lista celor sapte ,,probleme ale mileniului”, rezolvarea ei fiind
recompensatd cu un milion de dolari.

Dacd importanta problemei pentru informatica teoreticd nu poate fi
supraestimata, nu este clar care ar putea fi urmarea practicd a unei solutii, indiferent care
ar fi aceasta. Existda multe discutii pe aceastd tema — a se vedea, de exemplu, S. Cook,
,» The importance of the P versus NP question”, Journal of the ACM, vol. 50, 2003, pp.
27-29. Daca se va arita ca P este strict inclus in NP, asa cum majoritatea
informaticienilor (dar nu toti!) cred, atunci nimic nu se va schimba la nivelul
informaticii practice. Daca egalitatea se va demonstra neconstructiv sau constructiv, dar
intr-o manierd nefezabila (vor fi gasite solutii polinomiale la probleme din NP, dar cu
polinoame de grade mari sau cu coeficienti uriasi), urmadrile practice vor fi
nesemnificative (dar va Incepe cursa pentru gasirea unor solutii ad-hoc, pentru care
timpul sa fie masurat de polinoame mai cumsecade). Daca, insa, va fi obtinuta o trecere
necostisitoare de la NP la P, atunci urmadrile pentru informatica practicd pot fi
spectaculoase — in bine, exceptand criptografia, unde urmarile vor fi dramatice.

La nivelul software-ului in uz, mai existd o problemd, pe care o mentionez in
formularea Iui Edsger W. Dijkstra (din ,,The end of computer science?”, articolul citat
mai devreme): ,,Cele mai multe dintre sistemele noastre [de programe] sunt mult mai
complicate decat nivelul la care ar putea fi considerate sanatoase, sunt prea haotice
pentru a fi folosite cu Incredere si confortabil. Clientul mediu al industriei informatice a
fost servit atat de prost, ca el se asteaptd in fiecare moment ca sistemul Iui sa cada.”
Lipsa de robustete a sistemelor informatice complexe este o preocupare la fel de actuala
s1 azi precum era in anul 2000.

Pentru a ilustra faptul cad nu prin progrese tehnologice putem face fata
complexitdtii exponentiale, sd examindm un caz simplu: sa considerdm o problema a
carei complexitate este de tip 2", o problema de grafuri, de exemplu, care poate fi
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rezolvata de un calculator obisnuit pentru, sd zicem, 500 de noduri, In aproximativ un
sfert de ord; sa presupunem ca tehnologia ne oferd un calculator de 1000 de ori mai
rapid, un pas inainte cu totul netrivial si nu tocmai frecvent. Este adevarat ca problemele
pe care le rezolvam mai devreme intr-un sfert de ora (aproximativ o mie de secunde) se
vor rezolva acum intr-o secunda, dar, dacd incercam grafuri cu mai mult de 500 de
noduri, constatdm ca progresul este derizoriu: cu noul calculator, vom rezolva problema,
intr-un sfert de ord, numai pentru grafuri cu cel mult 510 noduri. Asta, pentru simplul
motiv ¢ 2'° este deja mai mare de 1000. Iar dacd problema ar fi de complexitate 3",
atunci ne-am opri pe la 506 noduri...

Promisiunile calculului natural

Pentru a face fata problemelor de complexitate exponentiald, dar si pentru alte
motive pe care le voi aminti mai tarziu, informatica are mai multe posibile solutii,
majoritatea legate de calculul natural, ba chiar de biocalculabilitate: (1) cautarea de
calculatoare masiv paralele, (2) cautarea de calculatoare/calcule nedeterministe, (3)
cautarea de solutii aproximative, (4) cautarea de solutii probabiliste.

Toate aceste patru directii au fost explorate si in cadrul informaticii ,,standard”,
atat in teorie, cat i in tehnologia de tip electronic. Calculatoare multiprocesor sunt deja
disponibile de mai multi ani — dar fard a ajunge la paralelismul masiv de la care se
asteapta rezolvarea problemelor complexe. Dacd un numar mare de procesoare sunt
puse impreund, apar alte probleme, unele ingineresti (disiparea de caldurd), altele, mai
importante poate, teoretice, legate de sincronizarea procesoarelor. O ramura distinctd a
complexitatii calculului se ocupa de complexitatea sincronizarii — a se vedea, de
exemplu, monografia lui Juraj Hromkovic, Communication Complexity and Parallel
Computing, Springer-Verlag, 1997. Una dintre concluziile acestei teorii spune ca, de la
un numar de procesoare in sus, sincronizarea (masuratd prin numarul de biti necesari in
acest scop) devine mai costisitoare decat calculul propriu-zis, ceea ce sugereaza
renuntarea la sincronizare, dar de aici apar alte probleme, pentru cd nu suntem inca
obisnuiti cu programarea de calculatoare asincrone.

Cu atait mai putin stim cum sd construim si sd folosim ,calculatoare
nedeterministe”. Foarte atragdtoare sunt insd ultimele doua dintre cele patru solutii si
aici intervine ,forta brutd” a calculatoarelor. Ea se aplica mai ales problemelor
complexe de optimizare: explorand la intdmplare spatiul solutiilor posibile, suficient de
mult timp, cu o mare probabilitate putem da peste solutii optime sau aproape de cele
optime. Solutii aproximative, eventual cu o probabilitate cunoscuta de a fi optime.

Aici intrd promitator in scena calculul natural. Ma voi referi de acum inainte
numai la cel de inspiratie biologica.

Intr-o celuli, un numir imens de ,chimicale” (ioni, molecule simple,
macromolecule, proteine, molecule de ADN si ARN) evolueaza Tmpreund, in solutie
apoasd, la un Tnalt nivel de paralelism si, in acelasi timp, de nedeterminism, intr-un mod
robust, coordonat, facand fata cu succes solicitarilor care vin dinspre mediu si capatand
in timp caracteristici foarte atragdtoare, de tip adaptare, invdtare, autoreparare,
reproducere. Multe alte detalii sunt de interes, cum ar fi reversibilitatea unor procese sau
eficienta energetica, cu numarul de operatii per Joule mult mai ridicat decat in cazul
procesarii electronice a informatiei (stergerea consuma energie, de aceea sunt de interes
calculatoare reversibile, vezi R. Landauer, ,Irreversibility and heat generation in the
computing process”, IBM Journal of Research and Development, vol. 5, 1961, pp. 183-
191, si C.H. Bennett, ,,Logical reversibility of computation”, Idem, vol. 17, 1973, pp.
525-532).
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Se pare, deci, cd natura a perfectionat de-a lungul a patru miliarde de ani de
evolutie procese (si suporturi materiale pentru acestea) care asteapta sa fie identificate si
intelese de informaticieni, pentru a invata noi metode si paradigme de calcul, eventual
pentru a construi noi tipuri de calculatoare. Iar informaticienii au trecut de multa vreme
la lucru.

Doar cativa pasi pe acest drum, pe scurt: Algoritmii genetici, ca mod de a
organiza cautarea prin spatiul solutiilor, imitdnd evolutia darwinianda, pentru a rezolva
probleme de optimizare. Generalizarea la calculul evolutiv si programarea evolutiva.
Retelele neurale, incercand sd imite functionarea creierului uman, tot pentru cautarea de
solutii aproximative, mai ales pentru probleme de recunoastere a formelor, de nvatare.
Ceva mai tarziu, calculul cu ADN, care a propus si un nou hardware, masiv paralel,
folosind ca suport de calcul molecula de ADN. S$i mai aproape de noi, calculul
membranar, luand ca punct de plecare celula ca atare si populatiile de celule.

La randul sau, calculul evolutiv, in general, zona algorimilor aproximativi
inspirati din biologie, s-a ramificat spectaculos, in directii dintre cele mai diverse (si,
uneori, pitoresti; pastrez denumirile englezesti): immune computing, ant colony
algorithm, bee colony algorithm, swarm computing, water flowing computing, cultural
algorithm, cuckoo algorithm, strawberry algorithm — si e foarte probabil sd mai fi
aparut si altele intre timp...

Este important sa subliniem faptul ca toate ramurile calculului natural
mentionate mai devreme, cu exceptia calculului cu ADN, sunt menite implementarii pe
calculatorul obisnuit, spre mai eficienta lui folosire, ele propun noi tipuri de software,
nu modificarea arhitecturii, a hardware-ului.

Totul incepe cu Turing

Intr-un anume sens si intr-o anume masurd, intreaga istorie a informaticii
(teoretice) este legatad de biologie, a cautat si a gasit surse de inspiratie in aceasta. Am
mentionat deja ca Turing, in 1935-1936, cand a introdus masina care-i poarta numele, a
incercat sd simuleze modul uman de a calcula.

Dupa un deceniu, McCullock, Pitts, Kleene au fundamentat teoria automatelor
finite plecind de la modelarea neuronului si a retelelor de neuroni. Ceva mai tarziu,
acelasi punct de plecare a condus la ceea ce astazi este numit calcul neural.

Interesant este ca inceputurile acestei discipline pot fi identificate in lucrari
nepublicate ale aceluiasi Alan Turing. Avem aici un episod interesant, care poate ilustra
influenta psihologiei si sociologiei asupra stiintei, vorbind despre lideri de grup
neinspirati si despre cercetatori interesati mai mult in cercetarea lor decat in publicarea
rezultatelor. Anume, In 1948, Turing a scris o scurtd lucrare, intitulata ,Intelligent
machinery”, care a ramas nepublicatd pana in 1968, deoarece seful sau de la National
Physical Laboratory din Londra, ironic, pe nume sir Charles Darwin, nepotul celebrului
naturalist omonim, a scris pe coltul lucrarii ,,schoolboy essay”, eseu scolaresc, oprind
publicarea.

Aceasti lucrare a fost primul manifest al inteligentei artificiale. In lucrare (...),
matematicienul britanic nu numai ca a pus bazele conectionismului, dar a si introdus,
intr-un mod stralucitor, multe dintre conceptele care ulterior au devenit centrale in
inteligenta artificiald, in unele cazuri dupa ce au fost reinventate de altii...” — am citat
din B.J. Copeland, D. Proudfoot, ,,Alan Turing's forgotten ideas in computer science”,
Scientific American, aprilie 1999, pp. 77-81. Printre altele, lucrarea lui Turing introduce
doud tipuri de retele de ,,neuroni” conectati aleatoriu, ca un pas inspre crearea unei
masini inteligente, una dintre trasaturile cheie ale acestor retele fiind aceea de a invata,

14



de a se antrena in vederea rezolvarii de probleme. Este calcul neural avant la lettre, cu
ideile redescoperite ulterior, fara referire la Turing. Detalii despre ,masinile
neorganizate” ale lui Turing pot fi gasite si in C. Teuscher, ed., Alan Turing. Life and
Legacy of a Great Thinker, Springer-Verlag, 2003, si C. Teuscher, E. Sanchez, ,,A
revival of Turing’s forgotten connectionist ideas: exploring unorganized machines”, din
Proc. Connectionist Models of Learning, Development and Evolution, Li¢ge, Belgium,
2000 (R.M. French, J.J. Sougne, eds.), Springer-Verlag, 2001, pp. 153-162. De
asemenea, la adresa http://www.AlanTuring.net se pot afla mai multe despre
manuscrisele nepublicate ale lui Turing si despre eforturile recente de valorificare a lor.

Acelasi Turing, in acelasi an, 1948, a propus si ,.cautarea geneticd sau
evolutiva”, primele idei ale calculului evolutiv de mai tarziu, domeniu care sintetizeaza
acum mai multe ramuri (re)lansate de-a lungul anilor: programare evolutiva (L.J. Fogel,
AJ. Owens, M.J. Walsh), algoritmi genetici (J.H. Holland), strategii evolutive (I.
Rechenberg, H.P. Schwefel), toate trei initiate in anii 1960, si programarea genetica
(J.R. Koza, anii 1990). Primul experiment de ,,optimizare prin evolutie si recombinare”
pe calculator a fost efectuat in 1962, de catre Bremermann. Detalii pot fi gasite in A.E.
Eiben, J.E. Smith, Introduction to Evolutionary Computing, Springer-Verlag, 2003.

N-ar fi cu totul surprinzdtor daca printre manuscrisele lui Turing s-ar descoperi
si idei legate de calculul cu ADN — sa ne amintim ca Turing a murit in iunie 1954, iar
articolul din Nature, in care J.D. Watson si F.H.C. Crick descriau structura dublu
catenara, elicoidald, a moleculei de ADN fusese publicat cu un an inainte (,,A structure
for deoxyribose nucleic acid”, vol. 171, aprilie 25, pp. 737-738).

Meritd mentionate alte doud concepte care fac carierd in informatica si care ne
dau dreptul sa spunem ca ,,totul incepe cu Turing”. Turing insusi si-a pus problema si a
propus cai prin care... se poate calcula mai mult decat Turing, imaginand masini Turing
cu oracol, subiect iardsi popular in computabilitatea de azi. De asemenea, el poate fi
considerat precursor nu numai al inteligentei artificiale, ci si al domeniului numit viata
artificiala: in ultimii sai ani, Turing a fost interesat de morfogeneza, de modelarea
evolutiei de la genele unui ovul fertilizat la structura unui animal.

Un exemplu incurajator: algoritmii genetici

Inainte de a trece la calculul cu ADN si la calculul membranar, subiecte la care
voi intra in mai multe detalii, si mai zdbovim putin asupra unei ramuri a calculului
inspirat din biologie care, la prima vedere, este surprinzitor de eficient. Este vorba
despre algoritmii genetici, folositi pentru rezolvarea de probleme de optimizare
complexe, pentru care nu exista algoritmi propriu-zisi (deterministi) sau acesti algoritmi
nu sunt eficienti. Sloganul subinteles poate parea derutant: atunci cand nu stii incotro sa
mergi, mergi la intdmplare, cu mentiunea cd in cazul algoritmilor genetici
»intamplarea” este directionatd, ea se face ,,ca in natura, in evolutia speciilor”.

Totul este o preluare metaforicd a unor elemente din evolutia darwiniana: sa
presupunem ca avem o functie de doua variabile (reprezentarea ca o suprafata de teren,
cu vai si dealuri, este sugestiva) careia trebuie sa-i gasim maximul (unul dintre ele, daca
existd mai multe). Dacd nu putem aborda problema analitic, alegem sd umbldm la
intamplare prin domeniul de definitie, cautind maximul. Reprezentam punctele din
domeniu sub forma unor ,,cromozomi”, siruri binare de lungime constanta. Alegem (la
intamplare sau prin altd metodd) un numar de puncte de plecare, calculam valoarea
functiei pentru ele. Trecem apoi la ,.evolutie”: ludm ,,cromozomii” doi cate doi si 1i
»incrucisam” (crossover), adica 1i sectionam la o pozitie datd si recombindam
fragmentele, prefixul unuia cu sufixul celuilalt si invers. Obtinem doi ,,cromozomi” noi,
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descriind doi ,,indivizi” din ,generatia” urmdtoare. Calculam functia pentru noii
,,cromozomi”, amestecdm generatiile §i retinem numai o parte dintre indivizi, pe cei cu
valorile mai bune ale functiei. Repetim de un numar precizat de ori, alegem solutia cea
mai buna pe care am gasit-o pana atunci i ne oprim.

Nimic nu garanteaza ca ajungem la solutia problemei, ca nu ne blocam, de pilda,
intr-un maxim local, fard a mai putea iesi din el, dar, si aici este surpriza (placutd), intr-
un numdr semnificativ de aplicatii practice, strategia functioneaza. Sigur, exista
nenumarate variante ale scenariului anterior, se si spune cd monografiile din domeniu
sunt un fel de ,,carti de bucate”, culegeri de retete, liste de ingrediente si sugestii de
imbunatatire a algoritmilor: in afard de recombinare, tot ca in evolutie, se foloseste si
operatia de mutatie locald, trecerea de la o generatie la alta se poate face Tn multe feluri,
populatia de ,,cromozomi” se poate distribui, lucrand local, cu o comunicare de un tip
sau altul intre regiuni, criteriile de oprire se pot si ele modifica si multe altele.

Sunt puse la lucru forta brutd a calculatorului, plus metafora evolutivd — cu
rezultate, subliniez, neasteptat de bune: solutii neintuitive, greu de imaginat altfel,
convergenta rapida la inceput, adesea evitand maximele locale. lar singura ,,explicatie”
este cea ,,bio-misticd”: algoritmii genetici functioneazd atat de bine in atit de multe
situatii pentru ca milenii de-a randul natura a perfectionat procese atat de performante in
evolutia speciilor.

Toate acestea induc, la acelasi nivel speculativ, o concluzie optimistd: daca
algoritmii genetici sunt atit de utili, in ciuda lipsei unui argument matematic pentru
aceasta, atunci sa incercam sa imitdm biologia si 1n alte aspecte ale ei, avand bune sanse
ca, dacd suntem inspirati sa extragem ideile potrivite, sd obtinem sugestii fertile pentru
imbunatatirea folosirii calculatoarelor existente si, eventual, pentru realizarea unora si
mai performante.

Acest optimism trebuie insd temperat de observatia ca un rezultat celebru al
calculului evolutiv, al domeniului algoritmilor aproximativi In general, este asa-numita
no free lunch theorem (teorema ,nu existd pranz gratuit”), a lui David Wolpert si
William Macready (1997), care, informal, spune ca oricare doua metode aproximative
de optimizare sunt la fel de bune, in medie, peste toate problemele de optimizare, ceea
ce poate fi citit si ,,la fel de putin bune”, pentru fiecare metoda exista probleme pentru
care metoda nu poate da solutii satisfacatoare.

O coincidenta

Inainte de a trece la calculul cu ADN, o precizare autobiografici. Eram la Graz,
in Austria, n aprilie 1994, la o conferintd, atunci cand am intrat in posesia lucrarii lui
Tom Head, de la State University of New York din Binghamton, SUA, ulterior prieten
si colaborator, ,,Formal language theory and DNA: An analysis of the generative
capacity of specific recombinant behaviors”, aparutd in Bulletin of Mathematical
Biology, vol. 49, 1987, pp. 737-759. A fost o revelatie. Ma gdseam dupad aproape
doudzeci de ani de lucru in teoria limbajelor formale si intuiam acum un domeniu
extrem de promitator de aplicatii. E adevarat, ar fi trebuit s am aceastd revelatie mai
demult, pentru ca parcursesem la vremea ei lucrarea acad. Solomon Marcus ,,Linguistic
structures and generative devices in molecular genetics”, din Cahiers de Linguistique
Theorique et Appliquée, vol. 11, 1974, pp. 77-104, dar probabil nu venise pe atunci
vremea trecerii la bioinformatica, nu parcursesem cei douazeci de ani de pregatire — pe
care-i voi descrie pe scurt intr-o sectiune ulterioard. Tom Head introduce in lucrarea sa
o operatie cu siruri care formalizeaza operatia de recombinare a moleculelor de ADN
din geneticd. O numeste splicing si asa 1i voi spune in continuare, pentru a o distinge de
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recombinarea de la algoritmii genetici, cu care seamana, fara a fi identicd. Am imaginat
chiar atunci, in vremea conferintei, un fel de gramatica bazata pe aceastd operatie, de
fapt, pe o variantd mai simpla si mai apropiata de operatiile cu siruri decat operatia lui
Tom Head. Lucrarea a fost publicatd in revista Discrete Applied Mathematics si a
consacrat versiunea de splicing pe care o propusesem. Peste putine sdptdmani, eram la
Leiden, in Olanda, unde am scris o lucrare impreund cu Grzegorz Rozenberg si Arto
Salomaa, cel de-al doilea, de la Turku, Finlanda, locul unde aveam sa petrec apoi mai
multi ani, dedicati initial calculului cu ADN si apoi calculului membranar. Inspirat ca
totdeauna, G. Rozenberg a titrat lucrarea noastra ,,Computing by splicing”. Pentru ca,
incepand de atunci, am numit sisteme H mecanismele de calcul bazate pe splicing,
amintind astfel de cel care a introdus (inventat sau descoperit?...) operatia cu pricina, i-
am trimis lucrarea, in manuscris, lui Tom Head. Acesta a raspuns imediat, prin telefon,
intrebandu-ne excitat: stiati ca tocmai s-a efectuat un experiment reusit de calcul cu
ADN?! Nu, nu stiam, a fost o coincidenta — pe care o trec la coincidente semnificative.

Primul calcul in eprubeta

Tom Head se referea la experimentul lui Leonard Adleman, publicat chiar in
toamna lui 1994, in revista Science, nr. 226, nov. 1994, pp. 1021-1024: ,,Molecular
computation of solutions to combinatorial problems”. Despre posibilitatea de a folosi
molecule de ADN pentru a calcula s-a speculat incd din anii 1970 (Ch. Bennett, M.
Conrad, chiar si R. Feynman, cu mult citata sa fraza ,,exista foarte mult loc acolo, jos”,
cu referire la fizica, dar extinsa afirmatia si la biologie). Adleman a confirmat aceasta
asteptare, rezolvand in laborator problema daca existd un drum hamiltonian intr-un graf
(am amintit-o intr-o sectiune anterioard). Problema este cunoscutd ca fiind NP-
completd, deci, printre cele mai grele probleme nefezabile, de complexitate
exponentiala (plecam de la premisa ca nu avem P = NP), dar Adleman o rezolva intr-un
numar de pasi care este liniar in raport cu marimea grafului. E adevarat, pasi biochimici,
facand uz de un paralelism masiv, ba chiar si de nedeterminism, toate acestea posibile
datorita caracteristicilor moleculelor de ADN si biochimiei aferente.

Pe scurt, milioane de cépii ale unor secvente simple de nucleotide, codificand
nodurile si arcele grafului, au fost puse impreuna in solutie apoasd. Prin scaderea
temperaturii, aceste secvente au format molecule dublu catenare, corespunzatoare
drumurilor in graf. Pentru ca au fost folosite suficient de multe copii ale secventelor
initiale, cu mare probabilitate, au fost obtinute foate drumurile din graf. Dintre acestea,
au fost selectate cele care treceau prin toate nodurile, prin proceduri obisnuite de
laborator: electroforeza pe gel pentru a separa moleculele de lungime potrivita lungimii
drumurilor, apoi selectare prin denaturare si amplificare prin PCR a drumurilor care
treceau prin toate nodurile (deci, hamiltoniene).

Procedura presupune un numdr de operatiuni biochimice liniar in raport cu
numarul nodurilor grafului. Problema este NP-completd, deci realizarea este
extraordinard — iar ecoul a fost pe potriva. Deja in anul urmator, 1995, s-a organizat la
Princeton o intdlnire cu titlul ,,DNA Computing”, care s-a transformat in conferinta si
continua si astazi. Da, dar...

Argumente pro si contra

A fost un pas istoric, demonstratia cd se poate. Pe un graf cu 7 noduri, insa,
pentru care problema se poate rezolva printr-o simpla inspectie vizuala. Iar la Tnceputul
anilor ’90, calculatoarele obisnuite puteau deja rezolva problema existentei dumurilor
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hamiltoniene 1n grafuri cu cateva sute de noduri, suficient pentru aplicatiile practice
curente (intre timp, au progresat mult).

Iar solutia a fost obtinuta printr-o tranzactie spatiu-timp, numarul de molecule a
fost exponential de mare 1n raport cu numarul nodurilor. Juris Hartmanis, un clasic al
informaticii, dupa ce si-a exprimat entuziasmul (Hartmanis compard informatica cu
fizica: a doua progreseazd in urma experimentelor cruciale, prima 1n urma
demonstratiilor ca ceva se poate; Adleman a produs o asemenea demonstratie!), a
calculat cantitatea de ADN necesar pentru a aplica procedura lui Adleman la un graf cu
200 de noduri si a gasit cad greutatea acestuia ar fi depasit greutatea Pamantului...

Cam aici este si acum calculul cu ADN din punct de vedere practic. Numeroase
experimente, dar tot pe ,toy problems”, multd teorie, priceperea in manevrarea
moleculelor de ADN 1n laborator a progresat foarte mult, s-au obtinut si rezultate de
interes pentru tehnologia generald de laborator (de pildd, o versiune Imbunatatitd a
reactiei de polimerizare in lant, PCR; unul dintre inventatori este matematician,
Vincenzo Manca, amintit inca de la primele pagini ale acestui text), dar pe total
domeniul s-a deplasat spre nanotehnologie, aplicatiile practice nu au aparut inca (daca
nu cumva existd aplicatii 1n criptografie, dar sunt clasificate).

Si totusi, lista posibilelor avantaje ale folosirii ADN-ului pentru a calcula este
lunga: o foarte buna eficientd ca suport de date, la nivelul unui bit pe o nucleotidd;
eficientd energetica; comportare paraleld si nedeterministd, doud visuri ale informaticii
(cu mentiunea ca nedeterminismul aduce si probleme, de exemplu, posibile false
solutii); manevrabilitate deosebitd in laborator, stabilitate, reversibilitatea unor procese.

Minunata dubla elice

Molecula de ADN are caracteristici surprinzdtoare la nivel informational si
computational. Sa ne reamintim, formulat in termeni ,,sintactici”’: avem doud siruri de
litere A, C, G, T, cele patru nucleotide, asezate fata in fata, in perechi complementare
Watson-Crick, totdeauna A facand pereche cu T si C cu G. Cele doud siruri sunt
orientate diferit unul fata de celalalt, orientarea fiind indicata de biochimisti prin notarea
unui capat de sir cu 3’ si a celuilalt cu 5°. Iar aici apare deja o surprizd matematico-
informaticd, semnalatd de G. Rozenberg si A. Salomaa in Raportul Tehnic 96-28 al
Universitatii din Leiden, Olanda (octombrie 1996), ,,Watson-Crick complementarity,
universal computations, and genetic engineering”: structura moleculei de ADN
,ascunde”, codificata, puterea de calcul a masinii Turing! Formularea este imprecisa, ea
corespunde insd urmitoarei observatii. inca din 1980 s-a demonstrat (J. Engelfriet si G.
Rozenberg) ca orice limbaj ale carui siruri pot fi recunoscute de o magina Turing, poate
fi scris ca imaginea unui anume limbaj fixat, sa-l notam cu TS(0,1), printr-un
traducator secvential.

Limbajul anterior este asa-numitul ,,twin-shuffle” peste 0, 1 (de aici notatia
folositd): ,,shuffle” nu este altceva decat operatia de amestecare a literelor a doud
cuvinte, fard a le schimba ordinea (exact ca la amestecarea cartilor de joc din doud
pachete de culori diferite). Aici, amestecam literele a doua cuvinte ,,gemene”, un sir de
simboluri 0 si 1 si unul identic modulo schimbarea ,,culorii” acestor simboluri (le putem
adauga o bard deasupra sau semnul ,,prim” pentru a obtine ,,sirul geaman”). La randul
sdu, un traducdtor secvential este cel mai simplu traducétor, care are 0 memorie finita si
parcurge un sir de la stinga la dreapta. De remarcat ca lucram cu patru simboluri, 0, 1 si
perechile lor, sd zicem, 0’ si 1°. Exact atitea nucleotide avem, patru. S mai remarcadm
si cd 7S(0,1) este un limbaj fixat. Dandu-se un limbaj oarecare, oricare ar fi el
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(recunoscut de o masind Turing datd), el se obtine plecand de la acelasi unic 7:S(0,1),
doar traducatorul depinde de limba;.

Surpriza interesanta si semnificativa este ca limbajul 75(0,1) se poate obtine prin
,citirea” moleculelor de ADN, 1n felul urmator: mergem de-a lungul celor doud siruri
complementare Watson-Crick, de la stdnga la dreapta, avansand la intdmplare pe cele
doua siruri si asociind celor patru nucleotide A, C, G, T simboluri 0, 1, dupa regula: A =
0,G=1,T=0’, C=1". Ceea ce obtinem, punand la un loc toate aceste citiri, pentru
toate moleculele posibile de ADN, este exact 7.5(0,1)!

Prin urmare, orice limbaj care poate fi definit de o masinad Turing poate fi obtinut
traducand aceste citiri ale moleculelor de ADN cu ajutorul celui mai simplu traducator,
cel cu memorie finitd. Traducdtorul depinde de limbaj, el ,extrage” din 7.5(0,1)
rezultatul calculelor unei masini Turing. Puterea este acolo, ramane numai s-o punem in
evidenta. (Intr-un anume sens, avem din nou cuplarea dintre un proces simplu, ,,citirea”
moleculei de ADN, si un observator de ordinul intai, simplu, traducatorul secvential, ca
in lucrarile aminite mai devreme ale lui M. Cavaliere si P. Leupold, cu rezultatul
egaland nivelul maxim de calculabilitate, cel al masinii Turing.)

Apar in acest context doud chestiuni. Vorbeam, de exemplu, despre orientarea
diferita a celor doua catene ale moleculei de ADN, dar mai devreme le parcurgeam pe
amandoud de la stdnga la dreapta. Nicio problema, citirea sirurilor duble poate sa
porneasca din directii diferite si rezultatul este acelasi. Doi: natura este redundanta, sunt
toate cele patru nucleotide (cele patru simboluri 0, 1, 0°, 1”) necesare pentru a acoperi,
in sensul anterior, puterea de calcul a maginii Turing? Nu, trei simboluri sunt suficiente
— dar nu doua!

Demonstratii pentru toate aceste rezultate pot fi gasite In monografia (tradusa in
japoneza, chineza si rusd) Gh. Paun, G. Rozenberg, A. Salomaa, DNA Computing. New
Computing Paradigms, Springer-Verlag, 1998.

Vorbind despre calcule si redundantd, sd ne amintim ca o mare parte din ADN
este ,,rezidual”, nu codifica gene si nu stim exact la ce foloseste. Putem specula: daca in
celuld, la nivel genetic, se efectueazd calcule (virusii sunt siruri de nucleotide, prin
urmare §i recunoasterea lor este o operatie de analizd sintacticd, deci un calcul), iar
aceste calcule este de presupus cd sunt complexe, de ce nu?, chiar la nivelul masinii
Turing, atunci avem nevoie de ,,spatiu de lucru”, de o ,,bandd” care in final ramane in
mare parte goala, rezultatul este asezat la Inceputul ei (in cazul benzii masinii Turing).
ADN-ul aparent fara functie poate fi tocmai spatiul de lucru pentru calcule complexe, pe
care nu le Intelegem inca.

Calculand pe baza operatiei de splicing

Adleman nu a folosit operatia lui Tom Head in experimentul sau, dar ingrediente
biochimice specifice splicing-ului au fost utilizate in multe alte cazuri: enzime
restrictive, care taie moleculele de ADN in contexte bine precizate, ligaze care leaga la
loc moleculele, recombinarea pe baza ,,capetelor lipicioase” ale moleculelor cu cele
doua catene de lungimi diferite, deci cu nucleotide care nu-si au perechea Watson-Crick
in fata.

Nu intru nici in amanunte biochimice si nici in detalii matematice privind
operatia de splicing. Pe scurt, doud molecule (reprezentate ca siruri simple, pentru ca
nucleotidele de pe o catena sunt identificate de perechile lor de pe cealalta catend) sunt
taiate in doud bucdti fiecare, la mijlocul unui context specificat printr-o pereche de
subsiruri, iar fragmentele sunt recombinate incrucisat, obtinandu-se doud siruri noi.
Plecand de la o multime initiala de siruri si aplicind aceasta operatie in mod repetat (in
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raport cu o multime datd de contexte, deci de reguli de splicing), obtinem un dispozitiv
de calcul, un generator de limbaje, similar unei gramatici. Obtinem un sistem H. Mare
parte din monografia DNA Computing. New Computing Paradigms mentionatd mai
devreme este dedicata studierii acestor sisteme: variante, putere generativa, proprietati.

Atunci cand se introduce un nou model de calcul, prima chestiune care trebuie
clarificatd priveste puterea sa, in comparatic cu etaloanele teoriei automatelor si
limbajelor formale — magina Turing si restrictiile sale, gramaticile Chomsky, sistemele
Lindenmayer. Sa notam doar ca cei doi ,,poli” ai calculabilitatii sunt puterea masinii
Turing, prin teza Turing-Church fiind nivelul maxim al calculabilitatii algoritmice, si
puterea automatului finit, nivelul minim. In termeni de gramatici si limbaje, clasa
maximald este cea a gramaticilor Chomsky generale si a limbajelor recursiv
enumerabile, iar cea minimala corespunde gramaticilor si limbajelor regulate.

Sistemele H cu un numar finit de siruri de plecare si un numadr finit de reguli de
splicing nu genereaza decat limbaje regulate. Insuficient ca putere, mai ales cd un
,calculator” de acest nivel nu are proprietdti (convenabile) de universalitate, deci nu e
programabil.

Interesant si atrdgator este Tnsa cd, adaugand un minim control asupra operatiei
de splicing, cu multe sugestii venind din zona gramaticilor cu restrictii in derivare sau
din biologie (exemplu: fiecare regula de splicing are asociat un simbol-promotor si ea
nu se aplicd decat sirurilor care contin acest simbol; variantd — simbolul sd nu apara,
inhibitor), atunci obtinem sisteme H echivalente cu masina Turing. Demonstratia este
constructiva, ca urmare, se ,,importd” astfel de la masina Turing si existenta masinii
universale, asadar, avem la dispozitie un sistem H universal, programabil.

Cu o mentiune: nu s-a putut realiza in laborator un asemenea ,,calculator” bazat
pe splicing. Saltul de la cazul din naturd, cu operatia necontrolata (care se opreste la
puterea automatului finit), la cazul controlat, nu a putut fi facut si nici nu este clar daca
se va putea face curdnd. Realizarea calculatorului universal pe baza de splicing mai
trebuie sa astepte...

Un detaliu important: functionarea autonoma

S& nu uitdm cd@ un calculator universal, programabil, ar trebui sd lucreze
autonom, 1n sensul cad odata un program pornit, calculatorul continua fara interventii din
afard — cu totul altfel decat se Intdmpla de obicei in experimentele de calcul cu ADN,
unde operatorul uman controleaza intregul proces. De pilda, in cazul experimentului din
1994, Adleman a fost, de fapt, ,,calculatorul”, el a folosit moleculele de ADN doar ca
suport de calcul, complexitatea de calcul s-a referit la pasii de laborator efectuati de
biochimist, nu la pasii interni, la operatiile cu ADN, efectuate in paralel.

Existd insa progrese promititoare spre realizarea de calcule autonome, cuvantul-
cheie, mult promovat in ultimii ani, fiind auto-asamblare (self-assembly). Realizari
remarcabile 1n aceastd directie au fost obtinute de Erik Winfree si echipa sa de la
Caltech, Pasadena, SUA, iar abordarea sa este de semnalat si pentru cd pleaca
(reconfortant, printre altele, si pentru discutia privind utilitatea matematicii), de la un
capitol vechi al informaticii teoretice, calculul cu dominouri al lui Wang Hao, dezvoltat
pe la inceputul anilor 60 ai secolului trecut. Pe scurt, dominouri péatrate, cu laturile
colorate (marcate), pot fi folosite pentru a calcula (prin alaturare, in asa fel incat
dominourile vecine sa aiba laturile de aceeasi culoare), simuland calculele unei masini
Turing. Obtinem din nou un model de calcul care este universal.

Erik Winfree a realizat ,,dominouri” din ADN, cu laturile marcate cu secvente
potrivite de nucleotide, pe care le-a lasat libere in solutie, pentru a se aldtura conform
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afinitatii Watson-Crick a nucleotidelor care ,,coloreaza” laturile. Abordarea a functionat,
experimentele au reusit — dar totul a rdmas, in termenii lui Hartmanis, tot la nivelul unui
demo. Este important sd subliniem cad de data aceasta nu este vorba despre rezolvarea
unei probleme anume, ca la Adleman si la majoritatea experimentelor din literatura
calculului cu ADN, ci de implementarea in laborator a unui model de calcul universal,
autonom — de aceea, un demo, poate, mai important decat cel al lui Adleman (doar ca
Adleman a fost primul...).

Existda si alte incercari de a realiza 1n laborator ,.calculatoare” autonome.
Semnalez doar simularea unui automat finit, un succes al unei echipe de la Weizmann-
Rehovot si Tehnion-Haifa, Israel: Y. Benenson, T. Paz-Elizur, R. Adar, E. Keinan, Z.
Livneh, E. Shapiro, ,,Programmable and autonomous computing machine made of
biomolecules”, Nature, vol. 414, nov. 2001, pp. 430-434, cu mentiunea cad era vorba
despre un automat cu numai doua stari. Tot numai un demo...

Ce inseamna a calcula in mod natural?

Monografia DNA Computing are capitole dedicate si altor moduri de a calcula
inspirate din biochimia ADN-ului, de pilda, prin inserare si stergere de subsiruri (in
contexte date), printr-un fel de ,,joc de domino” cu molecule de ADN care se cupleaza
pe baza complementaritdtii Watson-Crick, diferit de modelul lui Wang Hao.

Splicing, inserare-stergere, prelungire de siruri. in calculul membranar intalnim
procesarea de multiseturi. Evolutia insasi este bazata mai ales pe recombinare/splicing,
mutatiile locale apar doar accidental. In contrast, calculatoarele existente si modelele
teoretice de calcul folosesc, aproape toate, operatia de rescriere (rewriting). Se opereaza
local, asupra unui sir oricat de lung. Acest lucru este adevarat pentru automate,
gramatici, sisteme Post, algoritmi Markov. Toate aceste operatii, i rescrierea si cele
,haturale” (splicing-ul doar cu un control suplimentar), atat de diferite intre ele, conduc
la modele de calcul care au puterea masinii Turing.

Intrebarea se impune: ce inseamnd a calcula in mod natural? Cu multe
continudri: De ce informatica nu a considerat (decat sporadic) si alte operatii decét
rescrierea? Se pot concepe calculatoare (electronice) folosind ,,operatii naturale”?
Folosind recombinarea de tip splicing, de pildd. Atunci cand Hilbert a formulat
intrebarea ,,ce este calculabil mecanic?”, el avea in minte sisteme formale, in care
substitutia este o regula de inferentd centrald, iar Turing a propus un raspuns in acelasi
limbaj. Am fost oare astfel influentati, atunci cdnd am proiectat calculatoarele, sa
gandim in aceiasi termeni? Nu am citit pe undeva ca inginerii sa fi spus ca nu se pot
imagina si calculatoare bazate pe altfel de operatii.

Réamane intrebarea daca astfel de calculatoare vor fi sau nu mai bune decat cele
existente. Teoretic, vor avea aceeasi putere, diferentele trebuie cautate pe alte

Spuneam mai devreme ca sistemele H sunt fie de puterea automatelor finite, fie
echivalente cu masina Turing. Situatii similare intalnim si in calculul membranar.
Putem atunci afirma ca clasele de automate si gramatici intermediare Intre automatele
finite i masina Turing, si sunt multe astfel de clase studiate in informatica teoretica, nu
sunt ,naturale”? Intr-un anume sens, acesta este cazul. De exemplu, limbajele
independente de context au o definitie cu motivare matematico-lingvistica, in timp ce
limbajele dependente de context au o definitie care tine de teoria complexitatii
(referindu-se la spatiul de lucru necesar pentru a genera sau recunoaste un sir).
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Sa trecem la celula!

In ciuda acumulirilor teoretice, a numeroaselor experimente reusite (totusi,
avand de a face cu probleme de dimensiuni derizorii) si a perfectiondrii continue a
tehnicilor de laborator, calculul cu ADN nu a confirmat entuziasmul de acum douazeci
de ani, de dupa anuntarea experimentului lui Adleman. Daca nu cumva, spuneam, vor fi
existand aplicatii in criptografie despre care vom afla abia peste cateva decenii. Putem
gdsi amanunte care sprijind aceasta banuiald. De pilda, la prima editie a conferintei de
DNA Computing, Princeton, 1995, una dintre comunicari (D. Boneh, C. Dunworth, R.
Lipton: ,,Breaking DES using a molecular computer”) descria modul in care se putea
sparge Data Encryption Standard, DES, sistemul folosit de administratia americana,
folosind ADN, in patru luni. Anul urmator, subiectul a fost discutat de o echipa din care
facea parte si Adleman, iar experimentul propus putea sparge DES chiar in cinci zile,
dacd operatiunile de laborator ar fi fost robotizate. A mai fost prezentatd o lucrare de
acest gen si in 1997, an 1n care DES a fost spart si cu calculatoare electronice, drept care
sistemul a fost retras.

Oricum, la cativa ani de la experimentul lui Adleman devenise clar ca nu se
poate merge prea departe, mai era nevoie de Incd o idee inovatoare, de inca o
,strapungere”, pentru a face un pas esential spre aplicatii (spre o ,,killer-app”, cum spun
americanii), iar una dintre ,,explicatii” se referea la faptul cd ADN-ul nu se comporta in
vitro la fel de bine (robust, predictibil) ca in vivo. Ideea apare de la sine: sd mergem spre
celula!

La nivel personal, momentul coincidea si cu scrierea monografiei DNA
Computing, un fapt care s-a repetat aproape sistematic in primele doud decenii ale
carierei mele de cercetator: dupa aproximativ cinci ani de lucru intr-o ramurd a
informaticii, am adunat, singur sau in colaborare, rezultatele Intr-o monografie, apoi am
trecut la alt subiect — ramanand, totusi, in cadrul informaticii teoretice, mai ales al
limbajelor formale si automatelor. Lipsa de tenacitate sau curiozitate? Poate din
amandoud cate ceva, dar o combinatie norocoasa: toate capitolele de informatica
teoreticd pe care le-am frecventat inainte de a trece la calculul membranar au fost
folosite, uneori decisiv, in acest ultim domeniu — cu care am intrerupt definitiv traditia
schimbarii la fiecare cinci ani: dupa 17 ani dedicati aproape exclusiv calculului
membranar, chiar daca am scris, ca de obicei, 0 monografie dupa aproximativ cinci ani
de la prima lucrare, nu a aparut inca niciun semn de ofilire a interesului.

Fascinanta celula

Celula este cu adevdrat fascinantd, mirabild in sens blagian, pentru un
matematician-informatician. Presupun ca si pentru biolog. Cea mai mica entitate despre
care toatd lumea este de acord ca e vie. Subiectul este netrivial: la Institutul de la Santa
Fe, New Mexico, SUA, de studiu al complexitatii, a fost initiat pe la mijlocul anilor
1980 un nou domeniu de cercetare, sub numele de viata artificiala, o extindere a
inteligentei artificiale, care dorea studierea vietii n sine, simularea ei pe suporturi
nebiologice, pe calculator, modelarea matematica. S-a inceput, desigur, cu cautarea unei
definitii a ceea ce numim intuitiv viafd, dar nu s-a ajuns prea departe: orice definitie fie
lasa pe dinafara ceva viu, fie ne asigura, de exemplu, ca virusii de calculator sunt vii (au
»metabolism”, autoreproducere etc.). S& ne reamintim cd Erwin Schrodinger are o
intreagd carte al carui titlu se intreaba Ce este viata?, tradusa la Editura Politica, in
1980.

Celula trece Insd acest test. Ea este o extraordinar de micd ,,uzind”, cu o
structura internd complexa, ingenioasa si eficientd, In care evolueazd un numar enorm
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de agenti, de la ioni la macromolecule precum cea de ADN, si unde procese
informationale au loc la tot pasul. Unele celule traiesc pe cont propriu (nu spun izolate),
in organisme unicelulare, altele formeaza tesuturi, organe, organisme.
Este o discutie de interes aceea privind rolul celulelor in a face posibild viata

insdsi. Citez doar cartea de referinta B. Alberts, A. Johnson, J. Lewis, M. Raff, K.
Roberts, P. Walter, Molecular Biology of the Cell, 4th ed. Garland Science, New York,
2002, articolul lui Jesper Hoffmeyer: ,,Surfaces inside surfaces. On the origin of agency
and life”, Cybernetics and Human Knowing, vol. 5, 1998, pp. 33-42, important pentru
cele ce urmeaza fiindca ne propune sloganul ,,viata inseamnd suprafete inauntrul altor
suprafete”, cu referire la membranele care dau structura interioara a celulelor, si Inchei
cu un paragraf din S. Kauffman, A¢ Home in the Universe, Oxford University Press,
1995: ,,Secretul vietii, izvorul reproducerii, nu este de gasit in frumusetea imperecherii
Watson-Crick, ci in realizarile Inchiderii catalitice colective”.

Adaug si o sugestiva ecuatie-slogan, pe care acad. Solomon Marcus a lansat-o la
unul dintre primele workshopuri de calcul membranar, cel de la Curtea de Arges, din
2002: Life = DNA software + membrane hardware.

Membrana. De la biologie la informatica

Am ajuns astfel la un ingredient fundamental — membrana. Se poate vorbi foarte
mult despre aceasta, au facut-o biologii, au facut-o biosemioticienii. Celula 1nsasi exista
pentru cd este separatd de mediul Inconjurator printr-o membrana. Nu numai metaforic
vorbind, orice entitate autonoma exista pentru ca este delimitatd de o ,,membrana”, fie
ea si virtuala, de lumea din jur.

Celula (eucariota) are un numar de membrane si in interior: cea care inconjoara
nucleul, complicatul aparat Golgi, vezicule, mitocondrii. Din punct de vedere
computational, principalul rol al acestor membrane este acela de a delimita ,,reactoare
protejate”, compartimente in care are loc o biochimie specifici. Mai sunt si alte
caracteristici-functii ale membranei biologice care au importantd pentru calculul
membranar: in membrane sunt plasate canale proteice care permit comunicarea selectiva
intre compartimente; pe membrane sunt fixate enzime care controleaza multe dintre
procesele biochimice din jur, membranele sunt utile si pentru a crea spatii cat mai
reduse, in care moleculele aflate in solutic sa aiba sansa de a se intalni pentru a
reactiona. Se spune cd atunci cand un compartiment este prea mare pentru ca biochimia
locala sa fie eficientd, natura creeaza membrane, pentru a obtine ,,reactoare” suficient de
mici (astfel incat, prin miscare browniana, moleculele sa se Intilneasca suficient de
frecvent, putand astfel reactiona) si pentru a crea noi ,,suprafete de reactie”.

Subliniez ca privesc celula, structura si procesele care au loc in ea cu ochelarii
informaticianului-matematician, ignorand o multime de detalii biochimice (de pilda,
structura insdsi a membranelor) si interpretandu-le pe cele selectate conform
obiectivului acestui demers: definirea unui model de calcul.

S& detaliem putin, incepand cu rolul esential in comunicare. Daca, in celula
biologica sau in modelul pe care-1 vom defini, compartimentele delimitate de membrane
ar evolua separat, nu am avea un ,reactor’, ci un numar de ,reactoare” aldturate, dar
lucrand independent. Membranele asigurd insd integrarea acestora. Moleculele
polarizate sau de dimensiuni mari nu pot trece printre moleculele (fosfolipidice, cu un
,cap” polarizat si ,,picioruse” hidrofobe, ale) membranelor, dar pot trece dintr-o parte in
cealalta prin canalele proteice. Aceastd trecere este selectivd, uneori facandu-se
impotriva gradientului, de la o concentratie mai micd la una mai mare. Cazul foarte
interesant este cel al trecerii simultane printr-un canal proteic a doud sau mai multor
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molecule: moleculele respective nu pot trece separat, dar o pot face impreuna, fie in
aceeasi directie (simport), fie 0 molecula intrand In compartimentul respectiv si cealalta
iesind (antiport). Un capitol important si extins al calculului membranar este bazat pe
aceste operatii, interesul venind s1 din specificul acestui proces: nu exista rescriere, ci
doar transport de obiecte peste granitele definite de membrane, nu exista stergere, exista
doar comunicare. Calcul prin comunicare. S ne reamintim in acest context intrebarea
ce inseamnd a calcula in mod natural.

Despre procesele informationale care au loc in celuld, eventual cu implicarea
membranelor, citim in multe locuri.

,Multe proteine din celulele vii par a avea ca prima functie a lor transferul si
procesarea de informatie, mai degraba decat transformarea intermediarilor metabolici
sau construirea de structuri celulare. Aceste proteine sunt legate functional prin
mecanisme alosterice sau de altd naturd in ’circuite’ biochimice care efectueaza o
varietate de sarcini computationale simple, incluzand amplificarea, integrarea si
stocarea de informatie.”

Acesta este chiar rezumatul articolului lui D. Bray, ,,Protein molecules as
computational elements in living cells”, aparut in Nature, vol. 376, iulie 1995, pp. 307-
312. La randul lor, S.R. Hameroff, J.D. Dayhoff, R. Lahoz-Beltra, A.V. Samsonovich,
S. Rasmussen, Intr-un articol din Computer, nov. 1992, pp. 30-39, privesc citoscheletul
ca automat, in timp ce W.R. Loewenstein, in The Touchstone of Life. Molecular
Information, Cell Communication, and the Foundations of Life, Oxford University
Press, 1999, construieste o intreagd teorie plecand de la aspectele informationale ale
vietii celulei. Despre biosemiotica membranei a vorbit in multe locuri Jesper
Hoffmeyer, pe care l-am amintit si mai devreme. Citez aici doar lucrarea sa ,,Semiosis
and living membranes”, Semindrio Avangado de Comunicagao e Semiotica.
Biossemiotica e Semiotica Cognitiva, Sao Paolo, Brasil, 1998, pp. 9-19.

In context, putem aminti rolul esential al apei in viata celulei, implicit, procesele
de comunicare transmembranard a acesteia, prin canale dedicate, acvaporinele in
descoperirea cdrora colegul Gheorghe Benga are contributii de pionierat.

O paranteza terminologico-istorica

Inainte de a trece la descrierea rapida a calculului membranar, citeva precizari.

Mai intai, despre numele domeniului. [-am zis membrane computing, plecand de
la rolul membranei in viata celulei si in arhitectura modelului, dar alegerea nu a fost cea
mai potrivitd. In primul rind, nu se traduce fericit in limba romana. ,.Calcul cu
membrane” e prea concret, ,,calculabilitate membranard” este lung si nefiresc, am ales
aici ,,calcul membranar”, ca un compromis intre cele doud. ,,Calcul celular” era,
probabil, alegerea cea mai ,,comerciald”, dar era un pic prea cuprinzator.

Apoi, numele modelelor: in primele lucrdri, vorbeam despre ,,membrane
systems”, dar foarte curand cei care le-au preluat le-au numit ,,P systems”, continuand
sirul altor sisteme cu nume din informatica (Post, Lindenmayer si H sunt cele mai
apropiate), la inceput creandu-mi un oarecare disconfort public, la conferinte, de
exemplu, dar initiala s-a autonomizat rapid, devenindu-mi complet neutrd. Interesant
este ca exista deja lucrari care folosesc sintagma (uneori chiar in titlu) fard a mai cita
lucrari ale subsemnatului. Va fi, desigur, un mare succes dacd ea va deveni
preponderent ,,folcloricd”...

Domeniul a crescut rapid si e inca activ, dupa saisprezece ani de la pornirea la
drum. M-am intrebat uneori care sunt explicatiile — evident, si pentru a vedea ce as
putea face pentru a-i sprijini cresterea. Au concurat multe lucruri la interesul pentru
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calculul membranar: contextul favorabil (,,moda” calculului natural despre care am mai
vorbit); momentul potrivit, pe de o parte, in raport cu calculul cu ADN (care este, Intr-
un anume sens, inglobat 1n §i generalizat de calculul membranar), pe de altd parte, in
raport cu informatica teoreticd in general si teoria limbajelor formale in particular.

Aici sunt mai multe de spus. Dupa patru decenii de la introducerea gramaticilor
Chomsky, teoria limbajelor formale se ,,clasicizase”, retragandu-se din fluxul principal
al cercetdrilor (aproape cu totul in SUA), chiar dacd Inca existd conferinte specializate
(de pilda, despre automate finite si aplicatiile acestora) sau mai generale (DLT —
Developments in Language Theory). Calculul membranar a aparut ca o continuare i
extensie a acesteia: obiectul principal de studiu nu mai sunt sirurile de simboluri si
limbajele, ci (anticipez) multiseturile de simboluri si multimile de multiseturi. Siruri,
fara a lua 1n seama ordinea simbolurilor, mai tehnic vorbind, siruri ,,vazute” prin functia
lui Parikh, cea care spune cate aparitii are fiecare simbol intr-un sir, exact
multiplicitatea de la multiseturi. Urmarea a fost ca un numar semnificativ de cercetatori
in teoria limbajelor formale au fost interesati de noul domeniu. Printre ei, incd de la
inceput, nume mari, precum Arto Salomaa (Finlanda) si Grzegorz Rozenberg (Olanda),
Oscar H. Ibarra (SUA), Sheng Yu (Canada), Kamala Krithivasan (India), Takashi
Yokomori (Japonia), Mario J. Pérez-Jiménez (Spania), plus cercetatori foarte activi din
generatia mea, precum Jiirgen Dassow (Germania), Erzsébet Csuhaj-Varju (Ungaria),
Jozef Kelemen (Cehia), Rudolf Freund (Austria), Gheorghe Marian si Gabriel Ciobanu
(Roménia), Yurii Rogozhin (Republica Moldova, disparut de curdnd), Linqiang Pan
(China), multi dintre acestia coaguland in jurul lor grupuri de cercetare dedicate
calculului membranar.

Oarecum surprizator a fost numarul rapid crescator al doctoranzilor — azi,
doctorilor — care au sustinut teze in acest domeniu. Sunt peste 50 la ora aceasta, nu-i
mentionez decat pe primii, Shankara Narayanan Krishna (India) si Claudio Zandron
(Italia), cu tezele sustinute deja in 2001, respectiv, 2002. Din vara aceasta, C. Zandron
este presedintele comitetului de initiativa (Steering Committee) al domeniului.

O bogata informatie despre calculul membranar se poate gési la pagina internet
de la adresa http://ppage.psystems.eu, organizata la Viena (succesoarea unei pagini care
a functionat mai multi ani la Milano, la adresa http://psystems.disco.unimib.it).

A contat mult, desigur, ,sociologia” domeniului. S-a format curand o
comunitate, lucru foarte important, nu numai in stiinta, ci in culturd, In general. Au
contribuit la aceasta seniorii amintiti mai devreme, conferintele anuale (incd din anul
2000, cu primele trei editii organizate la Curtea de Arges, unde a revenit si editia a
zecea si unde intentionez sd o organizez si pe a doudzecea) si, ag sublinia cu deosebire,
o intdlnire de un tip inedit, pe care am organizat-o pentru prima datd la Tarragona,
Spania, in 2003, si de atunci, anual, la Sevilla, tot in Spania. Pentru ca trebuia sa poarte
un nume, am numit-o ,,.Brainstorming Week on Membrane Computing”. O saptdmana in
care cei interesati de calculul membranar lucreaza impreuna, departe de grijile curente,
sarcini didactice sau administrative. O idee utild a fost colectionarea de probleme
deschise, circulate printre participanti cu ceva vreme inainte de intdlnire si abordate
apoi, in colaborare, la Sevilla. Intilniri extrem de productive — la pagina web a
domeniului pot fi gasite volumele anuale, cu lucrarile scrise sau doar incepute la
brainstorming.

Extrem de util a fost, desigur, internetul. Primul articol, ,,Computing with
membranes”, a asteptat un an $i ceva pand sa apard in Journal of Computer and System
Sciences (vol. 61, 2000, pp. 108-143), dar, pentru ca eram la Turku in toamna lui 1998,
am circulat lucrarea prin internet, sub forma unui raport intern al TUCS, Turku Center
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for Computer Science (Report No. 208, 1998, www.tucs.f1). Pana in 2000, cand a apérut
articolul tiparit, se scriseserd deja cateva zeci de lucrari, facand posibild organizarea
primei intalniri dedicate subiectului, cea de la Curtea de Arges.

O privire rapida asupra calculului membranar

Sa nu uitdm: vrem sa pornim de la celuld si sd construim un model de calcul.
Rezultatul (cel propus in toamna anului 1998) este ceva de genul urmator. Privim celula
si abstractizim panad nu mai vedem decat structura de membrane, aranjate ierarhic,
definind compartimente in care sunt plasate multiseturi de obiecte (folosesc un termen
generic, abstract, eliberat de concretetea biochimica); aceste obiecte evolueaza conform
unor reactii. Un multiset este o multime cu multiplicitati asociate elementelor, deci
poate fi descris de un sir; de exemplu, aabcab descrie multisetul care contine 3 copii ale
lui a, doua ale lui b si una a lui c. Toate permutarile sirului aabcab descriu acelasi
multiset. Reactiile sunt descrise de reguli de ,;rescriere a multiseturilor”’, de forma u
— v,unde u si v sunt siruri care identificd multiseturi. Initial (la inceputul unui calcul),
in compartimentele sistemului nostru avem multiseturi date de obiecte. Regulile de
evolutie sunt puse la lucru — aplicandu-se, precum reactiile biochimice, in paralel,
simultan tuturor obiectelor care pot evolua — si astfel multiseturile se schimba.
Aplicarea unei reguli ca mai devreme presupune ,,consumarea” obiectelor din u si
introducerea obiectelor din v. De remarcat ca si obiectele si regulile sunt localizate,
plasate In compartimente, regulile dintr-un compartiment se aplica numai obiectelor din
acel compartiment. Unele obiecte pot si sd treacd prin membrane. Continudm pana ce
(ca la masina Turing) nu mai putem aplica nicio reguld, calculul se opreste. In acel
moment, ,,citim” rezultatul calculului, de pilda, sub forma numarului de obiecte dintr-un
compartiment specificat dinainte.

Procesare de multiseturi (de simboluri), in paralel, in compartimentele definite
de o structurd ierarhicd de membrane — iatd descrierea scurtd a unui ,,P system”. O
gramatica distribuita, lucrand cu multiseturi — iata legatura directa cu teoria limbajelor
formale.

Iar ,,santierul” care incepe de aici pare fara sfarsit.

Mai intai, pot fi introduse un numar enorm de clase de sisteme, motivate
matematic, informatic, biologic sau dinspre aplicatii.

Din punctul de vedere al matematicii, modelele trebuie sa fie minimaliste, sa
contind minimul necesar de ingrediente. Pentru informatica, un model de calcul este
bine sa fie cat mai puternic, daca se poate, echivalent cu masina Turing, si eficient, daca
se poate, sa rezolve probleme NP-complete in timp polinomial.

Biologia si aplicatiile furnizeaza o lunga lista de variante, incepand de la modul
de aranjare a membranelor (ierarhic, ca intr-o celuld, sau in nodurile unui graf arbitrar,
ca In tesuturi sau alte populatii de celule), la tipul obiectelor (simboluri, ca mai
devreme, siruri sau alte structuri de date, mai complexe, cum ar fi grafuri sau array-uri
bidimensionale), tipul regulilor de evolutie, strategia de aplicare a acestora, modul de
definire a rezultatului unui calcul.

Am mentionat mai devreme regulile de rescriere a multiseturilor. Ele pot fi
arbitrare, necooperative (cu multisetul stang format dintr-un singur obiect, ceea ce
corespunde gramaticilor Chomsky independente de context) sau, caz intermediar,
catalitice (de forma ca — cv, unde c este un catalizator care asista obiectul a n
transformarea lui in obiectele din multisetul v). Vin apoi regulile de simport si de
antiport, care doar muta obiecte dintr-un compartiment in altul (exemplu: regula (u, out;
v, in), asociatd unei membrane, muta obiectele indicate de u din membrana in

26



compartimentul imediat superior si pe cele indicate de v in sens invers), sau regulile
care modificd membranele insele. Foarte importante sunt regulile de divizare a
membranelor, care maresc, exponential chiar, numarul de membrane din sistem. Multe
alte reguli au fost investigate (de pilda, cu control asupra aplicarii lor — cu promotori sau
inhibitori), dar nu le mai mentionez, am depasi prea mult cadrul informal al prezentarii
de fata.

Atunci cand obiectele din compartimente sunt siruri, ele evolueaza prin operatii
specifice sirurilor: rescriere, inserare §i stergere de subsiruri, sau, pentru a face modelul
si mai unitar biologic, operatia de splicing, de la calculul cu ADN.

O situatie interesanta este cea In care in sistem lucrdm cu obiecte-simbol, deci cu
numere, dar rezultatul este ,,citit” in afara sistemului, sub forma sirului obiectelor care
parasesc sistemul. A se observa diferenta calitativa dintre structura de date din interior,
multisetul, si cea din exterior, sirul, care poartd si informatie pozitionala.

Aplicatiile, la randul lor, au nevoie de o cu totul alta strategie de construire a
modelelor — deloc minimalistd, ci adecvata realitatii modelate, si unde nu puterea de
calcul este de interes, ci evolutia in timp a sistemului. Voi reveni la aplicatii.

Peste aceastd micd jungld de modele se suprapune programul de cercetare
sugerat de informatica clasica: putere de calcul, forme normale, complexitate
descriptiva, complexitate de calcul, programe de simulare etc.

Clase de rezultate (si probleme)

Evident, nu voi relua teoreme precise, c¢i voi mentiona doar cele doua clase
principale de rezultate si stilul lor.

Universalitate computationald: majoritatea claselor de sisteme P sunt
echivalente cu masina Turing, sunt computational complete si, prin demonstratii, pentru
ca acestea sunt constructive, Tmprumutd si proprietatea de universalitate in sensul lui
Turing. Adesea, acest lucru se obtine pentru sisteme de o forma redusa, particulara, cu
un numar mic de membrane. De pilda, sisteme P de tip celuld, cu doud membrane, cu
reguli catalitice (deci nu de forma generald) pot calcula tot ce poate calcula masina
Turing.

Important: sunt suficienti numai doi catalizatori. Este o problema deschisa de
peste un deceniu daca sistemele cu un singur catalizator sunt universale. Conjectura este
ca raspunsul este negativ, dar demonstratia Intarzie sa apara. Acesta este unul dintre cele
mai interesante tipuri de probleme (multe deschise incd) in calculul membranar:
identificarea granitei dintre universal si sub-universal.

Eficienta: clasele de sisteme P care pot creste (exponential) numarul de
membrane pot rezolva in timp polinomial probleme NP-complete. Ideea este generarea
in timp polinomial a unui spatiu de lucru exponential si folosirea lui, in paralel, pentru
examinarea solutiilor posibile ale unei probleme. Divizarea de membrane ajuta, la fel
crearea de membrane, la fel si alte operatii. Ca in cazul lui Adleman, avem din nou o
tranzactionare spatiu-timp, cu mentiunea ca aici spatiul nu este furnizat dinainte, ci este
construit de-a lungul derularii calculului, prin ,,mitoza” sau prin alte operatii biologice,
,realiste”.

Existd si in aceastd zona probleme deschise privind granita dintre eficient si
neeficient, dar mai greu de formulat in cuvinte.

Interesant este insd un fapt oarecum neasteptat. Cu reguli de forma a — aa,
aplicate in paralel, putem produce un numar exponential de copii ale lui a intr-un numar
liniar de pasi. (In » pasi, obtinem 2" copii ale lui a.) Totusi, un asemenea spatiu de lucru
exponential nu ajutd pentru a rezolva in timp polinomial probleme de complexitate mare
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— este ceea ce ne spune asa-numita teorema Milano, din teza de doctorat a lui Claudio
Zandron. Daca, 1nsa, aceste obiecte sunt localizate, plasate intr-un numar exponential de
membrane, atunci lucrurile se schimba. Altfel spus, nu numai dimensiunea spatiului de
lucru conteaza, ci si structura acestuia, posibilitatea de a aplica reguli diferite in locuri
diferite. O diferenta subtila, care nu stiu sa fi fost sesizata si pana acum, in alte contexte.

Pentru detalii, trimit la monografia Membrane Computing. An Introduction,
publicatd la Springer-Verlag in 2002 si tradusa recent in chinezeste, si, mai ales, la
Oxford Handbook of Membrane Computing, editat impreuna cu G. Rozenberg si A.
Salomaa, la Oxford University Press, in 2010.

Semnificatii pentru informatica si pentru biologie

Un model de calcul de puterea masinii Turing este un lucru bun, un calculator de
acest nivel este universal nu numai in sens intuitiv, ci i programabil. In plus, avem un
calculator distribuit, paralel, cu un mare grad de nedeterminism controlat in diferite
moduri inspirate din biologie.

S& observam 1insd asemandrile si diferentele dintre un program uzual de
calculator, un set de instructiuni ale unei masini Turing si un set de reguli de evolutie
dintr-un sistem P. In limbajele de programare, programele sunt formate din instructiuni
precis inlantuite, eventual etichetate si apelate prin intermediul etichetelor. La masina
Turing, secventa de instructiuni de aplicat este determinata de starile masinii si de
continutul benzii. In cazul celulei, reactiile sunt potentiale, multimea lor complet
nestructuratd, iar aplicarea lor depinde de moleculele disponibile. Regulile de evolutie
asteapta datele carora sa se aplice, au o comportare concurentiald in raport cu acestea.

Diferentele sunt vizibile si ele ne sugereaza din nou intrebarea cum se calculeaza
in mod natural, addugandu-i acum iIntrebarea daca se poate lucra cu programe de forma
unor multimi complet nestructurate de instructiuni.

La prima vedere, probabil ca reactia biologului la rezultate de genul echivalentei
cu magina Turing este ridicarea din umeri. Alt domeniu, alt limbaj, alta carte. Si totusi:
dacd celula este atat de puternicd din punct de vedere computational, atunci, conform
unei teoreme vechi, a lui Rice (,,orice problema netriviald — care are si instante cu
raspuns afirmativ §i instante cu rdspuns negativ — asupra unui model de calcul
echivalent cu masina Turing este nedecidabila algoritmic™), nicio intrebare netriviala
asupra celulei nu poate fi rezolvata algoritmic, printr-un program. Iar biologul
formuleaza zilnic asemenea intrebari: Care este evolutia in timp a unei celule, a unei
culturi de celule, a unui organism? Existd o substantd care se acumuleazd peste o
anumita limita, Intr-un anume compartiment? Daca adaugam un multiset de molecule
(un medicament), se imbunatateste starea unui organ (din puncte de vedere specificate)?
Si asa mai departe. Daca un model al celulei ar fi decidabil, am putea afla raspunsul la
asemenea intrebari examinand (algoritmic) modelul, la o stare datd, initiald. Pentru ca
acest lucru nu este posibil (nu se poate face in principiu, nu numai cd nu putem noi,
acum, aici), ne raimane experimentul de laborator (costisitor si de duratd), experimentul
pe calculator (ieftin, rapid, dar a carui relevantd depinde de calitatea modelului) si,
teoretic, abordarea nealgoritmica, ad-hoc.

Paragraful dinainte poate fi vazut si ca o pledoarie pentru biologie de a invata
limbaje noi, in particular, informatica teoretica, avand astfel posibilitatea de a ridica
probleme si de a gési solutii care in limbajul dinainte nu aparusera, poate nici nu se
puteau formula. Acesta ar fi un pas esential spre infobiologie.

28



Trei probleme informatice inedite

In ceea ce priveste semnificatiile pentru informatica, si semnalim un aspect
remarcabil: calculul natural in general, cel membranar in particular, ridicd probleme
teoretice care nu au fost avute In vedere in informatica traditionala. Iata trei dintre
acestea, toate trei tindnd de teoria complexitatii.

Incepand cu Adleman, majoritatea experimentelor de calcul cu ADN au plecat
de la o instanta a unei probleme si au construit un ,,calculator” asociat instantei. Teoria
complexitatii calculului nu permite asa ceva, ci pretinde solutii uniforme, programe care
pleaca de la problema ca atare si care, primind o instanta ca intrare, o rezolva. Ideea este
ca in timpul programarii se poate deja lucra la rezolvare, pretinzandu-se apoi ca solutia
a fost gasitd mult mai rapid decat este cazul. De aceea, si in solutiile uniforme se
limiteaza timpul alocat programarii. Sa-1 limitdm atunci si in cazul in care se pleaca de
la o instanta a problemei, pentru a nu putea trisa nici aici. Problema relatiei dintre solutii
uniforme s§i semi-uniforme (cu timpul de programare limitat) incad nu este complet
rezolvata, in ciuda importantei pentru calculul natural. Pentru calculul membranar s-au
obtinut o serie de rezultate — a se vedea, in special, lucrari recente ale lui Damien
Woods (Caltech, SUA), Niall Murphy (Microsoft Research, Cambridge, UK), Mario J.
Pérez-Jiménez (Universitatea Sevilla, Spania).

Apoi, in calculul cu ADN si la fel in multe modele de calcul membranar, parte
dintre pasii unui calcul sunt nedeterministi, dar in final experimentul/calculul ne
furnizeaza un rezultat univoc. Ideea este de a organiza calculul in asa fel incét el sa fie
confluent, cu doud variante: fie sistemul sa evolueze nedeterminist, dar sa ,,convearga”
spre o configuratie unicd, apoi sa se comporte determinist, fie sa ,,conveargad logic”,
indiferent cum evolueaza, sa dea acelasi rezultat. larasi, teoria complexitatii nu ia in
seama o asemenea comportare, intermediara Intre determinism §i nedeterminism.

In sfarsit, biologia prezinta situatii in care resurse extinse stau in asteptarea unor
solicitdri care activeazd portiunea necesara din resursd. Cazurile creierului si ficatului,
din care folosim in fiecare moment doar o parte dintre celule, sunt cele mai la indemana.
Putem atunci imagina ,,calculatoare” — de pilda, sisteme neurale — cu un numar arbitrar
de mare de neuroni, dar care nu contin decat o cantitate limitatd de informatie; dupa ce
introducem o problema 1n sistem, acesta activeaza numarul necesar de neuroni pentru a
o rezolva. O teorie adecvatd acestei strategii nu existd. Cum trebuie sa fie reteaua de
neuroni pentru a ,,contine o cantitate limitatd de informatie”, cum trebuie definita si
masuratd aceasta informatie, cand un sistem cu resurse pre-calculate este
acceptabil/onest, nu ascunde solutia problemei in structura sa?

Calculul natural nu numai ca face necesard imbunatatirea unor rezultate vechi
din informatica, dar motiveaza si dezvoltari noi, care nu aparusera pand acum.

Despre tehnicile folosite in calculul membranar

Pentru a sublinia incd odatad relatiile dintre ramuri aparent departate ale
informaticii teoretice, unitatea acesteia, si faptul cd in calculul membranar, in calculul
natural in general, sunt valorificate foarte multe tehnici i rezultate anterioare din
informaticd, amintesc cateva episoade din experienta personala.

In prima demonstratie de universalitate a sistemelor P am folosit rezultatul lui
Yuri Matijasevich, invocat si mai devreme, de caracterizare a multimilor de numere
calculate de o masind Turing ca solutii de ecuatii diofantice. Am realizat apoi ca o
demonstratie ceva mai simpla se poate obtine pornind de la caracterizarea acelorasi
multimi de numere cu ajutorul gramaticilor matriciale. Lucrarea a fost publicatd in
aceastd forma. In context, a aparut necesitatea imbunatitirii unor rezultate vechi din
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acest domeniu. Dupa o vreme, si gramaticile matriciale au fost Inlocuite in demonstratii,
anume cu masinile cu registri, studiate Inca din anii 60.

O tehnica si mai veche mi-a fost utild in prima demonstratie de universalitate a
sistemelor H, anume modul de functionare a sistemelor Post, introduse pe la inceputul
anilor 1940. Transpus la operatia de splicing, acesta a dus la tehnica numita roteste-si-
simuleaza, aproape standard pentru sisteme H si variante ale acestora.

De gramatici matriciale m-am ocupat din primii ani de cercetare si am Incheiat
cu o monografie (publicatd in 1981, ramasa in limba romand), extinsa la o carte in
colaborare cu Jiirgen Dassow, de la Magdeburg, Germania (aparutd la Springer-Verlag,
in 1989), dedicata tuturor restrictiilor in derivare. La fel s-a intdmplat cu alte domenii,
care au fost utile din plin calculului membranar; gramaticile contextuale Marcus si
sistemele de gramatici sunt cele mai importante.

In matematica si in informatica teoretici nu se poate spune apriori daca si cand
un subiect sau un rezultat va fi util...

Spiking neural P (SNP) systems

Meritd o semnalare separatd o clasda de modele inspirate din modul de
functionare a creierului, introdusa ceva mai tarziu (M. Ionescu, Gh. Paun, T. Yokomori:
,»Spiking neural P systems”, Fundamenta Informaticae, vol. 71, 2006, pp. 279-308), dar
care, se pare, va ajunge la implementari hardware utile informaticii mai repede decat
alte clase de sisteme P (detalii despre acest lucru pot fi gésite in lucrarea ,,The stochastic
loss of spikes in spiking neural P systems: Design and implementation of reliable
arithmetic circuits”, de Zihan Xu, Matteo Cavaliere, Pei An, Sarma Vrudhula, Yu Cao,
in curs de aparitie in Fundamenta Informaticae).

In cateva cuvinte, este vorba despre ,,neuroni” legati prin ,,sinapse”, de-a lungul
carora circuld impulsuri electrice, produse in neuroni de reguli specifice. La fel ca in
cazul neuronilor reali (vezi, de exemplu, W. Maass: ,,Networks of spiking neurons: The
third generation of neural network models”, Neural Networks, vol. 10, 1997, pp. 1659-
1671), comunicarea intre neuroni este asiguratd de impulsuri electrice identice, pentru
care frecventa este relevantd, codificand informatie. Altfel spus, abstractizand,
importanta este distanta in timp Intre impulsuri. La fiecare moment, axonii sunt un fel
de ,,coduri de bare”, secvente de 0 si 1 care se deplaseaza de la un neuron la altul.
Evident, 1n model sunt ignorate multe detalii neurobiologice, dar, chiar si la acest nivel
reductionist, putem formula unele intrebari/sugestii privind relevanta pentru
informatica. Intr-un anumit sens, sistemele SNP folosesc timpul ca suport de informatie.
Distanta intre doud evenimente, doud impulsuri aici, codifici un numar. Se poate
construi un calculator cu o asemenea ,,memorie”? Consemnam intrebarea ca speculatie
doar — provocatoare 1nsa la nivel teoretic.

Un rezultat ce meritd amintit se refera la cdutarea de sisteme SNP care sa fie
universale in sensul lui Turing, adica sa poata fi programate in asa fel incat sa simuleze
oricare alt sistem SNP. Din echivalenta cu masina Turing, rezultd imediat ca asemenea
sisteme existd, problema de interes priveste numarul de neuroni dintr-un astfel de
»creier universal”, apt sa simuleze orice calcul posibil n orice sistem particular. lar
acest numir nu este deloc mare. In lucrarea ,,Small universal spiking neural P systems”,
BioSystems, vol. 90, 2007, pp. 48-60, de Andrei Pdun si Gh. Paun, sunt folositi 50 — 80
de neuroni, depinzand de tipul de reguli de producere a impulsurilor electrice, dar aceste
numere au fost ulterior micsorate. In termeni gazetiresti, se poate spune ci ,existi
creiere universale computational formate din numai cateva zeci de neuroni”. Putem
trage fie concluzia cd un model de calcul de tipul sistemelor SNP este foarte puternic, de
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fapt, ca neuronii din aceste sisteme sunt prea puternici, fie cad nivelul Turing de
calculabilitate nu este prea cuprinzator — fie ambele concluzii. Evident, creierul uman nu
functioneaza ca o magind Turing — chiar daca paradigma computationald este utila, la un
anumit nivel, in modelarea functionarii sale.

Despre implementari

Calculul cu ADN a debutat prin introducerea operatiei de splicing in 1987, dar
despre posibilitatea de a calcula folosind molecule de ADN s-a vorbit cu un deceniu si
ceva mai inainte, iar domeniul a devenit popular dupa experimentul lui Adleman din
1994. S-a creat astfel un precedent, drept care intrebarea daca exista implementari ale
sistemelor P este fireasca si frecventa. Se Intelege, este vorba despre implementari pe un
substrat biologic. Raspunsul este negativ. Au existat Incercari, dar inca nu s-a raportat
un experiment reusit.

Un asemenea experiment a fost proiectat in grupul profesorului Ehud Keinan, de
la Institutul Tehnion din Haifa, unde am petrecut o sdptdmana in 2006, tocmai cu acest
scop. Trebuiau depasite doua probleme principale, corelate: identificarea unui sistem P
care sa facd posibild reproducerea in laborator a functionarii lui si, desigur, gasirea
tehnicilor biochimice de implementare. Nu am intentionat rezolvarea unei probleme
NP-complete, nu am intrezarit una abordabild, ci am cautat un sistem a carui
comportare sd fie ilustrativd pentru calculul membranar (compartimente, multiseturi,
procesare paraleld) si ne-am oprit la generarea de numere din sirul lui Fibonacci.
Realizarea in laborator parea doar o chestiune de timp — si bani, pentru achizitionarea
aparaturii de laborator si a... moleculelor de ADN. Membranele se doreau simulate prin
microcamere intr-o instalatie reconfigurabild de laborator, iar obiectele urmau sa fie
molecule de ADN.

Primele incercari nu au reusit, apoi... sociologia stiintei si-a spus iar cuvantul:
cele doua doctorande care aveau ca sarcina experimentul s-au mutat in SUA. E
adevarat, intre timp a aparut un patent SUA pe numele lui Ehud Keinan (un cercetator
de mare anvergura, specialist in chimie si biologie deopotriva), de implementare a unui
sistem P, dar folosind o alta tehnica, bazata pe ,.trei lichide nemiscibile” plasate intr-un
spatiu comun. Din cate stiu, e o ,,implementare de principiu”, nu s-a facut cunoscut
niciun experiment reusit.

Intrebarea care se pune este dacd un asemenea experiment ar aduce ceva cu
adevdrat util din punctul de vedere al aplicatiilor. Repetdnd o vorba a lui Benjamin
Franklin, ,,este imposibil de spus ce va ajunge un nou-ndscut”, dar, avand in minte
situatia de la calculul cu ADN, probabil cd nu va fi decat tot un demo, la nivelul unor
calcule simple.

Cu totul alta este situatia implementarilor pe hardware electronic. Exista multe
implementdri promitatoare pe hardware paralel (pe placi NVIDIA, la Sevilla), pe
hardware special proiectat pentru calcul membranar (la Madrid si Adelaide, Australia),
pe retele de calculatoare, pe web chiar. Toate acestea reusesc in mare masura sd prinda
caracteristica esentiala a sistemelor P, paralelismul. Avand in vedere paralelismul, nu
numesc implementdri, ci simuldri, cazurile in care se folosesc calculatoare obisnuite,
secventiale.

Pe de alta parte, si simularile si, cu atdt mai mult, implementarile sunt utile in
aplicatii.
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Aplicatii

Calculul membranar confirma o observatie facutd in multe alte situatii: atunci
cand o teorie matematica, pornitd de la un fragment precis de realitate, se dezvoltd
suficient de mult la nivel abstract, teoretic, sunt toate sansele ca ea sa se aplice si in
domeniul care a inspirat-o, dar si in alte locuri, unele departate, la prima vedere, de cel
de unde teoria a plecat (dar cu o structurd de adancime comuna). Este, foarte pregnant,
cazul de aici.

Revenirea la celula era fireasca. Biologia duce lipsa de modele, celula nu este
usor de modelat. S-a si afirmat ca, dupa incheierea citirii genomului uman, principala
provocare pentru bioinformaticd este modelarea si simularea celulei (M. Tomita:
,»Whole-cell simulation: A grand challenge of the 21st century”, Trends in
Biotechnology, vol. 19, 2001, pp. 205-210). Spuneam, multe modele folosite in biologie
sunt bazate pe ecuatii diferentiale. In unele locuri ele sunt adecvate, in altele nu.
Ecuatiile tin de matematica continuului, se potrivesc populatiilor foarte mari de
molecule, uniform distribuite. In celuld, multe molecule se gasesc In numere mici, drept
care aproximarea finitului prin infinit, pentru a aplica ecuatii diferentiale, duce la
rezultate viciate. De aici, fireascd, necesitatea modelelor discrete, in particular, a
sistemelor P, care mai au si alte caracteristici atragatoare pentru biolog: vin din biologie,
sunt deci usor de Inteles, aspect ce nu trebuie deloc subestimat; sunt modele algoritmice,
direct programabile, pentru a fi simulate pe calculator; pot fi usor extinse (sunt
scalabile), adaugarea de componente, de orice tip ar fi acestea, nu schimba programul
de simulare; comportarea este de tip emergent, nu poate fi prezisd pe baza
componentelor.

Sunt numeroase aplicatiile in biologie si biomedicina. De la celula individuala s-
a trecut la populatii de celule (bacterii), s-a trecut apoi la... ecosisteme. Doar un titlu,
pentru ca este sugestiv: ,,Modeling ecosystems using P systems: The bearded vulture, a
case study”, de Monica Cardona, M. Angels Colomer, Mario J. Pérez-Jiménez, Delfi
Sanuy si Antoni Margalida, ultimii doi fiind specialisti in ecologia vulturului barbos si
protectia animalelor, din Lleida, Spania. Evident, ecosistemul este o celuld metaforica,
,moleculele” care interactioneaza fiind vulturii, caprele salbatice, lupii, vanatorii — toate
acestea 1n cantitati discrete, numere cunoscute, fard nicio sansd de a fi modelate cu
instrumente ale matematicii continue. Alte ecosisteme studiate privesc ursii panda din
China si scoica dungata din lacurile de acumulare ale hidrocentralelor spaniole.

Aplicatii plauzibile pana aici. Mai putin asteptate sunt cele in grafica de
calculator (dar avem precedentul sistemelor Lindenmayer), criptografie (in organizarea
atacului asupra unor sisteme criptografice), optimizare aproximativa (calcul evolutiv
distribuit, cu distribuirea organizata ca intr-o celuld; numarul lucrarilor de acest gen este
foarte mare, subiectul fiind popular in China, iar rezultatele sunt surprinzator de bune —
cu mentiunea cd faimoasa no free lunch theorem cenzureazd si aici entuziasmul),
modelare economicd (o extensie metaforica similard celei la ecosisteme), controlul
robotilor.

Aceste din urma doud arii de aplicatii sunt parte a uneia potential mai ample,
care se bazeazda pe folosirea asa-numitelor sisteme P numerice, unde, intr-un cadru
,celular” evolueazd nu molecule, ci variabile numerice, pe baza unor programe
constituite dintr-o functie de productie si un protocol de repartitie. Inspiratia vine din
economie (Gh. Paun, Radu Paun: ,,Membrane computing and economics: Numerical P
systems”, Fundamenta Informaticae, vol. 73, 2006, pp. 213-227). Sistemele de acest tip
calculeaza functii de mai multe variabile, in paralel, iar acest calcul este extrem de
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eficient, de aceea este de asteptat ca aceastd clasd exotica de sisteme P sd-si afle si alte
aplicatii.

Detalii despre aplicatii pot fi gasite la pagina web a domeniului, in Handbook,
precum si in volumele colective Applications of Membrane Computing (editat de G.
Ciobanu, Gh. Paun, M.J. Pérez-Jiménez) si Applications of Membrane Computing in
Systems and Synthetic Biology (editat de P. Frisco, M. Gheorghe, M.J. Pérez-Jiménez),
ambele aparute la Springer-Verlag, in 2006, respectiv, 2014.

indoieli, dificultiiti, neimpliniri

In momente festive, cum este si cel de fata, sau cu ocazia periodicelor raportari,
este neuzual, poate si nepotrivit, s vorbim si despre neimpliniri si momente de
cumpana — chiar dacd acest lucru poate fi instructiv pentru ascultator/cititor si util
pentru domeniu.

Pe de altd parte, ezitarile si indoielile il insotesc continuu pe cercetitor. As
putea, de pildd, face o listd lungd de momente in care asteptdrile au fost de un fel,
rezultatele de un alt fel.

Incepand cu rezultatele matematice. De exemplu, la inceput nu am crezut ci
sistemele P catalitice sunt universale, cu atdt mai mult cele cu numai doi catalizatori. La
fel, am tot sperat in gésirea de clase de sisteme pentru care numarul de membrane si
induci o ierarhie infinitd. In schimb, mai mereu universalitatea este obtinuti cu una sau
doud membrane. O singura membrand inseamnd nicio structurare a sistemului, o
arhitectura triviala. Sigur, putem vedea partea plind a paharului: procesarea (cataliticd) a
multiseturilor este suficient de puternica pentru a simula masina Turing.

Pentru cd am in minte situatia de la calculul cu ADN, nu trec la neimpliniri lipsa
unei implementdri biologice decdt pentru valoarea publicitard a unui asemenea
eveniment, dar sunt Inca in asteptarea unei implementari pe hardware dedicat care sa fie
de interes practic ,,comercial”. Este nevoie de asa ceva si, cred, este si posibil. De pilda,
acum cativa ani, o echipd de biologi si informaticieni din Nothingham, Sheffield si
Sevilla au incercat sd simuleze pe calculator comunicarea intre bacterii, modeland asa-
numitul quorum sensing. Simulatoarele puteau lucra cu sute de bacterii, biologii doreau
sd treacd la populatii de mii de bacterii. Ma astept ca implementarile pe hardware
paralel (pe placi NVIDIA, de exemplu) sd acceada curand la acest ordin de marime
cerut de biologi.

Apropo de aplicatii, chiar dacd acestea nu ma interesau la inceput, a devenit la
un moment dat evident ca domeniul nu poate trece de un anumit nivel de dezvoltare si
notorietate fara aplicatii ,,reale”. Aplicatii apareau, dar de tip postdictie, nu predictie.
Scenariul ,,clasic” este urmatorul: se ia un fenomen biologic discutat intr-o lucrare sau
intr-o carte, se formalizeaza ca sistem P, se scrie un program (sau se foloseste unul aflat
in circulatie — acum, avem si un limbaj de programare specializat, P-/ingua, realizat la
Universitatea din Sevilla), se fac experimente cu datele din carte si, daca rezultatele sunt
similare celor obtinute 1n laborator sau folosind alte modele, ne bucuram. Postdictie,
nimic nou pentru biologie, doar cresterea increderii in noul model. Pentru a trece de
acest stadiu este nevoie de un biolog, care sd vinad cu o problema de cercetare, cu ipoteze
care trebuie testate, si care sd faca echipa cu informaticianul in aplicarea calculului
membranar. La randul sdu, informaticianul trebuie sid vind cu modele suficient de
versatile si cu programe suficient de eficiente, pentru a face fatd complexitatii biologice.
Dupa saisprezece ani de calcul membranar, bibliografia aplicatiilor de tip predictie este
consistentd — a se vedea referintele din sectiunea anterioard — chiar daca este inca nevoie
de biologi care sd vind spre informatician, eventual sd invete calcul membranar, sau
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macar sa Invete sd foloseasca instrumentele software pe care informaticianul le-a
realizat deja.

Spuneam mai devreme cd m-a preocupat formarea unei comunitdti — initial
intuitiv, apoi constient, era un mod de a stabiliza domeniul in fata ,,fluctuatiei cadrelor”,
a dinamicii grupurilor. E un aspect care pare exterior, dar nu trebuie deloc subestimat
efectul psiho-sociologiei asupra stiintei, in special in cazul ramurilor tinere. Un grup
care se sparge poate insemna un grup in minus (depinde unde ajung membrii lui, daca
isi continua sau nu activitatea de cercetare) sau aparitia unor grupuri noi, multiplicate, in
locuri inedite. Am asistat la ambele tipuri de urmari. Din fericire, comunitatea de calcul
membranar are la ora aceasta dimensiuni care-i dau o inertie confortabild — dar care nu
garanteazd ca domeniul nu se va dizolva in infobiologie, ba chiar dimpotriva, lucreaza
in acest sens...

La frontiera dinspre SF

Principala promisiune a calculului natural este eficientizarea folosirii
calculatorului existent, Impingerea frontierei fezabilitétii, furnizarea de solutii, fie ele si
aproximative, la probleme care nu se pot rezolva prin tehnici traditionale. Calculul cu
ADN a venit cu un scop mai ambitios, inedit: furnizarea unui nou tip de hardware, a
unor ,,cipuri biologice”, ,,cipuri ude”, eficiente nu numai in termeni computationali, ci si
in ceea ce priveste consumul de energie, sau facand plauzibile caracteristici deosebit de
atragatoare, cum ar fi autorepararea, adaptarea, invatarea. Biologia poate sugera si noi
arhitecturi de calcul sau idei de realizare a altor dorinte ale informaticii, cum ar fi
calculul paralel, nesincronizat, controlul proceselor distribuite, calculul reversibil etc.

Toate acestea sunt asteptari oarecum standard, dar exista si altele care trimit spre
stiinta de maine, daca nu direct spre science-fiction.

Una dintre directii este cea care tinteste spre hipercalculabilitate — asa sunt
numite cercetarile care vizeaza ,,calcularea necalculabilului”, trecerea dincolo de bariera
Turing. Domeniul este bine dezvoltat, exista vreo duzina si ceva de idei care conduc la
modele de calcul mai puternice decat masina Turing — iar fizica nu interzice niciuna
dintre acestea, ba chiar sugereaza idei cu adevarat SF, cum ar fi folosirea unui timp
interior modelului care sd contind bucle sau sa fie bidimensional. E adevérat, Martin
Davis le considera pe toate trucuri, prin care puterea de calcul se introduce de la
inceput, deghizatd, Tn modelul despre care apoi se aratd cd trece dincolo de masina
Turing (de exemplu, sub forma unor numere reale, care pot codifica in sirul lor infinit
de zecimale toate calculele posibile), dar existd unele idei ,,mai realiste” decat altele.

Una este cea a accelerarii, o idee discutata de mult, nu numai in informatica: B.
Russell (1936), R. Blake (1926), H. Weyl (1927) si-au imaginat procese care au nevoie
de o unitate de timp (masurata de un ceas exterior) pentru primul pas, de o jumatate de
unitate de timp pentru al doilea si asa mai departe, la fiecare pas, pe jumatate ca la pasul
dinainte. In acest fel, in doua unitati de timp (insist: exterior, masurati de observator)
sunt executati un numadr infinit de pasi. O masina Turing accelerata astfel poate rezolva
problema opririi, deci este mai puternica decat masinile Turing obisnuite.

S& ne amintim acum observatia cd natura creeazd membrane pentru a realiza
reactoare mici, In care reactiile sa fie favorizate, datoritd posibilitatilor ridicate de
ciocnire a moleculelor. Prin urmare, mai mic inseamnd mai repede. Biochimia dintr-o
membrand interioard este mai rapida decat cea din membrana de deasupra. S ducem
speculatia pana la capat si sa presupunem cad ,,viata” dintr-o membrana este de doud ori
mai rapidd decat cea din membrana care o contine. Exact accelerarea de care vorbeam
mai devreme. Se poate demonstra (C. Calude, Gh. Paun: ,,Bio-steps beyond Turing”,
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BioSystems, vol. 77, 2004, pp. 175-194) ca, exact ca la masina Turing acceleratd, un
sistem P accelerat poate decide problema opririi.

Hipercalculabilitatea poate parea doar un exercitiu matematic, dar se estimeaza
ca trecerea dincolo de bariera Turing ar putea avea consecinte mai importante decat
gasirea unei demonstratii, chiar eficiente, pentru egalitatea P = NP; a se vedea, de
exemplu, B.J. Copeland: ,,Hypercomputation”, Minds and Machines, vol. 12, 2002, pp.
461-502.

Sa ne apropiem insa de laborator. Am amintit de implementarea unui automat
finit, cu functionare autonoma. Un automat face analiza sintactica a unor siruri. Genele
sunt siruri, virusii sunt siruri (de nucleotide). O sperantd a medicinii este sa vindece boli
prin editarea genelor, sd elimine virusii prin identificarea si apoi taierea lor in
fragmente. O idee mult mai eficientd decat introducerea de medicamente in corp este
construirea unei ,,masinarii”’ care sd recunoasca si sd editeze secventele dorite de
nucleotide, fie ele gene sau virusi, iar pentru asta e necesar un vector care sa ducd
editorul de gene la locul potrivit. Identificarea acestui loc poate fi asiguratd de un
automat, eventual finit, vectorul ca atare poate fi un fel de nano-cardus care poate fi
construit tot din molecule de ADN. Pe total, un nano-robot multiplicat corespunzétor,
care sd umble din celuld in celuld, vindecand ce este de vindecat. Un preproiect al
acestui nano-robot a fost prezentat in 2004, de Y. Benenson, E. Shapiro, B. Gill, U.
Ben-Dor, R. Adar (,,Molecular computer. A ’smart drug’ in a test tube”), la cea de a
zecea editie a Conferintei DNA Computing, Milano, Italia. Era in mare masura aceeasi
echipd care a implementat automatul finit autonom amintit intr-o sectiune anterioara.

Mai sunt multe lucruri de pus la punct, posibilitatea de a avea corpul scanat
incontinuu de un robot reparator de gene nu este deloc aproape. (Un asemenea robot ar
putea avea si sarcini malefice, ar putea fi o armd — se poate deschide aici o discutie
despre etica cercetarii, existd destule dezbateri de acest gen, inclusiv in bioinformatica.
Despre bioetica vorbeste si Francis S. Collins, In Limbajul lui Dumnezeu, cartea citata
mai la Inceput.) Existd Tnsd numeroase nano-constructii din ADN, ,,motoare”, ,,roboti”
etc., nano-tehnologia pe baza de ADN este spectaculos de dezvoltata. A se vedea, de
exemplu, J.H. Reif, T.H. LaBean, S. Sahu, H. Yan, P. Yin: ,,Design, simulation, and
experimental demonstration of self-assembled DNA nanostructures and motors”,
Proceedings of the Workshop on Unconventional Programming Paradigms, UPP04, Le
Mont Saint-Michel, septembrie 2004, Springer, 2005.

Merita amintita aici si o observatie facuta de Jana Horakova si Jozef Kelemen in
,»Capek, Turing, von Neumann, and the 20th century evolution of the concept of
machine”, din Proceedings of the International Conference in Memoriam John von
Neumann, Budapest Polytechnic, 2003, pp. 121-135, privind evolutia calculatoarelor,
oarecum in paralel cu evolutia ideii de robot, de la organic la electromecanic, apoi la
electronic si revenirea plauzibila la organic.

Alte speculatii? Fara limite, adesea plecand de la fapte cu suport stiintific solid.
Spre latura extremd, ar putea fi mentionat Frank Tipler, cu controversata sa viata eternd,
in termeni informationali — ceea ce nu este altceva decat viatd artificiald la scara
universului (F. Tipler: The Physics of Immortality, Doubleday, New York, 1994). In
orice caz, trebuie sd fim constienti cd mai toate acestea sunt planuri pentru maine, dar
formulate in limbajul de ieri, pentru a relua o spusa a lui Antoine de Saint-Exupéry.
Progresele in bioinginerie ar putea sd aduca surprize pe care nu ni le putem imagina
acum.
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Nu cumva speram prea mult?

Sa coboram insa cu picioarele pe pamant, la calculul natural aga cum il avem
astazi si asa cum este plauzibil sd-1 avem in viitorul apropiat, adoptand o pozitie lucida,
daca nu chiar scepticd, contrara entuziasmului din sectiunea anterioara si entuziasmului
multor autori. (Nu ma refer si la jurnalisti, care folosesc prea des cuvinte mari atunci
cand este vorba despre bioinformatica.)

Pentru a promova o ramura stiintifica tanara, entuziasmul este de inteles si este
util — dar calculul natural nu mai este deloc tanar. Sa opunem, deci, optimismului de
pand acum, o pozitie mai realistd, pornind de la diferentele, numeroase si semnificative,
intre informatica si biologie, de la dificultatile de a implementa bio-idei in informatica si
calcule in celule: scopul vietii este viata, nu calculul, noi, informaticienii, vedem calcule
pretutindeni si incercam sa le folosim pentru noi; intr-un anume sens, viata are timp si
resurse nelimitate, isi permite sd experimenteze repetat, sd renunte la rezultatele
nepotrivite — toate acestea sunt greu de extins la calculatoare, fie ele si bazate pe
biomolecule. La fel, viata are un mare grad de redundantd, de nedeterminism. Apoi,
procesele biologice au un grad mare de complexitate, mai mult, par a folosi mai ales
matematica aproximarilor, probabilititi, multimi vagi, care sunt mai greu de prins Intr-
un model de calcul, cu atat mai greu de implementat.

Si mai important: poate ¢ visim prea mult si la nivel teoretic. In primul rand,
tranzactionarea spatiu-timp nu poate redefini clasele de complexitate, cel mult mareste
spatiul fezabilitatii (a se revedea remarca lui Hartmanis cu privire la experimentul lui
Adleman).

Existd, apoi, o teorema a lui Michael Conrad (,,The price of programmability”,
in volumul The Universal Turing Machine: A Half-Century Survey, R. Herken, ed.,
Kammerer and Unverzagt, Hamburg, 1988, pp. 285-307) care ne spune cd trei
caracteristici dorite ale unui calculator, programabilitatea (universalitatea), eficienta si
evolvabilitatea (capacitatea de adaptare si invdtare), sunt contradictorii, nu existd un
calculator care sa le posede pe toate trei in acelasi timp. Putem interpreta acest rezultat
ca o no free lunch theorem generald pentru calculul natural.

O teorema similard de limitare a ,,ceea ce se poate face In principiu” este
teorema lui Robin Gandy, doctorand si colaborator al lui Turing, care 1i ofera argumente
matematice generale lui Martin Davis: hipercalculabilitatea este un lucru extrem de
dificil de obtinut (a se vedea, de exemplu, articolul lui Gandy ,,Church’s thesis and
principles for mechanisms”, in volumul The Kleene Symposium, J. Barwise et al., eds.,
North-Holland, Amsterdam, 1980, pp. 123-148). Gandy a dorit sa elibereze teza Turing-
Church de orice tenta antropica (in intelegerea lui Turing, teza spunea ca ,,tot ce poate fi
calculat de o fiintd umand abstractd care lucreaza algoritmic poate fi calculat de o
masind Turing”) si, pentru aceasta, a definit o notiune generala de ,,masina”, descrisa de
patru proprietdti formulate matematic, pe care orice ,,calculator”, fizic sau teoretic, ar
trebui sd le aiba. El a demonstrat apoi ca orice masina cu aceste patru proprietati poate fi
simulatd de o masind Turing.

Sa trecem de la informatica la aplicatii in biologie si sa Incepem tot prin a
sublinia ca existd limitari serioase §i In aceasta privinta. Sunt chiar convins ca, daca s-ar
face liste cu dorintele pe care le avem de la modele si simuldri (adecvare, acuratete,
eficientd, inteligibilitate, programabilitate, scalabilitate si multe altele), vor aparea
teoreme de imposibilitate de genul teoremelor lui Arrow, Conrad, Godel privind
modelarea celulei insesi — spre simularea careia ne chema M. Tomita.
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Toate-s vechi si noua toate...

Si totusi, exista o preocupare tot mai vizibila privind modelarea celulei, ba chiar
s-a propus o directie dedicatd de cercetare, biologia sistemica (systems biology), cu
numeroase articole programatice apdrute in reviste de mare vizibilitate, precum Science
si Nature. Principalul promotor a fost H. Kitano (,,Systems biology: A brief overview”,
Science, vol. 295, martie 2002, pp. 1662-1664, ,,Computational systems biology”,
Nature, vol. 420, nov. 2002, pp. 206-210), care are in vedere un model general al
celulei, care sa fie simulat pe calculator si apoi folosit, in relatie si cu alte instrumente
informatice si biologice, pana la ,.transformarea biologiei si medicinei intr-o inginerie
precisa”. Scopul este important si probabil fezabil pe termen mediu-lung, dar insistenta
cu care s-a vorbit despre ,,systems biology” ca despre o noutate l-a facut pe Olaf
Wolkenhauer sa se intrebe inca din titlul articolului sau din Briefings in Bioinformatics
(vol. 2, 2001, pp. 258-270) dacd aceasta nu este cumva doar ,,reincarnarea aplicarii
teoriei sistemelor in biologie”. Lucrarea aminteste eforturile in acest sens din anii 1960,
cu dezamagirile aparute atunci, datorate, printre altele, limitelor calculatoarelor din acea
vreme (dar si limitelor biologiei: sd ne amintim cd modelul Singer-Nicolson al
membranei ca ,,mozaic fluid” dateaza abia din 1972). Dar, 1n afara de puterea de calcul,
poate ca mai lipsea ceva, care probabil lipseste si acum, in informaticd si biologie
deopotriva. Ultimul paragraf din lucrarea lui Olaf Wolkenhauer il invoca pe Mihailo
Mesarovic, un clasic al teoriei sistemelor, care spunea, In 1968, ca ,in ciuda
considerabilului interes si a eforturilor, aplicarea teoriei sistemelor in biologie nu a
raspuns asteptarilor. (...) Unul dintre motivele principale pentru care existd acest decalaj
este ca teoria sistemelor nu a abordat direct probleme de interes vital pentru biologie.”
Sfatul sau pentru biologi, adaugad Olaf Wolkenhauer, este cd un asemenea progres se
poate obtine numai printr-o mai directa si puternica interactiune cu cercetatorii in teoria
sistemelor. ,,Un avans real in aplicatiile teoriei sistemelor in biologie va aparea numai
atunci cand biologii vor incepe sd formuleze intrebari care sunt bazate pe concepte
sistemice §i nu atunci cand aceste concepte sunt folosite pentru a reprezenta intr-un mod
nou fenomene care sunt deja explicate in termeni biofizici sau biochimici. (...) In acel
moment nu vom avea doar o aplicare a principiilor ingineresti la probleme biologice, ci
un domeniu nou, al biologiei sistemice, cu propria-i identitate.” (M.D. Mesarovic:
,»System theory and biology — view of a theoretician”, in System Theory and Biology,
M.D. Mesarovic, ed., Springer, New York, 1968, pp. 59-87.)

Cuvintele lui Mesarovic pot fi luate ca motto al infobiologiei pentru care
pledeaza intreg textul de fata.

Transformarea biologiei si medicinei intr-o ,,inginerie precisd” poate fi pusa in
legétura si cu dificultatile curente de a intelege ce este viata, materializate, printre altele,
in limitele curente ale inteligentei artificiale si vietii artificiale. Se spune, de exemplu,
ca, pand acum, calculatoarele sunt remarcabile in Al, amplificarea inteligentei, dar nu la
fel de spectaculoase in 1A, inteligenta artificiala. Toate acestea sugereaza, in termenii lui
Rodney Brooks (,,The relationship between matter and life”, Nature, vol. 409, ian. 2001,
pp. 409-411) ca ,probabil ne lipseste ceva fundamental si greu de imaginat la ora
aceasta in modelele noastre biologice”. Calculatoarele sunt bune la a lucra cu numere,
dar nu ,,la a modela sisteme vii, fie ele mai mici sau mai mari”. Intuitia este ca viata este
mai mult decat biofizicd si biochimie, dar ce altceva este poate fi ceva inimaginabil,
,care ne este invizibil la ora aceasta. Nu este complet imposibil cad vom descoperi noi
proprietati ale biomoleculelor sau noi ingrediente”. Un exemplu de asemenea ,,altceva”
pot fi efectele cuantice din microtubulele celulelor nervoase, care, conform lui Penrose,
,»pot fi locul constiintei la nivelul celulei” (citat de R. Brooks).
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O opinie similard a fost exprimata de un alt clasic al inteligentei artificiale, John
McCarthy (,,Problems and projection in CS for the next 49 years”, Journal of the ACM,
vol. 50, 2003, pp. 73-79): ,,Inteligenta de nivel uman este o problema stiintifica dificila
si probabil are nevoie de idei noi. Acestea sunt mai plauzibil sd fie imaginate de o
persoana de geniu decat ca parte a unui proiect guvernamental sau industrial.”

In orice caz, progresele legate de colaborarea dintre informatica si biologie nu
trebuie subestimate. Daca o facem, ne asumam un risc care nu a ocolit nume mari ale
stiintei si culturii. Ca picanterie de final, sa-1 dam ca exemplu pe Auguste Comte, cu
doud fraze hazardate care i1 se pun in seama (datate ca fiind de pe la 1830): ,,Orice
incercare de a folosi metode matematice in studiul chestiunilor biologice trebuie
consideratd profund irationald si contrard spiritului biologiei. Daca matematica va avea
vreodatd un loc proeminent in biologie — o aberatie care este, din fericire, aproape
imposibila — aceasta va prilejui o rapida si generalizatd degradare a acestei stiinte”...
Slava Domnului, nu a avut deloc dreptate — dar ne-au trebuit aproape doua sute de ani
pentru a ne convinge de acest lucru...

incheiere (provizorie)

Sper ca aceastd descriere succintd a convins ca drumul de la biologie la
informatica si inapoi la biologie este fascinant intelectual si util ambelor stiinte. Cateva
lucruri meritd retinute: (i) In toatd istoria sa, informatica a incercat sa invete din
biologie, (ii) iar acest efort a adus beneficii importante informaticii si deopotriva
biologiei; (ii1) progresele in aceastd directie nu pot fi supraestimate, (iv) dar, in general,
este plauzibil cd asteptdim prea multe (si prea repede) de la simbioza informatica-
biologie, (v) pentru ca ignoram diferentele esentiale dintre cele doua universuri, limitele
inerente ale calculabilitatii si faptul cd biologia nu este o stiintd matematizata, (vi) cu
mentiunea ca este posibil s3 avem nevoie de o noud matematicd pentru a modela si
simula viata si inteligenta; in sfarsit, (vii) fie-mi permis sa anticipez o noud varsta a
biologiei, dincolo de bioinformatica si de calculul natural de azi, si sa propun un termen
care sd o numeasca, infobiologie.

Sa ne dam un ragaz de incad doua decenii pentru a o vedea conturandu-se?

Din punct de vedere intelectual, cei patruzeci de ani despre care a vorbit acest
text 1-am petrecut in preajma domnului academician Solomon Marcus, un ,,mare copac”
care invalideaza fraza cu care Brancusi si-a motivat refuzul de a lucra cu Rodin:
profesorul Solomon Marcus nu i-a umbrit niciodatd pe multii studenti si colaboratori pe
care i-a avut si-i are in juru-i, ba dimpotriva. Repet, pentru a intari: dimpotriva. Depun
marturie Tn acest sens s§i-i inchin cu recunostintd prezentul discurs de receptie,
multumindu-i Inca o data.
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