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CUVANT
la deschiderea ceremoniei de acordare a titlului de
Doctor Honoris Causa Scientiarum
al Universitatii de Vest din Timisoara
Domnului

Academician Gheorghe Paun

Stimate Domnule Academician GHEORGHE PAUN,
Stimayi membri ai comunitagii academice,

Stimayi invitagi,

Dragi studenyi,

Onorat auditoriu,

Comunitatea Academica a Universitatii de Vest din Timisoara este preocupata constant
de promovarea si recunoasterea meritelor stiintifice ale marilor personalitati ale lumii stiintifice
si ne simtim onorati ca astazi sa avem alaturi de noi pe domnul Academician Gheorghe Paun,
personalitate marcantd a vietii stiintifice si culturale din Romania, figura reprezentativa a Scolii
de Informatica la nivel national si international.

Titlul onorific conferit astazi, cel de Doctor Honoris Causa Scientiarum, reprezinta
modalitatea prin care Universitatea de Vest din Timisoara recunoaste public si pe deplin meritele
deosebite ale domnului Academician Gheorghe Paun, care, in impresionanta sa cariera de
cercetator si de om de cultura, intinsa pe aproape 0 jumatate de secol, a contribuit cu pasiune,
eleganta si energie inepuizabila la dezvoltarea stiintei in domeniile: teoria limbajelor formale si
teoria automatelor, sisteme de gramatici, calculabilitate pe baza de ADN, calcul membranar /
celular, combinatoricd pe cuvinte, cercetdri operationale, semioticd, inteligentd artificiala,
lingvistica computationala.

Academicianul Gheorghe Paun a vizut lumina zilei pe meleaguri argesene, in Cicanesti,
langa Curtea de Arges, un spatiu incarcat de istorie, pe care dumnealui il considera, pe buna
dreptate, unul dintre cele mai reprezentative pentru devenirea natiei romane. A absolvit Liceul
,»Vlaicu Voda” din Curtea de Arges (1965-1969), apoi Facultatea de Matematica a Universitatii
din Bucuresti (1969-1974). A obtinut doctoratul in matematica la Universitatea din Bucuresti in
anul 1977, cu lucrarea ,,Simularea unor procese economice cu ajutorul teoriei limbajelor
formale”, avand drept coordonator pe regretatul matematician roman Solomon Marcus. Din 1978
a fost cercetator la Universitatea din Bucuresti, iar din 1990 a lucrat, ca cercetator, la Institutul de
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Matematicid al Academiei Romane. In 1997 a devenit membru corespondent al Academiei
Romane, iar din 2012 este membru titular. Din 2006 este membru al Academiei Europei
(Academia Europaea, Londra).

A petrecut mult timp in Andaluzia, din 2003 pana in ianuarie 2013 fiind cercetator la
Universitatea din Sevilla. Aici s-a bucurat de un prestigiu imens, contribuind decisiv la
activitatea de cercetare din Universitate, alaturi de personalitatile stiintifice locale.

A ramas totusi atasat de meleagurile natale, de Cicanesti, de Curtea de Arges, locurile
unde se simte acasa si unde S-a implicat in numeroase proiecte locale menite sa spOreasca zestrea
istorica a provinciei.

Rezultatele cercetarilor Domniei Sale sunt materializate intr-un numar impresionant de
publicatii. A publicat cinci monografii de informatica teoretica in limba romana si alte sase in
limba engleza. Patru dintre acestea au fost realizate in colaborare (la Springer-Verlag, 1989 si
1998, Gordon and Breach, 1994, Taylor and Francis, 2000), cea de a cincea la Kluwer Academic
Publ., 1997, si a sasea la Springer-Verlag, 2002. A publicat peste 550 de articole stiintifice
(aproape 250 dintre acestea in reviste indexate ISI) in domeniul informaticii teoretice (in special
teoria limbajelor formale, calculul bazat pe ADN si calculul membranar). O parte dintre aceste
articole sunt scrise in colaborare, academicianul Gheorghe Paun avand peste 100 de colaboratori, intre
care sunt nume importante pentru domeniul informaticii, precum A. Salomaa, G. Rozenberg, A.
Ehrenfeucht, S. Marcus, J. Dassow, M. Novotny, E. Csuhaj-Varju, J. Kelemen, M. lIto, T.
Yokomori, R. Freund, T. Head, G. Mauri, P. Mussio, F. Levialdi, V. Manca, M.J. Perez-Jimenez,
A. Di Nola, N. Krasnogor etc.

Academicianul Gheorghe Paun a fost citat in peste 17.000 de lucrari (in jur de jumatate
dintre ele fiind publicate in reviste indexate ISI) ale unor autori romani (peste 190 la numar) si
straini (peste 1.700 la numar), multi dintre ei fiind foarte cunoscuti in informatica teoretica.
Lucrarea in care se introduce calculul membranar are peste 2.000 de citari si a fost consemnata
ca ,,fast breaking paper” de catre ISI in 2003.

in 2007, in pagina web a ISI, la rubrica ,,Highly cited papers (last 10 years)”, au fost
mentionate 4 lucrari ale domnului Academician Gheorghe Paun. Pe aceastd baza, in ,,Scientist
rankings in computer science” autorul aparea pe pozitia 83 (din 2.101 de informaticieni luati in
seamd de ISI), cea mai 1naltd pozitie ocupatd de un roman, din tard sau din strdinatate, din
aceasta lista.

in 2009, Academicianul Gheorghe Paun a fost inclus de ISI in categoria Highly Cited
Scientists, ceea ce inseamna situarea intre cei mai citati 0.5% dintre toti autorii de lucrari de
informaticad din lume, fiind singurul informatician roméan inclus in aceasta categorie (si al doilea
roman in general, alaturi de un chimist).

Activitatea stiintificd si profesionala a Academicianului Gheorghe Paun a fost
recunoscuta printr-un numar impresionant de premii si distinctii, dintre care amintim: Premiul
,,Gheorghe Lazar” al Academiei Romane, in anul 1983; Ordinul National ,,Steaua Romaniei” in
grad de Cavaler, 1 Decembrie 2016; Membru al Consiliului de conducere al Asociatiei Europene
de Informatica Teoretica (EATCS) in 1991, reales in 1994, 1997 si 2000; Doctor Honoris Causa
al mai multor universitati din tara si strainatate; Honorary professor al Universitatii Xihua, din
Chengdu, China, din 2016.

Domnul Academician Gheorghe Paun a fost invitat la numeroase universitati si institute
de cercetare din peste 20 de tari si a sustinut peste 120 de conferinte invitate la universitati
importante din lume. Printre acestea se numara si Universitatea de Vest din Timisoara, in cadrul
careia a sustinut prezentari invitate la doua editii ale simpozionului international SYNASC
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organizat de catre Departamentul de Informatica. O editie a workshopului de P sisteme a fost
organizata la Timisoara in cadrul aceluiasi simpozion. Ca membru al comitetului de program al
acestui simpozion, domnia sa a raspuns intotdeauna cu promptitudine solicitarilor si a oferit un
sprijin neconditionat tinerilor cercetatori interesati de domeniile in care domnia sa exceleaza. De
asemenea, a fost prezent la seminarii stiintifice si in comisii de doctorat.

Stimate Domnule Academician Gheorghe Paun,

Universitatea de Vest din Timisoara, intreaga noastra comunitate academica, este onorata
de prezenta dumneavoastra, astazi, la Timisoara. Prin acordarea titlului de Doctor Honoris Causa
Scientiarum, Universitatea de Vest din Timisoara recunoaste public meritele dumneavoastra si
este convinsa cd, prin aldturarea Domniei Voastre comunitatii academice pe care o reprezint,
prestigiul institutiei noastre, institutie din care de acum faceti parte, se va consolida.

Va urez multa sandtate si putere de munca, pentru a putea continua cu aceeasi pasiune
activitatea dumneavoastra de cercetator de elitd in domeniul informaticii teoretice, precum si pe
cea de om de cultura.

Prof. univ. dr. Marilen-Gabriel Pirtea
ﬂm&, 2;:42: -

Rectorul Universititii de Vest din Timisoara
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LAUDATIO

in onoarea Domnului Academician

Gheorghe Paun

Onorat Prezidiu,

Stimate Domnule Rector,

Stimate Domnule Presedinte de Senat,
Doamnelor si Domnilor Senatori,

Distinsi Membri ai Comunitatii academice,
Stimayi invitari,

Doamnelor si Domnilor,

Cu prilejul dezvelirii unui bust al Iui Eminescu la Sannicolaul Mare, cel mai vestic oras
din Romania, la cativa ani dupa Marea Unire de la 1918, Octavian Goga a rostit acolo o
cuvantare pe care a incheiat-0 cu cuvintele ,,Granitele unei tari le apara soldatii si poetii”. Rolul
elitei intelectuale in ,apararea granitelor”, aparare care are evident intelesul de afirmare a
identitatii nationale, de statornicire a spatiului pe care destinul istoric I-a harazit pentru 0 natiune,
este covarsitor.

DI academician Gheorghe Paun apartine elitei intelectuale actuale a Romaniei. In aceasti
perioada in care, din pacate, valorile culturale si criteriile de valoare sunt extrem de volatile si
nimeni nu mai stie ce este valoros si ce nu, d-sa ne da un exemplu de Ceea ce inseamna cultura
autentica. Cu o creatie stiintifica si culturala de o amploare rar intalnita, cu rezultate stiintifice
fundamentale in domeniul informaticii teoretice, cu un numar impresionant de articole, carti,
diverse publicatii in cele mai prestigioase reviste si edituri din tard si din strainatate, cu o
implicare remarcabila in actiuni de culturd menite sa repuna valorile la locurile lor, dl
academician Gheorghe Paun ocupd un loc de onoare in panoplia personalitatilor stiintifice si
culturale ale Romaniei si nu numai. Beneficicaza de o recunoastere internationala impresionanta,
de respect si admiratie in cele mai importante medii academice din tari cu o mare traditie
culurald sau cu o dezvoltate actuald impetuoasa.

Principalele sale domenii de cercetare sunt teoria limbajelor formale si aplicatiile sale,
lingvistica computationald, calculul bazat pe ADN si calculul celular/membranar. Calculul
membranar (engl. Membrane Computing) a fost initiat de d-sa, in 1998, prin introducerea unor
modele formale ce poarta numele de sisteme P (engl. P Systems, cu P de la Paun). Autor extrem
de prolific si complex, a publicat peste 550 de articole stiintifice si peste 90 de carti: 11 carti de
matematica si informatica, 49 de volume colective editate, 5 carti de popularizare a stiintei, 10
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carti despre jocuri logice, 17 carti de literatura (SF, romane, memorii, €seuri si poezie). Multe
dintre cartile sale au fost traduse in limbile japoneza, chineza, rusa, engleza, maghiard, italiana.
A tinut conferinte la peste 100 de universitati si a avut numeroase invitatii la conferinte
internationale.

Este sau a fost membru in colectivele editoriale peste 25 de reviste internationale si este
implicat in comitetele de program si organizare ale mai multor conferinte internationale si
workshop-uri. In prezent, este redactorul-sef al revistei lunare de culturd Curtea de la Arges. In
1997 a fost ales membru corespondent, iar in 24 octombrie 2012 a fost ales membru titular al
Academiei Romane. Din 2006 este membru titular al Academiei Europei.

Acad. Gheorghe Paun se bucura de o exceptionald vizibilitate si recunoastere
internationald, opera sa avand peste 17.000 de citari. Este inclus de Thompson Institute for
Scientific Information, ISI, in categoria ,,highly cited scientists”.

Este potrivit sa inseram aici opiniile despre Gheorghe Paun a doi titani in domeniul
informaticii teoretice, Academician Arto Salomaa, Universitatea Turku, Finlanda, Membru al
Academiei Finlandeze si al Academiei Europaea, si Prof. Dr. Grzegorz Rozenberg, Universitatea
Leiden, Olanda, si Universitatea Colorado, SUA, Membru al Academiei Europaea.

,,| have had the privilege of working with Gheorghe Paun when he was several years in
Turku in the 90’s. His flow of new ideas and unbelievable working capacity gave us numerous
strong results in the area of formal language. Then Gheorghe went his own ways and invented
the area of computing with membranes, now known as P systems, where P stands for Paun. By
now Gheorghe Paun is undoubtedly a giant in biological motivated computer science. The
worldwide success of membrane computing, with numerous research groups and conferences, is
amazing and unparalleled.”

Arto Salomaa

,,Meeting Gheorghe Paun more than 30 years ago was one of the fortunate events of my
long scientific life. Since then we have coauthored papers and books, and edited collective
volumes and special issues of journals. | have witnessed his development from a very promising
young researcher to a world level research leader. Initially, his main research area was classic
theory of computation, in particular formal languages and automata theory. Then in 1998 he
initiated the new area of research called Membrane Computing and since then it was the main
focus of his research. This area, where various models of membrane computing are called P
systems (with P standing for 'Paun’) has quickly developed into a major strand of research. It
became enormously successful and by today it is an established area of natural computing.

His success in science is based on his exceptional talents that combine the technical
competence to solve hard mathematical problems with the ability to invent interesting research
problems and even create new research areas. This combined with his contagious enthusiasm
(which also fuels his amazing efficiency) explains why he has such a big number of devoted
scientific followers. Scientific communities are formed, and then thrive, because they include
exceptional scientists such as Gheorghe Paun.

His creativity is truly interdisciplinary, it extends to his literary and cultural activities.
He wrote novels, poetry, popular science books, and books on games. He also edits a cultural
magazine of high reputation and runs a culture club.
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Bestowing a honorary doctorate upon Gheorghe Paun by the West University of
Timisoara establishes a two-way relationship. First of all, I am convinced that Gheorghe Paun is
very proud to be associated now with this university. On the other hand, the West University of
Timisoara must feel privileged to have now among its doctors such an outstanding scientist — |
congratulate the university on this choice.”

Grzegorz Rozenberg

Gheorghe Paun a lucrat foarte mult cu Arto Salomaa si Grzegorz Rozenberg, lideri ai
informaticii teoretice europene si mondiale, de multe decenii. Echipa celor trei se autonumea
PRS (de la Paun, Rozenberg, Salomaa) = Pure Research Society.

Academicianul Gheorghe Paun are remarcabile contributii in sfera informaticii teoretice.
Dupa 20 de ani de cercetare in teoria limbajelor formale, a avut inspiratia, in anul 1998, sa
introducad un nou concept teoretic, care se numea la inceput sistem membranar si care a fost de
fapt punctul de pornire a unei teorii recunoscuta sub numele de Calcul Membranar. Acest sistem
membranar reprezintd o masina abstractd, un formalism de calcul inspirat din structura si
functionalitatea celulelor vii si pentru ca autorul este DI Gheorghe Paun, cel care a introdus
pentru prima data acest formalism, in literatura de specialitate 1l gdsim sub denumirea de P
sistem.

Din punct de vedere informatic, aceste sisteme pot fi vazute si ca modele de calcul paralel
si distribuit, cu ajutorul carora s-au incercat gasirea unor solutii eficiente pentru unele probleme
complexe. Aceste lucruri sunt sustinute de caracteristicile unei celule, asa cum Gheorghe Paun
preciza: ,Distributia, paralelismul, nedeterminismul, descentralizarea, (ne)sincronizarea,
coordonarea, comunicarea, robustetea, scalabilitatea sunt doar cateva caracteristici” intalnite in
naturd si de la care putem sa ne inspiram pentru a crea modele fiabile pentru rezolvarea unor
probleme reale, unele chiar de o complexitate ridicata.

Gheorghe Paun sustinea el insusi in primele sale prezentari: ,,calculul membranar se
bazeaza pe observatia generala cd o celula este cel mai mic element viu si, in acelasi timp, este o
minunatd masinarie minusculd, cu o structurd complexd, cu o activitate proprie complicata si
intr-o relatie extraordinara cu mediul — inclusiv cu celulele invecinate. Astfel, provocarea consta
in a gasi 1n structura si functionalitatea unei celule acele elemente folositoare pentru calcul.”

Primul articol, ,,Computing with membranes”, al calculului membranar I-a scris
Gheorghe Paun in 1998, dar a aparut in Journal of Computer and System Sciences (vol. 61, 2000,
pp. 108-143) abia in 2000, si a acumulat pana in prezent circa 2000 de citari. Un al doilea
moment important in istoria calculului membranar a fost cartea Membrane Computing. An
Introduction, Springer-Verlag, Berlin, 2002, care a fost citatd de peste 1820 de ori pana in
prezent. Ambele lucrari il au ca unic autor pe acelasi Gheorghe Paun, care de atunci au produs o
explozie de lucrari stiintifice si manuscrise de valoare.

Valoarea domeniului Calculului Membranar a fost datid si de cercetatorii care au fost
interesati de domeniul propus de DI Gheorghe Paun; dintre acestia putem aminti pe primii
colaboratori ai dansului, Arto Salomaa (Finlanda), Grzegorz Rozenberg (Olanda), sau, ulterior,
Oscar H. Ibarra (SUA), Sheng Yu (Canada), Kamala Krithivasan (India), Takashi Yokomori
(Japonia), Mario J. Pérez-Jiménez (Spania), Jiirgen Dassow (Germania), Erzsébet Csuhaj-Varju
(Ungaria), Jozef Kelemen (Cehia), Rudolf Freund (Austria), Gheorghe Marian si Gabriel
Ciobanu (Romania), Yurii Rogozhin (Republica Moldova), Linqiang Pan (China), care la randul
lor au creat grupuri de cercetare dedicate calculului membranar.
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Ne-ar fi foarte greu, daca nu imposibil, sa listam toti cercetatorii cu care a colaborat direct
sau pe cei care doar au fost inspirati de teoria calculului membranar, dar putem sa observam ca
puterea de calcul promisa inca de la inceput de un P sistem a facut ca in decursul a 18 ani teoria
calculului membranar sa explodeze in idei si probleme cu remarcabila valoare stiintifica. Teoria
calculului cu membrane sau teoria P sistemelor cum i s-a spus ulterior, a adus peste 2.500 de
lucrari stiintifice, peste 85 de teze de doctorat, peste 40 de carti si peste 50 de conferinte care au
avut ca tema acest subiect. Toate aceste rezultate stiintifice s-au nascut din ideea geniala a Acad.
Gheorghe Paun, fara de care nu le-am fi avut.

Regretatul academician Solomon Marcus spunea in 2014: ,Gheorghe Paun a evitat
sistematic sa lucreze In Tnvatdmant, sa profeseze de la catedra. S-a dedicat total cercetarii. Dar de
indata ce cucerea un teritoriu al cunoasterii, Simtea nevoia sa impartaseasca si altora bucuriile
traite, sa-i Contamineze cu preocuparile sale, prin expuneri invitate, prin ceea ce scria si publica,
prin dezbateri si discutii personale.” Mai spunea despre dansul ca ,,a reusit sa seduca numerosi
cercetatori, sd-i atraga la preocupdrile sale”.

Unul dintre doctoranzi (de la Universitatea de Vest) interesat de teoria P sistemelor,
prezent la conferinta anuala de la Sevilia, intr-una din pauze a pus o intrebare D-lui Paun: ,,Este
adevarat ca un P sistem poate sa calculeze in timp polinomial solutia unei probleme de
complexitate exponentiala?”, la care dansul a raspuns cu mare convingere: ,,Adevarat nu stiu
daca este, de adevar se ocupa religia si filosofia, noi aici suntem matematicieni si trebuie sa
demonstram ca este sau nu asa!”

Academicianul Gheorghe Paun a adus contributii multiple si importante in domeniul
limbajelor formale si a aplicatiilor acestei frumoase discipline oarecum teoretice, aflata la granita
dintre algebra, combinatorica si informatica.

Si in acest domeniu d-sa a dovedit aceleasi calitati de cercetare remarcabile, spirit
patrunzator de o ascutime rard, energie creatoare debordantd, culturd specificd imensa,
corectitudine si rigurozitate extrema, curaj in abordarea celor mai actuale teme in domeniu. A
realizat numeroase lucrari stiintifice publicate in cele mai prestigioase publicatii din tari cu o
mare traditie in domeniu, multe dintre ele in colaborare cu cele mai importante personalitati,
Salomaa, Rozenberg, Pérez-Jiménez, Solomon Marcus. Rezultatele d-sale au avut ecouri
numeroase in medii academice din multe tari, existand aprecieri, dezvoltari si aplicatii legate
direct de descoperirile d-lui Gheorghe Paun.

Dintre multiplele teme abordate de Gheorghe Paun in domeniul limbajelor formale dorim
sa ne referim pe scurt la contributiile d-sale la limbajele si gramaticile contextuale. Acest tip de
gramatici, introduse de Solomon Marcus in 1969, au la baza operatia ligvistica fundamentala de
insertie a unor ,,cuvinte” intr-o fraza data, in concordantd cu anumite dependente contextuale.
Pornind de la o fraza data, operatia de insertie se poate repeta de un numar de ori, obtinandu-se
astfel un ,,limbaj contextual” specific. Studiul acestor procedee de generare si a limbajelor astfel
generate a constituit un subiect de studiu interesant si a fost abordat de numerosi matematicieni
sau chiar lingvisti. Gh. Paun a publicat primele lucrari relative la acest subiect inca pe vremea
cand era student in anul V al Facultitii de Matematica, cu o monografie in limba roméana in
1982, apoi 0 monografie in engleza in 1997. O anumita clasa de gramatici contextuale (gramatici
cu utilizare maximala a selectorilor) are proprietatea importanta din punct de vedere lingvistic,
de interes ti pentru limbaje de programare, de a putea genera anumite structuri care nu sunt
independente de context (de exemplu, {xcx|c € {a, b}*}, {a™b™c™|n = 1} etc.).
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in colaborare cu alti cercetitori sau ca singur autor, Gheorghe Paun a intuit numeroase
conjecturi in domeniul limbajelor contextuale si a dat solutii (matematice) ingenioase pentru o
serie de fapte remarcabile. Este relativ dificil de a selecta cele mai importante contributii ale lui
Gheorghe Paun, chiar si numai intr-un domeniu mai restrans, cum este cel al limbajelor
contextuale. Dintre contribugiile d-sale ne permitem sa mentiondm pe cele referitoare la
capacitatea generativa a gramaticilor contextuale, introducerea unei structuri de arbore in sirurile
generate de gramaticile contextuale cu utilizarea maximalad a selectorilor, situarea limbajelor
contextuale in ierarhia Chomsky si multe altele.

intr-o epoca in care stiintele sociale din Romania erau putin conectate la realitatile
stiingifice internationale, domnul Gheorghe Paun, impreuna cu colaboratorii academicianului
Solomon Marcus, a intreprins cercetari interdisciplinare de mare originalitate, inaintea timpului
in care au fost publicate si cu certitudine in afara contextului social in care au fost create:

e In cartea Mecanisme generative ale proceselor economice, publicati la Editura
Tehnica din Bucuresti in 1980, Gheorghe Paun schiteaza o abordare bazata pe complexitate
gramaticala pentru modelarea si simularea mai multor procese din domeniul economiei.
Tema este actuald si a fost reluatd, mai tarziu, independent, in literatura de specialitate
americana in domeniul modelarii rationalitatii marginite cu automate finite, contributia
originala a lui Gheorghe Paun netrecand, din pacate, barierele existente la timpul respectiv.

e Gheorghe Paun a fost atras, de asemenea, de problematica alegerii sociale, in
special de problemele conexe celebrei teoreme a lui Arrow. In volumul Paradoxurile
clasamentelor, publicat la Editura Stiintifica si Enciclopedica in anul 1987, Gheorghe Paun
ofera, in contextul unei prezentari de popularizare a metodelor de agregare a clasamentelor si
problemelor cu care acestea se confruntd, date experimentale privind probabilitatea de
existenta a unui ciclu in cazul agregarii folosind diferite metode. Aceasta problema avea sa
fie revizitatd in anii nostri in literatura de specialitate de varf din domeniul informaticii
teoretice, folosind (de catre Gil Kalai de la Hebrew University din Ierusalim si alti cercetatori
de varf) metode avansate de tip analizd Fourier pe corpuri finite pentru caracterizarea
probabilitatii de aparitie a ciclurilor in teorema lui Arrow. Cum remarca profesorul Solomon
Marcus in articolul Games of His Life (publicat intr-un volum omagial dedicat lui Gheorghe
Paun aparut la editura Springer in 2001), volumul Paradoxurile clasamentelor ar merita
tradus in engleza. Am spune, de asemenea, ca problematica respectiva merita reabordata cu
mijloace moderne.

e Gheorghe Paun a fost unul dintre putinii cercetatori romani implicati (inca din anii
comunismului) in proiecte internationale de cercetare. Astfel, in cadrul proiectului Goals,
Proceses and Indicators of Development (GPID), coordonat de Universitatea Natiunilor
Unite si care implica figuri binecunoscute precum Johann Galtung si Solomon Marcus,
Gheorghe Paun publica mai multe studii privind problema agregarii indicatorilor economici.
Astfel, intr-un articol publicat in anul 1983 in revista Fuzzy Sets and Systems (Elsevier),
Paun ofera (pe urmele lui Kenneth Arrow) o fteorema de imposibilitate a agregarii
indicatorilor economici: un indicator economic este, de multe ori, subiectul unor cerinte
naturale, care functioneaza drept restrictii asupra claselor de indicatori demni de luat in
seamd. Gheorghe Paun arata imposibilitatea existentei unui indicator simultan sensibil, non-
catastrofic si non-compensatoriu. Prin urmare, indicatorii existenti (produsul intern brut este
doar cel mai cunoscut exemplu) suferd de problema de a agrega (intr-o masura care inevitabil
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conduce la pierdere de informatii) caracteristici importante ale unei economii, punand pe
acelasi plan situatii care difera in mod semnificativ.

e Amintim, de asemenea, pe scurt, lucrdrile privind probleme de decizie
multicriteriala, pe cele privind ambiguitati sintactice in limbajele de programare, sau pe cele
privind aplicatiile teoriei automatelor in cibernetica.

Dincolo de preocuparile stiintifice, Gheorghe Paun este un avid popularizator in domeniul
jocurilor. Prin volumele sale Introducere in GO si 250 de probleme de GO, fondarea Federatiei
Romane de GO si neobosita activitate de popularizare in acest domeniu, Gheorghe Paun poate fi
numit, fird a exagera, unul dintre parintii (dacd nu pdrintele) GO-ului romanesc. In cuvintele lui
Radu Baciu, ,,Nimic din ceea ce a urmat nu ar fi fost posibil daca atunci, in anii ‘80, nu ar fi
existat el. Atat in Bucuresti cat si (mai ales) in Timisoara se juca GO cu mult inainte de aparitia
lui Paun; in ambele locuri insa extinderea jocului nu depasise dimensiunile unor micute cercuri
de prieteni. In ambele locuri se ficusera incerciri pentru crearea unor cluburi de GO, toate avand
insd parte de o existentd relativ scurtda — nereusindu-se cooptarea a prea multi alti jucatori. Din
punct de vedere al raspandirii jocului, toate incercarile de pana atunci ramasesera deci fara vreun
rezultat notabil.”

GO-ul nu este singurul joc caruia Gheorghe Paun i-a acordat atentie: volume precum
Intre matematica si jocuri (Ed. Albatros, 1986) sau Jocuri si matematica (Editura Tehnica, trei
volume) il prezinta drept un extraordinar comunicator al metodelor matematice si al modului de
gandire bazat pe logicd, pornind de la aspectele probabil cele mai indragite de publicul larg: cel
al jocurilor de strategie.

Pe de alta parte, activitatea de popularizare a matematicii pe care a intreprins-o Gheorghe
Paun cuprinde numeroase volume, precum Din spectacolul matematicii (Editura Albatros, 1983),
Matematica? Un spectacol! sau Modelul matematic — instrument si punct de vedere, scrisa
impreuna cu colegul si prietenul Cristian Calude (Editura Stiintifica si Enciclopedica, 1982), care
ofera cititorului obignuit un acces prietenos si plin de invataminte la o serie de rezultate din
literatura stiintifica de specialitate.

Nu putem incheia aceastd prezentare fara a aminti activitatea de scriitor si om de cultura a
lui Gheorghe Paun: autor a 21 de carti, cuprinzand eseuri, povestiri si romane, din care O mie
noud sute noudzeci §i patru: schimbarea care nu schimba nimic, roman cu un titlu-replica la
celebrul volum 1984 al lui George Orwell, a fost tradus in engleza si maghiara, editor al revistei
Curtea de la Arges, Gheorghe Paun s-a autodefinit prin activitatea depusa in aceasta zona drept
un promotor al dimensiunii culturale a stiintei, al dialogului intre aceasta si umanioare, precum si
al promovarii adevaratelor valori culturale si spirituale, model de senindtate, rationalitate si
toleranta pentru puncte de vedere opuse, la o scara greu intalnita azi in societatea romaneasca.

Fiind convinsi de valoarea si prestigiul stiintific al Domnului Academician Gheorghe
Paun, acordarea titlului de Doctor Honoris Causa Scientiarum onoreaza nu numai mediul
academic al Universitatii de Vest din Timisoara, respectiv al Facultatii de Matematica si
Informatica, cat si intreaga comunitate a informaticienilor si matematicienilor din centrul
universitar timisorean si din vestul Romabniei.
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De asemenea, suntem pe deplin convinsi ca prin personalitatea stiintifica a Domniei Sale
si vasta experienta, Domnul Academician Gheorghe Paun va continua sa aiba un rol hotarator in
dezvoltarea cercetarii stiintifice de informatica.

Comisia de Laudatio pentru acordarea titlului Doctor Honoris Causa
Scientiarum

Presedinte,

Prof. dr. Marilen Gabriel Pirtea, Rectorul Universitatii de Vest din
Timisoara

Membri:

Prof. dr. Viorel Negru, Universitatea de Vest din Timisoara
Prof. dr. Arto Salomaa, Universitatea Turku, Finlanda

Prof. dr. Maruster Stefan, Universitatea de Vest din Timisoara
Prof. dr. Grzegorz Rozenberg, Universitatea Leiden, Olanda
Conf. dr. Gabriel Istrate, Universitatea de Vest din Timisoara

Lector dr. Cosmin Bonchis, Universitatea de Vest din Timisoara

12|Page



Alocutiunea domnului Academician Gheorghe Paun
cu ocazia decernarii titlului onorific de
Doctor Honoris Causa Scientiarum

Dintre mirarile unui bio-informatician

Acad. Gheorghe Paun

1. Titlul acestor randuri isi ia anumite precautii — vizibile, dar tin sa le subliniez.

In primul rand, caracterul autobiografic. Ultimele doua decenii — pentru rigoare, ultimii
doudzeci si doi de ani — am fost total dedicat bio-informaticii, as putea spune chiar confiscat de
teoretice la aplicatii. Inceputul se plaseaza prin primavara anului 1994, cand am citit o lucrare a
lui Tom Head, un american intelept, prieten si colaborator ulterior, care, deja in 1987, propusese
un model de teoria limbajelor formale pentru operatia de recombinare a ADN-ului, sub influenta
enzimelor restrictive si a ligazelor. A numit-o operatie de splicing. O voi descrie pe scurt mai
tarziu. Imi amintesc precis, eram la Graz, in Austria, la o conferintd. Am fost, pe de o parte,
cucerit de idee — veneam dupa exact doud decenii de cercetare in limbaje formale, cautam,
subconstient, domenii de aplicare a lor, pe de alta, usor nemultumit, pentru ca formalizarea
ramasese inoperant de aproape de realitatea biologicda. Chiar atunci, in hotelul din Graz, am
imaginat o definitie mai aproape de stilul cu care eram obisnuit, l-as numi Stilul Salomaa-
Marcus, in care ma formasem, iar apoi, patru ani n-am mai parasit domeniul. Pana in 1998, cand
am avut un al doilea frison, dupa ce am definit un model de calcul inspirat din structura si
functionarea celulei, primul dintr-o familie de modele care inca mai creste. M-am identificat de
atunci cu calculabilitatea membranara, incercare de traducere pentru membrane computing,
domeniu care m-a transformat intr-o initiald si care va fi teritoriul principal prin care il voi invita
pe cititor in cele ce urmeaza. Voi folosi prescurtarea MC, pentru a evita atdt sintagma
romaneasca greoaie cat si folosirea mai neutrului anglicism.

Revin la precautiile din titlu. Mirari-uimiri, nu modele-rezultate-aplicatii, desi primele se
leaga de celelalte. Locuri In care matematicianul care sunt prin educatie si informaticianul cu
doudzeci de ani de teorie — am absolvit Facultatea de Matematica in 1974 — rdmane pe loc si face
ochii mari. Fie nu intelege, fie se astepta la altceva, fie se afld in fata unor obiecte venite dinspre
biologie si care, privite prin ochelarii matematicianului-informatician, sugereaza idei-modele de
calcul cu totul inedite pentru informatica teoreticd si, cu atat mai mult, pentru cea practica, pe
care o stim din carti sau din implementrile propriu-zise. In evolutia sa de milioane de ani (ader
la premisa evolufionistd, nu este nici locul pentru o discutie despre creationism versus
evolutionism, nici nu avem nevoie, In cele ce urmeaza, de vreo ipoteza creationistd, cum se
spune ca ar fi spus Laplace si, dupa el, alte nume mari, mai ales din fizica), viata a pus la punct
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procese si suporturi pentru aceste procese de o subtilitate si eficientd remarcabile, care pot fi
transferate, cel pufin teoretic, pe hartie, informaticii. Cum sa facem asta, se intreaba
matematicianul-informatician? Cu ce folos, se intreaba informaticianul cu privirea indreptata
spre aplicatii? De ce atat de multe aspecte ale informaticii, asa cum o avem, par nenaturale,
departe de ,realitatea reala”, cea de naturd biologica? Unele intrebari se apropie mult de
marginea dinspre science fiction a stiintei, dar nu le voi evita, in masura in care stiinta nu le
respinge ca total neplauzibile. Ne plasam aici sub semnul posibilului, nu al probabilului.

Vor apirea si alte intrebari-mirari-uimiri, mai precise, mai localizate... O parte doar dintre
cele de care am avut parte, cu atat mai putine in raport cu posibilele mirari ale altor colegi de
preocupari bio-informatice. E rostul lui dintre din titlu...

Cateva precizari de stil. Desi voi face referiri la numeroase notiuni, din biologie sau din
informatica, desi la finalul textului voi aduna o bibliografie destul de acoperitoare (si aceasta,
preponderent autobiograficd), discutia va fi informald, fara referinte si note de subsol care sa
ingreuneze textul (dandu-i un ,caracter stiintific”, asa cum se crede uneori despre ,,aparatul
critic”).

Apropo de bibliografie: unul dintre titluri este cel al Discursului de Receptie in Academia
Romana, rostit pe 24 octombrie 2014, cu privilegiul unui raspuns dat de regretatul Solomon
Marcus, Profesorul, totdeauna cu initiald majusculd. Paginile de fata pot fi privite ca o continuare
ceva mai personal-colocviald a acestui Discurs, o completare, dar si ca un omagiu adus
Profesorului, care promova mirarea, prezumtia de nedumerire.

Peste toate, acest text este o invitatie pentru cititor la a ne mira impreuna...

2. Inainte de orice prilej-pretext de mirare, ar fi insa folositor si precizim cat de cat
cadrul: cam ce/cata biologie, cam ce/catd informaticd ne sunt necesare in continuare?

Biologia celulei mai ales, la nivel general: membrane care delimiteaza compartimente,
,reactoare protejate” 1n care au loc reactii biochimice specifice, intre ,,chimicale” (de la ioni la
macromolecule de mari dimensiuni) care plutesc in solutie apoasa sau sunt fixate de membrane
sau de citoscheletul intern, canale proteice care fac posibila comunicarea intre compartimente.
Foarte multe altele ar putea fi adaugate, foarte multe stiu biologii despre celulda. Monografia
scrisa de Alberts, Johnson, Lewis, Raff, Roberts, Walter, Molecular Biology of the Cell, are peste
1.500 de pagini de format mare. Un univers — nanometric. Cea mai mica entitate despre care nu
existd dubii ca este vie (despre virusi parerile sunt impartite). O ,,uzind” complexa, rezistenta si
fragilad in acelasi timp, foarte precis si eficient organizata.

Apare deja aici o uimire, dar mai degraba de tip biologic: ce face diferenta dintre viu si
neviu? Fizica si chimia nu sunt in stare sa dea un raspuns convingator. Frontiera {ine cumva de
organizare, de informatie, de un altceva pe care nu-1 putem inca percepe, pricepe si nici modela;
putem sa- numim suflet, suflu vital, doar pentru a scapa de o obsesie, amanand intrebarea.
Retinem un detaliu important: biologia, chimia, fizica actuald sunt mult avansate in a studia ceea
ce au ele de studiat la nivel substantial si al energiei, fiind mult in urma cu studiul informatiei.
Nu detaliez, directia ridicd nenumarate alte intrebari, pornind cu insdsi definitia notiunilor de
informatie, de organizare, de complexitate. Putem concepe informatia fara suport, libera de
celelalte doua componente a ceea ce numim in general materie, adica substanta si energia?

Doua remarci, in context: (1) si biologia si fizica se pregatesc sa treaca la ,,0 noua varsta”
— pentru biologie s-au si propus nume actualizate: infobiologie, infobiotica, si (2) informatica
este parte a teoriei informatiei, in acceptiune foarte larga, iar abordarea computationala,
algoritmicd, pare a fi una dintre cdile prin care biologia si fizica vor evolua in viitorul imediat.
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Calculabilitatea cuantica este un prim pas pentru fizica (Gruska), bio-informatica pare a fi o
jumatate de drum pentru biologie.

Revin la celula, cu o ,,ecuatie”-slogan pe care Solomon Marcus a lansat-o la una dintre
primele intalniri de MC, de la Curtea de Arges, 2001:

Viata = software ADN + hardware membranar.

Se subliniaza astfel rolul membranelor in viata celulei, justificind cumva relativ
neinspirata denumire pe care am dat-o domeniului, de membrane computing, o mai buna alegere
fiind probabil cellular computing.

Desigur, dupa celula individuald, voi mai invoca, incidental, populatii de celule, tesuturi,
organe, colonii de bacterii si, in cele din urma, ,,celula ganditoare”, neuronul.

Detalii, in paragrafele care urmeaza, acum, plasarea in informatica. Calculabilitate Turing
in primul rand. Cadrul standard la care sunt raportate mai toate cercetarile de profil. Prin teza
Turing-Church, nivelul maxim de calculabilitate algoritmica. Genialul Turing, la numai 24 de
ani, dadea raspuns intrebarii lui Hilbert privind ceea ce se poate calcula mecanic, cu
particularizari privind decidabilitatea in aritmetica, introducand in teza sa de doctorat ceea ce
acum este numita masina Turing, definifia cea mai convingdtoare (pentru contemporanii care de
mai multi ani faceau eforturi sa raspunda provocarii lui Hilbert: Church, Kleene, Godel etc.) si
cea mai generald a notiunii de algoritm. Prin definitia masinii Turing universale (o masina
capabila sa simuleze orice masina Turing particulara, pentru orice input al acesteia, imediat ce un
cod al masinii particulare si inputul ei sunt introduse ca input in masina universald) si prin
teorema de existentd a unei asemenea masini, Turing semna si certificatul de nastere al
calculatoarelor de azi: la inceputul anilor *40 ai secolului trecut, John von Neumann a folosit
explicit ideile lui Turing in proiectarea primelor calculatoare (programabile, asa cum
universalitatea maginii Turing facea posibil). De aici, numele de calculatoare Turing-von
Neumann, de aici caracterul lor secvential, vulnerabilitatea principiald la virusi (programele stau
alaturi de date, in memorie, si pot fi afectate, la fel ca datele, de alte programe).

La extrema maxima, masina Turing, la pragul de jos al calculabilitatii, automatul finit, o
forma restrictionatd pana la limita a masinii Turing. Acestia sunt cei doi poli ai calculabilitétii la
care bio-calculabilitatea se raporteaza in mod constant.

Cei doi poli ai competentei, al puterii de calcul. In practica, cel putin la fel de importanta
este performanta, eficienta. Astfel, intra n scend teoria complexitétii, cu faimoasa distinctie intre
clasa problemelor care pot fi rezolvate in timp polinomial (in raport cu dimensiunea datelor de
intrare) si clasa problemelor pentru care nu sunt cunoscuti algoritmi polinomiali, dar, daca cineva
ne propune o solutie (dacd o ,,ghicim” cumva), putem verifica in timp polinomial daca ea este
corectd. Celebrele clase P si NP, celebra problema daca P = NP, prima din lista ,,problemelor
mileniului”, pentru solutia carora Institutul Clay din SUA ofera un milion de dolari.

Vor mai fi invocate si gramatici (Chomsky mai ales), vor mai aparea detalii, atunci cand
va fi nevoie de ele.

3. Sa incepem cu ADN-ul, cronologic primul teritoriu explorat si un bun studiu de caz.

Astazi invatam limba in care Dumnezeu a creat viata, declama istoric Bill Clinton, la
incheierea citirii genomului uman, in vara anului 2000. Sintaxa, la modul cel mai propriu. Patru
Hlitere”, A (adenina), C (citozind), G (guanind), T (timind), asezate de-a lungul a doud
siruri/catene, cu perechi bine precizate stand fata in fata, asa-numitele perechi complementare
Watson-Crick (Premiul Nobel in 1962, pentru descoperirea structurii ADN-ului, la inceputul
anilor ’50): A totdeauna in pereche cu T si C totdeauna in pereche cu G. Aceasta este structura
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primard — singura care ne intereseaza aici. Structura secundard, elicoidald, sau cea ternara,
impachetarea uriasei molecule, nu sunt relevante pentru ce urmeaza. Daca ridicam temperatura
(solutiei in care sunt plasate moleculele de ADN), cele doud catene se separd. Daca scadem
temperatura, nucleotidele isi cauta perechea complementara si refac dubla catend. Apar apoi
enzimele restrictive — cineva le numea cele mai inteligente unelte pe care natura le-a dat
biochimistului genetician. Niste proteine care recunosc un sir scurt de nucleotide, un pattern,
putem sa-1 numim, mai lingvistic, un context, si taie apoi molecula de ADN, de cele mai multe
ori, in interiorul sirului recunoscut, de cele mai multe ori, lasdnd in urma capete lipicioase: o
catend e tdiatd intr-un loc, cealaltd la cateva nucleotide distantd; sirurile simple de nucleotide
sunt lipicioase, daca-si gasesc complementarele, adera la ele, refacand dubla catena.

Multa alta biochimie se afld in jur (de pilda, ligazele, alte enzime, care ajuta la refacerea
dublei catene, sau faptul ca sirurile de nucleotide au o orientare, capetele le sunt notate cu 3’ si
5°, biochimistii stiu de ce, orientarea este opusad pe cele doud catene ale unei molecule si se
pastreaza dupa separarea prin incalzire), dar si multa calculabilitate. La fel de multa lingvistica se
afla in jur — a semnalat-o Solomon Marcus inca din 1974, intr-o lucrare aparuta prea devreme, nu
a avut ecoul pe care il merita.

Acum, un prim exemplu, o prima surpriza.

Un rezultat de teoria limbajelor formale, publicat in 1980 de Engelfriet si Rozenberg,
spune cd orice limbaj care poate fi recunoscut de o masind Turing (echivalent: care poate fi
generat de o gramatica Chomsky), deci un limbaj de tipul cel mai general dintre limbajele
calculabile, poate fi obtinut plecand de la un anume limbaj fixat, independent deci de limbajul-
tinta, prin folosirea unui traducator secvential, cel mai simplu tip de traducator, un automat finit
cu iesire (se citeste sirul de intrare, de la stinga la dreapta, fara revenire, si la fiecare simbol citit
se scrie un simbol sau mai multe la iesire, in functie si de starea traducatorului, una dintr-0
multime finitd). Limbajul unic de plecare, cel in care sunt ,,ascunse” toate limbajele calculabile,
se obtine in felul urmator: se iau simbolurile 0 si 1, se considera ,,complementarele” lor 0’ si 1°,
se ia un sir de simboluri 0, 1, se considera sirul-geaman (twin) de simboluri 0’, 1°, se
amesteca/intercaleaza cele doua siruri, precum cartile de joc, In toate modurile posibile, pastrand
ordinea simbolurilor din fiecare sir (in engleza, operatia se numeste shuffle), se colecteaza toate
sirurile rezultate, pentru toate sirurile de plecare posibile peste alfabetul 0, 1, iar mulfimea de
siruri obtinuta este limbajul cautat. Se numeste limbaj twin shuffle peste 0, 1.

Patru litere, 0, 0°, 1, 1”. Probabil aceasta este coincidenta care le-a sugerat lui Rozenberg
si Salomaa urmatoarea operatiune: ludim o moleculda de ADN si o parcurgem de la stanga spre
dreapta, pe cele doud catene, cu viteze aleatoare, scriind 0 dacad intdlnim A sau T pe catena
superioara, 0’ daca le Intalnim pe catena inferioard, 1 daca intdlnim C sau G pe catena superioara
si 1’ daca le intalnim pe catena inferioara. Facand acest lucru pentru toate moleculele posibile de
ADN, obtinem... exact sirurile limbajului twin shuffle peste 0 si 1! Conform teoremei lui
Engelfriet si Rozenberg, daca mai aplicim si un traducator secvential, obtinem orice limbaj
calculabil Turing. Altfel spus, tot ce se poate calcula se afld ,,codificat” in molecula de ADN,
trebuie doar sd citim moleculele in modul schitat mai devreme, apoi s rescriem citirile cu
ajutorul unui traducator secvential. O concluzie cu totul neasteptata, greu de imaginat (daca nu ar
fi existat rezultatul teoretic din 1980).

Intr-o carte pe care am scris-o impreuni cu Rozenberg si Salomaa, aparuta la Springer in
1998, exista doua rezultate care completeaza aceasta observatie: pe de o parte, putem considera
numai trei simboluri-nucleotide, 0, 0’ si 1, acesta de pe urma fiind propriul sau ,,complement”
(natura obisnuieste sa fie redundanta, natura iubeste si simetria), in plus, putem tine seama si de
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orientarea diferitd a celor doua catene, in sensul cd putem citi una de la stanga la dreapta si pe
cealaltd in sens invers. In ambele cazuri, rezultatul este acelasi, caracterizarea puterii de calcul a
maginii Turing.

Vincenzo Manca a demonstrat ulterior cd structura moleculei de ADN este, intr-un
anumit sens, necesard pentru a asigura universalitatea computationala.

Deja, o frumoasa uimire — si un reconfortant exemplu de utilizare a unui rezultat ,,pur
teoretic” intr-un cadru nou, mult mai apropiat de realitate.

4. Sa trecem insa la operatia de splicing, a lui Tom Head (introdusa in 1987, deci, la nivel
teoretic, calculabilitatea pe bazd de ADN a aparut inaintea celei practice, declansata de
experimentul din 1994 al lui L.A. Adleman). Recombinare, cut-and-paste, iarasi, cu o formulare
sintactica, formala. Daca doua enzime restrictive, fiecare cu patternul ei, taie doua molecule de
ADN astfel incat produc capete lipicioase identice, atunci fragmentele de molecule se pot
recombina, prefixul uneia cu sufixul celeilalte. in felul acesta, se trece de la doud molecule de
plecare, la doud molecule noi.

Lucrurile se pot simplifica, fara a pierde prea mult din semnificatiile biochimice. Mai
intai, complementaritatea Watson-Crick permite trecerea de la dubla catena la giruri obisnuite de
simboluri. In asemenea termeni, fiecare enzima recunoaste un subsir si taie la mijlocul acestuia,
la o pozitie precizata. Doud enzime care produc capete lipicioase identice conduc la o regula de
splicing, care se poate scrie ca un cvadruplu de siruri, prima pereche indicand patternul
recunoscut de prima enzima si locul unde aceasta taie sirul, analog a doua pereche pentru a doua
enzima. Versiunea simplificata a fost mult studiata in calculabilitatea pe baza de ADN. In teorie,
pentru ca este punctul de plecare al unui model de calcul pe care l-am numit, impreuna cu
Rozenberg si Salomaa, sistem H, omagiu lui Tom Head. Se dau o multime finita de siruri-axiome
si o mulfime de reguli de splicing, se aplica regulile axiomelor, apoi sirurilor obtinute astfel si
asa mai departe, iterativ, se selecteaza eventual numai anumite siruri si in felul acesta generdm
un limbaj. Ca intr-o gramatica Chomsky.

Doud sunt rezultatele de bazd — intre ele, mirarea! Pe de o parte, o caracterizare a
limbajelor regulate, cele recunoscute de automatele finite (rezultat cu mai multe demonstratii,
complicate la inceput), pe de alta parte, o caracterizare a puterii de calcul a masinii Turing
(rezultat care-mi apartine, cu demonstratia, oarecum surprinzator, mai simpla decat a primului
rezultat). Diferenta: in primul caz, multimea de reguli este finita, in al doilea este infinitd (dar ea
poate fi codificata sub forma unui limbaj regulat). Multimea de reguli poate fi finita si pentru al
doilea rezultat, daca aplicarea regulilor este controlata in diverse moduri, sugerate de biologie
sau de teoria limbajelor formale: promotori, inhibitori, o relatie de prioritate, impunerea unei
dependente in timp a regulilor utilizate si altele.

Detaliile tehnice nu ne intereseaza aici, important este ca fie calculam la nivelul unui pol
al calculabilitatii, fie la celalalt pol. Totul sau nimic, fara a egala alte niveluri intermediare — si
sunt multe, in termeni de automate si de gramatici. Interesant este ca si in alte contexte, de pilda,
in MC, obtinem rezultate similare. Putem de aici conchide ca nivelurile intermediare nu sunt
naturale? Intr-un anume sens, da, pentru ci, daci ne gandim la automatele care corespund
limbajelor independente de context si celor dependente de context in sensul lui Chomsky,
automatele push-down si cele liniar marginite, primele au definitii destul de ad-hoc, cele din a
doua categorie sunt inspirate de teoria complexitatii, iar clasa e definita printr-0 proprietate
observatd in timpul functionarii, nu folosind o proprietate statica, apartindnd arhitecturii
automatului.
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5. Discutia se poate generaliza: ce inseamnd a calcula in mod natural? Folosind ce
structuri de date si ce operatii cu acestea?

Informatica teoreticd se ocupa mai ales cu procesarea de gsiruri de simboluri,
preponderent prin rescrierea (rewriting), inlocuirea unui subsir, scurt in raport cu intregul sir
aflat in procesare, cu un alt sir. Pe banda automatelor de orice fel, de la masina Turing la
automatul finit, este scris un sir de simboluri. Gramaticile Chomsky, sistemele Lindenmayer,
gramaticile contextuale Marcus, sistemele Post, algoritmii Markov, toate acestea procescaza
siruri. La fel face Thue, cu morfismele sale iterate, corespunzatoare de altfel sistemelor
Lindenmayer deterministe.

Prin comparatie, ce gasim in biologie? Dubla catena in cazul ADN-ului, iar ca operatii
recombinarea, splicing-ul lui Tom Head, separarea si realipirea celor doua catene, abia rareori
mutatiile punctuale, iar acestea la nivel de nucleotidid. Apoi, in compartimentele celulei,
multisetul, multimea cu multiplicitati asociate elementelor. In biochimie, la fel ca in chimie,
numerele conteaza. Daca ADN-ul este un sir, deci am putea considera ca pe moleculd avem
informatie pozitionald, ca in cazul numerelor arabe, in solutia apoasa din celuld numerele sunt
exprimate unar. Baza unu este exponential mai putin eficienta decat baza doi — si totusi aceasta
este aleasa de biologie. O reactie biochimica poate fi Insa interpretata ca operatie de rescriere a
unui multiset: un submultiset este inlocuit cu un alt multiset. Dar, in functionarea celulei apar si
alte operatii, cum sunt cele de simport si antiport — voi reveni la acestea, pentru cd merita o
discutie mai detaliatd, sau operatii prin care membranele insele evolueaza (divizare, dizolvare,
creare de membrane, exo- si endocitoza etc.). La fel, in ceea ce priveste functionarea neuronilor
si a retelelor neurale (ma feresc sd spun ,functionarea creierului”, pentru ca, chiar daca
neurologii stiu totul despre fiziologia creierului, nimeni nu poate spune cum devine creierul
minte, organ al gandirii, simtirii, sentimentelor, constiintei; ipoteze, propuneri, speculatii exista,
certitudini mai putine).

Cu toate aceste suporturi de date si operatii asupra lor se pot defini modele de calcul,
majoritatea echivalente cu masina Turing, deci complete computational, calculand tot ce se poate
calcula algoritmic (ludm ca adevarata teza Turing-Church). Demonstratiile sunt cel mai adesea,
daca nu totdeauna, constructive: se pleaca de la o masind Turing sau de la un model echivalent
(forme normale pentru gramaticile Chomsky, clase de gramatici cu restrictii in derivare folosind
reguli independente de context, masini cu registri) si se construieste un sistem H echivalent sau
un sistem P echivalent, in cadrul MC. Pornind demonstratia de la o masinad Turing (sau un model
echivalent) universala, mecanismul de calcul inspirat din biologie va fi implicit universal, deci
programabil. In teorie, totul este minunat. In info. La nivel practic, apar insia doud probleme:
implementarea efectiva, in vitro, a modelului teoretic, lucru deloc trivial, si intrebarea daca un
asemenea bio-calculator ar avea si o altd motivare decat dovedirea faptului ca se poate calcula si
astfel. Este el util, mai bun decat un calculator obisnuit, electronic, macar dintr-un punct de
vedere? lar puncte de vedere sunt multe. Posibilitatea de a rezolva probleme de dificultate NP in
timp polinomial este prima si cea mai atractiva dorintd, dar mai sunt si altele: consumul de
energie, posibilitatea de a invata, de a evolua in timp, posibilitatea de a se repara singur, de a
lucra cu date imprecise etc. Toate acestea sunt visuri greu de atins pentru informatica pe suport
electronic, dar sunt realitati curente in viata unei celule, in biologie in general. Punctez un singur
aspect — paralelismul masiv, intalnit la tot pasul in biologie. Electronistii, chiar daca nu ar egala
paralelismul din biologie, ar putea pune aldturi un mare numar de procesoare, dar, pe de o parte,
apar probleme cu incalzirea lor, pe de alta, cu sincronizarea, coordonarea lor. Intrd in scend asa-
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numita complexitate de comunicare (communication complexity): numarul de biti necesari pentru
coordonarea procesoarelor ajunge sa concureze numarul de biti folositi in calculul propriu-zis.
Cum rezolva natura aceste doua probleme, nu stim precis. Cum sa imitdm solutiile naturii, cu atat
mai pugin.

6. Sa revenim insa la operatiile de simport si antiport. Membranele care dau structura
celulei sunt formate din asa-numite molecule fosfolipidice, care au un ,,cap” polarizat si o
,co0ada” nepolarizata, constand din doi acizi grasi, hidrofobi. Plasate in apa, asemenea molecule
se organizeaza spontan, formand o sferd cu doua straturi, ferind acizii grasi de contactul cu apa,
opunand acesteia, in interiorul si exteriorul sferei, capetele polarizate. ,,Inamicul” comun si
sarcina electrica tin laolaltd moleculele, intr-o structurd numita mozaic fluid, model atribuit lui
Singer si Nicolson — abia in 1972 deplin conturat si acceptat. Moleculele se misca unele in raport
cu celelalte, dar nu lasa sa treaca printre ele nici moleculele mari, din cauza marimii lor, §i nici
ionii, din cauza sarcinii lor electrice. Natura a rezolvat insa problema comunicarii dintre
interiorul si exteriorul unei vezicule astfel formate intr-un mod foarte ingenios: printre
moleculele fosfolipidice sunt intercalate proteine care functioneaza ca niste canale
transmembranare — important de mentionat, selective. Canale pentru apa (acvaporinele acad.
Gheorghe Benga, pentru care In 2003 a fost acordat si un Premiu Nobel, dar nu compatriotului
nostru...), pompe sodiu-potasiu, sodiu-calciu etc.

Doua tipuri speciale de asemenea canale sunt cele care realizeaza procesele pe care
biologii le-au numit simport si antiport. In primul caz, doud molecule, si le identificim prin M1
si M2, nu pot trece separat prin canalul simporter, dar, impreuna, pot, fie iesind din, fie intrand in
,reactorul” interior. In cazul al doilea, M1 si M2, aflate de o parte si de cealaltd a membranei, nu
pot trece prin canalul proteic, o moleculd intr-o directie, cealaltad in directia opusa, dar simultan
pot s-o facd, proteina se deschide, pentru trecerea lor, apoi se inchide la loc.

Avem 1n felul acesta un mod de ,,comunicare” intre compartimentele unei celule — cu
mentiunea ca numesc aici comunicare trecerea de obiecte (molecule, la modul cel mai general)
dintr-o parte in cealaltd a membranei. Plecand de la multiseturi de obiecte plasate in
compartimentele unei celule si folosind reguli date de simport si antiport (perechi (M1, M2)
asociate membranelor, cu specificarea directiei in care fiecare moleculd se deplaseazd), putem
calcula — aplicam iterat regulile, pana ajungem la o configuratie in care nicio regula nu se mai
poate aplica. Surprinzdtor la prima vedere, dar mai putin la a doua, obtinem din nou o
caracterizare a puterii masinii Turing. (Pentru cd numarul obiectelor nu poate fi modificat prin
regulile de simport/antiport, presupunem ca mediul participa la calcul, ca furnizor nelimitat de
obiecte.)

Calcul universal prin comunicare!, aici este surpriza. Calculam, nu prin rescriere de siruri
sau de multiseturi, ci prin mutare de obiecte peste granite definite de membrane. Ar avea rost sa
(incercam sa) construim un calculator bazat pe operatiile de simport si antiport? Nu ca putere de
calcul (teza Turing-Church), poate ca da, din punctul de vedere al eficientei (daca reusim sa
implementdm un nivel semnificativ de paralelism), da, dintr-un punct de vedere mai putin
urmarit de tehnologia electronica, desi se refera la un detaliu important: consumul de energie,
disiparea de cildura. In informatici se spune ci disiparea de energie apare la stergerea de
informatie. Rescrierea inseamna mai intai stergere si apoi scriere. Operatiile de simport si
antiport nu presupun stergere, ci doar mutare, schimbare a locului. Vor elimina ele pierderea de
energie din timpul unui calcul? E o ipoteza atragatoare (chiar daca biologia ne avertizeaza ca
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multe canale proteice au nevoie de energie chimica obtinutd cu ajutorul ATP — adenozintrifosfat,
»acumulatorul de energie al celulei”).

De ce, la o privire mai atenta, universalitatea calculului bazat pe operatiile de simport si
antiport nu este, totusi, o mare surpriza? Ne ajuta iarasi informatica teoretica, rezultate vechi din
teoria limbajelor si automatelor. Existd mai multe teoreme de caracterizare a limbajelor
recunoscute de masina Turing de felul urmator: orice limbaj calculabil Turing se poate obtine
plecand de la un limbaj dependent de context (recunoscut de un automat liniar marginit),
aplicandu-i o operatie anume (un morfism, un cat la stanga/dreapta si altele). Sintetizand:
dependentd de context plus stergere. Doua caracteristici pe care operatiile de simport/antiport le
au: faptul cd doud molecule evolueaza impreuna inseamna dependentd de context, iar prin
»aruncarea” unor molecule in mediu sau prin ,,depozitarea” si ignorarea lor intr-un colt al celulei,
avem stergere. Singura dificultate, pentru teoretician, este demonstratia, simularea unui
mecanism de calcul echivalent cu masina Turing cu ajutorul unor operatii de simport si antiport
relative la compartimentele unui aranjament celular de membrane. Existd multe asemenca
demonstratii in MC — in info, deci, si nicio implementare in vivo sau in vitro.

7. Ramanand aproape de biologie, sd aruncdm o privire asupra modului 1n care comunica
intre ei neuronii, prin impulsuri electrice identice, spike-uri. Ca orice celuld, neuronul are un
,corp” (soma), din care pleaca un ,,fir”, axonul, de-a lungul caruia circuld impulsuri electrice
identice unul cu altul. Si pe corpul neuronului si la capatul axonului apar filamente, prin unirea
carora se realizeaza sinapsele, legaturile intre neuroni. Ignoram aici o multime de amanunte de
arhitecturd si functionare (unele au fost prinse in modele de MC): axonul este Inconjurat de un
invelis protector de mielina, este marcat-segmentat de asa-numitele noduri Ranvier, un fel de
relee amplificatoare, sinapsele corespund unor operatii de simport/antiport, exista inca o clasa de
celule, astrocitele, care ajutd/controleaza activitatea neuronilor, in functie de traficul de spike-uri
pe axoni si asa mai departe. Retinem doar ca avem de a face cu un singur ,,obiect”, impulsul
electric, si ca fluxul de impulsuri, frecventa lor, distanta in timp Intre doud impulsuri consecutive
sunt foarte importante. Evident, functionarea unui neuron, emisia de spike-uri, depinde de
continutul sau. Abstractizand toate acestea, se poate defini un model de calcul de tipul urmator:
consideram mai multi neuroni, plasati in nodurile unui graf ale carui arce reprezinta (axonii $i)
sinapsele. Pornim cu un numar de spike-uri plasate in fiecare neuron. Neuronii au si reguli de
spiking: in functie de continut, un numar de spike-uri sunt consumate si un alt numar de spike-uri
sunt produse si trimise tuturor neuronilor la care ajunge o sinapsa care pleaca din neuronul in
care s-a aplicat regula. Se obtine ceea ce s-a numit sistem P neural (spiking neural P system in
engleza, sistem SNP pe scurt). In cei zece ani de la introducerea acestor sisteme, s-au publicat in
jur de 300 de articole despre ele, de la teorie (putere si eficienta de calcul) la aplicatii (in decizii
ingineresti chiar, cu o combinatie de mecanisme ca mai devreme si modele de rationament
bazate pe logici fuzzy — subiectul este frecventat mai ales in China).

Ca in multe alte locuri in biocalculabilitate, si de data aceasta se obtine fie o caracterizare
a puterii de calcul a automatelor finite, fie a celei a masinii Turing. Clasele intermediare de
calculabilitate nu sunt ,,naturale” nici 1n acest cadru.

Dincolo de observatia anterioara, alte douda motive de mirare-uimire apar in acest context.

Primul tine de modul in care se codifica informatia prin intermediul spike-urilor, in
distanta dintre doud impulsuri consecutive. Timpul ca suport de informatie... Cam ca in alfabetul
Morse, doar ca acolo scopul este numai comunicarea de informatie, aici avem de a face cu un
calcul, ba chiar cu unul la nivelul masinii Turing. Se poate folosi aceasta observatie pentru a
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construi calculatoare? Daca datele sunt codificate in timp, prin intervale, cum mai functioneaza
clasica tranzactie spatiu-timp in acest cadru? Solutii polinomiale la probleme NP-grele se obtin,
in teorie, dar si In experimentele din calculabilitatea pe bazd de ADN, prin folosirea unui spatiu
de lucru exponential; aici, spatiul si timpul se ,,suprapun”, eficienta in timp pare compromisa.

Un al doilea motiv de mirare tine de un rezultat neasteptat, cel putin la prima vedere,
anume ca exista sisteme SNP universale in sensul definitiei masinii Turing universale, care au un
numar relativ mic de neuroni, cel mult de ordinul sutelor (am obtinut primul rezultat de acest tip
impreuna cu Andrei Paun). Rezultatul depinde mult de tipul regulilor de spiking pe care le
folosim in neuroni, de numarul acestor reguli prezente in fiecare neuron in parte. Pe scurt,
numarul de neuroni depinde de complexitatea lor, ceea ce e total de asteptat, dar faptul ca putem
obtine un ,,calculator programabil”, universal, cu o suta si ceva de neuroni pare suspect, in raport
cu miliardele de neuroni din creierul uman sau chiar cu ideea de calculabilitate algoritmica.
Evident, creierul nu are ca obiectiv numai sd calculeze ceea ce se poate calcula algoritmic
(folosirea creierului ca model pentru calculatoare si folosirea metaforei calculatorului in studiul
creierului sunt utile, dar cu limitari usor de identificat), dar atingerea atat de rapida a limitelor
calculabilitatii nu este la fel de usor de explicat. Sunt ,neuronii” din teoria noastra prea
complecsi, prea puternici, sau, pe de alta parte, calculabilitatea Turing, algoritmica, nu este prea
cuprinzatoare? Probabil cd ambele ipoteze sunt adevarate. A doua presupunere este sprijinita si
de numeroasele alte caracterizari ale calculabilitatii Turing in termeni bio-informatici, folosind
modele simple ca forma sau dimensiune; prima ridica intrebarea cum sa simplificim neuronii
incat sd nu pierdem universalitatea, chiar daca aceasta este obtinutd cu un numar mai mare de
neuroni. Existd in MC cercetari de acest tip.

8. Pe cét este de usor sd atingem, in calculabilitatea pe baza de ADN sau celulara, nivelul
maxim de calculabilitate algoritmica/Turing, pe atat este de greu sa trecem dincolo de ,,bariera
Turing”. Obiectivul acesta il are o ramura a informaticii numitd hipercalculabilitate, cu
publicatii, conferinte, autori devotati, dar si cu contestatari si sceptici. Pe de o parte, se
spune/spera ca trecerea peste ,,bariera Turing” ar avea consecinte practice mai importante decat o
eventuald demonstratie, fie ea si constructiva, a egalitatit P = NP (de altfel, putin creditata ca
fiind plauzibila), pe de alta, pand acum, ideile prin care se pot defini modele capabile de
hipercalculabilitate nu sunt nici prea multe si nici prea realiste. Existd in literaturd cam o duzina
de asemenea idei, dar Martin Davis le considera pe toate trucuri, in sprijinul unui mit. De fapt,
Turing insusi a propus o varianta a masinii sale, capabila sd calculeze dincolo de puterea maginii
Turing, bazata pe chestionarea unui oracol (care poate eventual sa raspunda la intrebari care
depéasesc competenta masinii Turing)! Multe alte idei se bazeaza pe introducerea infinitului,
eventual a unui numar real in arhitectura sau in functionarea masinii. Cum numere reale sunt
,mai multe decat numere calculabile” (ceva mai precis: mulfimea numerelor calculabile este
numarabild, cardinalul multimii numerelor reale este strict mai mare), necalculabilul este astfel
introdus dinainte Tn model, deci nu este nicio realizare ca modelul este mai puternic decat o
masina Turing.

La fel cu introducerea infinitului, cu o mentiune de interes pentru discutia noastra.
Experimentul lui Adleman, de rezolvare a problemei existentei unui drum hamiltonian intr-un
graf, decurge Tn urmatorii pasi mari: se genereaza toate drumurile din graf, apoi se elimina
drumurile care nu trec prin exact atatea noduri cate noduri are graful, apoi se elimina pe rand
drumurile care nu trec prin nodul 1, nodul 2 etc. Ce ramane, sunt molecule de ADN care codifica
drumuri hamiltoniene. Daca nu ramane nicio moleculd, inseamna ca asemenea drumuri nu exista.
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La fel se procedeaza si in alte experimente — Se pleacd adicd de la o multime cuprinzatoare, din
care se elimina treptat elemente care nu pot fi solutii. Altfel spus, nu se construieste o solutie, ci
se elimina non-solutii. ,,Sculptura!” Computing by carving! In termeni de limbaje, plecim de la o
multime generala de siruri, eventual limbajul total pentru un alfabet dat, si eliminam repetat din
ele. Elimindm complementara limbajului pe care dorim sa-1 identificim. Nu generare, ca in
gramatici, nu acceptare, ca la automate, ci rejectare a sirurilor pe care nu le dorim. Familia
limbajelor calculabile Turing nu este inchisd la operatia de luare a complementarei; prin
»sculptare”, putem, deci, ,,calcula” limbaje care nu sunt calculabile Turing! Da, dar pentru asta
trebuie sa elimindm o multime infinitd de siruri. Daca la fiecare pas elimindm o multime finita
sau una care formeaza un limbaj regulat, intr-un numar finit de pasi nu iesim din familia
limbajelor regulate, ca urmare, fie existd un pas la care elimindm un limbaj complex, fie
»calculul” dureaza o infinitate de pasi. Hipercalculabilitate, dar, de acord cu Martin Davis,
procedura nu arata ca un algoritm implementabil...

Interesant este insd cd fizicienii nu resping ca total hazardate ipotezele
hipercalculabilitatii. Iatd un scenariu SF, din care fizicienii nu-1 elimind pe S: sa presupunem ca
timpul este doi-dimensional, chiar daca noi, oamenii, il percepem unidimensional; sa
presupunem ca un utilizator uman foloseste un calculator care, dupa un numar de pasi facuti de-a
lungul unicei dimensiuni a timpului pe care utilizatorul o percepe, porneste perpendicular,
calculeaza atat cat are nevoie pe aceastd dimensiune ortogonald invizibild utilizatorului, apoi
revine §i continua pe dimensiunea ,,ceasului” utilizatorului. Indiferent cat a durat calculul in timp
perpendicular, utilizatorul primeste rezultatul intr-un timp care pentru el este principial mai scurt.

Ne-am Indepartat de biologie, sd revenim la celuld. Natura creeaza membrane cu doud
scopuri principale: pentru a localiza reactiile si reactantii (pentru a crea ,,reactoare protejate”) si
pentru a crea reactoare de mici dimensiuni, in care reactantii sa fie suficient de aproape, pentru a
se intalni, ajutati de miscarea browniana, si reactiona. Mai mic Tnseamnad, deci, mai rapid. Sa
generalizdm §i sa exageram pufin, presupunand cd intr-o membrand interioard altei membrane
biochimia functioneaza de doua ori mai repede decat in membrana de deasupra. S& cream
membrane in membrane, in mod repetat. (In MC exista reguli de acest tip pentru schimbarea
arhitecturii de membrane.) Reactiile se accelereazd exponential inspre interior. Asta corespunde
automatelor accelerate, de multa vreme studiate: primul pas de calcul se face intr-0 unitate de
timp, al doilea intr-o jumatate, fiecare pas care urmeaza, in jumatate din durata pasului dinaintea
lui. In felul acesta, in doua unititi de timp exterioare automatului, se efectueazi o infinitate de
pasi de calcul. Intregul calcul se termind in cel mult doud unitati de timp exterior (masurate pe
,»ceasul utilizatorului”). Masini de genul acesta, accelerate, pot rezolva probleme care depasesc
puterea masinii Turing (de pilda, problema opririi, pe care Turing insusi a dat-0 ca exemplu de
problema nerezolvabila algoritmic). Exact acelasi lucru il poate face un sistem P accelerat —
rezultatul apare intr-o lucrare scrisda impreuna cu colegul Cristian Calude, din Noua Zeelanda.
Motivare biologica, hipercalculabilitate, dar Martin Davis are iarasi dreptate: ierarhia de
membrane trebuie sa fie arbitrar de adanca, pentru a asigura o accelerare arbitrar de puternica...

9. Sa lasam hipercalculabilitatea si sa ne ocupam de... fipercalculabilitate! Termenul a
aparut, ca un joc cu litere-cuvinte, inlocuind h cu f, de la fast, la inceputul lui hypercomputing.
Este principala asteptare de la bio-calculabilitate, pentru ca este una dintre principalele ,,bariere”
in fata calculatoarelor ,,de tip Turing-von Neumann”: imposibilitatea de a rezolva probleme NP-
grele, ca sd nu mai vorbim de cele cunoscute a fi si NP-complete (o problema este NP-completa
daca orice problemda NP-grea se poate reduce la ea in timp polinomial; prin urmare, daca o
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problema NP-completa s-ar putea rezolva in timp polinomial, atunci toate problemele NP-grele
s-ar putea rezolva astfel, adica am avea P = NP).

Dar, cu exponentialele nu e de gluma... lata un exemplu simplu, insd cu mare impact
didactic: sa presupunem ca avem o problema, de pilda, de teoria grafurilor, de complexitate
exponentiali, si zicem, 3", sd presupunem ci pe calculatoarele existente putem rezolva problema
pentru grafuri cu 100 de noduri si ca tehnologia ne promite sau chiar ne ofera calculatoare de
1.000 de ori mai rapide. Un progres spectaculos, deloc usor de realizat. O problema care este
rezolvata acum in 1.000 de secunde va fi rezolvata cu noua tehnologie intr-o secunda. Dar, daca
acum putem rezolva in timp rezonabil probleme referitoare la grafuri cu 100 de noduri, cat de
mari vor fi grafurile pe care le vom putea aborda cu noua tehnologie? Raspunsul este
dezamagitor — grafuri cu 106-107 noduri — pentru simplul motiv ¢a 3’ este mai mare decat 1.000.
Un salt tehnologic semnificativ, care conduce la un progres derizoriu in ceea ce priveste
cresterea dimensiunii problemelor care ar putea fi rezolvate. Nu tehnologia poate face fata
complexitatii exponentiale, trebuie cautat altceva, principial nou. Paralelismul este o cale spre
fipercalculabilitate, iar strategii de baza sunt doua: folosirea inca de la inceput a unui spatiu de
lucru exponential (ca in experimentul lui Adleman) sau crearea unui asemenea spatiu in cursul
calculului.

In MC, se urmeaza mai ales a doua strategie: folosind operatii biologice, cum ar fi
divizarea de membrane sau replicarea de siruri, se creeaza un spatiu de lucru exponential in timp
liniar si, cu ajutorul acestui spatiu de lucru, se rezolvd in timp polinomial probleme NP-
complete. Da, dar un numar exponential de mare de obiecte se poate obtine si fard operatia de
divizare a membranelor, de pilda, prin folosirea repetatd, in mod paralel, a unor reguli de forma a
—> aa, prin care a se rescrie, in termeni de multiseturi, prin aa. Plecand de la o copie a obiectului
a, dupa n pasi obtinem 2" copii ale lui a. Cu totul interesant este faptul ca acest mod de a obtine
un spatiu de lucru exponential nu este suficient pentru a atinge eficienta dorita: asa-numita
Teorema Milano, demonstrata de Claudio Zandron in teza sa de doctorat (prima teza de doctorat
din Europa sustinuta in MC, in 2001; prima din lume a fost prezentatd, cu cateva luni mai
devreme, in India), spune cd un sistem P, chiar folosind reguli ca aceea sugeratd mai devreme,
poate fi simulata in timp polinomial de o masina Turing, prin urmare, daca sistemele P ar putea
rezolva In timp polinomial probleme NP-complete, atunci $i magina Turing ar face acest lucru,
ceea ce ar insemna ca P = NP. Divizarea de membrane este, deci, necesara.

Din nou, apare aici un aspect subtil §i surprinzator. Un numdr exponential de mare de
obiecte, plasate intr-o singurd membrana, nu sunt suficiente pentru fipercalculabilitate, dar daca
separam aceste obiecte in membrane diferite, tot exponential de multe si acestea, saltul de
eficienta este atins. Diferenta o face localizarea, aplicarea de reguli diferite in membrane diferite.
In felul acesta, apare un paralelism de o natura mai complexa, cu compartimente care evolueaza
in paralel, procesand fiecare, tot in paralel, obiectele proprii. Nu stiu ca aceastd diferenta sa mai
fi aparut si in alta parte — oricum, nu in complexitatea clasica, unde paralelismul nu este prezent,
pentru ca modelul de lucru este masina Turing, secventiala.

10. De altfel, teoria complexitatii calculului, in versiunea ei ,,clasica”, are multe ,,lacune”
din punctul de vedere al bio-calculabilitatii. Revin la modul in care Adleman a rezolvat problema
existentei drumurilor hamiltoniene: a plecat de la un graf dat, deci de la o instanta a problemel, a
construit un ,.calculator” ad-hoc, din molecule de ADN direct dependente de graful ales,
eprubete si alte instrumente de laborator si a gasit solutia (in timp liniar, ca numar de operatii
biochimice, unele de un paralelism masiv). In teoria complexititii o asemenea abordare nu este
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permisa, trebuie plecat de la problema propriu-zisa, algoritmul-programul trebuie scris in timp
polinomial, avand ca parametri marimea instantelor, nu instantele insele; in algoritmul-
programul general (se spune uniform) se introduce apoi instanta de rezolvat. Ideea este de a nu
introduce solutia unei instante particulare in algoritmul care pretinde ca rezolva problema, dar nu
face altceva decat sd furnizeze raspunsul. Chiar pentru un algoritm uniform, se limiteaza la un
timp polinomial scrierea lui, pentru a nu lucra deja la rezolvarea problemei in timpul scrierii
algoritmului care trebuie sa rezolve problema. Nimic din acestea la Adleman si in multe dintre
experimentele de calcul cu ADN prezentate dupa aceea.

La inceputurile MC, s-a ales o cale de mijloc 1n lucrdrile care propuneau solutii
polinomiale la probleme NP-complete: solutii nu neaparat uniforme, dar macar oneste, plecand
de la instante, dar cu algoritmul construit in timp polinomial. Au fost numite solutii semi-
uniforme. Dar acum apar problemele: cum arata clasele de complexitate definite semi-uniform si,
mai ales, cum se situeaza ele in raport cu clasele de complexitate clasice? Evident, clasele semi-
uniforme sunt mai largi decat cele uniforme. Sunt ele strict mai largi? Interesant este ca s-au
obtinut raspunsuri de ambele tipuri: coincidentd sau incluziune strictd, depinzand de definitia
claselor avute in vedere. Nu insist, lucrurile devin prea tehnice.

Numai c¢d mai apar multe alte probleme.

Creierul (si ficatul, si alte organe sau tesuturi) are un numar imens de celule, nu toate
functionand in acelasi timp (cel putin asa se spunea acum o vreme). Cand apare o solicitare, o
problema pentru creier, o substantd mai greu de procesat, pentru ficat, sunt mobilizate multe alte
celule. Putem folosi o asemenea strategie in informatica, plecand de la resurse pre-calculate, de
dimensiuni arbitrare, fara ,,prea multa” informatie stocatda, pentru a nu putea ascunde acolo
solutia pre-calculata a problemei, activind apoi ,,calculatorul” pe masura dificultatii problemei
de rezolvat? Ideea a fost urmata in contextul sistemelor SNP, unde divizarea de celule/neuroni nu
pare a fi biologic prea justificatd, dar este natural sd plecam de la o retea arbitrar de larga de
neuroni, datd dinainte, fara spike-uri in interior, introducem problema de rezolvat, codificata
adecvat, intr-un numar mic de neuroni, iar reteaua se activeaza atit cat este necesar pentru
rezolvarea problemei si ne furnizeaza rezultatul. Si aici lipsesc dezvoltarile teoretice: cand putem
spune ca resursele de plecare sunt pre-calculate onest, nu contin prea multa informatie, cum ar
putea arata clasele de complexitate aferente, cum se compara ele cu clasele existente? Poate si
mai interesant: se poate folosi internetul ca resursd pre-calculati, de marime arbitrard? Intr-un
anume sens, el este deja folosit — ca in proiectul SETI i, probabil, in altele.

Mai departe: algoritmii considerati in teoria complexitatii sunt deterministi, ceea ce se
intampla intr-o eprubetd sau intr-o celuld vie numai determinist nu este. Dar, rezultatul este fie
,de Incredere”, obtinut cu o probabilitate apropiata de 1 (Adleman a folosit suficient de multe
molecule de ADN pentru a fi ,,sigur” ca toate drumurile din graf sunt generate in prima faza a
experimentului), fie calculul, chiar nedeterminist desfasurandu-se, este confluent, cu doua
variante: confluent in sens tare, adica, dupa o faza nedeterminista, calculul converge spre o
configuratie unica, de la care continud determinist, fie confluent in sens slab, logic, adica,
indiferent de calea aleasa nedeterminist, toate rispunsurile care pot fi obtinute sunt identice. In
MC, majoritatea solutiilor au fost initial semi-uniforme confluente (in sens tare sau slab), a urmat
o perioada a solutiilor uniforme si confluente, ajungandu-se in cele din urma la solutii uniforme
si deterministe. In orice caz, apare si aici o provocare pentru teoria complexitatii, clarificarea
relatiei dintre clasele de complexitate definite folosind solutii nedeterministe, confluente (in cele
doua sensuri) si deterministe.
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11. Toate acestea sunt provocari pentru teorie — nu lipsite insd de interpretari si de
eventuale urmari practice. Sa ne referim si la unele aspecte mult mai ,terestre”, cel pufin in
aparentd. S& comparam programele de calculator, asa cum le concepem de obicei, ca secvente
bine organizate de instructiuni, cu o ordine precisa a executarii lor, eventual cu ordinea
controlatd prin etichete, salturi, instructiuni conditionale, cicluri. Cu totul altceva decat in
desfasurarea ,,programelor” biochimice dintr-o celuld, unde sunt prezente molecule, sub forma
de multiseturi, si care pot reactiona-evolua prin intermediul unor reactii posibile. in locul unei
secvente de instructiuni, avem de a face cu o multime de reactii, una neordonata, neorganizata in
vreun fel, care se aplica ,,datelor” (moleculelor) in mod concurential, o reactie posibild in
competitie cu alte reactii posibile In cautarea de molecule, cu mai multe reactii desfasurandu-se
simultan, daca exista suficienti reactanti si dacd sunt intrunite anumite conditii (temperatura,
aciditate, salinitate, prezenta unor catalizatori sau enzime promotoare, absenta unor inhibitori
etc.). Apar probabilitati, coeficienti stoichiometrici, care prezic-controleaza frecventa aplicarii
reactiilor, In functie de numarul reactantilor si de conditiile de reactie, apare dependenta de
promotori-inhibitori, dar deloc precisa inlantuire dintr-un program in Algol-Fortran-Pascal-Basic
sau mai din zilele noastre. Intr-un anume sens, functionarea unei celule este mai apropiata de
functionarea unei gramatici Chomsky decat de functionarea unui automat, a unei masini Turing,
unde starile controleaza ordinea instructiunilor folosite, pand la identificarea unica, in cazul
determinist. Se poate invata ceva de aici, cel putin interesant, daca nu si util, pentru informatica?

La fel, intr-un tesut sau organ, cu atat mai mult intr-o populatie de bacterii, apare un mod
de functionare ,,in comunitate”, care nu seamana deloc cu functionarea unei multimi de
procesoare puse sa lucreze in paralel. Paralelismul din biologie nu este total, procesele nu sunt
perfect sincronizate, chiar daca exista ,,ceasuri” biologice destul de precise, alternanta zi-noapte
si ciclul anotimpurilor. Bacteriologii inca nu inteleg complet modul in care bacteriile realizeaza
asa-numitul quorum sensing, comunicarea ,,tacuta”, premergatoare atingerii unui prag dincolo de
care bacteriile devin agresive. Se vorbeste in informatica despre calcul asincron, despre
calculatoare amorfe, dar natura are pasi seriosi nainte in aceste directii.

In incheiere, un alt aspect de tot interesul (practic): cine calculeazi in experimentul lui
Adleman (s1 in multe altele similare), cine este calculatorul? Moleculele de ADN sau... Adleman
insusi, biochimistul, omul? Fara interventia omului, moleculele nu vor face ceea ce se asteapta
de la ele, nu vor face mai nimic. E adevarat, un sistem robotizat 1-ar putea inlocui pe om.
,»Calculatorul” este, In acest context, un complex, un hibrid, asa cum este plauzibil sa arate
calculatorul viitorului.

12. Desigur, mai sunt si alte mirdri-uimiri care ar merita mentionate. La ADN nu am
trecut de structura primard, nici la canalele proteice nu am amintit ca forma joaca un rol foarte
important, cuplarea potrivita intre suprafete este crucialda in multe procese de simport/antiport.
De altfel, se pot concepe calcule bazate pe potrivirea unor forme (computing by shapes), un fel
de joc de puzzle cu anumite reguli si restrictii, din nou universal, si care poate avea si
»~implementari” (pur teoretice deocamdata, de aici ghilimelele) In termeni de biochimia ADN-
ului.

La fel, la nivelul creierului mai sunt multe de discutat. O ipotezad veche spune ca exista
doua parti ale creierului, una constientd, controlabild, si una sub/inconstientd; prima trimite
probleme celei de a doua, a doua propune solutii, pe care cortexul le analizeaza si, daca sunt
satisfacatoare, problema este rezolvata, daca nu, este impinsa din nou spre partea subconstienta si
asa mai departe. Avem un dialog intre o componentd deterministd si una nedeterministd, ceva
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iarasi inedit pentru informaticd. Se poate macar modela aceastd presupusd functionare a
creierului, de pilda, in termeni de sisteme SNP? Are informatica ceva de invatat, eventual de
folosit, de aici? (Sa nu uitdm ca NP este clasa problemelor pentru care putem valida in timp
polinomial o solutie propusa nedeterminist, fard a considera vreo durata pentru ,,ghicirea”
solutiei, prin urmare, un ,,bi-automat determinist/nedeterminist”, cu componenta nedeterminista
lucrand in no time, ar putea fi de mare interes practic.)

Apropo de invatare: adaptarea, evolutia, invatarea sunt locuri comune in biologie,
aproape absente din tehnologia hardware, dar cu invatarea, cel putin, prezenta intim in calculul
neural, ramura a bio-informaticii. Chiar daca genul de invatare de aici pare reductionist, limitat
la determinarea unor coeficienti numerici (ponderi) pe sinapse intre ,,neuroni” de o forma foarte
abstractd, abordarea se dovedeste surprinzitor de eficientd, insotind rezultatele neasteptat de
bune pe care un alt domeniu al bio-informaticii, calculul evolutiv, le are — fara a se putea
sustrage teoremelor de tip no free lunch. Iar de curand, calculul neural a repurtat un succes
istoric: unul dintre cei mai buni jucatori de GO din lume a fost invins, in martie 2016, de
AlphaGO, un..., un... aici e o problema, pentru ca nu e un program, nu e un calculator (asa cum
s-a Intdmplat, cu exact 20 de ani in urma, cu Iinfrangerea lui Kasparov la sah). De data aceasta, pe
mii de calculatoare au fost memorate milioane de partide de GO ale unor jucatori umani, un
program bazat pe calcul neural a invatat din aceste partide, apoi si jucand cu sine insusi, si 1-a
invins pe campionul sud-coreean Lee Sedol, 9 dan. Isprava apartine unei echipe de la Google,
detaliu semnificativ, pentru ca este pus in lucru si un procedeu de cautare rapida prin miile de
calculatoare. Realizarea este remarcabila, tindnd seama ca multa vreme s-a spus ca GO-ul este
provocarea ultima pentru inteligenta artificiala. O bariera deja depdsitd. Marturisesc cd ma
asteptam la un entuziasm mai mare in comunitatea informatica in urma acestui eveniment.

Evident, provocarea care urmeaza este extinderea strategiei folosite de AlphaGO la alte
domenii si sunt convins ca se lucreaza la asa ceva.

Nu mai continui, sunt sigur ca si cititorul are mirarile-uimirile sale n fata biologiei si a
relatiilor ei cu alte discipline, de la inginerie la informatici. in orice caz, progresele in aceastd
arie, a colaborarii biologiei cu informatica mai ales, nu trebuie subestimate...
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Institutul de Matematica al Academiei Romane, Bucuresti; in decembrie 2015 s-a pensionat.

Activitate

e Domenii de cercetare: teoria limbajelor formale si teoria automatelor, sisteme de
gramatici, calculabilitate pe baza de ADN, calcul membranar/celular (initiatorul domeniului;
sistemele de membrane sunt numite P sisteme si peste 500 de cercetatori, din peste 25 de tari,
au contributii la acest domeniu), limbaje si gramatici pattern, combinatorica pe cuvinte,
cercetari operationale (decizii multicriteriale, agregarea indicatorilor), semiotica, inteligenta
artificiald, lingvistica computationala.

e  Cinci monografii de informatica teoretica publicate in limba roméana si sase in limba
englezd, patru dintre ele n colaborare (la Springer-Verlag, 1989 si 1998, Gordon and Breach,
1994, Taylor and Francis, 2000), cea de a cincea la Kluwer Academic Publ., 1997, si a sasea
la Springer-Verlag, 2002; editor si in multe cazuri co-autor a peste 60 de volume colective si
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peste 30 de numere speciale de reviste; co-autor a cinci capitole in Handbook of Formal
Languages (G. Rozenberg, A. Salomaa, eds.), Springer-Verlag, 1997; editor si (co)autor a
cinci capitole in Oxford Handbook of Membrane Computing (Gh. Paun, G. Rozenberg, A.
Salomaa, eds.), 2010.

e Peste 550 de articole (aproape 250 dintre ele fiind publicate in reviste indexate
ISI) de informatica teoreticd (in special teoria limbajelor formale, DNA computing, si
membrane computing), publicate in reviste de specialitate (peste 35 dintre ele indexate ISI);
unele dintre aceste articole sunt scrise n colaborare (in total, peste 100 de colaboratori, incluzand
nume importante, precum A. Salomaa, G. Rozenberg, A. Ehrenfeucht, S. Marcus, J. Dassow, M.
Novotny, E. Csuhaj-Varju, J. Kelemen, M. Ito, T. Yokomori, R. Freund, T. Head, G. Mauri, P.
Mussio, F. Levialdi, V. Manca, M.J. Perez-Jimenez, A. Di Nola, N. Krasnogor, etc.)

e Peste 75 de rapoarte tehnice ale unor universitati din Germania, Olanda, Spania,
Franta, Noua Zeelanda, Finlanda, Slovacia, Cehia, Italia, Canada.
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proiectul Models of Distributed Computability al Academiei Ungare si (din 1996) la proiectul
Multi-agent Systems and Rough Set Theory Models al Academiei Poloneze, membru fondator
al EMCC (European Molecular Computing Consortium), 1999, coordonatorul echipelor
romane participante la acest consortiu si la un Proiect NATO (alaturi de Franta, Canada,
USA, Moldova), coordonatorul echipei romane participante la proiectul MolCoNet
(Molecular Computing Network), finantat de Comunitatea Europeana, 2001-2004 (alaturi de
alte 11 tari din Europa), director al proiectului CNCSIS BioMAT al IMAR Bucuresti (2006—
2008), membru in echipele de cercetare ale mai multor proiecte spaniole (finantate de
guvernul central sau de guvernele locale, catalan sau andaluz) sau ale IMAR Bucuresti.

Ecou international

e (Citat in peste 17.000 de lucrari cunoscute (in jur de jumdtate dintre ele fiind
publicate in reviste indexate ISI) ale unor autori roméani (peste 190 la numar) si straini (peste
1.700 la numar), multi dintre ei fiind bine cunoscuti in informatica teoretica: Y. Matyiasevich,
A. Salomaa, G. Rozenberg, A. Ehrenfeucht, M. Hagyia, J. Kral, J. Berstel, J. Beauquier, B.
Rozoy, J. Dassow, M. Novotny, R. Freund, P.R.J. Asveld, I.M. Havel, R. Siromoney, K.G.
Subramanian, F. Urbanek, E. Csuhaj-Varju, J. Kelemen, A. Kelemenova, J. Hromkovic, M.
Latteux, M. Clerbout, E. Makinen, N. Nirmal, H.C.M. Kleijn, Al. Meduna, CC. Squier, Z.
Tuza, X.M. Nguyen, F.J. Brandenburg, J. Kari, V. Niemi, H. Fernau, J. Shallit, D. Watjen, A.
Lepisto, A. Carpi, T. Harju, M. Jantzen, H. Bordihn, D. Raz, J. Honkala, T. Yokomori, G.
Mauri, M. Katsura, V. Manca, K. Krithivasan, J. Reif, M. Margenstern, J. Goldstine, Y.
Rogozhin, H. Tanaka, M. Conrad, S. Crespi Reghizzi, M.J. Perez-Jimenez, D. Wotschke, A.
Obtulowicz, M. Holcombe, O. Ibarra, O. Ecegioglu, C. Teuscher, J. Karhumaki, L. Cardelli,
E. Shapiro, J. Wiedermann, E. Moriya, C. Rossello, K. Ueda, S.G. Akl etc.

e Numeroase articole au avut un impact important. De pilda, lucrarea In care se
introduce calculul membranar este citata in peste 2000 de locuri si a fost consemnata ca ,,fast
breaking paper” de catre ISI (Institute for Scientific Information, Philadelphia, SUA; a se vedea
http://esi-topics.com, February 2003), iar in listele celor mai citate lucrari de informatica,
intocmite periodic de acelasi ISI, lucrarea a aparut de mai multe ori pe pozitii intre 100 si 200
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(de regula, listele contin Intre 1.500 si 2.000 de lucrari); in octombrie 2003, o a doua lucrare
din domeniul calculului cu membrane, scrisa in colaborare cu A. Paun, a fost consemnata de
ISI ca ,,the citation leader in the category of Emergent Research Front in Computer Science:
Membrane Computing”. Pentru trei lucrari despre calculul cu membrane, in 2005 a primit de
la ISI scrisori cu urmatorul continut: Congratulations, G. Paun! Since 2000, you have been
cited ... times for your article... This means that the number of citations your article received
places it in the top 1% within its field according to ,, Essential Science Indicators”. Your work
is highly influential, and is making a significant impact among your colleagues in your field
of study. Congratulations on your extraordinary career accomplishment!

e In martie 2007, in pagina web a ISI, la ,,Essential Science Indicators™, la rubrica
,,Highly cited papers (last 10 years)”, erau mentionate 4 lucrari ale lui Gh. Paun. Pe aceasta
baza, in ,,Scientist rankings in computer science” autorul aparea pe pozitia 83 (din 2.101 de
informaticieni luati in seama de ISI), cea mai inaltd pozitie ocupatd de un roman, din tard sau
din straindtate, din aceasta listd; in lunile ulterioare Gh. Paun a fluctuat pe pozitii intre 60 si
80 1n aceasta lista.

e In februarie 2009, Gh. Piun a fost inclus de ISI in categoria Highly Cited
Scientists, ceea ce inseamna situarea intre cei mai citati 0.5% dintre toti autorii de lucrari de
informatica din lume (vezi http://isihighlycited.com); este singurul informatician roman inclus
in aceasta categorie (si al doilea roman in general, alaturi de un chimist).

e  Carti la care este autor sau coautor au fost traduse in japoneza, chineza si rusa.

Impact asupra domeniului

e Co-fondator al teoriei sistemelor de gramatici, o ramurd a teoriei limbajelor
formale intens studiatd in Romania, Ungaria, Germania, Slovacia, Finlanda, Olanda, Austria,
USA, Polonia, Cehia, Spania, Japonia, Canada, Italia, Franta; co-initiator al studiului
secventelor infinite auto-generate numite secvente Paun-Salomaa; inventator al gramaticilor
cu valente, studiate in Romania, Germania, Spania; rezultate de baza privind universalitatea
puterii de calcul a operatiei de splicing, specifica recombinarii DNA-ului, si a altor operatii
implicate in calculabilitatea moleculara (sticking, insertion-deletion), autor sau co-autor a
peste cincisprezece modele universale de calcul pe baza de ADN, printre care automatele
Watson-Crick, sistemele ,,sticker” si cele de insertie-stergere, studiate ulterior de cercetdtori
din Romania, Ungaria, Cehia, Germania, Olanda, Italia, Japonia, Noua Zeelanda, Spania,
Franta, Moldova, Grecia, initiatorul abordarii calculului ,,prin sculptare”, potrivit calculului cu
ADN si care poate identifica limbaje care nu sunt calculabile Turing; contributii fundamentale
la studiul gramaticilor contextuale Marcus; o serie de extensiuni si variante introduse de Gh.
Paun (uneori in colaborare cu cercetatori din Vietnam, Romania, Olanda, Finlanda, Spania)
sunt acum centrale in aceasta arie.

e Initiatorul calculului membranar, de inspiratie biochimica (un nume mai potrivit
este ,,calcul celular”), care a atras atenfia a numerosi cercetatori din Romania, Austria,
Olanda, Germania, Finlanda, Japonia, Anglia, Canada, Ungaria, India, Italia, Spania, Cehia,
SUA, Polonia, Franta, Moldova, China, Elvetia, Australia, Noua Zeelanda, Filipine, Malaezia,
Taiwan etc.; sistemele de membrane sunt curent numite P sisteme; existd peste 3.000 de
lucrari in acest domeniu (in jur de 60 de volume colective, peste 85 de teze de doctorat), cu
peste 500 de (co)autori, iar la Viena existd si o pagind web dedicatd P sistemelor,
http://ppage.psystems.eu; doctorate in domeniu au fost sustinute la Madras, Milano, Viena,
Leiden, London-Ontario, Madrid, Tarragona, Sevilla, Tokyo, Bucuresti, lasi, Pitesti,
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Sheffield, Palma de Mallorca, Auckland, Wuhan, Chengdu, Budapesta, Jena, Chisinau, Opava
etc. Anual au loc trei intilniri internationale dedicate P sistemelor, Conference on
Membrane Computing (din 2000 pana in 2009, Workshop on Membrane Computing si
Brainstorming Week on Membrane Computing (din 2003), iar din 2012 se organizeaza anual
si Asian Conference on Membrane Computing. Mai multe alte conferinte au calculul cu
membrane indicat explicit in domeniul lor de interes.

In 2016 a fost infiintatd International Membrane Computing Society, IMCS, cu
sediul in China; Gh. Paun este presedinte de onoare al IMCS (si editorul Bulletin of IMCS,
http://membranecomputing.net/IMCSBulletin/ ).

Formare de scoli

e Initiatorul unei adevarate scoli europene de computabilitate pe baza de ADN,
multi cercetdtori din Romania (V. Mitrana, L. Ilie, V. Mihalache, Al. Mateescu), Ungaria (E.
Csuhaj-Varju, G. Vaszil), Austria (R. Freund, F. Freund, M. Oswald), Spania (C. Martin-
Vide, A. Rodriguez-Paton), Olanda (G. Rozenberg, H.J. Hoogeboom, N. van Vugt), Finlanda
(A. Salomaa) realizand primele lor lucrari in acest domeniu in colaborare cu Gh. Paun sau sub
influenta sa; cercetatori din Italia, India, Japonia, Canada, USA, Finlanda, Spania, Noua
Zeelanda, Franta, Germania, Moldova etc. lucreazd nemijlocit asupra unor modele de
calculabilitate moleculara (co)inventate de Gh. Paun.

e Numeroase teze de master si de doctorat au fost sustinute Tn multe tari asupra
gramaticilor contextuale, sistemelor de gramatici, calculabilitatii moleculare, continuand idei
si probleme lansate de Gh. Paun.

e De unele dintre problemele formulate de Gh. Paun s-au ocupat autori bine-
cunoscuti, ca: J. Berstel, L. Boasson, J. Beauquier, B. Rozoy, P.R.J. Asveld, F. Urbanek, J.
Dassow, M. Latteux, M. Clerbout, C.C. Squier, Z. Tuza, J. Cassaigne, S. Schwer, P. Seebold,
E. Makinen, F.J. Brandenburg, A. Lepisto, A. Carpi, J. Kari, V. Niemi, D. Hauschildt, M.
Jantzen, D. Raz, D. Pixton, G. Mauri, CIl. Ferretti, K. Khrithivasan, R. Freund, M.
Margenstern, Y. Rogozhin, H.J. Hoogeboom, A. Obtulowicz etc., precum si mai multi
romani.

e Coordonator al mai multor lucrdri de diploma, indrumare in cercetare a mai
multor studenti si tineri informaticieni, colaborare cu multi doctoranzi si cercetatori,
formatorul unei scoli romanesti de limbaje formale cu afirmare internationala. Mai multi
doctoranzi de la Universitatea din Sevilla, Spania (Matteo Cavaliere, Agustin Riscos-Nunez,
Tseren Onolt-Isdorj) au primit, in trei ani consecutivi, premiul pentru cea mai buna teza de
doctorat in informatica realizatd la Sevilla In anul respectiv.

e Membru referent in comisii de doctorat sau de promovare universitara in
Romania, Ungaria, Finlanda, Slovacia, Austria, Spania, Noua Zeelanda, Olanda, Republica
Moldova.

Recunoastere internationala

e Invitatii (repetate) la universitati si institute de cercetare din Ungaria, Cehia,
Slovacia, Germania, Finlanda, Franta, Japonia, Olanda, Austria, Spania, USA, Canada,
Polonia, Italia, Grecia, China etc., incheiate cu colaborari fructuoase cu cercetatori locali.

e Peste 120 de conferinte invitate la universitati din Magdeburg, Frankfurt,
Hamburg, Tubingen (Germania), Budapesta, Gyor (Ungaria), Brno, Praga, Opava (Cehia),
Bratislava (Slovacia), Tarragona, Barcelona, Madrid, Sevilla (Spania), Turku, Laapeenranta
(Finlanda), Leiden (Olanda), Kyoto, Tokyo-Chiba, Tokyo-Waseda, Tokyo-Dendai, Hiroshima
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(Japonia), Paris, Lille (Franta), London (Ontario, Canada), Varsovia (Polonia), Greenvile NC,
Binghamton (USA), Milano, Roma, Brescia, Pisa, L’Aquila, Siena, Palermo, Verona (Italia),
Xanthi (Grecia); profesor invitat la Universitatea Tehnicd din Viena (Austria), Centrul de
Informatica din Turku (Finlanda), Universitatea Rovira 1 Virgili din Tarragona (Spania) si
Universitatea Politehnica din Madrid (Spania), Centrul Banach al Academiei Poloneze de
Stiinte (Polonia), Singapore si Malayezia, Academia Ungara, universiati din Wuhan, Beijing,
Chengdu (China) etc.

e Bursa Humboldt, intre 1 mai 1992 si 31 iulie 1993, la Universitatea din
Magdeburg, Germania, cu continuare in iulie-august 1999; numeroase burse de cercetare in
Franta, Finlanda, Spania, Olanda; bursd Ramon y Cajal (2001-2006), inceputa la Tarragona si
continutd la Sevilla, Spania; liderul unui proiect de excelentd ,,cu cercetator de valoare
recunoscuta international”, finantat de Guvernul Andaluz, la Sevilla, Spania (2009-2014).

e Membru al comitetelor de program a peste 120 de conferinte internationale,
organizator al simpozioanelor Artificial Life: Grammatical Models (Mangalia, 1994), Molec-
ular Computing (Mangalia, 1997), primele intalniri din Europa dedicate acestor subiecte,
Multiset Processing (Curtea de Arges, 2000), Membrane Computing (Curtea de Arges 2001,
2002, 2009, Tarragona 2003, Milano 2004, Viena 2005, Leiden 2006, Salonic 2007,
Edinburgh 2008, Jena 2010, Fontainebleau 2011, Budapesta 2012, Chisinau 2013, Praga
2014, Valencia 2015, Milano 2016); initiatorul si organizatorul principal al seriei
Brainstorming Week on Membrane Computing (Tarragona 2003, Sevilla 2004-2016);
membru al comitetului de initiativa (steering committee) al conferintelor Developments in
Language Theory, Universal Machines and Computations si DNA Based Computing, al
workshopurilor Grammar Systems si Descriptional Complexity in Formal Systems.

e Participare cu comunicari la peste 120 de intalniri internationale, dintre care
jumatate au fost conferinte plenare sau invitate (invited speaker).

Membru (uneori, pentru diferite perioade) in colectivul de redactie al revistelor:
Seria Matematica-Informatica a Analelor Universitatii din Bucuresti; Seria Matematica-
Informatica a Analelor Universitatii Al1. Cuza din lasi; Seria Matematica-Informatica a
Analelor Universitatii din Oradea; Journal of Universal Computer Science (Springer-Verlag) —
revista cotatda ISI; Journal of Computing and Informatics, fosta Computers and Artificial
Intelligence, Academia Slovaca, Bratislava, Acta Cybernetica, Universitatea din Szeged,
Ungaria; Journal of Automata, Languages, and Combinatorics, Universitatea din Magdeburg,
Germania; Grammars, Kluwer Academic Publishing; Fundamenta Informaticae, Academia
Poloneza, Varsovia — cotata ISI; Romanian Journal of Information Science and Technology,
Academia Roméana (,,executiv editor” din 1998 pana in 2003) — revista cotatd ISI; Computer
Science Journal of Moldova, Academia Moldovei, Chisindu; International Journal of
Foundations of Computer Science (World Scientific) — cotata ISI; International Journal of
Computer Mathematics (Gordon and Breach) — associate editor 2002-2005 — cotata ISI; Natural
Computing. An International Journal (Springer-Verlag) — cotata ISI; Soft Computing (Springer)
— Area editor (DNA and membrane computing) — cotata ISI; BioSystems (Elsevier) — cotata ISI;
Theoretical Computer Science. Natural Computing Series (Elsevier) — cotata ISI; International
Journal of Unconventional Computing; New Generation Computing (Springer si Omsha-
Japonia) — cotata ISI; Progress in Natural Science (Elsevier and Science in China Press) — cotata
ISI; Economic Computation and Economic Cybernetics Studies and Research (ASE Bucuresti);
International Journal of Computers, Communication, and Control, Univ. Oradea — cotata ISI.
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Premii, titluri, membru al unor organizatii profesionale

e Premiul ,,Gheorghe Lazar”, al Academiei Romane, in anul 1983.

e Nominalizat pentru Premiul de Excelenta in Cultura Romaneasca, editia I, 1999.

e Membru, pentru diferite perioade, al Societatii Americane de Matematica, al
Societatii Romane de Matematica si al Societatii Romane de Informatica.

e Din 1991, membru al Consiliului de conducere al Asociatieci Europene de
Informatica Teoretica (EATCS), reales in 1994, 1997 si 2000.

e Invitat pentru a deveni membru al IEEE-USA si al AAAS (American Association
for the Advancement of Science)-USA.

e Doctor Honoris Causa si membru de onoare al Academiei Internationale de
Informatizare de pe langa ONU, filiala Chisindu, din 1998.

e Honorary visiting professor al HUST (Huazhong University of Science and
Technology), Wuhan, China, din 2005.

e Doctor Honoris Causa al Universitatii Sileziene din Opava, Cehia, din 2008.

e Membru al Academiei Europei (Academia Europaea, www.acadeuro.org) din
aprilie 2006.

e Membru al International Academy of Mathematical Chemistry, din 2010.

e Doctor Honoris Causa al Universitatii din Pitesti, din 2010.

¢ Premiul anual de informatica ,,Gr.C. Moisil” al ASE Bucuresti (2009).

e Premiul ,,Gr.C. Moisil” acordat de Marea Loja Nationald a Romaniei (2011).

e Oscarul Romanesc de Excelenta, Sectiunea Stiinta, acordat de Fundatia pentru
Tineret si Episcopia Alexandria (2012)

e Doctor Honoris Causa al Universitatii Agora din Oradea, din 2015.

e Honorary professor al universitatii Xihua, din Chengdu, China, din 2016.

e Ordinul National ,,Steaua Romaniei” in grad de Cavaler, 1 Decembrie 2016.

Mai multe premii ale unor reviste sau institutii de cultura din Romania.

e (etatean de onoare al orasului Curtea de Arges (in 1999), cetdtean de onoare al
Judetului Arges (in 2007), cetatean de onoare al comunei Cicanesti (in 2009).

o In decembrie 2000 a aparut la Editura Kluwer (Dordrecht, Boston, London)
volumul Where Mathematics, Computer Science, Linguistics, and Biology Meet (C. Martin-
Vide, V. Mitrana, eds), cu subtitlul Essays in Honour of Gheorghe Pdaun, continand 39 de
lucrari, de 75 de autori de pe toate continentele; in 2002 a aparut la Editura Taylor and
Francis, Londra, volumul Grammars and Automata for String Processing: From
Mathematics and Computer Science to Biology, and Back (C. Martin-Vide, V. Mitrana,
eds.), care ii este, de asemenea, dedicat (volumul contine 40 de lucrari, de 69 de autori). In
2010, cu ocazia celei de-a 60-a aniversari a zilei de nastere, i s-au dedicat doud numere
speciale de reviste (International Journal of Foundations of Computer Science, 272 de
pagini, 22 de lucrari, 72 de autori, si Computer Science Journal of Moldova, 170 de pagini,
6 lucrari, 16 autori), precum si volumul Computation, Cooperation, and Life. Essays
Dedicated to Gheorghe Paun on the Occasion of His 60th Birthday, editat de J. Kelemen si
A. Kelemenova, aparut in seria Lecture Notes in Computer Science (nr. 6610) a Editurii
Springer, Germania (218 pagini, 16 lucriri, 32 de autori). In 2015 a aparut la Editura
Spandugino, Bucuresti, volumul Multidisciplinary Creativity. Homage to Gheorghe Paun on
His 65th Birthday (M. Gheorghe, I. Petre, M.J. Perez-Jimenez, G. Rozenberg, A. Salomaa,
eds.; 334 pagini, 32 de lucrari, 84 de autori).
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Activitate culturala

o Incepand din 1980, bogati activitate publicistici, rubrici in mai multe reviste
(Stiinta si Tehnica, Viata Studenteascd, Flacara-REBUS, Preuniversitaria); sase carti de
culturd stiintifica (,,popularizare”); jocuri matematice, jocuri logice in general (mai multe
carti in domeniu). Co-coordonator al seriei Biblioteca Ludica, la Editura Tehnica, Bucuresti
(1999 —2001).

e Incepand cu decembriec 1982, a introdus in Romania jocul GO; a avut primele
rubrici, a scris primul manual, s-a ocupat de producerea de jocuri, a infiintat primele cluburi si
cercuri de GO din tara (cu exceptia unui cerc care a functionat la Timisoara, de prin anii *50 ai
secolului trecut); presedinte al Federatiei Romane de GO intre 1990 si 1992.

e Ca scriitor, a debutat in Stiinta si Tehnica si SLAST, la inceputul anilor 80, iar
editorial in 1984, cu volumul de povestiri Sfera paraleld, Ed. Albatros. Peste 35 de povestiri
publicate in periodice intre 1981 si 1989. Este membru al Uniunii Scriitorilor din Roméania din
1990 (recomandari de la Alex Stefanescu, Tudor Octavian si acad. Solomon Marcus).

e Pe langd mai multele carti publicate in tard (trei volume de povestiri, cinci
romane, patru volume de poezie, volume de eseuri, memorii, prezentare de carte, epigrame),
i-au fost traduse carti in engleza si maghiara (romanul O mie noud sute noudzeci §i patru),
italiana (romanul Lotta), franceza si spaniold (poeme). Povestiri i-au fost traduse in engleza,
maghiara, bulgara.

e Fondator si organizator al Clubului Iubitorilor de Culturad din Curtea de Arges (din
decembrie 2005), cu activitate lunara, cu invitati din tard si strdindtate (artisti plastici,
scriitori, filosofi, muzicieni); a editat anual Cronica acestui club.

e Auscris despre activitatea literara a lui Gh. Paun: Solomon Marcus, Cornel Robu,
Mihai Coman, Alexandru Mironov, Victor Nitd, Voicu Bugariu, Mircea M. Tomus, Tudor
Octavian, Liviu Hotinceanu, Alexandru Boiu, Voicu A. David, lon Hobana, loan T. Morar,
George Arion, Victoria Milescu, Paul Schveiger, Maria Diana Popescu, Augustin Doman,
Al. Th. Ionescu, Alex Stefanescu, Marin lonitd, Mona Valceanu, Denisa Popescu, Florian
Copcea, Florentin Popescu, Vasile Ghitescu, George Baciu, Elisaveta Novac, lon C. Stefan,
Victor Sterom, Gyorfi-Deak Gyorgy, M. Neagoe, Paula Romanescu, Dinu Mirea, Virgil
Serbu Cisteianu, Petru Pistol, Aureliu Goci, Lina Codreanu, Maria Vaida etc.

e Mai multe premii, diplome, distinctii literar-culturale (revista Arges, consfatuiri
nationale SF, institutii culturale, simpozioane).

e Senior-editor al ziarului Arges Expres din Curtea de Arges (Www.argesexpres.ro),
unde a sustinut mai multe rubrici (,,Lumea vazuta de un matematician” si ,,Carti si autori” —
saptamanal, ,,Ghimpe de veghe” — zilnic); din ianuarie 2013 a demarat rubrica sdptamanala
,»Vedere de pe Dealul Olarilor”.

e Din decembrie 2010 conduce ca redactor-sef revista de cultura Curtea de la Arges
(tiparita, dar si disponibila la adresa web www.curteadelaarges.ro), la care semneaza nume
mari ale culturii romanesti, din tara si din lume (aproape lunar, si din Chisinau).

Monografii originale de informatica (teoretica)
1. Mecanisme generative ale proceselor economice, Editura Tehnica, Bucuresti,
1980.
2. Gramatici matriciale, Editura Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1981.
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3. Gramatici contextuale, Editura Academiei, Bucuresti, 1982.

4. Probleme actuale in teoria limbajelor formale, Editura Stiintifica si Enciclopedica,
Bucuresti, 1984.

5. Paradoxurile clasamentelor, Editura Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1987.

6. (in colaborare cu J. Dassow, Germania) Regulated Rewriting in Formal Language
Theory, Akademie-Verlag, Berlin, 1989, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1989.

7. (in colaborare cu E. Csuhaj-Varju, Ungaria; J. Dassow, Germania; J. Kelemen,
Cehoslovacia) Grammar Systems. A Grammatical Approach to Distribution and
Cooperation, Gordon and Breach, seria Topics in Computer Mathematics, London, 1994.

8. Marcus Contextual Grammars, Kluwer, Boston, Dordrecht, London, 1997.

9. (in colaborare cu G. Rozenberg, A. Salomaa) DNA Computing. New Computing
Paradigms, Springer-Verlag, Heidelberg, 1998, Springer-Verlag, Tokyo, 1999 (traducere in
japoneza), Mir, Moscova, 2004 (traducere in rusd), Tsinghua Univ. Press, Beijing, 2004
(traducere in chineza).

10. (in colaborare cu C. Calude) Computing with Cells and Atoms. An Introduction to
Quantum, DNA and Membrane Computing, Francis and Taylor, London, 2000.

11. Membrane Computing. An Introduction, Springer-Verlag, Berlin, 2002 (tradusa in
chineza in 2012).

Carti de cultura stiintifica

1. (in colaborare cu C. Calude) Modelul matematic — instrument si punct de vedere,
Editura Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1982.

2. Din spectacolul matematicii, Editura Albatros, Bucuresti, 1983.

3. Intre matematica si jocuri, Editura Albatros, Bucuresti, 1986; reeditata sub titlul
Jocuri i matematica, vol. 1, la Editura Tehnica, Bucuresti, 2000.

4. Matematica? Un spectacol!, Editura Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1988.

5. Jocuri si matematica, vol. 11, Editura Tehnica, Bucuresti, 2000.

6. Jocuri si matematica, vol. 111, Ed. Tehnica, Bucuresti, 2001.

Carti literare

1. Sfera paralela, Editura Albatros, Bucuresti, 1984 (povestiri).

2. Generoasele cercuri, Editura Albatros, Bucuresti, 1989 (povestiri).

3. O mie noua sute noudzeci si patru, Editura Ecce Homo, Bucuresti, 1993 (roman;
traducere in engleza, Nineteen Ninety-Four, or The Changeless Change, Minerva Press,
Londra, 1997, si in maghiara, 1994. Avagy a valtozds, amely nem vdltoztat semmit, Ed. Pont
Kiado, Budapesta, 2008).

4. Oglinzi miscatoare, Editura Scripta, Bucuresti, 1994 (roman).

5. Hotel Anghila, Editura Scripta, Bucuresti, 1994 (roman).

6. Nemiloasele cercuri, Editura Mesterul Manole, Curtea de Arges, 2004 (povestiri,
selectie din Sfera paralela si Generoasele cercuri).

7. Lotta, Editura Paralela 45, Pitesti, 2005 (roman; traducere in italiand in 2013).

8. Ultima sauna, Editura Dacpress, Curtea de Arges, 2006 (roman).

9. Inscriptii pe un bilet de tren, Editura Fundatiei Orient-Occident, Bucuresti, 2007
(poeme in proza).

10. Teama de toamna, Editura Tiparg, Pitesti, 2009 (versuri).

11. De-a viata, Editura Tiparg, Pitesti, 2009 (versuri).
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12. Haina arlechinului/L’habit de [’arlequin, Editura Tiparg, Pitesti, 2009 (volum
bilingv, romano-francez, selectie din volumele anterioare si traducere de Paula Romanescu).

14. Guadalquiviria, Editura Vergiliu, Bucuresti, 2009 (versuri, volum bilingv,
romano-spaniol, cu traducerea in limba spaniold de Maria Calleya).

15. Lumea vazuta de un matematician, Editura Arefeana, Bucuresti, 2009 (eseurt).

16. Privind peste umar. Memorii premature, Editura Tiparg, Pitesti, 2010.

17. Cactus de veghe, Editura Tiparg, Pitesti, 2011 (epigrame, impreuna cu caricaturi
de Cucu Ureche).

18. Carti si autori, Editura Tiparg, Pitesti, 2012 (cronici de carte).

19. De trecere i petrecere, Editura Tiparg, Pitesti, 2013 (versuri).

20. Vedere de pe Dealul Olarilor, Editura Ars Docendi, Bucuresti, 2014 (tablete
critic-umoristice).

21. Cactus de veghe Il, Editura Tiparg, Pitesti, 2014 (epigrame, impreuna cu
caricaturi de Cucu Ureche).

22. Vedere de pe Dealul Olarilor 11, Ed. Ars Docendi, Bucuresti, 2016 (tablete critic-
umoristice).

23. Cactus de veghe Il1, Editura Tiparg, Pitesti, 2016 (epigrame, impreuna cu
caricaturi de Cucu Ureche).

Carti de jocuri logice:
1. Initiere in GO, Recoop, Bucuresti, 1985 (editia a doua — 1986, editia a treia —
1988, editia a patra, la Editura Tehnica, Bucuresti — 2000).
2. Solutii pentru 50 de jocuri logice solitare, Recoop, Bucuresti, 1987 (editia a doua

—1989).
3. 250 de probleme de GO, Recoop, Bucuresti, 1987 (editia a doua — 1989).
4. Cartea jocurilor (coordonator si coautor), Recoop, Bucuresti, 1988.
5. Jocuri logice competitive, Editura Sport-Turism, Bucuresti, 1989.
6. (in colaborare cu I. Diamandi) 40 de jocuri in BASIC, Recoop, Bucuresti, 1993.
7. Teoria chibritului. 234,5 probleme logico-distractive, Editura Tehnica, Bucuresti,
1999.

8. Logica distractiva. 256 de probleme, Editura Tehnica, Bucuresti, 2000.

9. Jocuri cu carti, Editura Tehnica, Bucuresti, 2000.

10. Printre fratii mai mici ai GO-ului. Cinci-in-rdand, GO-Moku, Renju, Pente, Ed.
Limes, Cluj-Napoca, 2010.

Carti (de informatica-matematica) editate

1. Mathematical Aspects of Natural and Formal Languages, World Scientific
Publishing, Singapore, 1994 (492 + x pagini).

2. Mathematical Linguistics and Related Topics, Editura Academiei Romane, Bucuresti,
1995 (364 + xii pagini).

3. Artificial Life: Grammatical Models, The Black Sea University Press, Bucuresti,
1995 (276 + xii pagini).

4. (cu A. Salomaa) New Trends in Formal Languages: Control, Cooperation,
Combinatorics, Lecture Notes in Computer Science 1218, Springer-Verlag, Berlin, 1997 (466
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+ X pagini).

5. Computing with Bio-Molecules. Theory and Experiments, Springer-Verlag, Singapore,
1998 (358 + x pagini).

6. (cu A. Salomaa) Grammatical Models of Multi-Agent Systems, Gordon and Breach,
London, 1999 (372 + xii pagini).

7. (cu J. Karhumaki, H.A. Maurer, G. Rozenberg) Jewels are Forever, Springer-
Verlag, Berlin, 1999 (380 + xxx pagini).

8. (cu G. Ciobanu) Foundamentals of Computing Theory '99, Proceedings of the FCT
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