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Rezumat. Calculul biologic, care face parte din calculul inspirat de ratura (numit si calcul
molecular sau calcul celular), reprezinta un domeniu de cercetare interdisciplinar situat la
intersectia domeniilor informaticii, chimiei, biologiei si fizicii si ofera premise pentru evolutia
sistemelor de calcul in viitorul apropiat. Aceasta idee urmareste dezvoltarea de noi sisteme
hardware si software care sa asigure procesarea datelor la nivel atomar sau molecular in baza
principiilor biologice, chimice, electronice, fotonice sau mecanice ale celulelor vii.

Cercetarile efectuate in lucrare sunt orientate spre dezvoltarea unei paradigme pentru
modelarea si proiectarea sistemelor de luare a deciziilor bazate pe calculul biologic.
Originalitatea cercetarii constd in obtinerea de noi metode pentru modelarea si sinteza
sistemelor decizionale de diversa complexitate bazate pe reguli (de la elemente logice
elementare: SI, SAU, NU; circuite functionale: CD, DC, MUX, DMUX, Rg, Ct; pdna la
dispozitive de calcul complexe: CPU, RAM, HDD etc.).

Cuvinte Cheie: Calcul Biologic, calcul inspirat de natura, calcul celular, sistem decizional.

Introducere

Calculul biologic [1-4] face parte din calcul inspirat de natura si se referd la utilizarea
principiilor si conceptelor din biologie pentru a dezvolta algoritmi si modele pentru procesarea
datelor. Aceste modele imita procesele biologice naturale, cum ar fi evolutia, adaptarea si
comportamentul colectiv al organismelor vii, pentru a rezolva probleme complexe in domeniul
calculului si al inteligentei artificiale [5,6]. Exista o serie de paradigme si metode inspirate din
biologie, care sunt utilizate in calculul biologic, printre care pot fi mentionate: Algoritmii
genetici, Retele neurale artificiale, Algoritmi de colonii de furnici, Algoritmi de roi de albine,
Sisteme de particule si altele. Metodele mentionate ofera calculului biologic caracteristici
specifice modului de comportare a organismelor vii, asa ca:

- Algoritmi de selectie naturald, incrucisare, mutatie si evolutie - pentru a cauta solutii

optime in rezolvarea problemelor complexe;

- Modele care simuleaza structura si functionalitatea sistemului nervos biologic — pentru

a modela si simula procesele de invatare si recunoastere aplicate in creierul uman;

- Algoritmi pentru comportamentul colectiv (colonii de furnici, roi de albine si

particule) — pentru a gasi solutii eficiente in problemele de optimizare si cautare.

O alta directie de cercetare a modelelor de calcul inspirate din natura este calculul
membranar (P-Systems) care permite de a structura si ierarhiza procesele si arhitecturile de
calcul.

Modelul de calcul membranar este 0 paradigma inspirata din biologia celulelor vii, care
ofera un potential semnificativ pentru proiectarea algoritmilor de calcul paralel/concurent. Aceste
modele sunt o extensie a calculului DNA care ofera avantaje in modelarea sistemelor discrete,
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distribuite, paralele, pipeline, bazate pe seturi multiple si evolueaza prin reguli rescrise. Aceste
sisteme se bazeaza pe conceptul de procesare a datelor folosind membrane, similar organismelor
biologice care proceseaza substantele chimice prin membranele lor celulare [7-11].

Lucrarea de fata este dedicata studiului metodelor de calcul inspirate de naturd si
aplicarea acestora pentru dezvoltarea sistemelor de calcul membranar pentru luarea deciziilor in
managementul sistemelor si proceselor complexe.

Solutionarea problemei

Un P-System este un model de abstractizare a proceselor de calcul. Membranele sunt
principalele componente din structura unui P-Systems. O membrana de calcul este o unitate
logica functionala autonoma care include un set de obiecte, un set de reguli si/sau un set de alte
membrane. Membrana exterioara care interactioneaza cu mediul de activitate se mai numeste si
”membrana container”. O membrana poate sa se dizolve, si in acest caz continutul ei migreaza in
membrana din care face parte, sau sa se divizeze pastrand integral sau partial proprietatile
acesteia [7,12,13].

Logica functionala a sistemelor de calcul membranar este determinata de setul de reguli.
O regula este validatd de 0 multime de obiecte sau conditii de intrare, care fiind aplicate, sunt
consumate si produc o multime de obiecte sau conditii de iesire. In scopul excluderii unei
concurente interne o regula poate avea o prioritate fata de alte reguli (reguli dominante), astfel,
pot fi elaborate modele de calcul cognitiv cu prioritate in care regulile mai putin dominante (cu
parametri de calitate reduse) vor fi aplicate doar in conditii critice sau exceptionale [7].

Complexitatea algoritmica realizata de un sistem de calcul membranar depinde de setul
de reguli definite pentru fiecare membrana in parte si de structura topologica a acestora.
Obiectivul principal al aplicarii modelelor de calcul este distribuirea optimala a sarcinilor de
calcul pentru a obtine un proces de calcul paralel cu eficienta maximala. Pot fi definite sisteme
de calcul membranar atat cu procesare asincrona, Cat si Cu procesare sincrona.

Modelele de calcul membranar ofera posibilitatea de descriere formala si structurala a
sistemelor decizionale de complexitate diversa. De exemplu, modelarea structurilor logie si
functionale: structuri logice si procesoare specializate, sisteme de calcul reconfigurabile,
arhitecturi de calcul complexe, arhitecturi de calcul paralel si concurent, topologii de retea pentru
sisteme de calcul distribuit si Cloud.

Celulele de calcul membranar, fiind considerate sisteme cu inteligentd artificiala,
implementeaza in calitate de reguli pentru procesarea datelor atat modele matematice si logice,
cit si modele bazate pe retele neuronale, calcul evolutiv specifice calculului biologic. Un factor
esential in evolutia sistemelor de calcul membranar il joaca capacitatile cognitive ale acestora.

Modelul formal al sistemului de calcul membranar pentru luarea deciziilor SD este
definit de expresia:

SD = (V14 vy @@y R Ry O (@)

unde: V este multimea de obiecte (variabile) cu care opereaza celulele de calcul sau
domeniul de definitie al sistemului de calcul membranar;

HiveoHn sunt o multime de celule de calcul, a caror structura topologica determina
complexitatea algoritmica realizata de modelul de calcul membranar;

@, v)=1m este multimea de obiecte (variabile) care fac parte din celula de calcul )

w. cV
unde ! :
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Rjvi=1m sunt seturi de reguli de procesare/transformare a obiectelor/datelor asociate

celulei de calcul J ;
O;(@,),vi=1m

! sunt multimea de celule de calcul care genereaza rezultate (decizii)

intermediare sau finale ~! ale sistemului de calcul membranar pentru luarea deciziilor SD.
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