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Relatia dintre entropie si informatie a fost formalizata intr-o
ecuatie celebri de Claude Shannon, inginer electronist si mate-
matician. Cu aceastd descoperire, Shannon a incorporat Wnfor-
matia” in fizicd, in cadrul cireia a devenit de atunci un concept
fundamental, mai ales in mecanica cuanticd™. Pornind de la ide-
ile lui Shannon, fizicianul Edwin Thompson Javnes a argumentat
¢d entropia termodinamicd trebuie consideratd o aplicafie a entro-
piei informationale™. Prin urmare, definitia lui Shannon este $
mai importanld decil cea din lermodinamicd; o delinijie abs-
racla a enlropiel in lermeni de dinamici a informatiel esle mai
aplicabila la un nivel general decit una concreld, in termeni de
dinamica a caldurii. Asadar, legile termodinamicii pot fi consi-
derate un cag special al legilor mai profunde ale probabilitatii.
Acest Jucru este important deoarece legile termaodinamicii se
aplicd numai sistemelor materiale {tangibile, vizibile), precum
creierul, tar legile informatiei se aplicd s sistemelor imateriale
(intangibile, invizibile), precum psihicul.

Drar probabilitatea nu este chiar otuna cu informatia. Din
perspectiva lui Shannon, informatia presupune un factor supli
menlar, comunicarea. De unde si tithul articolulo sdu lundamental
care a consacral cibernetica: , leoria malemalicd a comumcarii™,
Spre deosebire de probabalitati - care existad in sine -, comunica-
rea presupunc atit o sursd a informatiei, cit si un receptor al
informatiei. (Nu e neaparat necesar ca comunicatorul si fie o
persoand, Ar putea fi o carte, de pildi, sau orice sistem care detine
informafie din care receptorul poate i invefe.)

Acesl lucru pune probleme man oricirei ipoteze leorelice con-
form cireia conshiunla pur 3 simplu este mlormatie™, aparind
intrebarea: care esle sursa si care esle m:eplm'ul informaliel -
integrata sau de alt ip? Acesta este motivul pentru care en nu sunt
multumit de modelele fluxului de informatii folosite de cognitivisti.
Ei evitd intrebarea Unde este subiectul, receptorul?” In acest fel,
ca sd-| parafrazez pe Oliver backs, psihicul este exclus din stiintele
cognitive.

Accastd omitere a subicctului oc are experiente duce la o intre-
bare si mai importantd totugi — poate cea mai importantd dintre
cele cu care se confrunta astizi stiinfele cogmtive: inainte de toate,
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in lipsa unui observator, cum si de ce se intampla prelucrarea
informatiei {adica formularea unor intrebari, apol a unor raspun
suri la ele}?

Descoperirea de citre Shannon a informatici-ca-entropie l-a
determinat pe fizicianul Joehn Wheeler i propund o interpretare
Sparticipativa” a universului®®. Conform lui Wheeler, Tucrurile
apar in forma in care apar {cu alte cuvinte, ¢a fenomene obser-
vabile} numai ¢a raspuns la intrebirile pe care le punem. Feno-
menele ca alare existi numai in ochin celu care le privesle, ai unu
ohservator parlicipant, ai celui care pune intrebdri. In celebra for-
mulare a hui Wheeler, ,cevaurile apar din biti” (unde ,cevaurile” sunt
lucriri observabile)™. Asadar, informatia este  fizicd” nunumai pen-
tru cd ¢ implicatd in legile fizicii, i si pentru cd ¢ baza tuturor
fenomeneior observabile. Asa devin observabile $i masurabile forgele
si energiile abstracte: ,Dupd ce am luat tot in caleul, ceea ce numim
realitale apare din adresarea inteebarilor cu raspunsuri de tip da/
nu 31 din consermnnarea rispunsurilor evocate de echipament; pe
scurt, [...] tol ce este fizic are origini informational-teoretice™'.

Modalitaple senzorale ale sistemulu nervos genereaza |, rispun-
surt evocale de echipament” la intrebiarile noastre despre univers.
Raspunsurile senzoriale dau nastere fenomenelor - Jucrurilor” - pe
care le triim. Asadar, ﬂxperiunlu Insis apare din comunicarea
dintre un receptor al informatiei (un obhservator participant) si o
sursd-a informatied, dintre cevafcineva care pune intrebdri i ris-
punsurile pe care le consemneaza. Dar tot nu am raspuns la o
intrebare: de unde vine acel ceva/cineva care pine intrebidrile?

Chestiunile astes sunl cam complicate, Inainte s continuidm,
propun s [acem o recapitulare. Am expus lrei idei importante,
Prima este ci informatia medie a unui sislem esle enlropia siste
mului respectiv (adicd entropia dintr-un sistem indica cantitatea
de informatie necesard pentru a-i descrie starea firzica). A doua
este ca sistemele vii trebuie sd se opund entropiei. Aceste doud
fapte inseamnd ci frebuie sd minimizdm informatia pe care o pro-
cesdme. (Adci ma refer la informatie in sensul intdlnit la Shannon,
desigur; cu alte cuvinte, trebuic 54 ne minimizam incertifudinegs.)
Tot ce voi mai spune in acest capitol siin urmatoarele doud pleaci
de la aceasta concluzie simpld, dar uimitoare.
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Ajungem astfel la a treia idee importantd pe care am aflat-o
pém:'n acum: not, sistemele vii, ne opunem enbropiel prin meca
nismul homeostazei. Pe scurt, primim informatie despre supra-
vietwirea noastrd probabild pundnd intrebdri (adich masurind)
despre starca neasted biclogica in contextul unor evenimente aflate
in desfasurare. Cu cit raspunsurile sunt mai incerte (deci cu cit
contin mai multd informatie), cu atdt mai rau pentru noi - asta
inseamni cd nu ne indeplinim obligatia homeostaticad de a ocupa
stirl hmulate (stirile noaslre preconizate).

MNatura intrebarilor pe care le punem este determinala pariial
de specia careia ii apartinem. Rechinii pot sa respire in‘apa, came-
nii nu. Asadar, avem nevoi diferite si ne asteptim si ocupdm stiri
diferite. Asemenca cerinte sunt determinate prin sclectic naturala.
Homeostaza inscamnd sd rimai in nisa in care te-a adus evolutia
speciilor. De aceea, fiecare specie trebuie sd-si pund intrebiri pre-
cum Lol sd respir aici? . Supravietuirea noastrd depinde de riis-
punsurile pe care le primim.

Apropo, de ce ar trebui s& ne gindim la necesititile biologice
ca la niste agteptiri? Aceasla exprimare poale pirea ciudatd in
acesl punct, dar indica o continuitale prolundd despre care vom
vedea mai jos cd e importantd. Daci Lle ajuld, incearca si privesti
din perspectiva evolutiei insesi, si nu a unei creaturi individuale.
Selectia naturald a inzestrat fiecare specie pentru nisa sa ecolo-
gica: supravietuirea fiecarei creaturi depinde numai de lucrurile
care se gsesc de fapt fard probleme in habitatul siu natural. Deci
avem nevoie de aer decarece ne putem astepta si existe,

Acum pol s revin la intrebarea profundd lormulatd mar sus;
de unde vin observalorii parlicipanli? Cu alle cuvinle: cum si de
ce, in lermeni [izici, apare adresarea unor intrebari?™

latd un toarte scurt istoric al ideit de autoorganirzare. Primul
care a utilizat acest termen este Immanuel Kant, in opera sa din
1790 Critica puterii de judecare. Kant afirma ca frintele au scopuri”
si ,obiective” intrinsece care pot (i adevarate numai dacd meca-
nismele lor componente sunt simultan atit scopuri, ¢t si mij-
loace, Asemenca entitdfi Jteleologice™ (adicd entititi cu scopuri s
obicctive intrinsece), spune Kant, trebuie i aibi comportament
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intentionat: ,Numai in aceste conditit 51 in acesti termeni poate
un asemenea produs sa fie o liinta organizata g autoorganizata
51, ca alare, poale i mumita SCOP fizic” Kant considera i modul
in care asemenca fiinte ar putea si apard e dincolo de puterea
cxplicativa a stiintei: nu putca niciodatd sa existe un Newton al
firului de iarbid’.

Apoi Darwin a descoperit selectia naturald, Dupd cum stim
acum, selectia naturald di nastere obiectivelor si scopurilor intrin-
sece ale supraviefuirii si reproduceril. Acestea se dovedesc a i
amindoud manifestiri ale auloorganizirin”, Odald cu 1deea lui
Darwin, chestiunea originii i alcatuirii linjelor teleologice a deve-
nit incadrabild in domeniile stiintei™, Nu a mai rimas decét sa i
s desluseascd detaliile.

Un alt pas important a fost facut la mijlocul secolului XX, cind
Norbert Wiener, matematicianul care a fost intemeictorul .ciberne-
ticii’, a addugal ideea de feedback la perspectiva lui Shannon asupra
informaticl, Conlorm lui Wiener, un sistem isi poate atinge obiec-
tivul (ustarea de referin(a”) daca primeste feedback despre conse-
cintele actiunilor sale, Feedbackul include semnalele de eroare - ce
misoard deviatitle de la slarea de refeninla - care ar {i [olosite
pentru ajustares actiunilor sistemulbui, astlel incil si si menting
cursul. Astfel, homeostaza se dovedeste a fi un caz specific al unui
principiu cibernetic mai general: e un fel de feedback negativ.

William Ross Ashby a folosit aceastd idee de teedback, in combi-
natie cu fizica statistica prezentald mai sus, ca sa arate modul in
care autoorganizarea se desfisoard natural®™. Ashby a aritat ¢
mulle sisteme dinamice complexe evolueazi aulomat spre un punct
de stabilizare, pe care l-a descris ca pe un puncl de alraciie”
intr-un ,bazin® de stari invecinate. Evolutia ulterioard a unor ase
menea sisteme tinde apoi sd ocupe stari lintate.

Sper ci aceastd tendintd de a ocupa stari limitate iti suna fami-
fiar: nu este nimic altceva decit o tendinta de a te opune entrao-
piei. Conform lui Friston, tocmai aceastd tendintd declanseaza
forme tof mai elaborate de autoorganizare. Dupd ce a creat aceasta
posibilitate intre subsistemele din supa primordiald pe care a
stmulat-o, descrisd Ja inceputul acestu capitol, le-a observat compaor-
tamentul desfasurdndu-se in trei etape:
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1)

2)

3)

in cazul unor parametri pe distante scurte, punctele doar au
Ldsnit in loate direchiile;

in cazul altor parametri, punciele s-au adunat in structuri stabile
ascmandtoare unor cristale;

iar in cazul altora, au manifestat comportamente mai complexe:
dupi ce s-au adunat, s-au inghesuit neobosite unele in altele,
ccupdnd pozitii specifice in cadrul unei structuri dinamice.

latd descrierea Giculd de Friston {nu-{i bate capul cu limbajul

tehnic, vreau doar si transmil o impresie vizuald a ceea ce a
vaeul):

Aceste comportamente variazd de la comportamente ¢z de gaz
(unde subsistermele wneori se aproplie suficlent inclt sd interac-
Honeze) la un focar de activitate, cind subsistemele sunt nevoite
sd se inldlneasca in partea de jos a sursei polentiale, T acest regim,
subsistemcle se apropic sulicient de mull incdl legea inversului
patratului sa le distruga - amintind de coliziunile particulelor sub-
alomice in fizica nucleard. La anumite valori ale parametrilor, aceste
evenimente sporadice si erifice pol si [aca dinamica nonergodica,
cu Huetualii imprediclibile de mare ampliludine care nu s slabili
zeazd, In alle regimuri apare o struclard mai cristaling, cu inlerac
tiuni mule §i entropie structurala (conligurativa) scazula. Tolusi,
in cazul celor mai multe valori ale parametrilor, comportamentul
ergodic apare pe méasuri ce ansamblul se apropie de punclul sau
de atrac{ie global aleatoriu (de obicel, dupa aproximativ 1.000 s):
in general, initial subsistemele se resping reciproc (in mare parte
ca in ilustrarile Big Bangului), apoi cad inapoi spre centru, gasindu-se
unwl pe altul Tn thnp ce se adund. Apol, interactiunile locale medi-
azd O recrganizare, in care subsistemele sunt trecute dintr-o parte
in alta (uneori spre periferie) pind cind vecinil se ingraméadesc
usor unul in aliul, In ce priveste dinamica, sincronizarea lemporari
poate fi vazutd ca niste valurl de izbucnire dinamicd [...]. Pe scurt,
migcarea $i dinamica electrochimicd seamina foarte mult cu o supd
in clocot (nu cu mult deosebitd de eruptiile solare de pe suprafata
soarelui) — dar are ea oare mai multa avtoorganizare de-ald™

Raspunsul la ultima lui intrebare s-a dovedit a {i poziliv. Apare

o structurd dinamicd complexd in care subsistemele dense, dupi
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ce s-al separat de mediul lor inconjurdtor, formeard sfruacfuri
srm:l‘:_’ﬁmtf concentric, iecare avind un centru interior si o supratatd
exterioard si lind impartitd suplimentar in doua substraturi (vezi
figura 13). Substraturile suprafetel impirtite manifesta tipare foarte
interczante de interactiune cu centrul interior si, respectiv, cu
mediul inconjurdtor, Starile substratului exterior sunt influentate
de cele ale mediului exterior si ele, la rindul lor, le influenteazd
pe cele ale subsistemelor interne, dar aceastd influenld nu este
reciprocd (alilel spus, componentele interne ale nucleului nu au
niciun impact asupra substratului exlerior}. e asemenes, starile
substratulu mterior sunt afectate cauzal de cele ale nucleului interior,
iar ¢le, la rindul lor, le influenteaza pe cele ale mediului exterior,
dar, din nou, influenta nu este reciprocd. Acest aranjament al
dependentelor cauzale defineste proprietitile a ceea ce se numeste
zond Markov™.
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Figrera 13, Un sistemn cu autacrganizare, co 2ona Markov aferenti. In
aceastd imagine, nucleul interior al sistemului este ilustrat prin punctele
negre, far straturile sale inconjuriteare prin cele de culoare gri-inchis:
zona, Punctele gri-deschis sunt exterioare sistemului, {Reprezentarea
originald a lul Friston diterentia substraturile zonei. Die precizat,
intrucie culorie lui sunt mentflonate in text: punctele exterioare erau
albastry-deschis, cele din interior erau albastru-inchis, cele senzoriale
erau violet, lar cele active erau rosil)



