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oIf and when we learn how to combine bits in
fantastically large numbers to obtain what we call
existence, we will know better what we mean both by bit
and by existence. 2

Abstract. This paper presents the way in which the information concept is understood according to
the research area or the real size part where the information processes are analysed. Regarding the technical
domain, information represents a useful technical coordinate in optimising the communication system, the
meaning of the message being ignored. In the event of human communication we can talk about information
only if the message has a certain significance for the recipient and it is related to a purpose. At the level of
population systems the purpose has the character of a supra individual law.
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Rezumat. Acest articol prezinta modul in care este inteles conceptul de informatie in functie de aria
de cercetare sau de dimensiunea reald in care sunt analizate procesele informationale. In ceea ce priveste
domeniul tehnic, informatiile reprezintd o coordonata tehnica utild in optimizarea sistemului de comunicare,
sensul mesajului fiind ignorat. In cazul comunicarii umane, putem vorbi despre informatii numai daci
mesajul are o anumitd semnificatie pentru destinatar si este legat de un scop. La nivelul sistemelor de
populatie, scopul are caracterul unei legi supra-individuale.
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Introducere

In prima jumatate a secolului XX, informatia a fost definita ca notiune stiintifica si tehnica
distinctd de sensul comun al termenului. O serie de date acumulate in diverse domenii au
reprezentat baza unor studii impulsionate de dezvoltarea tehnologiilor in comunicatie. Prin
intermediul a trei articole fundamentale aparute In acea perioada, prima parte a lucrarii aratd cum
s-a ajuns de la teoria semnalelor la teoria matematica a informatiei. Masura informatiei a fost
asociatd cu o functie de numarul mesajelor de lungime data ce se pot forma cu simbolurile utilizate
de sistemul de comunicatie. Pentru ca mdsura sa fie in termeni de cantititi pur fizice, ,,factorii
psihologici” implicati au fost eliminati. Ulterior, Shannon a propus o formuld matematica care
exprimd ,,masura informatiei, alegerii si incertitudinii” si pe care a considerat-o ca avand un rol
central in teoria sa. Aspectele semantice ale mesajului au fost ignorate ,fiind irelevante pentru
problemele ingineresti”. Cu toate acestea, teoria lui Shannon nu este limitatd la detaliile tehnice; ea
cuprinde si aspectele semantice sau ,,factorii psihologici”. Shannon a facut legatura dintre formula
lui si formula entropiei din mecanica statisticd, si mai departe, dintre informatie si entropie. Astfel,
informatia este legata de starea de organizare a unui sistem.

Partea a doua a lucrarii trateaza problema comunicarii in limbaje naturale si ofera cateva
date interesante privind redundanta limbii roméne calculati pe baza statisticilor n-gramelor®,
Perspectiva psihologicd readuce in discutie modul in care informatia poate fi pusd in evidenta in
cadrul comunicdrii umane. Comentariile si observatiile din partea a treia pun fata in fata entropia
din termodinamica clasica, definitd de Clausius, cu entropia din mecanica statistica, definitd de
Boltzmann si legatura dintre aceasta din urma cu entropia Shannon.

La final este analizat raportul dintre informatie si organizare / ordine in procesele de
comunicare la nivelul indivizilor si al sistemelor populationale. Acest raport poate fi descris si
inteles doar intr-un fragment bine delimitat din realitate.

1. Teoria informatiei

1.1 De la teoria semnalelor la teoria matematica a informatiei.
Trei lucrari fundamentale.

Aparitia unei teorii a informatiei este legatd inevitabil de comunicare si de tehnologiile
utilizate in comunicatie®. Numarul din 10 Ianuarie 1880 al publicatiei Scientific American evalua
viitorul telefonului: ,,Ceea ce telegraful a realizat in ani, telefonul a facut in luni. Un an, a fost o
jucdrie stiintifica, avand infinite posibilitati de utilizare practicd; in anul urmétor era baza sistemului
de comunicatie cu cea mai mare vitezd de expansiune (...).5” Faptul ca, in anul 1890 erau o jumatate

® Prin n-grama se intelege o secventa de n-litere succesive dintr-un text. Atunci cand este vorba de doua litere (n = 2) se
foloseste termenul de digrama iar cand este vorba de succesiuni de trei litere (n = 3) termenul consacrat este trigrama.

* Termenul de comunicatie se referd la procesul de transmitere a datelor intre sistemele tehnice.

5 James Gleick, Informatia o istorie, o teorie, o revdrsare, Editura Publica, 2012, p. 248.
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de milion de utilizatori, iar in 1914 numarul acestora crescuse la 10 milioane, confirma pe deplin
predictia prestigioasei publica‘gii.6 Predictia poate fi extinsa si la secolele urmatoare.

Aceastd expansiune a fost posibila prin dezvoltarea unor noi tehnologii, dar si a unor noi
teorii. Optimizarea transmiterii semnalelor a dus la apropierea unor domenii stiintifice care nu au ca
obiect de studiu exclusiv informatia si la aparitia unei teorii matematice a informatiei.

3.2.3 Nyquist si viteza maxima a telegrafului

In anul 1924, la Conventia inginerilor de electricitate din Philadelphia, Harry Theodor
Nyquist prezenta o lucrare cu titlul ,,Anumiti factori care afecteaza viteza telegrafului”.” Nyquist a
folosit termenul de ,,transmission of intelligence by telegraph®. Peste trei ani, Hartley va inlocui
cuvantul ,,intelligence” cu ,,information”.

Nyquist a luat in considerare doi factori fundamentali care influenteaza viteza maxima de
transmitere a datelor (maximum speed of transmission of intelligence) prin telegraf: (f1) forma
semnalului si (f2) alegerea codului. Dacd pentru transmiterea semnalelor de inalta frecventd cu
minimum de distorsiuni, forma de undd dreptunghiulard a fost considerata superioara formei
sinusoidale’, a rimas de stabilit in ce masura alegerea codului influenteazd comunicatia. Nyquist
voia sa stie cat de rapid si cat de multe date telegrafice pot fi transmise printr-un sistem de
comunicatie si pentru aceasta a comparat eficacitatea unor variante ale codului Morse — Codul
Morse American si Codul Morse Continental — cu un cod ideal'® functionand pentru simbolurile
elementare cu doud, respectiv trei valori de curent electric'’. Codul ideal are la baza principiul
potrivit caruia la caracterele (literele) mai frecvente corespund secvente (cuvinte) de cod mai
scurte.” Ca marime de comparatie a fost folosit numarul mediu de semnale elementare pentru o
literd. Metoda folosita™ s-a bazat pe convertirea undelor in date discrete (signal element)' si
codarea fiecirui caracter cu cate un numir specific de simboluri elementare™ a carui valoare medie
statistica determina viteza de transmitere (line speed). Ipotezele simplificatoare luate in considerare
au fost: cuvintele de cod au aceeasi lungime n (fixa) si durata transmisiei efective a fiecarui caracter
este aceea@i.16

Daca numarul valorilor curente utilizate pentru semnalul elementar (number of current
values employed) este m (dimensiunea alfabetului codului) iar numarul de semnale elementare
pentru oricare caracter (number of signal elements per character) este n (lungimea fixa a cuvintelor

de cod), atunci numirul de caractere posibile este de N=m" deci n=logN/logm; in cazul

codarilor binare este N =2" deci n=Ilog, N .

Viteza cu care datele (intelligence) sunt transmise printr-un circuit poate fi definitd ca
raportul dintre numarul de caractere (litere) ce pot fi transmise intr-un interval de timp si durata

® Ibidem, p. 248.

" Ibidem, p. 257.

® Harry Theodor Nyquist, Certain Factors Affecting Telegraph Speed, Bell System Technical Journal, Volume 3, Issue
2,1924, p. 324.

% Ibidem, p. 325.

19 Atributul de ,,ideal” se refera in limbajul actual la codarea surselor pentru canale fira perturbatii (ex. algoritmul de
codare Huffman).

1 Ibidem, p. 334.

12 |bidem, p. 346.

3 Ibidem, p. 325.

14 Este vorba de conversia analog-digitala a nivelului (amplitudinii) semnalului care la bazi poate fi o undd; domeniul
continuu este practic marginit si printr-o conventie de discretizare (cuantizare, digitizare) se realizeazd o conversie
analog-digitala care ofera pentru sursa un alfabet discret deci finit (impulsuri cu valoare logica, cifre binare etc).

1> Numirul de simboluri elementare reprezinta lungimea cuvéntului de cod.

18 Ibidem, p. 343.
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respectivului interval, deci ca raport dintre numarul M al cuvintelor de cod dintr-un mesaj si durata
T a mesajului:

M X/n s

W=—=—+=—
T T n
9 . . . . X . S

unde X este numarul total de simboluri elementare din mesaj si S= T este viteza de linie (line
speed). Se pot face urmatoarele interpretari pentru viteza w de transmise a datelor:

. S . . o . .. .. . - <
(i1) w=— este direct proportionala cu viteza de linie s si invers proportionald cu numarul n de
n

semnale elementare pentru un caracter;

(i2) w=>=__ 5 _ K-logm este direct proportionald cu logaritmul dimensiunii

n logN/logm
alfabetului codului iar constanta de proportionalitate®” este:
K=s/log N (@D
In concluzie, in codarea semnalelor transmise prin telegraf intervin valori legate de: tipul

codului, numarul de semnale elementare pentru un caracter si numarul valorilor curente utilizate
pentru un semnal elementar. Codarea depinde de numarul semnalelor elementare fara sa tind cont
daca semnalele transmise corespund unui mesaj cu sau fara sens. Rezultatele lui Nyquist au fost
extinse ulterior de Ralph Hartley.

3.2.4 Hartley si transmisia informatiei

In anul 1927, la International Congress of Telegraphy and Telephony (tinut cu ocazia
comemorarii lui Volta), la Lake Como, lItalia, inginerul electronist Ralph Vinton Lyon Hartley
sustinea comunicarea ,, Transmission of Information”. In aceste imprejurari este folosit prima data
termenul de ,,informatie”. Articolul ce reproduce respectiva comunicare, publicat in 1928,
contureaza foarte bine ideea prezentarii: determinarea masurii cantitative a informatiei, In termeni
de marimi fizice, in contrast cu considerentele psihologice.18

Pentru cd in uzul comun informatia este un ,,termen foarte elastic”, Hartley a considerat
necesar sa creeze un sens mai specific (a more specific meaning), adecvat unui scop tehnic. A
analizat factorii implicati in comunicare. Indiferent de tipul de comunicare (vorbire directa, scrisa,
prin cablu etc), se remarca grupuri de simboluri fizice, cuvinte, puncte, liniute etc., care, prin acord
general, transmit anumite semnificatii partilor care comunicd. De exemplu, in cazul comunicarii
verbale, expeditorul selecteaza mental un anumit simbol si prin aparatul sau fonator, face ca atentia
receptorului sa fie indreptatd catre acel simbol. La fiecare selectie sunt eliminate toate simbolurile
cu exceptia celui selectat. Prin selectii succesive, receptorul primeste o serie de simboluri. Pe
masurd ce selectiile continud, se elimind din ce in ce mai multe posibile secvente de simboluri si
spunem cd informatia devine mai precisi."® Numarul de simboluri disponibil la orice selectie
depinde in mod semnificativ de tipul alfabetului utilizat de comunicatori, de contextul comunicarii
si de gradul anterior de intelegere dintre ei. Pentru doud persoane care vorbesc limbi diferite,
numadrul de simboluri disponibil este neglijabil in comparatie cu cel al persoanelor care vorbesc
aceeasi 1imba.? In cazul comunicatiei prin telegraf, capacitatea de a transmite o secventa particulara
de simboluri depinde de posibilitatea ca destinatarul sa distinga intre diferitele selectii facute de
expeditor. Pentru cd doar unui numar limitat de secvente posibile li s-au atribuit semnificatii

7 Ibidem, p. 343.
18 Ralph Vinton Lyon Hartley., Transmission of information, Bell Sys. Tech. Journal, 7, 1928, p. 535.
19 |bidem, p. 536.
2% |bidem, p. 536.
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comune pentru destinatar si expeditor, acesta din urma este limitat in selectarea simbolurilor
disponibile din considerente psihologice si nu din considerente tehnice, ce tin de sistemul de
comunicatie. Prin urmare, estimarea capacitatii unui sistem fizic de a transmite informatie poate fi
facutd daca se ignora problema interpretarii, daca se considera cd selectia operatorului expeditor
este perfect arbitrara si destinatarul poatd distinge intre diferitele selectii de simboluri. Astfel,
considerd Hartley, influenta factorilor psihologici este eliminatd si devine posibild stabilirea unei
masuri a informatiei in termeni de marimi fizice si matematice.?

g, vy

AA, AB, AC, BA, BB, BC, CA, CB, CC.

In mod similar, n selectii succesive fac posibile 3" secvente diferite de n simboluri. Daci in
loc de 3 simboluri se vor utiliza m simboluri, atunci n selectii fac posibile N = m" secvente diferite.

Hartley a ajuns la un rezultat asemandtor si pentru sistemele de comunicatie care utilizeaza
caractere codate cu N secvente bloc de simboluri, fiecare bloc avand aceeasi lungime n;. Exemplul
ales a fost sistemul de telegrafie cu printare Baudot (printing telegraph). Acesta utilizeaza un cod
binar cu doud simboluri elementare (m = 2) care grupate in secvente cuvant de cod de cate n; = 5
pot coda N =2°=32caractere. Hartley a denumit simbolurile codului, simboluri primare iar
caracterele, simboluri secundare.

Daca se noteaza cu:
n; — numarul de simboluri primare utilizate pentru formarea unui caracter (simbol secundar);
n, — numarul de caractere (simboluri secundare) selectate de operator;
n — numadrul de selectii ale simbolurilor primare care ar fi fost necesare pentru a produce aceeasi
secventd dacd nu ar exista nici un mecanism pentru gruparea simbolurilor primare in simboluri
secundare (n = n;'ny), atunci numarul secventelor posibile de simboluri secundare care pot rezulta

din n; selectii va fi de m"™"2 =m" indiferent de modul de grupare al simbolurilor primare.?
Réamane de vazut daca si cum ar putea fi folosita aceasta la evaluarea cantitdtii de informatie.
Pentru un sistem particular de comunicatie, caracterizat de un mod specific de operare, sunt

fixate dimensiunea A a alfabetului din care operatorul selecteaza caracterele (A< N=m") si
dimensiunea m a alfabetului simbolurilor primare (alfabetului codului). Numarul secventelor de

mesaj necodat va fi m" si creste pe misurd ce comunicatia continud. Acest fapt ar insemna o
crestere exponentiald a cantititii de informatie dacid m" ar fi ales ca masurd pentru aceasta. Astfel de
variatii apar adesea Tn comunicarea verbald, supusa factorilor psihologici, cand de exemplu, un
cuvant poate avea o semnificatie foarte mare in functie de context sau, dimpotriva, schimbarea
constanta a subiectului discutiei si chiar a persoanelor implicate are efectul de a limita in practica

actiunea cumulativa a acestei relatii exponentiale. In concluzie, numarul de secvente m" nu este
adecvat pentru a fi utilizat direct ca misurd a informatiei.”® Pentru a obtine o mésurd derivata care
sa aiba o valoare inginereascd practicd, Hartley a considerat cantitatea de informatie proportionala
cu numarul n de selectii de simboluri primare si a ales factorul de proportionalitate astfel incat
pentru cantitati egale de informatie sd corespundd numere egale de secvente posibile.24 Formula
obtinutd de Hartley ,,ca masura practica a informa‘giei”25 a fost:

H=n-logm (2

2! Ibidem, p. 538.
%2 |bidem, p. 539.
2% |bidem, p. 539.
%% |bidem, p. 540.
% |bidem, p. 540.
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Modul in care s-a ajuns la acest rezultat este analizat mai pe larg si prezentat in Anexa 1.

Conform formulei (2), daca n =1, informatia asociata unei singure selectii primare este
egala cu logaritmul numarului de simboluri primare disponibile. Pentru sistemul Baudot, numarul
de simboluri primare m = 2 iar cantitatea de informatie pentru o selectie este log 2. Pentru 5 selectii

oarecare, cantitatea de informatie asociata este de 5-log2. Acelasi rezultat se obtine si pentru

selectia oricarui caracter (simbol secundar), acesta fiind format din 5 simboluri primare, deci log 2°
sau 5-log 2. Valoarea numerica a cantitatii de informatie depinde, evident, de baza logaritmilor

utilizaﬁze, dar alegerea bazei logaritmului impreuna cu dimensiunea m a alfabetului simbolurilor de
cod stabilesc numele unitatii de masura pentru cantitatea de informatie.

In concluzie, cantitatea de informatie depinde de numarul simbolurilor primare indiferent de
aranjamentul acestora. Aceasta abordare se va mentine si in teoria matematica a informatiei.

1.1.3 Shannon si teoria matematica a comunicatiei

Articolele lui Nyquist si Hartley i-au atras atentia lui Claude Elwood Shannon. El le-a citat
in lucrarea sa ,,A Mathematical Theory of Communication” din 1948. In plus, intr-un interviu din
1984, Shannon a declarat: "Am citit lucrarea lui Hartley si acest fapt a avut o influentd importanta
asupra vietii mele."?” Intuitiile matematice din aceste articole erau un punct de pornire bun pentru
dezvoltarea unei teorii a comunicatiei care s tind cont de noi factori, de exemplu, de structurile
statistice ale mesajului original.”®

In activitatea de criptanalist din cadrul Bell Labs, in timpul celui de al doilea rizboi
mondial, Shannon a studiat ,,cazul informatiilor discrete, in care informatia care urmeaza a fi
criptatd constd dintr-o secventd de simboluri discrete, alese dintr-o multime finitd.” Aceste
simboluri pot fi literele unui alfabet, cuvintele unei limbi, nivelul amplitudinii unui semnal audio
sau video cuantizat.” Un caz tipic de sistem de comunicatie discret este telegrafia in care mesajul
este o secventd de litere si semnalul o secventa de puncte, linii, spatii. Rezultatele obtinute pentru
cazul sistemelor discrete va constitui baza pentru abordarea sistemelor de comunicatie continue si
mixte.*® La Bell Labs, in 1945, Shannon a scris ,,A Mathematical Theory of Cryptography”, aceasta
fiind prima lucrare in care apare termenul de ,,teoria informatiei” (information theory). Lucrarea a
fost clasificata ca secreta.

Daca la nivelul cunoasterii comune problema fundamentald a comunicarii este legata de
intelegerea mesajului transmis, pentru Shannon problema fundamentald a comunicarii este aceea a
reproducerii intr-un punct, in mod exact sau aproximativ, a mesajului selectat intr-un alt punct.
Frecvent mesajele pot avea semnificatie, adica ele pot fi corelate cu sisteme de entitati fizice sau
conceptuale, dar aceste aspecte semantice ale comunicarii sunt irelevante pentru problemele
ingineregti.‘o’1 Definitia releva aspectele particulare ce caracterizeaza comunicatia si implicit

%8 |bidem, p. 541.

2" Robert Price., A Conversation with Claude Shannon, IEEE Communications Magazine, May 1984, pg 123, apud
Eugene Chiu, Jocelyn Lin, Brok Mcferron,Noshirwan Petigara, Satwiksai Seshasai, A Mathematical Theory of Claude
Shannon - A study of the style and context of his work up to the genesis of information theory, Bell System Technical
Journal, 2001, p.13.

8 Claude Elwood Shannon, A Mathematical Theory of Communication, Reprinted with corrections from The Bell
System Technical Journal, Vol. 27, pp. 379-423, 623-656, July, October, 1948, p.1.

2 Claude Elwood Shannon, A Mathematical Theory of Cryptography - Case 20878, Cover Sheet For Technical
Memoranda Research Department, 1945, pp. 1, 2.

%0 Claude Elwood Shannon, Warren Weaver, The Mathematical Theory of Communication, The University of Illinois
Press. Urbana, 1964, pp. 34, 35.

%1 Claude Elwood Shannon, A Mathematical Theory of Communication, Reprinted with corrections from The Bell
System Technical Journal, Vol. 27, pp. 379-423, 623-656, July, October, 1948, p.1.
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informatia in teoria matematicd a comunicatiei. Cele doud puncte, sursa, respectiv destinatia
mesajului pot fi separate 1n spatiu sau timp.

Modelul general al unui sistem de comunicatie (Fig. 1) prezentat® in A Mathematical
Theory of Communication este format din cinci parti:

1. Sursa informatiei poate fi o persoana sau un dispozitiv care produce un mesaj ce va fi trimis
catre receptor; mesajul poate fi discret — o succesiune de caractere (ca in cazul telegrafului) sau
functii continue de mai multe variabile (cazul transmisiei undelor radio);

2. Transmitatorul care ,,opereaza asupra mesajului intr-un anumit fel” codificandu-1 in semnale
adaptate canalului de comunicatie. Fiecarui sistem de comunicatie 1i corespunde un tip specific de
semnale. De exemplu, in telefonie sunetul vocii, este schimbat intr-un semnal electric avand
intensitatea proportionald cu presiunea creata de undele sonore asupra unui dispozitiv cu functie de
traductor. Acest semnal este adecvat canalului de comunicatie utilizat in telefonie — cablul telefonic
(fire din cupru sau din aliaje);

3. Canalul este mijlocul fizic folosit pentru transmiterea semnalului de la emitator la receptor.
Poate fi o pereche de fire, un cablu coaxial, o banda de frecvente radio, un fascicul de lumina etc. in
timpul transmisiei, semnalul transmis poate fi perturbat de zgomot. In Fig. 1 sursa de zgomot
actioneaza asupra semnalului transmis modificandu-I;

4. Receptorul inverseaza operatia facuta de transmitator, reconstruind mesajul din semnale;

5. Destinatia este persoana (sau obiectul) caruia i este destinat mesajul si care se afla la celalalt
capat al sistemului.

Fig. 1: Modelul general al unui sistem de comunicatie®

MESAJ Semnal MESAJ

SURSA DE
TRANSMITATOR

INFORMATIE

RECEPTOR DESTINATAR

Semnal
receptionat

SURSA DE
2GOMOT

Un aspect semnificativ este cd mesajul transmis este selectat dintr-o multime de mesaje.
Daca numarul de mesaje este finit, atunci acest numar sau orice functie monotona de acest numar
poate fi privita ca masurd a informatiei produse atunci cand din multime se alege un mesaj, toate
alegerile fiind la fel de probabile. Cuvantul ,,informatie” are aici un sens diferit de sensul comun si
nu trebuie confundat cu ,,Iintelesul” (meaning). Astfel, doua mesaje, unul cu sens iar celdlalt fara
sens, pot fi echivalente din punctul de vedere al teoriei dezvoltate de Shannon, de unde si irelevanta
aspectelor semantice ale comunicdrii pentru problemele inginere@‘ti.34 Ca si Hartley, Shannon a
considerat ca functia logaritmica este ,,cea mai naturala alegere” pentru a exprima cantitatea de
informatie: este intuitiva, convenabild din punct de vedere tehnic si matematic®® si permite alegerea
unei unitati de masura pentru cantitatea de informatiei.*

%2 |bidem, pp. 33, 34.

% Claude Elwood Shannon, Warren Weaver, The Mathematical Theory of Communication, The University of Illinois
Press . Urbana, 1964, pp. 33, 34.

** Ibidem, pp. 31, 32.

% Selectia mesajelor dintr-o multime finitd poate fi consideratd un experiment cu un numdr finit de cazuri posibile.
Daca informatia este asociatd cu evenimentele legate de respectiva experienta iar cantitatea de informatie este functie de
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Daca se utilizeaza baza 2, unitdtile ce rezulta pot fi numite cifre binare (binnary digits) sau,
mai pe scurt, biti (bits), cuvant propus de J. W. Tukey. Un dispozitiv cu doua pozitii stabile, cum ar
fi un releu sau un circuit de tip flip-flop, poate stoca un bit de informatie. Un numar de n astfel de
dispozitive pot memora secvente de cate n biti (in sensul de simboluri binare), numarul total de stari
posibile ale unui registru de n biti (in sensul de dispozitiv) fiind de on ¥

Ca si predecesorii sdi, Shannon a separat informatia de ,,factorii psihologici”. Acest fapt, asa
cum l-a explicat Warren Weaver in preambulul lucrarii ,,The Mathematical Theory of
Communication”, este o viziune cuprinzitoare asupra comunicarii>. Weaver a identificat trei tipuri
de probleme ale comunicdrii: (A) Problema tehnicd: se referd la acuratetea transferului de la
expeditor la receptor al seturilor de simboluri sau a unui semnal continuu, variabil. Seturile de
simboluri sunt utilizate in cazul mesajelor discrete din comunicarea verbala sau scrisa, semnalele
continue sunt cele care fac posibila comunicatia prin telefon, radio sau Tv; (B) Problema semantica:
se referd la gradul de concordantd dintre sensul pe care expeditorul vrea sa-l transmita prin mesaj si
interpretarea sensului de catre receptorul mesajului; (C) Problema eficacitatii: se referd la succesul
cu care intentia transmisa receptorului prin mesaj duce la comportamentul indicat. La acest nivel se
gasesc si consideratiile estetice, in cazul artelor, discursului scris sau oral. Problema eficacitatii este
strans legata de problema semanticd si se suprapune cu aceasta intr-un mod destul de greu de
definit.** (B) si (C) pun in evidentd legitura care existd intre ciberneticd si teoria matematica a
comunicatiei / informatiei.

La prima vedere, se poate considera ca (A) este limitat doar la detalii tehnice, ingineresti
legate de proiectarea unui sistem de comunicatie optim, in timp ce (C) cuprinde intreaga parte
filosofica a problemei comunicatiilor. Dar, orice limitari descoperite la (A) se aplica si nivelurilor
(B) si (C). Astfel, teoria nivelului (A) este, intr-o masurd semnificativa, si o teorie a nivelului (C),
deci aspectele tehnice, ingineresti nu sunt necesar irelevante pentru aspectele semantice; nivelul
tehnic le cuprinde si pe celelalte. 40

Cercetarile lui Shannon privind structura limbii ca mijloc de comunicare au avut la baza
scopuri criptografice. Persistenta structurii este punctul de pornire pentru gasirea cheii de criptare
prin analize statistico-matematice. Acesta este motivul pentru care Shannon a abordat structura
limbii intr-un mod tangibil si calculabil, mod pe care antropologii si lingvistii nu-l1 adoptasera
niciodata.* Metodologia utilizatd a fost imprumutatd din domeniul fizicii proceselor stochastice,
Shannon facand referinta la lucrarea ,,Stochastic Problems in Physics and Astronomy” din 1943 a
astrofizicianului Subrahmanyan Chandrasekhar. Mesajul este modelat ca un proces stochastic
reprezentat de o sursa care produce o secventd discretd de simboluri In conformitate cu o structura
de probabilitati. Cazul particular in care simbolurile succesive sunt alese in functie de alegerile
precedente, se numeste proces (lant) Markov. Dintre procesele Markov care ar putea genera mesaje,
existd o clasa speciald, importanta pentru teoria comunicarii — procesele ergodice — acele procese in
care proprietatile statistice ale unui intreg colectiv statistic pot fi deduse pe baza unui singur
e@antion.42

O limba scrisd, naturald, cum ar fi engleza, germana, chineza, poate fi consideratd un proces
stochastic si ergodic. La fel, o sursa continua la care semnalul a fost convertit in date discrete printr-

probabilitatile acestora si trebuie sd fie aditivd la compunerea intensivd a evenimentelor independente (unde
probabilitatea se obtine multiplicativ) functia care indeplineste aceste conditii este functia logaritmica.

*® |bidem, p. 32.

%" |bidem, p. 32.

%8 Ibidem, p. 6.

% |bidem, p. 5.

“0 1bidem, p. 6.

* James Gleick, op.cit., p. 278.

“2 Claude Elwood Shannon, Warren Weaver, op.cit., pp. 11, 45.
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un proces de cuantificare. Este ceea ce a facut Shannon pentru a obtine modele utile intelegerii
structurii limbilor naturale si pentru a determina cat de mult dintr-un mesaj influenteaza alegerea
simbolului urmator. Practic, Shannon a realizat secvente de caractere scrise in limbi artificiale prin
care sa aproximeze treptat o limba naturald, gradual, pe baza unor ordine de aproximareAs:

(A0) Aproximatia de ordinul zero se obtine prin alegeri succesive, independente, literele
(indexate cui=1, 2, 3, ..., n) avand probabilititi egale;

(Al) Aproximatia de ordinul intai este obtinuta prin alegeri succesive, independente, dar pentru
fiecare litera i se asociaza o anumita probabilitate pj;

(A2) Aproximatia de ordinul al doilea rezultd din alegeri succesive, in care probabilitatea unei
litere j depinde doar de litera anterioara i; structura statistica este descrisa de probabilitatile pi(j) =
,,probabilitatea ca litera i sa fie urmata de litera j”. Indicii i si j acopera toate simbolurile posibile.
Fiecare combinatie de doua litere — digrama — va avea o probabilitate p(i, j) bine determinatad in
cadrul secventei;

(A3) Aproximatia de ordinul al treilea introduce trigramele. Fiecare litera este aleasd cu 0
probabilitate care depinde de cele doua litere precedente, dar nu si de intreg mesajul anterior acelei
litere. Structura statisticd a secventei este descrisd de multimea de probabilititi pij(k) si fiecare
trigrama va avea propria ei probabilitate p(i, j, k).

(An) Generalizand, aproximatia de ordinul n introduce n-gramele (combinatiile de n litere), in
care fiecare litera este aleasa cu 0 probabilitate care depinde de cele n — 1 litere precedente, dar nu si
de intreg mesajul anterior acelei litere. Structura statistica a secventei este descrisa de multimea de

probabilitéti p; ;, ;. (i) si fiecare n-grama va avea propria ei probabilitate, unde n este ordinul

n-gramel,

In mod asemanitor pot fi definite procese stochastice care produc texte formate din secvente
de ,,cuvin‘[e”.44

In cele ce urmeazia sunt prezentate rezultatele obtinute prin aplicarea ordinelor de
aproximare la limba engleza. Shannon a folosit un alfabet de 27 de caractere — literele alfabetului
englez plus un spatiu intre cuvinte. Sirurile de caractere au fost generate pe baza unor tabele de

numere aleatoare™.

1. Aproximatia de ordinul zero — simboluri independente si echiprobabile:
XFOMLRXKHRJFFJUJ ZLPWCFWKCYJ FFJEYVKCQSGHYD QPAAMKBZAACIBZLHJQD.
2. Aproximatia de ordinul intai — simboluri independente, dar cu frecventele din limba engleza:
OCRO HLI RGWR NMIELWIS EU LL NBNESEBYA TH EEI ALHENHTTPA OOBTTVA NAH BRL.
3. Aproximatia de ordinul al doilea — frecventele fiecdrui caracter corespund limbii engleze si, la
fel, frecventele fiecarei digrame:
ON IE ANTSOUTINYS ARE T INCTORE ST BE S DEAMY ACHIN D ILONASIVE TUCOOWE AT
TEASONARE FUSO TIZIN ANDY TOBE SEACE CTISBE.

4. Aproximatia de ordinul al treilea — structura de trigrame:

IN NO IST LAT WHEY CRATICT FROURE BIRS GROCID PONDENOME OF DEMONSTURES OF THE

REPTAGIN IS REGOACTIONA OF CRE.

5. Aproximatie de ordinul intdi pentru cuvinte — cuvinte independente, dar cu frecvente intalnite in
textele din limba engleza:

REPRESENTING AND SPEEDILY IS AN GOOD APT OR COME CAN DIFFERENT NATURAL HERE HE
THE A IN CAME THE TOOF TO EXPERT GRAY COME TO FURNISHES THE LINE MESSAGE HAD BE

THESE.

“% Ibidem,p p. 42, 43.

4 Claude Elwood Shannon, A Mathematical Theory of Communication, Reprinted with corrections from The Bell
System Technical Journal, Vol. 27, pp. 379-423, 623-656, July, October, 1948, p. 6.

“* Ibidem, p. 7.
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6. Aproximatie de ordinul al doilea pentru cuvinte — cuvintele apar in perechi potrivite:
THE HEAD AND IN FRONTAL ATTACK ON AN ENGLISH WRITER THAT THE CHARACTER OF THIS
POINT IS THEREFORE ANOTHER METHODFOR THE LETTERS THAT THE TIME OF WHO EVER
TOLD THE PROBLEM FOR AN UNEXPECTED.

Cresterea ordinului de aproximatie duce la structuri din ce in ce mai asemandtoare cu
structura unui text obisnuit in limba englezi. In plus, structura obtinutd printr-o aproximatie se
extinde pand la dublul intervalului luat in considerare. De exemplu, pentru digrame structura
corespunzatoare limbii engleze se extinde la secvente de patru litere. Acelasi proces este valabil si
pentru secventele de cuvinte.

Roseta Stone, British Museum™®
- B | !

Pentru a determina cit de multd informatie este ,,produsa", Shannon a considerat o sursa
discretd de mesaje reprezentata print-un proces Markov de tip ergodic, pe care a numit-o sursa
ergodica. Daca sursa produce simboluri asociate cu o multime de evenimentele posibile cu
probabilitatile de aparitie p;,P,,Ps....,P,, cunoscute, Shannon defineste cantitatea de informatie ca
masurd a ,,cat de multa ale7gere este implicatd 1n selectarea evenimentelor” sau ca masura a
incertitudinii evenimentelor.*” Mai multe alegeri implicd mai multd incertitudine, respectiv mai
multa informatie. O astfel de masura H(p;,p,,Ps3,...,P,) trebuie sa indeplineasca anumite conditii:

(c1) sa fie continua in Py, P,,P3s---, P s
(c2) sa fie monoton crescatoare CU P=pP; =P, =Pz =...=p, =1/n

(c3) daca o alegere este descompusa in alegeri succesive, valoarea initiala a lui H trebuie sa fie
media ponderati a valorilor individuale ale lui H corespunzatoare fiecarei alegeri.*®

“6 Stela egipteand ce dateaza din timpul regelui Ptolomeu al V-lea (204-181 i.e.n.), gravata cu trei texte identice, in trei
scrieri diferite: hieroglifica, demoticd si greaca veche. Descoperirea ei a dus la descifrarea hieroglifelor, prin metoda
comparativa, cu ajutorul textului scris in limba greaca. Foto Mihai Neagoe, British Museum, Londra, 2010.

*"'S Claude Elwood Shannon, op. cit., p. 10.

“8 1bidem, p. 10.
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Corespunzator conditiei (€2) se va regasi formula lui Hartley: H =n-log m. Functia care
indeplineste cele trei conditii este:

H= _k'g‘lpi -log p; 3

unde K este o constanta pozitiva.
Shannon a propus aceasta relatie si a considerat ca ea are un rol central in teoria informatiei
,,ca masurd a informatiei, alegerii si incertitudinii”. In plus, forma lui H din (3) este aceeasi cu
forma entropiei asa cum este definitd In mecanica statistica de Boltzmann.*
Pentru un camp de evenimente, se poate arata ca:
(1) daca un eveniment are probabilitatea p =1 (evenimentul sigur), atunci: H=1log,1=0;

(2) daca p=p;=py =p3=...=py =1/n (evenimente echiprobabile si independente) atunci H
este maxim si egal cu H =n-log mlog n. Aceasta este situatia cea mai incertd, la care corespunde

cea mai mare cantitate de informatie ce se va obtine dupa eliminarea incertitudinii;

(3) daca un eveniment apare cu o probabilitate mai mare in raport cu celelalte evenimente,
cantitatea de informatie scade;

(4) daca evenimentele au probabilitati conditionate, cantitatea de informatie este mai mica decat

Pentru o sursa de informatie cu alfabet finit (deci discret), Shannon defineste entropia

relativd ca raportul dintre entropia obtinutd tindnd cont de structura statisticd a secventelor de
simboluri din mesaj si valoarea maxima pe care o poate avea aceastd entropie, in conditiile in care
sursa ar utiliza aceleasi simboluri asociate cu evenimente independente si echiprobabile. Entropia
relativa indica comprimarea maxima posibila a unui text atunci cand codificarea se face in acelasi
alfabet.® Practic, daca entropia relativd a unei surse este de 0,8 se poate spune ci sursa are o
libertate in alegerea simbolurilor pentru a forma un mesaj de aproximativ 80 %. Restul de 20 % este
determinat de regulile statistice acceptate care guverneaza utilizarea simbolurilor in cadrul
mesajului si poartd numele de redundanta. Aceasta fractiune a mesajului este inutila si prin urmare,
repetitivd sau redundantd, in sensul ca prezenta ei nu aduce un plus de informa;ie.51 Pentru corelatii
de pana la 8 litere, Shannon aproximeaza redundanta limbii engleze obisnuite la aproximativ 50 %.
Aceasta inseamna ca EJ)'ume‘ltate din ceea ce se scrie este determinat de structura limbii si jumatate
este ales in mod liber.”? Analizand efectele statistice de lunga distanta (pana la 100 de litere), pentru
limba engleza obisnuitd, Shannon a obtinut o entropie de ordinul unui bit pe literd, cu o redundanta
corespunzitoare de aproximativ 75 %.°° Pentru aceastd estimare se poate spune cd un text in
englezd de 100 de litere transporta 25 % din informatia unui text cu 100 de litere alese la
intamplare.

2. Dincolo de teoria matematica a informatiei
Dupa ce termenul de ,teoria informatiei” (information theory) a aparut in articolul lui

Shannon, utilizarea lui a devenit din ce in ce mai frecventa. La fel de frecvente erau si disputele
intre reprezentantii diferitelor stiinte privind modul in care informatia ar trebui definitd. Ideea

“9 |bidem, p. 11.

% |bidem, p. 14.

*! Claude Elwood Shannon, Warren Weaver, A Mathematical Theory of Communication, The University of Illinois
Press . Urbana, 1964, p. 13.

%2 Claude Elwood Shannon, A Mathematical Theory of Communication, Reprinted with corrections from The Bell
System Technical Journal, Vol. 27, pp. 379-423, 623-656, July, October, 1948, p. 15

%% Claude Elwood Shannon, Prediction and Entropy of Printed English, Manuscript Received, 1950, p. 50.
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informatiei fara ,,semnificatie” era greu de acceptat, mai ales de cdtre reprezentantii stiintelor
sociale.®® Si in abordarea matematici a informatiei au aparut nuante: pentru Norbert Wiener
formularea cu mesajelor tipice™ permitea o reprezentare a cantititii de informatie, in timp ce pentru
Shannon, aceeasi formulare era 0 abordare strict tehnicd — numarul de biti in mesaje tipice de
lungime N. Cu toate acestea, teoria matematica a informatiei va fi asimilatd in multe discipline
orientdnd de o maniera decisiva evolutia lor.

2.1 Comunicare, informatie si semnificatie

Conditia obiectiva, necesard, pentru realizarea comunicatiei intre doud sisteme este ca
mesajul sd poarte o cantitate nenuld de informatie, ceea ce Inseamna ca destinatarul se afld intr-0
stare de incertitudine in legdtura cu un ,,cdmp de evenimente” (nainte de receptionarea informatiei
destinatarul ar trebui si aleagd intre mai multe posibilititi).”® Daci se face abstractie de semnificatia
st utilitatea mesajului pentru sistemul destinatar si sunt analizate doar aspectele legate de acuratetea
transmiterii semnalelor distincte si numarul lor, se regaseste primul nivel al comunicatiei identificat

de Weaver, corespunzator dimensiunii cantitative (statistico-matematice) a informatiei.

in paragraful § 1 s-a aratat motivul pentru care functia logaritmica, respectiv logaritmul in
baza 2, reprezinta alegerea cea mai naturala pentru cantitatea de informatie. Unui singur caracter
ales la intdmplare dintr-un alfabet de 2 litere 1 se asociaza o cantitate de informatie exprimata prin:
H=-log,(1/2) =1-bit. Daca extragerea se face dintr-un alfabet de 32 de caractere, probabilitatea
de aparitic a oricarui caracter este p=1/32 si H=-log,(1/32) =-log, 27° =5.bit . Se poate
spune cd, in cazul acestei alegeri, existd 32 de mesaje posibile si minim 5 intrebari cu raspuns DA
sau NU prin care putem afla caracterul ales. Unui sir de 100 de astfel de caractere alese la

intamplare i se poate asocia o cantitate de informatie de 100-5=500-bit . Altfel spus, 100 de
caractere alese la intAmplare fac posibild aparitia a 32*%° = 2°° mesaje diferite si deci cantitatea de

informatie determinatd cu logaritmul in baza 2 este H = —log, (1/32'°°) = —log, 27°°° = 500- bit .

Aceste observatii se refera la situatii simple de transmitere aleatoare a unui mesaj ca in cazul
unei surse de informatie, libera sa aleagd intre mai multe mesaje definite, de exemplu intre literele
unui alfabet. Dar, asa cum s-a mentionat in § 1.1.3, probabilitatea cu care sunt alese simbolurile
succesive dintr-un mesaj intr-o limba naturald depinde de alegerile anterioare. Shannon a fost
interesat de aceste aspecte si a dezvoltat metode de estimare a entropiei si redundantei unei limbi
naturale. A considerat entropia ca un parametru statistic care masoara cat de multd informatie este
produsd in medie pentru fiecare litera a unui text scris intr-o anumitd limba, iar redundanta ca o
masurd a cantitatii de constrangere impusa unui text datoritd structurii statistice impuse de acea
limba. Daca textul este codat in cifre binare (0 sau 1) in cel mai eficient mod, atunci entropia H este
numirul mediu de cifre binare ce revine fiecdrei litere a textului in limba originald.>” Pentru
determinarea cantitatii de informatie (entropiei) datorata influentei statistice caracteristice unei
limbi si extinsa peste n litere adiacente din text, Shannon a utilizat formula®;

F, = [—% p(b;, ) -log, p(b;, )1 - [—iZ p(b;)-log, p(by)] (4

% Gleick, James, op. cit, pp. 315, 317.

*® Este vorba de mesajele (siruri de simboluri) generate de o sursa ergodica stationard cu memorie finiti. Dacd un mesaj
de lungime n contine un numar n; de simboluri a; iar n;=n - p;, oricare ar fi i, atunci mesajul este tipic.

% Mihai Golu, Fundamentele Psihologiei, Vol. II, Editura Fundatiei ,,Roménia de Maine”, Bucuresti, 2000, p. 407.

*" Claude Elwood Shannon, op. cit., p. 50.

%8 |bidem, p. 51.
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in care: b; este o secventa de n-1 litere [(n-1)-gram]; j este o litera arbitrara care urmeaza secventei
bi; p(b;, j) este probabilitatea de aparitie a n-gramei [bi, j]; py, () este probabilitatea de aparitie a

literei j dupa secventa bj(deci conditionata de aceasta), unde p(b;, j) si p(b;) sunt cunoscute.

Rezultatul relatiei (4) este masura incertitudinii medii (entropia conditionatd) a urmatoarei
litere j atunci cand precedentele (n-1) litere sunt cunoscute.

Entropia n-gramelor pentru valori mici ale lui n va fi calculata, in cele ce urmeaza, cu
ajutorul formulei (4) si a tabelelor cu frecventele de aparitie a literelor, digramelor, trigramelor si
4-gramelor in limba romana. Acestea sunt disponibile n Anexa 2.

Alfabetele asociate limbajelor naturale sunt elaborate social-istoric, in timp si au un numar
diferit de litere, mai mare insa ca limita minima necesard procesului de comunicatie. Cel mai mic
alfabet cunoscut al unei limbi naturale este de 11 litere.*

Alfabetul limbii romane are 31 litere deci cantitatea de informatie asociatd unei litere alese
la intamplare (ignorand spatiile dintre cuvinte si semnele de punctuatie) va fi de:

F, =—log,(1/31) = 4,95 - bit/simbol

Tinand cont de frecventele de aparitie in text ale literelor61, se obtine:
31
F =->p; -log,(p;) = 4,23 - bit/simbol
i=1

Modul de determinare al entropiilor conditionate pentru digramele, trigramele si 4-gramele limbii
romane este aratat in Anexa 3.

In general, pentru sirul entropiilor conditionate Fo > F; > F, > ... > F, se pot defini entropii
conditionate relative prin raportare la entropia initiala neconditionata Fo.%

In cazul nostru, entropia conditionata de ordinul intai, relativa, va fi:

1/0 :i:LB:O-85 ®)
F, 4.95
valoare care arata ca libertatea sursei in alegerea simbolurilor, respectiv a literelor din alfabetul
limbii roméne, este de 85%. Restul, de 15-% reprezintd redundanta conditionata de ordinul intai,
relativa, determinata prin:
po=1-Typ (6)
Aceasta fractie din structura mesajului este determinata de regulile statistice acceptate care
reglementeaza utilizarea simbolurilor in cauza. Ea este redundanta in sensul obignuit al cuvantului,
deci repetitiva, nenecesara, in sensul ca daca ar lipsi mesajul ar fi totusi in esentd complet, sau cel
putin ar putea fi comple‘[at.63
In tabelul de mai jos sunt date valorile entropiei relative si redundantei utilizand valorile
entropiilor conditionate din Anexa 3:

Litere litere + spatiu | digrame | trigrame 4-grame
F, [bit/simbol] 4,22 4,120 3,36 2,84 1,68
foo 0,85 0,825 0,67 0,57 0,33
Pnio 0,15 0,174 0,33 0,43 0,67
% |bidem, p. 51.

% viveka Velupillai, An Introduction to Linguistic Typology, John Benjamins Publishing Company, Amsterdam /
Philadelphia, 2013 p.71.

¢! Anexa 2.

%2 Claude Elwood Shannon, Warren Weaver, op. cit., pp. 13, 56.

%3Ibidem, p. 13.
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Daca se iau in considerare si spatiile dintre cuvinte mesajul devine mai structurat. ,,Spatiul”
poate fi asimilat cu o literd care se adaugd la alfabetul initial, rezultdnd 32 de litere. Se observa ca,
in acest caz, incertitudinea limbii scade iar redundanta creste.

Redundanta mesajului creste si dacd sunt incluse structuri care se extind peste cuvinte sau
fraze dar si dacd sunt impuse ,,ingradiri” care actioneaza in calitate de ,,invarianti” cu valoare egala
atat pentru subiectul emitdtor cat si pentru cel receptor. Interdependenta acestor ,,ingradiri”
transformd limbajul intr-un ansamblu sistemic ale carui elemente se afla in legaturi non-
intamplatoare. Primul nivel restrictiv, sistemic, este realizat prin aplicarea regulilor gramaticale
dintre care cele morfologice si sintactice sunt usor de evidentiat pentru ca impun organizarea
,,formald” care genereaza ,,structura externd” a limbajului.64 Regulile morfologice au ca obiect
structura cuvintelor luate separat, gruparea acestora in parti de vorbire, cu sau fara sensuri si functii,
invariabilitatea sau schimbarea formelor acestora, dupd anumite categorii gramaticale, relatiile
dintre cuvinte si formele lor sintactice in cadrul propozitiei. Aceste reguli nu functioneaza izolat, ci
in relatii de interdependenta cu regulile sintaxei, foneticii, formarii cuvintelor, semanticii si
logicii.®®

Facand abstractie de semnificatia si functiile cuvintelor, regulile morfologice impun
cuvintelor parametrii de ordin formal-extern in calitate de categorii modale ale limbajului:
substantive, adjective, verbe, adverbe etc. Fiecare categorie poseda o serie de indicatori ,,formali”
comuni: au acelasi referential (obiectual, nsusire, actiune etc.), si criterii variationale asemanatoare
(substantivele se schimba dupa gen, numar, caz; verbele se schimba dupa mod, timp, persoana etc.).
Se observa ca pe baza acestui prim nivel restrictiv, receptorul poate sgune ca ,,omul” si ,,oamenii”,
,,complet” si ,,incomplet”, ,,merg” si ,,mergeau’ sunt mesaje diferite.®

In comunicarea interpersonald, elementele de bazi asupra carora ,,sursa” (persoana care
emite mesajul) face alegeri sunt cuvintele. Acestea sunt considerate structuri (entitati) date,
multimea lor formand vocabularul limbii. Combinarea cuvintelor pentru formarea enunturilor (al
propozitiilor si al frazelor) se face dupa un ansamblu de reguli prestabilite — regulile sintactice.®”
Aplicarea lor genereaza ,,structura formala” a limbajului, care se concretizeaza in cadrul mesajelor
particulare printr-un ,,flux de semne (cuvinte) ordonat selectiv dupa regulile gramaticale date
(regulile sintaxei).®

Daca regulile morfologice au ca obiect cuvintele in sine, regulile sintaxei privesc enunturile
si fragmentele de enunturi (fraza, propozitia, parti de propozitie), relatiile dintre aceste unitati si
functia cuvintelor in propozitie. Respectarea acestor reguli genereaza structuri care pot fi numite
corecte (gramaticale) iar nerespectarea lor — structuri incorecte (agramaticale). Acestea din urma
sunt evidente, de exemplu, in cazul in care lipsesc acordurile dintre subiect — predicat, subiect —
atribut sau predicat - complement.

Introducerea noilor restrictii inseamna o limitare a libertatii de alegere a simbolurilor ce
urmeaza n text, aceste simboluri fiind impuse de reguli prestabilite. Cunoasterea acestor reguli (la
nivel constient sau inconstient) permite refacerea cuvintelor sau propozitiilor cand anumite parti din
acestea sunt omise sau denaturate. Prin aceasta se asigura exactitatea transmiterii unui mesaj,
respectiv fidelitatea acestuia, chiar in prezenta unui nivel crescut de zgomot. Shannon a descris o
metodd empiricd, grosierd de masurare a redundantei unui text, care se bazeaza pe faptul ca orice
persoana posedd, implicit, o bund cunoastere a statisticilor limbii vorbite. Familiaritatea cu

% Mihai Golu, Principii de psihologie ciberneticd, Editura Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1975, p. 234.

% Gheorghe Constantinescu-Dobridor, Gramatica limbii romane, Editura Didactica si Pedagogicd, Bucuresti, 2002, p.
22.

% Mihai Golu, op. cit., p. 234.

®7 Gheorghe Constantinescu-Dobridor, op. cit., p. 249.

%8 Mihai Golu, op. cit., p. 235.
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cuvintele, sintaxa si gramatica ii permite sa completeze literele lipsa sau incorecte in citirea unui
text sau sd completeze o frazd nefinalizatd in conversatie. Practic, subiectul participant la
experiment trebuie sd ghiceasca urmatoarea literd a unui text atunci cand literele precedente sunt
cunoscute, notindu-se reusitele si erorile. In acest mod se poate cuantifica predictibilitatea si
redundanta.®® Experimentul cu predictie inversd (subiectul trebuie si ghiceasci litera ce precede
literelor cunoscute) a dat rezultate asemanatoare, chiar daca sarcina este mai dificila.”

Dar, acest tip de experiment, reproductibil in orice limba naturald, necesita unele precizari
suplimentare de natura psihologica.

2.2 O perspectiva psihologica asupra comunicarii

Dezvoltarea limbajului la copil incepe la nivelul fonemelor, continud la nivelul cuvintelor si
al morfemelor ajungand apoi la nivelul formarii enunturilor pe baza regulilor sintaxei. Daca
bebelusii, in primele luni de viatd, sunt capabili sd discrimineze intre sunetele care corespund
diferitelor foneme in orice limba, adultii percep doar cuvintele cand asculta vorbirea. Spre deosebire
de foneme, cuvintele au un sens, adica exprima un continut specific, de exemplu, ,,carte” sau
,,fugé”.71 Cuvintele sunt entitdti elaborate care sunt fixate ca atare In mecanismele memoriei
verbale.”? O intelegere psihologicd completa a limbajului trebuie sd pund aldturi analiza aspectelor
formale de cercetarea continutului informational specific. Astfel, ,,limbajul trebuie considerat ca un
ansamblu de semne cu semnificatie, cu valoare designativa reald.””® Semnificatia, ca indicator al
comunicatiei, poate fi definita la nivel general — abstract ca o corespondenta biunivoca intre doua
multimi oarecare de semne, A si B."

Din punctul de vedere al psihologiei prezinta interes legdtura dintre semnificatia cuvantului
st rezultatul modeldrii informationale interne, subiective, ale lumii externe. Cuvantul este un simplu
semn care prin asociere repetatd pe parcursul dezvoltarii ontogenetice cu obiectele si fenomenele
exterioare se interiorizeaza sub forma unui model informational. Dezvoltarea limbajului pe baza
asimildrii de noi cuvinte in memoria de lungd durata este posibild pe baza legaturilor si
conditionarilor dintre cuvinte iar prin aceasta cuvantul devine, asa cum a demonstrat Ivan Pavlov,
,,semnal al semnalelor”.

In cazul limbajului uman, elementele multimilor A si B sunt cuvinte care formeaza structuri
relationale. Multimea A formeaza repertoriul sistemului emitator (sursei), iar multimea B modelele
tezaurizate (tezaurul intern) la nivelul destinatarului (receptorului), cu mentiunea cd rolurile de
sursa si destinatar sunt interschimbabile. Privit in ansamblu, procesul comunicarii interpersonale
incepe la nivelul sursei prin alegerea cuvintelor din multimea A. Ca si In cazul planului formal
(sintactic), planul semantic impune formarea mesajului pe baza unor structuri semantice ,,inchise”,
pe cat posibil complete si perfect definite.” Acestea rezulta din combinarea semnificatiilor de baza
pe care le incorporeaza cuvintele. Semnificatia mesajului nu poate fi stabilita prin simpla sumare a
semnificatiilor particulare ale fiecdrui cuvant; ea se desprinde din structura relationala a cuvintelor
care trebuie identificatd si asimilatd ca atare.’® Mesajul va fi un ansamblu de cuvinte in care pe
structurile formale externe se construiesc structurile semantice, ca mod de organizare si obiectivare
a continuturilor informationale interne. Structurile semantice 1nsa, au o relativa independenta fata de

% Claude Elwood Shannon, op. cit., p. 54.

" |bidem, p. 58.

™ Edward, E. Smith, Nolen-Hoeksema, Susan, Fredrickson, Barbara, L., Loftus, Geoffrey, R., Atkinson & Hilgard
Introducere in psihologie, editia a XIV-a, Editura Tehnica, Bucuresti, 2005, p. 459 si p. 452.

72 Mihai Golu, Fundamentele Psihologiei, vol. II, Editura Fundatiei Romania de Maine, Bucuresti, 2000, p. 415.

’® Mihai Golu, Principii de psihologie ciberneticd, Editura Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1975, p. 236.

™ Mihai Golu, op. cit., p.237.

’> |bidem, p. 238.

’® |bidem, p. 238.
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cele sintactice (gramaticale) fiind ,rezistente” la denaturdrile acestora (chiar si enunturile
agramaticale pot fi intelese).”’

Daca primirea mesajului, produce la nivelul multimii B 0 asemenea modificare care pune
destinatarul in acelasi raport cu obiectul de referintd in care se afld si emitdtorul, se poate spune ca
s-a realizat latura semantica a informa‘giei.78 Cantitatea semanticd de informatie (Is) poate fi estimata
pe baza transformarilor care au loc in tezaurul intern al destinatarului dupa primirea mesajului. Ea
poate fi nula, dacd tezaurul intern rfdméane 1n aceeasi stare sau poate fi pozitiva si tinde spre maxim
cand in tezaur se realizeaza toate transformarile posibile pe care le implica mesajul dat.” Pentru ca
indicatorii comportamentali sunt mai usor de observat si masurat, estimarea (Is) poate fi realizata pe
baza acestor indicatori inregistrati dupa receptionarea mesajului: dacd reactia sau raspunsul
receptorului este in acord cu continutul informational al mesajului, se considera ca latura semantica
a comunicirii s-a realizat.®® Se observi ci existi o diferentiere clara intre cantitatea ,,obiectiva” sau
statistica de informatie si cea ,relationald”, semanticd. Prima este o functie monoton crescatoare
avand ca variabila probabilitatea alegerii mesajului dintr-o multime de mesaje. A doua este o
functie de mai multe variabile, cum ar fi: gradul de ordonare a mesajelor in concordantd cu un
ansamblu dat de ,,reguli gramaticale”, numarul de repetitii ale mesaf'elor; nivelul de ,,pregatire al
destinatarului” sau marimea si gradul de structurare al tezaurului etc.®

Receptionarea si procesarea mesajelor din mediul intern si extern au o finalitate adaptativa
prezenta in toate sistemele biologice. Pe langa procesarea obiectiva prin care se obtine cunoasterea
lumii externe, existd si o procesare conditionata de subiect, impusa de satisfacerea starilor proprii de
necesitate (motiva‘gie).82 In raport cu o anumiti stare de necesitate sau sarcini de reglare a
destinatarului, mesajul receptionat poate avea o ,,utilitate” mai mica sau mai mare.

Pentru evaluarea acestei ,utilitati” a fost introdusa notiunea de cantitate pragmatica de
informatie (l,), ca raport dintre probabilitatea atingerii obiectivului (scopului) inaintea primirii
mesajului (p,) si probabilitatea atingerii obiectivului (scopului) dupa primirea mesajului (p,). Daca
(pu) > (pa), adica in urma comunicarii subiectul se apropie de obiectivul propus sau isi reduce
nivelul starii de necesitate, se poate considera cd mesajul contine o cantitate pragmatica de
informaj[ie.83

Latura semantica si latura pragmatica a informatiei pun in evidentd raportarea semnelor sau
a mesajului la organizarea si starile de necesitate gsarcinile de reglare ale sistemului destinatar).
Ambele releva aspectele calitative ale informatiei. * In cadrul comunicarii interumane, se poate
vorbi de informatie numai daca la primirea mesajului se realizeaza latura semantica.

3. Comentarii si unele observatii

3.1 Entropia, de la degradarea energiei la starea de dezordine
Despre formula (3), Shannon a afirmat cd ,,joacd un rol central in teoria informatiei”.
Cantitatile exprimate de aceasta formula sunt ,,0 masurd a informatiei, alegerii si incertitudinii iar

" Ibidem, p. 238.

"8 |bidem, p. 45.

" |bidem, p. 45.

8 Mihai Golu, Fundamentele Psihologiei, Vol. II, Editura Fundatiei ,,Romania de Maine”, Bucuresti, 2000, pp. 407,
408.

81 Mihai Golu, Principii de psihologie cibernetica, Editura Stiintifica Si Enciclopedica, Bucuresti, 1975, p. 45.

82 Mihai Golu, Fundamentele Psihologiei, Vol. I, Editura Fundatiei ,,Roménia de Maine”, Bucuresti, 2000, p. 71.

% Ibidem, pp. 71 72.

8 Ibidem, p. 70.
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. A .. e A . . . < 485
forma lui H poate fi recunoscuta in formula entropiei asa cum este definita in mecanica statistica.”

In ce masura entropia din formula (3) poate fi legati de notiunea clasica de entropie?

In 1854, Clausius enunti Principiul al doilea al termodinamicii sub forma: ,,Cildura nu
poate trece de la sine de la un corp mai rece la un corp mai cald”.%® Acest principiu permite
generalizarea unui fapt comun: caldura se deplaseaza de la sine de la corpul mai cald spre cel rece si
niciodata invers. Clausius a denumit pierderea ireversibild de energie, entropie, dupa grecescul
nponn (transformare), si a notat-o cu ,,S” (in onoarea lui Sadi Carno‘[).87 Functia S este o marime
de stare definita prin:

_@Q
ds = (7)

in care €Q este cantitatea de caldura schimbata cu exteriorul intr-o transformare reversibila iar T

este temperatura absoluta la care are loc transformarea. Entropia S este o marime de stare, variatia
sa intr-o transformare oarecare depinde numai de starea initiala si starea finald. Ca marime
extensiva, ea are proprietatea de aditivitate.®® Daca sistemul este izolat si evolueaza urmand un ciclu
ireversibil oarecare intre doua surse de caldura, entropia acestuia creste (demonstratia este
prezentatd In Anexa 4) permanent i irevocabil:
dSsist >0 (8)

Temperaturile corpurilor care alcatuiesc sistemul se uniformizeaza iar caldura nu mai poate
fi utilizata pentru producerea unui lucru mecanic (energia devine legatd). Legea Entropiei determina
directia generald a procesului entropic in orice sistem izolat in care, odatd cu trecerea timpului,
energia internd a sistemului raméane constanta (Principiul 1) iar repartitia acestei energii devine mai
uniforma.® Acest proces de uniformizare a energiei in sistemele izolate a cdpdtat in timp noi
interpretdri ce au dus la schimbarea radicald a unor notiuni. Astfel, considerand caldura ca rezultat
al miscarii neregulate a particulelor, echilibrul termodinamic rezultd printr-un proces de amestecare
a particulelor si vitezelor lor, desfasurat de la sine.” Pe aceastd baza, entropia va fi regandita ca
masura a gradului de dezordine dintr-un sistem. Reprezentativ, in acest sens, a fost demersul lui
Ludwig Boltzmann (1877) de a crea o ,,stiinta termodinamica asezata pe o temelie hibrida in care
rigiditatea legilor mecanice este Intretesutd cu incertitudinea caracteristicd notiunii de
probabilitate”.” In acest cadru, entropia S a unui sistem izolat format din N molecule de gaz este
legata de numarul Q al microstarilor accesibile (compatibile cu o macrostare data a sistemului)
prin:

S=kg-IhQ 9)
unde kg este constanta (universala) a lui Boltzmann si
N!

Q= cu N=N;+Ny+...+N 10
NN Ng! 12 s (10)
jar N; (i:=12,...,8) reprezinta repartitia moleculelor de gaz intre s stiri posibile. In Anexa 5 sunt
exemplificate microstarile unui sistem format din patru particule si o incintd despartitd n patru
compartimente. Rdmane de stabilit care este starea cu un grad de dezordine maxima. Dezordinea
este o notiune relativa sau chiar ,,complet fara sens: ceva este in dezordine numai in raport cu un

8 C. E. Shannon, A Mathematical Theory of Communication, Reprinted with corrections from The Bell System
Technical Journal, VVol. 27, pp. 379-423, 623-656, July, October, 1948, pp. 50, 51.

8 Rudolf Clausius, The Mechanical Theory of Heat, Macmillan and Co, London, 1879, p. 78.

8 Ibidem, p. 107.

% Ibidem, op. cit., p. 105.

8 N. Georgescu-Roegen, Legea entropiei si procesul economic, Editura Politica, 1979, p. 63 si p. 234.

% |bidem, p. 253.

°! |bidem, p. 55.
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obiectiv, mai bine zis, cu un scop”.? Prin urmare, o colectie de obiecte poate fi in ordine in raport

cu un criteriu $i, in acelasi timp, in dezordine fatd de alt criteriu. Datoritd caracterului relativ (in
sensul de neprecizat, arbitrar), dezordinea nu este masurabild cardinal® fapt evitat de mecanica
statisticd cu ajutorul a doua principii fundamentale: (pl) dezordinea unei microstari este masurata
ordinal prin cea a macrostarii corespunzatoare, si (p2) dezordinea unei macrostéari este proportionala
cu numarul microstarilor corespunzatoare.

Analizand formulele (7) si (9) se pot face unele observatii: (01) Entropia, in sensul ei
originar dat de Clausius, este o notiune pentru care se poate obtine o masurd precisd din alte
variabile masurabile cu instrumente; (02) Relatia (9) (S=k-In Q) a dus la o noud formulare a legii
entropiei, in care entropia a fost asociatd cu gradul de dezordine pentru care nu exista nici o masura
obtinuta direct sau indirect cu instrumente; (03) Considerand formula (9) ca o definitic formala a
entropiei, se poate introduce aceastd notiune In orice situatie cu care  poate fi asociat. De
exemplu, in probleme legate de transmisia unui sir de simboluri, notand cu S numarul de simboluri
distincte, se obtin W siruri distincte de lungime N in care fiecare simbol i intra de N; ori. Daca se
asociaza Q cu W, S va fi egal cu cantitatea de informatie continuta intr-un astfel de sir. Amestecand
literele unei carti, rezultatul va contine de fiecare datd aceeasi cantitate de informatie. Se observa
dificultatea obtinerii unei masuri cardinale a dezordinii®®; (04) Toate incercarile de a stabili
echivalenta formulelor (7) si (9) se bazeaza pe o ,,multime de erori logice si matematice si o
confuzie generald in definirea cantitatilor fundamentale”®; (05) Un aspect care leaga entropia
clasicad de informatie provine din faptul ca in orice proces de transmitere sau stocare a energiei,
entropia totald a sistemului considerat creste (se presupune cd sistemul este iZOIat).97 Chiar daca
transmiterea unui mesaj duce la scaderea entropiei intr-un subsistem din sistemul considerat,
entropia totala a sistemului creste asa cum arata relatia (8).

Prin cele prezentate in aceastd sectiune se observa cum legea entropiei ne ofera exemplul
clasic de generare a unor teorii si speculatii filosofice pornind de la probleme practice. Sensul
originar al termenului de entropie a fost dat de fizicianul german Rudolf Clausius si are la baza
faptele fizice ce privesc cdldura si lucrul mecanic; ,,toate celelalte sensuri constituie o categorie
separatd care se leagd de o simpld formula algebrica - haina sub care entropia devine cunoscuta in
stiintele sociale si in teoria informatiei.”®

3.2 Informatie si sisteme reale

Din punct de vedere cronologic, termenul ,,informatie” (masurabila cantitativ) a aparut ca o
coordonatd tehnica a sistemelor de comunicatie construite de om, de exemplu, telegraful. Servind
unor scopuri pur tehnice, cuantificarea informatiei in acest caz tine cont doar de numarul
combinatiilor de simboluri din mesaj, independent de faptul ca ele pot sau nu sa corespunda unor
aranjamente cu sens semantic. Este o abordare cantitativd care ignord semnificatia si utilitatea
mesajului pentru destinatar si care corespunde Sensului obiectiv si cantitativ al informatiei. Daca
analiza la nivel cantitativ descrie in totalitate procesul comunicatiei pentru sistemele tehnice, ea este
insuficienta pentru intelegerea comunicarii sistemelor biologice, umane, sociale.

%2 Henri Bergson, Creative Evolution (New York, 1913), p. 220; Bridgman, Nature of Termodynamics, p. 173, Bulletin
oi{americam Mathematic Society, XII, 1906, p. 207 si urm., apud N. Georgescu - Roegen, op. cit., p. 253.

®N. Georgescu-Roegen, op. cit., p. 254.

% H. Margineanu, The Nature of Physical Reality, New York, p.279 si urm., apud N. Georgescu-Roegen, op. cit., p.
254.

% N. Georgescu-Roegen, op. cit., p. 57.

% Aleksandr Khinchin, Mathematical Foundations of Statistical Mechanics, Dover Publications, Inc., New York, 1949,
p.142.

" N. Georgescu-Roegen, Nicholas, op. cit., p. 621.

% |bidem, p. 52.
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3.2.1 Informatie si organizare

Pentru sistemele biologice, relatia de comunicare cu mediul extern este importantd pentru
satisfacerea stdrilor proprii de necesitate. In cazul societitilor umane, interactiunile au la baza
comunicarea prin intermediul limbajului. O crestere a gradului de organizare la nivelul
destinatarului, Tn urma receptiondrii mesajului, pune in evidentd o anumita cantitate de informatie.
Aceasta afirmatie are la bazad modul in care Wiener defineste cantitatea de informatie ca ,,masura a
gradului de organizare a unui sistem asa cum entropia este o masura a gradului de dezorganizare”®.

Dar, cum s-a vazut in § 3.1, organizarea / ordinea si dezorganizarea / dezordinea sunt notiuni al
ciror sens este relativ la anumite criterii. In plus, dezordinea este constientizati de fiecare dati cand
activitatea este impiedicatd de o ordine nepotrivitd, care nu corespunde cu scopul urmdrit.’® in
abordarea cibernetica, scopul este vectorul principal al actiunii, fiind formulat in urma compararii
semnalelor ce codificd starea de necesitate a organismului cu modelele informationale stocate ale
obiectelor ce poseda proprietdti de natura sa asigure starea de necesitate.' in psihologie, notiunea
de scop se prefigureaza odata cu definirea comportamentului ca ,,0 serie de stari in‘tentionale”.102 La
om apar nevoi determinate socio-cultural iar ,,starile intentionale ce prefigureaza scopul” se refera
si la acestea, dincolo de nevoile biologice, primare, de supravietuire. Dimensiunea calitativd a
informatiei (evaluata prin (ls) si (Iy)) este legata indisolubil de atingerea unor scopuri relative la
anumite modele informationale. Acestea sunt modele informationale interne ale obiectelor si
fenomenelor externe, considerate in acest caz surse de informatie.'® Limbajul este factor activ la
realizarea acestor modele, el ,,constituind matricea pe care se structureaza si functioneaza sistemul
operatiilor logice, judecatile si ragionamentele.lo4 Un exemplu de organizare interna este dat de
procesul de categorizare sau clasificare prin care un grup de obiecte / stimuli sunt inclusi intr-0
clasa pe baza unor criterii comune. Prin reprezentarea mentala a cate%oriilor se ajunge la concepte,
care la randul lor sunt integrate in structuri cognitive mai complexe.™™ Schemele cognitive sunt un
alt exemplu in care o multime organizata de elemente din realitate este asociat cu un bloc organizat
de cunostinte ireductibil la componentele sale. Aceste organizdri formeazd structuri cognitive
ireductibile la partile lor componente, autonome si impermeabile la alte cunogtin;e.lo6 Daca schema
cognitiva se referd la o multime de elemente organizate serial, ea se transforma in scenariu cognitiv.
Comportamentele de rutind ale omului sunt guvernate de scenarii referitoare la modul in care ele
trebuie executate.'"’

Ca fiinta sociald, omul se naste si apartine unei culturi cu modele de conduitd considerate
dezirabile, asociate cu un grad ridicat de organizare, cat si modele de inconduitd prin care individul
transgreseaza regulile sociale intr-o maniera prescrisa, asociate cu dezordinea / dezorganizarea
sociald. Se observa cd existd o relatie de dependenta si conditionare reciproca permanentd intre
ordinea / organizarea ,,internd” si cea externa, sociala.

% Norbert Wiener, Cybernetics: or Control and Communication in the Animal and the Machine, second edition, The
M.1.T. Press, Cambridge, Massachusetts, 1985, p. 11.

100 N Georgescu-Roegen, op. cit., p. 254.

101 Mihai Golu, Fundamentele Psihologiei, vol. 11, Editura Fundatiei Romania de Maine, Bucuresti, 2000, p. 474.

192 Mielu Zlate, Introducere in Psihologie, Casa de Editura si Presa ,,Sansa” Bucuresti, 1994, p.76.

193 Mihai Golu, Fundamentele Psihologiei, vol. I, Editura Fundatiei Romania de Maine, Bucuresti, 2000, p. 47

1941 hidem, vol. 11, Editura Fundatiei Roméania de Maine, Bucuresti, 2000, p. 428.

195 Mircea Miclea, Psihologie Cognitiva, Editia 11, POLIROM, Tasi, 2003, p. 131.

196 | hidem, pp. 249, 250.

197 |bidem, p. 254.
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3.2.2 Informatie si ,,ordine aleatoare”

Adaptarea la mediu este esentiald pentru supravietuirea individului. Inci de la nastere,
individul este capabil sa raspunda la stimuli primari, biologic esentiali. Raspunsul la acest gen de
stimuli este automat, fiind determinat genetic'®. Pe parcursul evolutiei filogenetice se structureaza
Htiparele” de raspuns automat utile supravietuirii speciei. Ele pot fi considerate un mod de
organizare incipient care asociazd unui anumit stimul un raspuns specific. Din acest ,,nucleu” se
dezvolta, prin interactiunea individului cu mediul, tipare complexe de raspunsuri comportamentale,
integrate Tn ansambluri organizate si coerente, adecvate solicitdrilor sau necesitatilor impuse de
mediu. Fiecare individ al unei specii este purtatorul unor caractere specifice speciei (forma, culoare,
marime etc). Prin proprietatile lor fizico-chimice, aceste caractere pot deveni semnale asociate cu
diferite tipuri de raspuns pentru indivizii care impart habitatul. Cum poate fi inteleasa ,,informatia”
dincolo de relatia individ —individ? Se considera in cele ce urmeaza doua sisteme biologice
supraindividuale, reprezentate prin doua populatii din specii diferite, in cadrul unei biocenoze.
Indivizii fiecarei populatii au strdmosi si descendenti comuni. Pe termen lung, genele populatiei pot
fi privite ca un fond genetic comun. Termenul este insa o abstractie, deoarece reproducerea sexuata
produce o recombinare genetica.'”® La nivelul indivizilor, fuzionarea celulelor sexuale in timpul
fertilizarii duce la formarea unui individ nou pe baza unui tip special de diviziune celulara —
meioza. Prin meioza, celula sexuald formata in urma diviziunii unei celule obisnuite primeste
jumitate din cromozomii acesteia. In plus, fiecare cromozom este recompus in urma procesului de
crossing-over din unitati din cromozomii parentali, devenind ,,un mozaic peticit din gene materne si
gene paterne.”110 Procesul de crossing-over produce un ,,amestec” al genelor parentale din mai
multe generatii iar noul organism rezultat in urma conceptiei va prezenta caractere care depind de
combinatiile acestora. Prin aceasta se obtine variabilitatea indivizilor unei populatii.

Daca gena este consideratd unitate genetica (o portiune din material cromozomial replicata
fidel pe parcursul mai multor generatii), reunirea prin Crossing-over a subunitatilor anterior
existente este calea obisnuita de formare a unei noi unitélgi.111 O alta cale importanta este mutatia.
Aceasta este practic o eroare in replicarea materialului genetic care poate duce la aparitia genelor
mutante. Acestea apar periodic n cadrul populatiei, indivizii mutanti prezentand caractere specifice.

Fiecare specie dispune de un genofond specific. Genofondul este multimea din care specia
alege elementele si le combind la nivelul indivizilor in cromozomi. Combinatiile duc la
variabilitatea geneticd concretizatd la nivelul indivizilor prin variatia caracterelor intre anumite
limite. Caracterele exprimate prin proprietdti fizico-chimice devin semnale percepute de toti
indivizii. Dacd acestia sunt in raport de predatorism sau de competitie pentru resurse, usurinta cu
care un individ percepe si interpreteaza aceste caractere devine un avantaj pentru acesta. Un numar
mare de indivizi cu aceastd proprietate maximizeaza supravietuirea speciei pe termen lung. Pe de
alta parte, indivizii cu caractere usor de perceput au o rata de supravietuire mai mica (vanatul este
mai usor de prins iar vanatorul mai usor de identificat de catre vanat).

Deoarece genele mutante sunt selectate periodic, in cadrul populatiei apar indivizi cu
caractere noi. Daca unele dintre aceste caractere avantajeaza supravietuirea si inmultirea indivizilor
care le poseda, numarul acestora creste. Un exemplu este dat de evolutia speciei de fluture Biston
betularia din Anglia. Acesta a suferit o mutatie care a determinat culoarea neagra, cu mii de ani in
urma. Ea a fost mentinuti in genofondul speciei si a aparut periodic. In secolul al XIX-lea, mutatia a
devenit favorizanta, numarul exemplarelor negre a crescut mult, in timp ce numarul exemplarelor
albe a scizut. Fenomenul a avut loc pe fondul industrializarii masive. In conditiile peisajului

108 este vorba de reflexele neconditionate din conditionarea clasic, pavloviana.
199 Richard Dawkins, Gena Egoistd, Publica, Bucuresti, 2013, p.74.

19 Ihidem, p.77.

111 |bidem, p.80.
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intunecat de fumul intens si praful de carbune, exemplarele negre erau greu de identificat de
pasarile insectivore. Acest fenomen — melanismul industrial — este frecvent la speciile de insecte.™?
In acest exemplu, semnalul vizual este perturbat de ,,zgomotul” mediului. Un alt exemplu este
mimetismul, dar in acest caz semnalele emise de ,,sursd” au un scop bine determinat, de inducere in
eroare a receptorului. Relatia informationald dintre cele doud specii este in dublu sens dar evolutia
lor este conditionata si de factorii de mediu.

Variabilitatea si mutatia genetica sunt responsabile de variatiile individuale. Acestea au un
caracter aleator si luate in sine nu sunt bune sau rele pentru o populatie. Ele devin ,,bune” sau ,,rele”
in cadrul relatiei cu anumite subsisteme din mediu luate separat sau impreund. O parte din aceasta
relatie este de tip informational si conditioneaza numarul exemplarelor dintr-0 specie sau alta.
Genetica numeste aceste mecanisme care actioneaza in directia cresterii gradului de adaptare a
populatiilor la conditiile de mediu, selectie naturala.

Concluzii

In anii ’20 ai secolului trecut oamenii de stiintd si inginerii au introdus in propriile lor
domenii de cercetare notiunea de informatie. Expansiunea comunicatiilor a avut un rol hotarator in
redefinirea acestei notiuni. Teoria asupra ,transmission of intelligence by telegraph” a fost
dezvoltatd catre o teorie matematica a comunicatiei si informatiei, In care formula asociatd cantitatii
de informatie este inruditd cu formula entropiei din termodinamica statisticd. Semnificatia
(meaning) si ,,factorii psihologici” au fost considerati irelevanti pentru ceea ce Warren Weaver a
numit nivelul A al comunicatiei. Dar acest lucru, asa cum a explicat Weaver, este 0 viziune
cuprinzatoare asupra comunicatiei: nivelul A — al problemelor tehnice conditioneaza si se suprapune
peste nivelurile B si C care se referd tocmai la factorii ignora‘gi.113

Nivelurile B si C pun in evidenta legatura dintre teoria Iui Shannon si cibernetica. Estimarea
informatiei, in cazul comunicatiei dintre sistemele cibernetice, va tine cont de acest fapt. Sunt luate
in considerare si efectele produse la nivelul destinatarului dupa receptionarea mesajului, ,,fie pe
planul organizirii interne, fie in sfera interactiunii cu mediul ambiant”."** Aceasti abordare,
transpusd comunicdrii umane, pune in evidenta, pe langa dimensiunea cantitativa (statisticd) si o
dimensiune calitativa exprimatad prin laturile semanticd si pragmaticad. Dimensiunea calitativda se
raporteaza la anumite stari de organizare / ordine: latura semantica la organizarea internd; latura
pragmaticd, prin activitatea orientata spre scop, la organizarea lumii externe.

Considerand emitentul si receptorul ca parti intr-un sistem de comunicare interumana
(dialogul dintre doud persoane), se observa ca toate partile sistemului prezintd un anumit grad de
organizare: semnele sunt selectate de emitent dupa anumite ,,reguli gramaticale” astfel incat sa
formeze secvente ordonate; relatia dintre semn si designat se mentine invariantd in timp si este
aceeasl pentru emitent si destinatar; emitentul si destinatarul dispun de aceleasi modele tezaurizate
ale semnelor si regulilor gramaticale de organizare a simbolurilor. Organizarea elementelor
tezaurului informational se realizeaza prin intermediul limbajului, sub forma unor modele
informationale interne ale obiectelor si fenomenelor externe. In sens invers, obiectele lumii externe
sunt ordonate in masura in care modurile lor de a fi sunt intelese analitic de mintea umand. ™
Realizarea laturii semantice se produce dacd in urma mesajului primit, receptorul isi va modifica

112 petre Raicu, Bogdan Stugren, Doina Duma, Nicolae Coman, Florica Marascu, Biologie — Genetica si evolutionism,
Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1994. p. 153.

3 Claude Elwood Shannon, Warren Weaver, A Mathematical Theory of Communication, The University of Illinois
Press . Urbana, 1964, p 6.

14 Mihai Golu, Principii de psihologie cibernetica, Editura Stiintifica Si Enciclopedica, Bucuresti, 1975, p.51.

115 N.. Georgescu-Roegen, op. cit., p. 254.
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starea tezaurului sau intern In concordantd cu continutul informational al mesajului, raportandu-se
la acelasi designat, care se are in vedere si de emitent.*® Practic, mesajul este inteles si urmeaza sa
fie interpretat prin prisma ,,interesului” sistemului destinatar pentru satisfacerea unor stari de
necesitate, a unor sarcini de reglare actuale sau de perspectiva™. Rezultatul acestei interpretari va fi
stabilirea si formularea scopului, ca legatura directionatd a dorintei cu obiectul™®. Atingerea
scopului pune in evidentd utilitatea mesajului pentru destinatar si realizarea laturii pragmatice a
comunicarii. In acest caz, comunicarea este completd™™®. Dincolo de nevoile biologice, scopurile
omului depind de un anume tip de organizare sociala caracterizatd prin modele sociale si culturale
specifice.

In cazul celor doud populatii din specii diferite, procesele informationale prezinti unele
particularitati fatd de modelul descris anterior. Alegerea genelor se face intdmpldtor si duce la
aparitia unor caractere diverse la nivelul indivizilor (caractere ce pot fi benefice sau mai putin
benefice pentru individ in contextul biocenozei considerate). Caracterele exprimate prin insusiri
fizico-chimice devin semnale pentru ceilalti indivizi. Apar relatii multiple de comunicare iar
semnalele receptionate de indivizi declanseaza comportamente de satisfacere a nevoilor biologice,
primare. Realizarea laturii pragmatice a comunicarii are ca efect eliminarea indivizilor ce poseda
caractere nefavorabile contextului biocenozei. Receptorul se transforma intr-un operator de selectie
prin care este redus numarul indivizilor cu aceste caractere nefavorabile. In acest mod, se produce si
o micsorare a numarului de gene care vor participa la formarea unor noi indivizi cu acel tip de
caractere. Chiar dacd selectia se face la nivelul indivizilor, ea are caracterul unei legi
supraindividuale ce actioneaza la nivelul sistemelor populationale. Scopul selectiei, din punctul de
vedere al geneticii, este, in primul rind, de supravietuire a speciei. In cadrul unei biocenoze, selectia
asigura echilibrul ecologic.

In concluzie, se poate spune ci studiul informatiei in cazul comunicirii din sistemele reale
poate fi realizat pentru un anume proces determinat de interesul cercetarii si numai in cadrul unei
parti delimitate din realitate.

Multumiri: Autorul multumeste domnului cerc. st. ing. Eugen Vasile pentru sfaturile si
sugestiile oferite cat si pentru sprijinul acordat in clarificarea unor notiuni din teoria informatiei.

ANEXA 1
Cateva mentiuni cu privire la formula lui Hartley

In articolul sau (Transmission of Information), Hartley considerd valorile nivelului de
semnal electric ca simboluri primare. in cazul sistemului de telegrafie Baudot, simbolurile primare
sunt utilizate pentru codarea caracterelor. Multimea (finitd) a simbolurilor primare formeaza
alfabetul codului (in cazul sistemului Baudot este vorba de un alfabet binar). Caracterele (literele)
sunt considerate simboluri secundare, multimea lor fiind de asemenea finita. In cazul sistemului
Baudot, fiecarui caracter 1i corespunde o secventa (cuvant de cod) de 5 simboluri primare, aceasta
punere in corespondentd numindu-Se codare.

116 Mihai Golu, Fundamentele Psihologiei, vol. I, Editura Fundatiei Romania de Maine, Bucuresti, 2000, p. 71.
Y7 Mihai Golu, Principii de psihologie ciberneticd, Editura Stiintifica si Enciclopedica, Bucuresti, 1975, p. 242.
118 Mihai Golu, Fundamentele Psihologiei, vol. II, Editura Fundatiei Romania de Maine, Bucuresti, 2000, p. 474.
9 Mihai Golu, Principii de psihologie ciberneticd, Editura Stiintifica Si Enciclopedica, Bucuresti, 1975, p. 51.
119 N. Georgescu-Roegen, op. cit., p. 47.
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Tabel cu codificarea literelor alfabetului‘?®
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J. M. E. BAUDOT.
PRINTING TELEGRAPH.

No, 388,244, Patented Aug. 21, 1888.
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Utilizand urmatoarea notatie:

m — dimensiunea alfabetului primar;

n; — numarul de simboluri primare utilizate pentru formarea unui caracter (simbol secundar);

n, — numarul de caractere (simboluri secundare) selectate de operator;

n — numarul de selectii ale simbolurilor primare care ar fi fost necesare pentru a produce aceeasi
secventd dacd nu ar exista nici un mecanism pentru gruparea simbolurilor primare in simboluri
secundare, atunci numarul total M de secvente de cod de aceeasi lungime A va fi:

m: m/\ :mnl-nz =(m"1)n2 — an

unde N este numarul de caractere.
Cantitatea de informatie I este proportionalda cu lungimea A a secventei de cod care, la

randul ei, este proportionala cu lungimea mesajului: 1 =K(m)-A unde K(m) este o constanta de

proportionalitate.
Dacd se considera doud sisteme de codare cu m; si my astfel incat M, =M, atunci

m,*t =m,"2 deci A,-logm, = A, -logm,. Deoarece cantitatea de informatie este invarianti la
schimbarea sistemului de codare I, = I, deci K(m,)-A; = K(m,)-A, sicu A; =A, rezulta:

K(my) _K(m;) _ _K(m) _
logm;, logm, Iogm
unde A este acelasi pentru toate sistemele. Deci K(m)=A-logm si I=A-A-logm sau

H=1/A=A-logm unde H reprezinta cantitatea de informatie pe simbol. Deoarece A este arbitrar
poate fi omis cu conditia ca baza logaritmului sd fie arbitrard. Baza speciald selectatd impreuna cu
dimensiunea m a alfabetului codului stabileste numele unitatii de masura pentru cantitatea de
informatie.

ANEXA 2

Datele statistice utilizate la determinarea frecventelor de aparitie a literelor, digramelor,
trigramelor si 4-gramelor in limba romana. Tabele cu frecventele relative (literelor, digramelor,
trigramelor si 4-gramelor in limba romand)

Aceasta cercetare statistica a fost facuta pentru scopul acestei lucrari.
» Datele statistice cuprind:

Numadr cuvinte = 25 947

Caractere fara spatii (litere) = 119 903

1203 M. E. Baudot, Printing Telegraph, No. 388,244, Patented Aug. 21. 1888.
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Caractere cu spatii (litere + spatii) = 145920
> Textele utilizate au fost luate din:
1. Articol: Profesorii predau, elevii se predau de Cristian Tudor Popescu,
https://republica.ro/profesorii-predau-elevii-se-predau
Contine: 785 cuvinte si 3881 litere
2. Articol: Luminita Bejan, medic pediatru si medic de familie, aflata la a treia generatie de
pacienti: De zeci de ani, esenta meseriei a ramas aceeasi, la fel ca nevoile de baza ale copiilor- de
ingrijire, siguranta si iubire de Raluca lon,
https://republica.ro/luminita-bejan-medic-pediatru-si-medic-de-familie-aflata-la-a-treia-generatie-
de-pacienti-de-zeci-de-ani
Contine: 1352 cuvinte si 6528 litere
3. Articol: Suntem, adesea, mult prea duri cu noi insine. Dacd un prieten ne-ar critica atat de
mult, probabil ca i-am spune ,,Adio”. 6 instrumente de auto-cunoastere de Mirela Oprea,
https://republica.ro/suntem-adesea-mult-prea-duri-cu-noi-insine-daca-am-avea-un-prieten-care-ne-
ar-critica-atat-de-mult-probabil
Contine: 1295 cuvinte si 6334 litere
4. Articol: Sus inima! de Andrei Plesu,
https://dilemaveche.ro/sectiune/situatiunea/articol/sus-inima-1
Contine: 590 cuvinte si 2877 litere
5. Roman: Victoria Neinaripatd, Radu Tudoran, Ed. Eminescu, 1985, p. 100.
Contine: 2478 cuvinte si 11443 litere
6. Roman: Cismigiu & Comp, Grigore Bijenaru, Litera International, Bucuresti, 2009, p.100.
Contine: 2900 cuvinte si 13789 litere
7. Roman: Accidentul, Mihail Sebastian, Ed. Adevarul Holding, Bucuresti, 2009, p.100.
Contine: 2860 cuvinte si 12453 litere
8. Roman: Cel mai iubit dintre pamanteni, Marin Preda, Litera International, Bucuresti, 2009,
p.100.
Contine: 2763 cuvinte si 12014 litere
9. Roman: De ce iubim femeile, Mircea Cartarescu, , Humanitas, Bucuresti, 2004, p.100.
Contine: 2885 cuvinte si 13541 litere
10. Roman: Invitatie la vals, Mihail Drumes, Jurnalul national, 2010, p100.
Contine: 2822 cuvinte si 12967 litere
11. Lorelai, Ionel Teodoreanu, Jurnalul National 2008, p.100.
Contine: 2574 cuvinte si 12713 litere
12. Basm: Basmele romanilor, vol. I, Ed. Curtea Veche Publishing, Bucuresti, 2010, p. 100.
Contine: 2288 cuvinte si 9743 litere
13. Poezie: Poezii, Mihai Eminescu, Editura Minerva, Bucurestu, 1971, p.100.
Contine: 355 cuvinte si 1620 litere
> Tabelele cu frecventele relative ale literelor, digramelor, trigramelor si 4-gramelor in limba
romana se pot gasi la adresa:
https://drive.google.com/file/d/1jLTHv1iskQffMPyGqYhl7gsskYhqHqCC/view?usp=sharing
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ANEXA 3
Determinarea entropiilor pentru digramele, trigramele si 4-gramele limbii roméane

Determinarea entropiilor pentru digramele, trigramele si 4-gramele din limba roméana utilizand
formulele din ,,Prediction and Entropy of Printed English”

Pentru digrame

Fo=-2%:;p(i)) logzpi( j) =

=- X, p(i, /) log2p(i, j) + ¥; p; logap;i =

=7.597306871 - 4.228938024 = 3.368368847 biti/litera
Pentru trigrame:

F3 =-Xijx P, k)logapij(k) =

= - Y P(,J, k)logapij(i,j.k) + X ; p(i, ) logap(i, ) =

=10.44204529 - 7.597306871 = 2.844738419 biti/litera
Pentru 4-grame:

F4 =- Ei,j,k p(i!j! k! I)'ngp”(l) =

= - Xi jiea P(L 1ok, Dlogapi(ij k1) + Xi j p(i, j, k) 10g2p(i, j.K) =
=12.1243 - 10.44204529 = 1.68225471 biti/litera

ANEXA 4
Entropia sistemelor termodinamice izolate in cazul proceselor ireversibile

Considerand un sistem izolat format din doua subsisteme (corpuri), cu temperaturile Ty si T
(T1# T, 1 Ty > Ty), intre cele doud parti ale sistemului se va produce un schimb de céldura de la
corpul mai cald (T,) la corpul mai rece (T>).

Notand cu €Q cantitatea de caldura schimbata de cele doua corpuri, atunci, conform relatiei

dQ

(9), entropia primului corp se micsoreaza cu cantitatea dS; = I iar entropia celui de al doilea

1
. 8Q
corp creste cu cantitatea dS, = —.
2

T, T

Deoarece Ty, > T, rezulta ca dSgy, >0 ceea ce aratd ca intr-o transformare ireversibild, entropia

. i 9 : 1 1
Pentru intreg sistemul, variatia totala de entropie este: dSy = (— ——] -dQ

unui sistem izolat creste.

ANEXA 5
Microstarile unui sistem format din patru particule si o incintd despartitd in patru

compartimente

De exemplu, pentru o incintd despartita in patru compartimente, I, II, III si IV si patru
particule a, b, c, d, pot exista diverse macrostari: ,,doua particule in I si doua particule in II”, sau ,,0
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particuld 1n I si trei particule in II” etc. Macrostarii ,,0 particula in I, o particuld in II si doua
. . " 4l ) ..
particule in III” i corespund Q2 = —— =12 microstari.
1.2
In tabelul urmitor sunt redate pozitiile celor patru particule corespunzitoare fiecarei
microstari ale macrostarii considerate:

N, I ] Il \Y}
microstari
1 a b c,d
2 a c b, d
3 a d b, c
4 b a c,d
5 b c a, d
6 b d a,c
7 c a b, d
8 c b a, d
9 c d a, b
10 d a b, c
11 d b a,c
12 d c a, b

Conform celor doua principii, masura ordinala a dezordinii oricarei din aceste microstari sau
a macrostarii considerate (N} = 1, Ny =1, Ny = 2 si Ny = 0) este 12.

Pentru patru stdri si patru particule, cea mai mare dezordine corespunde macrostarii
(Ny=Npj =Ny =N =1) cu Q = 4! = 24 microstari, iar cea mai mica dezordine, Q = 1, corespunde
tlpUlUI (N| =4, Ny=0,Ny=0, Ny = O)

Pentru cazul general cu N particule, s stari posibile pentru o particuld, masura dezordinii
macrostarii (N1, N2, ..., Ng) cu N=N; +N, +...+ N, este datd de numarul Q al microstarilor
compatibile cu macrostarea dati. In 1877, Ludwig Boltzmann a definit entropia S a unui sistem
izolat format din N molecule de gaz in functie de numarul  al microstdrilor compatibile cu 0
macrostare datd prin

S=kg-IhQ 9)
0o N!
NqpENoL - Ng!
jar N; (i:=1,2,...,5) reprezinta repartitia moleculelor de gaz intre s stiri posibile. Inlocuind (10) in
(9), rezulta

si  N=Nj+Njy+...+Ng (10)

[
S—kg-Ih— (11)
N{EN,E. - N
unde Kg este constanta (universald) a lui Boltzmann. Introducdnd p; =N;/N ca probabilitati

corespunzatoare microstarilor si tinand cont de formula lui Stirling de aproximare a factorialului in

cazul numerelor mari, relatia (11) devine S~—N-ipi -Inp;, unde H=—ipi -Inp; reprezinta
i=1 i=1

functia folosita de Boltzmann in abordarea statistica a termodinamicii.
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