1 Folosirea limbajului matematic

Intelegerea modului de functionare a sistemului nervos a ficut un pas
important inainte prin folosirea conceptelor si modelelor cibernetice Acest pas
realizat la mijlocul secolului XX datoritd in special lui Norbert Wiener" a dus la
un nou demers in domeniul stiintelor creierului si la fondarea neurociberneticii
si a psihociberneticii

Aparitia acum 65 de ani si dezvoltarea ciberneticei a fost un eveniment
deosebit de important in istoria stiintelor care a dus la adoptarea unor noi
paradigme ce pot fi considerate revolutionare Ceea ce este important este si
faptul ca noile orientari nu s-au rezumat doar la un singur domeniu Din
matematica si tehnologia electronica  cibernetica s-a extins repede n
biologie,psihologie, sociologic economie si chiar si in filozofie,si politica.
Cibernetica a modificat radical biologia modernda mai ales in ceea ce priveste
modul de organizare si functionare a sistemului nervos,a celui endocrin si a celui
imunologic dar si a geneticei

Unul din pasii importanti ai demersului cibernetic a fost folosirea
sistematica a limbajului matematic si a logicei matematice in domenii noi ca
biologia,psihologia sau sociologia ceea ce a fost o noutate greu acceptata de
multi cercetatori Medici mari,biologi cunoscuti si psihologi renumiti inifial au
considerat ,,invazia matematicei” drept o agresiune impotriva lor .Este in fond
extinderea la nivelul acestor discipline a conceptului de mathesis universalis 2
3pe care-1 datoram lui Descartes in ,,Les Régles pour la direction de I'esprit”
(Regulae ad directionem ingenii, 1628 - 1629) dar si lui Leibniz (tot din secolul
XVII) potrivit carora toate realitatile lumii pot fi si trebuie descrise cu ajutorul
matematicilor care opereazd ca un limbaj artificial universal fard echivocuri sau
ambiguitati ,mult mai precis decat limbajele naturale

Necesitatea unei limbi universale (de tipul matematicilor) pentru
cunoasterea si descrierea lumii e mai veche inca din secolul V d H cand a fost
schitata de Proclus Oameni de culturd si de stiinta ca Marsile Ficin, Nicolaus de
Cusanus, Leonardo da Vinci , Nicolae Copernic, Ramus (Pierre de la Ramee),
Paracelsus, Galileu si Kepler au fost preocupati de aceasta problema

! Wiener Norbert Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine, MIT
Press(1948)

2 Heinrich Scholz: Mathesis universalis. Schwabe (1961).

? Bertalanffy Ludwig von Allgemeine Systemtheorie. Wege zu einer Mathesis universalis" in Deutsche
Universitatszeitung 5/6 p. 8-12(1957)



Fig1 Norbert Wiener

Structura matematica a lumii este o caracteristica generala care s-a aplicat
si proceselor de cunoastere sub forma acelui calculus ratiocinator a lui Leibnitz
sau a calculului logic,Sunt ganditori care afirma cd o stiintd care nu poate fi
formalizata (adica matematizatd)nu este stiinta.

Sub presiunea ciberneticei si a informaticeir stiintele contemporane au
putut preciza ca ,,natura stie matematica”. Gh Paun in discursul sau de receptie la
Academia Romani* a dezvoltat amplu aceastad idee .,,Biologia moderna trebuie
abordata si In termeni computationali”Asa s-a nascut conceptul de calcul natural
Existd chiar modele si tehnici de calcul inspirate de dinamica materiei vii E
vorba in special de procesiri de informatie (G Rozemberg si col 2012)°
Abordarea clasica a biologiei numai in termeni fizico chimici trebuie completata

De exemplu ,neuronul numai poate fi descris numai ca o celuld
specializatd in care au loc mii de reactii chimice si de evenimente fizice care ii
permit sa traiasca si sa-si exercite functiile El functioneaza descifrand informatia
geneticd din ADN de unde 1a instructii precise,eventual etichetate si apelate prin
etichetele respective™ primeste informatii din exterior pe care le proceseaza si
stocheazd si emite informatii facand calcule si utilizand limbaje In afara de
procesarea informatiilor care reprezinta functia sa, neuronul mai este locul unde
pe nenumadratele sale membrane intracitoplasmice au loc procese metabolice

complicate cu feedback Tn care intervin tot felul de calcule

Capacitatile computationale ale neuronilor,si in general ale celulelor sunt astazi folosite pentru a
realiza o noud clasa de calculatoare diferitd de cea a calculatoarelor electronice in care se utilizeaza
moleculele de ADN (sistemul H initiat de Tom Head in 1987) sau membranele celulare(membrane
computing system sau system P) domeniu de care s-a preocupat Gh Paun®

Una din cele mai importante utilizari ale matematicilor a fost creierea de
modele abstracte ale realitatilor biologice sau psihologice Acestea redau si
tructura diferitelor dispozitive cibernetice (naturale si artificiale) si activitatile lor
Ele se referd la date,la procesari si la fluxul informatiilor Un model matematic

* Gh P4un C3utand calculatoare in celula biologici dupa douszeci de ani Academica nr11-12 anul XXJV
63-74 (2014)

> G Rozemberg, T Back si J Kok Handbook of natural computing Springer (2012)

® Gh P3un si C. Calude Computing with Cells and Atoms. An Introduction to Quan-tum, DNA and
Membrane Computing Francis and Taylor, London, (2000).



este descrierea unei realititi din Univers folosind conceptele si limbajul

matematic

Modelele matematice pot fi lineare sau nonlineare,deterministe sau probabiliste,statice sau
dinamice,explicite sau implicite,discrete sau continue,deductive,inductive sau fluctuante Pot fi
exprimate prin ecuatii integro-diferensiale,ecuatii caracteristice,diagrame,grafuri,scheme bloc, etc. Ele
cuprind variabile si operatori

Modelele matematice sunt ,,obiecte abstracte” pe care se poate si
experimenta iar rezultatele respective pot apoi fi extrapolate obiectelor reale la
care se refera

De asemenea modelele matematice permit descoperirea unor date noi
(abilitati,operatii caracteristici etc) care nu pot fi descoperite empiric prin simpla
observatie. Pot servi si pentru a face previziuni asupra comportamentului
sistemului natural sau artificial considerat dupa ce este pus in situatii noi

Modelele matematice pot introduce simplificari ale realitatii pentru a

facilita cercetarea

Astfel se pot face reduceri ,,de la non-linear la linear,de la dinamic la static,de la implicit la
explicit,de la probabilistic la deterministic, de la continuu la discret Putem avea modele de tip cutie
neagra cand dispozitivul modelat nu este ,transparent” sau de tip cutie alba cand dispozitivul este
transparent

Totodata daca doua structuri diferite au acelasi model matematic cele doua
obiecte reale sunt analoge si unul poate fi considerat un model concret al celuilalt

Modelarea matematica s-a dezvoltat mult in ultimele decenii Astazi exista
o teorie a modelarii "®Ea a fost si este un instrument de lucru indispensabil pentru
analiza diferitelor structuri informationale naturale sau artificiale Ea a dus la
progrese 1mportante  in domeniul stiintelor creierului(a neurobiologiei,ci
psihologiei)

Una din metodologiile cele mai eficiente a fost si este si modelarea in
general nu numai cea matematica si toate stiintele exacta folosesc ca instrument
de cercetare modelarea Pentru cibernetica modelarea a fost si ramane un mijloc
de cercetare esential

2 Conceptul si teoria informatiei

Alt pas important a fost folosirea conceptului de informatie Acesta se
refera la procesele de comunicare dar si la intelesul(semnificatia) pe care-|
contine(sau transmite)o comunicare

Termenul de informatie se refera tn primul rand la ceea ce transporta o
comunicare O comunicare este un proces in cursul cdruia anumite evenimente
fizice sau chimice trec de la o sursa la un destinatar dar care contin prin modul
cum sunt structurate o semnificatie,un inteles,o informatie

" Hodges, Wilfrid A shorter model theory. Cambridge: Cambridge University(1997).
8 C. C. Chang (en) et H. Jerome Keisler (en), Model Theory, Elsevier, coll. « Studies in Logic and the
Foundations of Mathematics », (1990)



Aceasta informatie este ,atasatd” substratului material format de
evenimentele ce constituie comunicarea Cuvintele ,,afard plouda”sunt din punct de
vedere fizic o secventd de vibratii sonore care constituie comunicarea . Ele
transportd(din ele emerge) informatia cd afard ploua ceea ce este cu totul altceva
Mentiondm ca informatia respectiva este diferita si de evenimentele pe care le
relateaza Dupd cum se vede informatia este diferita si de comunicarea care este
doar un vehicul,si de realitatea pe care o exprimd Acest lucru 1i confera un fals
parfum de transcendenta care a fost speculat de multi

Evenimentele materiale ce alcdtuiesc o comunicare sunt un simbol al
intelesului pe care-1 transporta sau exprima

Cibernetica a permis o descoperire esentiala (chiar revolutionard) si anume
a precizat cd ceea ce se transmite prin retele neurale (,ceea ce se numea fluxul
nervos)sunt semnale electrice sau chimice purtatoare de informatie Azi aceasta
asertiune pare triviald La mijlocul secolului XX a schimbat radical modelele
existente ale functionarii sistemului nervos Astazi sistemul nervos este definit ca
un dispozitiv biologic care receptioneaza, transmite,proceseaza ,stocheaza si
emite informatii

2.1 Dispozitive de informatie

Orice comunicare presupune un dispozitiv informational care este o
structura fundamentald pentru cibernetica sistemului nervos Acest model a fost
definit de C. E .Shannon ° Astfel Shannon ,un inginer la compania Bell de
telefoane, a transformat radical biologia modernd in general si mai ales
neurobiologia.

Un dispozitiv informational poate fi descris de figura 2

El cuprinde cinci componente
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Fig 2 Dispozitiv informational

1)O sursa (S)care genereaza comunicarea
2)Un destinatar ( D)care primeste comunicarea

% C.E. Shannon et W. Weaver : The mathematical Theory of communication, University of Illinois,
Urbana lll, (1949.)



3)Un canal (C) in lungul caruia (sau prin care) comunicarea se transmite

La acestea se adauga in general

4)Un traductor de intrare sau receptor (R ) prin care comunicarea trece
de la sursa in canal(de ex un microfon)

5) Un traductor de iesire sau efector ( E) prin care comunicarea ajunge
din canal la destinatar (de ex un difuzor)

Daca dispozitivul nu este teoretic(formal,abstract) ci real (de exemplu o
legatura telefonicd) dispozitivul de comunicare este parazitat de diferiti factori
perturbatori care sunt denumiti zgomote (.noise)( N )

Orice comunicare este alcatuitd dintr-o multime de evenimente sau
elemente care se numesc semnale(literele unei comunicari scrise,fonemele unei
comunicari orale,etc)

Fig 3 Claude Shannon

Fiecare dispozitiv de comunicare are semnalele lui in functie de structura
lui In sistemul nervos cercetirile actuale au precizat ci existd doua categorii de
semnale unele electro-ionice reprezentate de variatiile potentialului electric al
membranelor neuronale si evenimentele chimice din sinapse

O comunicare presupune o grupa de semnale Aceste grupaje de semnale
transmise se numesc mesaje De aici rezulta ca orice comunicare este formata din
unul sau mai multe mesaje, fiecare format din semnale .Deci activitatea
sistemului nervos se bazeaza pe mesaje formate din semnale fizice(potentiale de
actiune)si chimice(neurotransmitatori si neuromodulatori)

2.2 Teoria Informatiei

O comunicare poate fi analizata din diferite puncte de vedere care definesc
fiecare céte un plan din structura teoretica a unei comunicari(vezi fig 4)

In dispozitivele de informare reale naturale sau artificiale la nivelul
canalului se produc evenimentele fizice sau chimice care constituie suportul
material al comunicarii si implicit al informarii Orice comunicare,orice
informare reald(naturala sau artificiala) are un suport material



Plan pragmatic

Plan p_arad Igmatic

Plan sintagmatic
Plan statistic

CANAL

Plan material

Fig.4 Structura formali a unei comunicari
Structura materiala fizicochimica,forma si marimea semnalelor definesc

planul material(energetico-substantial) din canalul care transmite comunicarea

Semnalele pot fi de mai multe feluri

Semnale fizice(electrice,optice,sonore,mecanice,termice etc.)

Semnale chimice(olfactive,gustative,hormonale,neurotransmitatori,molecule de ADN,gaze
etc.)

Semnale continue(analogice)in care suportul material fizic sau chimic respectiv variaza fara
ntreruperi ca de exemplu mersul acelor unui ceasornic,variatia continua a a voltajului unui curent
electric etc.)

Semnale discontinue (discrete)in care suportul material respectiv este ntrerupt ca de ex
indicatiile cifrice ale unui ceas numeric literele de tipar ele unui text, impusurile unui axon
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Fig 5 Modulare in frecventa

Semnale modulate in frecventd in care ceea ce se ia in considerare este frecventa
evenimentului considerat (d ex potentialele de actiune de pe axonii neuronilor) unde impulsurile sunt
toate egale dar frecventa lor este diferitd In televiziune si in radiofonia (FM)semnalele folosite sunt tot
modulate in frecventa (fig 5)

Semnale modulate Tn amplitudine Tn care ceea ce se ia in considerare este intensitatea
semnalului sau amplitudinea sa (de ex potentialele de actiune din membranele postsinaptice sau din
membrana corpului neuronal)Semnalele nu sunt egale;unele sunt mai intense sau mai ample 1n
radiofonia AM se folosesc astfel de semnale ca si in telefonie(fig 6)

Semnale periodice

Semnale aperiodice

Semnale pulsatile(ca impulsurile axonale ale neuronilor)
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Fig.6 Modulare in amplitudine
Semnale digitale (binare)in care evenimentele respective nu pot avea decat una din doud valori
posibile,Nu exista in biologie dar sunt foarte mult folosite in informatica

O comunicare ¢ formatd dintr-o multime de semnale I ={1} Tipurile de
semnale care formeazd o comunicare sunt diferite(i i, _in) De exemplu diferitele
litere ale alfabetului,diferitele foneme ale unei limbi.) De asemenea fiecare din
diferitele tipuri de semnale se gasseste in general intr-o comunicare(intr-un



mesaj)in numar diferit De exemplu intr-o propozitie numarul diferitelor litere este
diferit Unele din ele se gdsesc mai frecvent In comunicarea respectiva ,deci au o
probabilitate p(i) mai mare,iar altele se gasesc mai rar ,deci au o probabilitate p(1)
mai mica Este meritul lui Shannon® de a fi folosit aceste probabilititi pentru a
caracteriza o comunicare si a o masura Abordarea aceasta probabilista sau
statistica defineste planul statistic al unei comunicari

Shannon a definit o masurd(H) a unei comunicari pe care a numit-o
cantitate de informare Este vorba de o expresie logaritmica(in baza de 2)

i=n
> p(i)log, p(i)
H= -i-1
( H este negativul sumei produselor probabilitatilor tipurilor de semnale dintr-un mesaj cu logaritmul Tn
bazi de doi a probabilititilor respective)™
Ludwig Boltzmann si J. Willard Gibbs au stabilit ca zceasta masura are
acelasi expresie matematicd cu entropia din termodinamicd Din acest motiv
cantitatea de informatie a Iui Shannon a fost denumita entropie informationala
Unii 0 numesc si negentropie( entropie negativa'?)
Modelul lui Shannon a fost precedat de cel al lui Ralph Hartley(1928)" Hartley este primul care
a folosit conceptul de informatie De aceea multi denumesc teoria lui Shannon ,teoria Harley-Shannon
Cred ca primul ctitor al teoriei informatiei poate fi socotit Harry Nyquist care in 1924** a facut
prima analiza matematica a transmiterii informatiei printr-un canal telegrafic
Nu trebuie si uitim si contributia mare a lui A Kolmogorov (Teoria informatiei
algoritmice,complexitatea lui Kolmogorov)
La noi in tard Octav Onicescu a definit o altd caracteristica probabilistica a transmiterii de
informatii denumitd energie informationali care este mai simpla asupra careia nu vom insista
Pornind de la modelul lui Shannon s-a ajuns a se stabili unitati de masura a

. o e - . . . ~ T 16 N
informatiei. Daca baza de logaritmare este 2 unitatea respectiva se numeste bit™.;

Daca baza de logaritmare este 3, unitatea se numeste trit;daca este 10 unitatea se numeste dit
sau decit iar daca baza este e unitatea de masurd se numeste nit,nat sau nepit Byte-ul este o masura ce
corespunde la 8 biti,iar nibble una ce corespunde la 4 biti.

Gratie modelului lui Shannon este posibilda o anumita abordare cantitativa a
comunicarilor extrem de utild pentru inginerii de telecomunicatii dar si pentru
neurobiologi si neuropsihologi

Lingvistii s-au preocupat si ei de aspectele statistice ale limbajelor umane vorbite si scrise Au
si descoperit unele legi statistice ca legea lui Estup sau legea lui Zipf .Edm Nicolau a formulat si el o
lege statistica a limbii romane

% Shannon Cl: A Mathematical Theory of Communication, Bell System Technical Journal, Vol. 27,.
379-423, 623-656, (1948.)

! Demonstratia matematica ficutd de Shannon este eleganta dar nu-si are locul in aceastd carte
27n realitate expresia este pozitiva cici semnul negativ pozitiveaza expresia care este negativa

B R.V.L. Hartley, "Transmission of Information", Bell System Technical Journal, (1928)

" Nyquist, Harry. "Certain factors affecting telegraph speed". Bell System Technical Journal, 3, 324—
346, (1924)

> Kolmogorov, A. "Logical basis for information theory and probability theory". IEEE Transactions on
Information Theory 14 (5): 662—664(1968).

'® Tukey a lucrat sub conducerea lui J v Neumann.El a inventat denumirile de bit (1943) si de software
(1958)



Analizele cantitative au evidentiat ca unele comunicari(sau mesaje)au mai
multe semnale decat este strict nevoie .Acest surplus de semnale se numeste
redundanta. De exemplu noi nu vorbim sau Scriem cu prescurtari sau cu un
limbaj telegrafic ci folosim mesaje verbale(sintagme)mult mai bogate
Redundanta se calculeazd cu diferite formule care fac apel la entropia
informationald Pleonasmul este un exemplu tipic de redundanta lingvista

Redundanta lungeste mesajele si/sau mareste costul transmiterii lor De
exemplu uneori se folosesc repetdri succesive ale mesajului Alteori se trimite
mesajul in paralel pe mai multe canale

Redundanta este de multe ori necesara Ea sporeste inteligibilitatea
mesajului in caz de perturbatii aspect care justifica larga ei folosire atit in
dispozitivele de informare naturale cat si in cele artificiale De exemplu cand
existd un zgomot parazit in telefon repetam cuvintele sau propozitiile de mai
multe ori Tn limbajele vorbite si scrise redundanta(prin repetiri,expresii
estetice,figuri de stil etc) permite personalizarea si infrumusetarea textelor mai
ales a celor literare Este 0 redundanta prin repetare sau colationare

S-a putut demonstra ca pentru a lupta Tmpotriva perturbatiilor este util ca
un proces sa se efectueze tn mai multe structuri paralele J v Neuman a mentionat
ca siguranta operatiilor unui calculator este asiguratd daca operatiile sale se fac
concomitent in minimum trei dispozitive paralele care apoi 1si compara
rezultatele si adoptd varianta care se gaseste in trei sau doua din dispozitivele
respective Probabilitatea ca aceiasi eroare sd se produca in acelasi timp in doua
dispozitive paralele este foarte mica iar in trei st mai mica Este o redondanta
prin exces de dispozitive sau canale

Tn sistemul nervos mesajele sunt redundante Ele sunt transmise prin mai
multe canale paralele Unde este nevoie de un numar anumit de neuroni sau
axoni gasim implicati un numar considerabil mai mare de neuroni si axoni Este
vorba de o redundantd structurala care asigura functionarea sistemului nervos cu
toatd masiva depopulare neuronald care se produce odatd cu Imbatranirea
creierului,sau in cazul unor leziuni destructive Natura a inventat (construit)un
dispozitiv foarte redundant pentru a-si asigura o stabilitate functionala fata de
agresiunea perturbatiilor si a destructiilor eventuale

Redundanta este prezenta si in geneticd O gena sau o componenta a unei
gene pot fi prezente repetate de un numar uneori foarte mare de ori

Exista tehnici numite de compresiune care cautd sa elimine redundanta din
mesaje dupa cum existd tehnici de crestere a redundantei De exemplu exista o
tehnica de control a mesajelor prin redundantd cand se adauga mesajelor
respective o serie de semnale de control(,,checksum’)

In ultima analizd redundanta este ceea ce poate fi eliminat dintr-un mesaj
fard ca acesta sa piarda ceva din informatie(din semnificatie)Redundanta este
ceea ce este de prisos ceea ce este superfluu intr+o comunicare



Am mai spus ca in dispozitivele reale de comunicare(sau informare)
naturale si artificiale comunicarile(mesajele) pe langa semnalele strict necesare si
cele redundante contin §i evenimente care paraziteaza numite perturbatii sau
zgomote Ele sunt inevitabile si trebuie luate in considerare De aceea intr-un
dispozitiv informational raportul S/N in care S reprezintd semnalele iar N
zgomotele'” este foarte important Pentru ca transmiterea comunicdrii si fie
eficienta trebuie ca acest raport sa depaseasca o anumita valoare critica

Tot Shannon in a doua sa teorema din teoria informatiei,asa numita ,,noisy-
chanel coding theorem”a matematizat modul de functionare al unui dispozitiv
informational perturbat El a definit capacitatea unui canal ( C )drept limita
superioara a cantitatii de informare ce poate fi transmisa eficient pe unitatea de
timp prin canalul respectiv

C=B log,(1+ S/N)

In care S este numirul semnalelor si B o constanti(lirgimea bandei de frecventi) Aceastd
capacitate depinde de raportul S/N sau mai exact de log,(1+S/N)in care N este perturbatia

Capacitatea mai poate fi exprimata prin expresia:

C' =maxI(X,Y)

- plz; ) '
'In care se vede ci C depinde de multimea X a semnalelor de intrare,multimea Y a semnalelor de iesire iar I este
distributia de probabilititi a semnalelor de intrare si de informatia mutuald care exprima dependenta mutuala
dintre variabilele x iy :

e ) log [ 2LV
Ix:y) y%xezxf’( S g(p(x}pty})'

Capacitatea C este exprimata in biti pe secunda

Notiunea de capacitate a unui canal este extrem de importanta Tn ingineria
informatica dar si in neurocibernetica De exemplu a permis sa evidentieze un
aspect extrem de interesant. Capacitatea maxima a constientei, sau a fluxului
informatiilor constiente este in jur de 10° biti/sec in timp ce fluxul informatiilor
ce ajung in sistemul nervos prin diferitii receptori este de circa 10° biti/sec
Aceasta diferentda se realizeaza printr-0 strangulare(un gdt de sticla)a traficului
de informatii

Max e

2t/ /Constlenta
Cca 10° AEDISER Cca 107
bit/sec Bit/sec
INTRARI ESIRI

ATENTIE

Fig 7 Strangularea fluxului de informatii constiente™
Strangularea fluxului de informatii impune o selectare a semnalelor ce
vor fi constientizate Aceasta selectare defineste atentia Ea reduce fluxul
informatiilor spre constienta ca pe un fel de spot supus unui zoom negativ®®

N de la Noise (zgomot in englezs)

¥ Heiner Legewie si Wohlfram Ehlar Knaurs Moderne Psychologuie Droamer Knaur Miinchen (1972)
' Eriksen, C; St James, J. "Visual attention within and around the field of focal attention: A zoom lens
model". Perception & Psychophysics 40 (4): 225-240. (1986).
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Selectarea poate actiona atat pe procese perceptive cat si pe cele cognitive,pe
semnale venite de la receptori dar si ecforate din memorie

Selectarea nu este aleatoare ci inteligenta Ea se face in functie de unii
parametri  ca,intensitatea,calitatea si ,noutatea semnalului sau de conotatiile
semantice  motivationale sau emotionale ale semnalului respectiv Selectarea
depinde insd si de starile sistemului(de starea de vigilentd,starea emotionald si
motivatia) In afard de rolul factorilor prosexigeni atentia mai este influentata de
perturbatiile inevitabile De aceea in cursul procesului de selectare se produce si
un proces complex de degajare a semnalelor utile din zgomot dar si 0 prelucrare
chiar semantica a stimulilor care are loc nainte si in timpul de selectie
(Broadbent)®

Fig8 J Broadbent Fig 9 CI erry

Aceste procesdri sunt extrem de importante dar si foarte complicae de
exemplu Tn problema coctailului descrisi de Collin Cherry in 1953%' cand
trebuie sa constientizezi si s percepi doar pe un singur vorbitor in contextului
tumultului creat de zeci de vorbitori dintre care unii chiar vorbesc mai tare decat
cel selectat

Toate acestea au dus la interpretarea atentiei ca un mecanism de selectare
inteligent(nu aleator)

Cand concureaza multe mesaje sistemul se poate comuta rapid de la unul la
altul potrivit modelului ,,time sharing”din tehnica telefoniei astfel incat sistemul

poate trata informatiile din mai multe surse
Problema atentiei simultane (a atentiei multiple)este inca departe de a fi clarificata

Problema atentiei este complexd deoarece observatiile psihologice arata ca
selectarea nu este binard:trece sau nu trece Filtrul uneori nu opreste semnalul ci
doar 1l impinge intr-un con de umbra Ajunge atenuat vag pe un plan secundar

Procesul de filtrare al informatiilor se face la nivele multiple pe caile
diferitilor analizatori senzitivosenzoriali incepand cu receptorii periferici a caror
prag este modificabil prin comenzi centripete Probabil ca el se efectueaza in
special in ariile corticale receptive primare si secundare(eventual tertiare) si in
regiunea prefrontala dorsolaterald Un rol important il are si talamusul mai ales
pentru filtrarea semnalelor dureroase(nociceptive)

2% Broadbent, D Perception and Communication. Pergamon Press London: (1958)
*! Cherry, Colin On human communication. MIT Press. (1966).
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Structurile si modul de operare al dispozitivelor neurale ale atentiei sunt determinate genetic De
aceea existd o tipologie a lor Ele insa pot fi modulate(chiar modificate) prin invatare Factorii culturali
au si ei un rol important

2.3 Zgomote. Perturbatii,Erori ,Fiabilitate

Una din cele mai importante probleme din cibernetica dispozitivelor reale
este prezenta zgomotului sau perturbatiilor Zgomotul este alcatuit din toate
evenimentele sau semnalele dintr-un dispozitiv informational care nu au nici o
legatura cu mesajul transmis Unele din ele sunt inevitabile Aceste parazitari
formeaza ceea ce se numeste zgomotul de fond(noise floor, Grundrauschen, bruit
de fond) O parte din acest zgomot este determinat de structura insasi a
componentelor dispozitivelor cibernetice reale naturale sau artificiale E vorba de
zgomotul propriu determinat printre altele de agitatia termicd a moleculelor sau
de dinamica atomilor Cand zgomotul de fond are o structurd aleatorie
(stochasticd) zgomotul este denumit zgomot alb

Dispozitivele cibernetice pot fi perturbate si de factori parazitanti care
provin din mediu(razele cosmice sau alte radiatii, ,unde electromagnetice,,
vibratii sonore etc)sau de agenti fizici sau chimici care interfereaza cu
funcsionarea structurilor neurobiologice

Toate acestea interfereazd cu transmiterea,procesarea sau memorarea
mesajelor si pot duce la aparitia erorilor De aceea orice dispozitiv cibernetic real
face erori De asemenea pot opri functionarea dispozitivului realizand o pana

Erorile si panele sunt alterari ale mesajelor care le suprima sau schimba
semnificatia ceea ce antreneaza esecul realizarii scopului mesajului respectiv

Erorile si panele pot surveni prin modificari la nivelul hardware-ului
cerebral(un traumatism,un accident vascular,o0 intoxicasi acutd sau
cronica,disparitii de neuroni prin necroza si prin apoptoza,modificari moleculare
etc) Modificdrile pot fi numai functionale fara alterari structurale,(informatii care
se suprapun,fenomene de diafonie,conflicte de interese intre procese simultane
sau succesive,defecte de sincronizare,intrari in oscilatie,scapari de sub control
etc,etc,) sau circumscrise la soft Acest lucru explica printre altele unele aspecte
ale patologiei mentale care nu au nici un substrat organic

Erorile sunt o realitate invitabild determinata de zgomotul de fond sau alte

perturbatii Ele sunt aleatorii si au o anumita distributie discretda probabilistica
Se considera cd 1n general ca aceastd distributie este de tip exponential (distributie Poisson)

Existenta erorilor a dus la edificarea teoriei fiabilitatii sau reliabilitatii.
care permite formalizarea(matematizarea)ivirii erorilor sau panelor Potrivit ei
fiabilitatea sau reliabilitatea ( R)a unui dispozitiv oarecare este probabilitatea ca
acesta sa NU faca o eroare intr-un interval de timp (?) de functionare
datlR(®)| A 1t3 masuri este durata medie de functionare corectd pand la prima
eroare (,,mean-time to failure”,MTTF).

22

22, Leemis, Reliability: Probabilistic Models and Statistical Methods, Prentice-Hall, (1995),
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Studiul fiabilitatii dispozitivelor reale implica si studiul mijloacelor de
evitare a erorilor(de protectie)dar si a celor de reparare Excluderea ftotala a
erorilor in conditii reale este o utopie

Tot sistemul nervos central este protejat de piamater,arahnoida cu lama de
lichid cefalorahidian subarahnoidiana ,dura mater,tablele osoase ale cutiel
craniene si fasciile si muschii epicranieni, si in fine de piele, precum si de
arcurile osoase ale vertebrelor

De asemenea toti neuronii sunt invaluiti de celulele nevroglice astrocitare si
protoplasmice ca sd le izoleze de ceilalti neuroni Toti neuroni sunt protejati de
mediul intern sanguin prin bariera hematonevraxiald care filtreaza
selectiv(inteligent tot ce trece din plasma sanguind catre celulele nervoase)
Exista si tot aparatul imunologic(microglie,plasmocite,limfocite,mastocite etc mai
ales in spatiile perivasculare Virckov-Robin,aparat care realizeaza o puternica
protectie biologica a sistemului nervos

In  unele regiuni sensibile (&n  hipocamp.bulbii  olfactivi,zona
subventriculard) exista celule embrionare pluripotente(celule stem) de rezerva
care sunt activate sd se diferentieze si sd intre in structura retelei neurale ori de
cate ori este nevoie Este procesul de neurogeneza la adult unul din garantii
fiabilitatii neurale™

Procesul de neurogeneza este un proces foarte complicat in care intervin o
multime de semnale genetice si epigenetice In cadrul unui mecanism cibernetic
foarte eficient de reparare prin inlocuirea componentelor lezate sau uzate cu alte
noi create adhoc Este un domeniu extrem de interesant al neurobiologiei inca

incomplet cunoscut asupra caruia nu vom insista aici
Mentionam doar ca prin neurogeneza in Vitro s-au putut ,,construi inicrocreiere(lipsite de vase
sanguine si celule nevroglice)*

Un rol important in repararea leziunilor tesutului nervos il au factorii de
crestere neuronali descoperiti de Rita Levi Montalcini® E vorba de un grup de
molecule proteinice sau steroide(neurotrofine)®® care actioneazd ca niste
semnale (prin intermediul unor receptori neuronali specifici)stimuland la nevoie
cresterea dendritelor si axonilor, si conectarea lor cu alti neuroni ca si repararea
lor in anumite cazuri Este un sistem cibernetic molecular inteligent complicat si
fascinant care asigura organogeneza retelelor neurale(in perioada embrionard) si
repararea tesutului nervos (in perioada postembrionara)

2 Eriksson PS, Perfilieva E, Bjork-Eriksson T, Alborn AM, Nordborg C, Peterson DA, Gage FH. «
Neurogenesis in the adult human hippocampus ». Nat. Med.;4(11):1313-7.( 1998)

?* Gallagher JamesMiniature 'human brain' grown in labhttp://www.bbc.com/news/health-
23863544(2013)

%> Stanley Cohen, Rita Levi-Montalcini si Viktor Hamburger, A nerve growth-stimuacting factor NERVE
180 in Proc Natl Acad Sci U S A, vol. 40, n2 10, pp. 1014-1018(1954),

?® Aceste substante sunt NGF (nerve growth factor=factorul de crestere neiral).BDNF(Brain-derived
neurotrophic factor), Neurotrophin-3, Neurotrophin-4,fzmilia liganzilor GDNF si factorul neurotrofic
ciliar CNTF
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Unul din cele mai de seama mijloace care garanteaza fiabilitatea sistemului
nervos este excesul de neuroni de care dispune(redundanta sa morfologica)

In primul rand in sistemul nervos operatiunile sunt realizate concomitent in
moduli sau circuite paralele multiple care isi compara iesirile si selecteaza pe
cea care este majoritarda Este un principiu vechi formulat de v Neuman care
recomanda ca in dispozitivele artificiale sd functioneze minimum trei circuite
paralele

Al doilea model este cel al grupului de neuroni Unde trebuie sa opereze
un neuron se afld un grup de neuroni Dacad neuronul principal cade in pana i
poate lua locul unul din neuronii ceilalti din grup( neuronii de asteptare sau de
rezerva)Acesti neuroni stau in stand by pana ce este nevoie de iei

Din cele de mai sus rezulta ca numai o parte din neuronii sistemului nervos
functioneaza,restul fiind in stand by pentru a garanta fiabilitatea sistemului

Diminuarea fiabilitatii sistemului nervos este si o caracteristicd a
imbatranirii acestuia

Toate aceste concepte noi ingineresti,au fost preluate cu succes de stiintele
creierului si au permis o cunoastere si intelegere mult mai profundd a modului de
functionare si de organizare a sistemului nervos ca si a modului cum automat fara
interventii din afard isi asigura fiabilitatea in conditii normale si critice

3 Limbaje
Distributia semnalelor intr-un mesaj in unele canale sau dispozitive
informationale realizeaza anumite configuratii de semnale care fac obiectul
lingvisticei sau teoriei limbajelor Este 0 problema de baza a dispozitivelor
informationale Mesajele devin sintagme si apartin unei anumite limbi

3.1 Planul sintagmatic

Organizarea lingvistica a semnalelor apartinand mesajelor din canalele de
transmisiune este realizata de un mecanism destul de complex propus de
lingvistul Noam Chomsky*’sub numele de teoria gramaticilor generative Aceasti
organizare lingvistica a evenimentelor dintr-un canal de informatie defineste
planul sintagmatic al  comunicarii(care  se  suprapune  celui
material(energeticosubstantial) si celui statistic (vezi fig 4)

Potrivit teoriei gramaticilor universale generative a lui Chomsky avem

a)Tipurile de semnale utilizate de canal sunt in numar finit Ele definesc un
alfabet Cel mai simplu alfabet implicd doar doud tipuri de semnale( 0,1)cand
limba respectiva si canalul sunt zise binare (folosite foarte mult in dispozitivele
artificiale).Limbile vorbite umane dispun in general de un set de circa 26 de tipuri
de semnale(foneme) care definesc alfabetul lor fonematic Sistemul genetic al
fiintelor vii de pe planeta noastra dispune de un alfabet cu patru tipuri de semnale

*” Chomsky, Noam. Aspects of the theory of syntax. MIT Press Cambridge, Massachusetts: (1965.)
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reprezentat de bazele purinice si  pirimidinice din ADN si  ARN.
adenina,guanidina,timina,citozina(uracilul)Este  un  alfabet format din
patru,,litere”

N .
Fig 10 Noah Chomskx
b)Combinarea semnalelor pentru a realiza un mesaj apartinand unei limbi
anumite(o sintagma) se face printr-un program numit gramatica generativa
Aceastd gramatica genereaza printr-o prima parte a programului un set non

finit de cuvinte care formeaza dictionarul limbii respective,

Cuvintele servesc drept etichete care denumesc stiri subiective,idei abstracte,obiecte
,proprietatile lor,rapoartele dintre ele,actiunile lor etc etc.si cuvinte care  sunt un fel de operatori
gramaticali

c)Combinarea cuvintelor in mesaje(sintagme) ce apartin prin lexic si
structura gramaticald limbii respective se face printr-o altd parte a gramaticei
numitd sintaxa

Gramatica generativa permite astfel sa se formeze din semnalele
alfabetului cuvinte si propozitii sau fraze ce apartin unei anumite limbi Astazi se
considerd cd existd in lume intre 5 si 7 mii de limbaje naturale umane O
gramaticd generativa presupune existenta unei ,,masini lingvistice ” Masina
Turing poate si ea fi invatatd sa genereze sintagme gramatical si lexiC corecte
pentru o limba data

Programele gramaticale Tn biologie (de exemplu.cele ale sistemului genetic)sunt realizate de
masini linguistice endocelulare universale pentru toate fiintele vii de pe planeta noastra si vechi de 3,5-
3,9 miliarde de ani(de cand a aparut viata pe pamant) Mai existd maginile lingviste ce asigurad prin
limbaje biologice naturale comunicarea dintre neuroni

Tot masini lingvistice biologice (dar la nivelul cortexului cerebral in zonele
limbajului sau afaziei)stau dupa Chomsky la baza aptitudinei oamenilor de a
vorbi si scrie

Toate aceste,, masini” permit -CUm am mai Spus- construirea unor
sintagme sintactic si lexic corecte pentru o limba data Aspectele sintagmatice nu
se refera la semnificatie ci doar la corectitudinea lexicd sau gramaticala a
sintagmelor indiferent daca au sens sau nu(daca poarta o semmnificasie sau nu)

Noi nu cunoastem decat partial cum functioneaza ,,masinile lingvistice
folosite de neuroni Cunoastem intre anumite limite limbajele folosite de sistemul
genetic Cunoastem bine limbajele naturale umane orale si scrise dar partial
mecanismele lor Cunoastem destul de bine diferitele modalitati prin care se
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manifestd alterdrile de limbaj numite afazii ce pot fi produse de diferite leziuni
cerebrale situate Tn emisfera majord(cea stinga la dreptaci si ca dreapta la
stangaci)

De asemenea nu trebuie sa uitdm ca lingvistii i informaticienii au inventat
limbaje artificiale. Unele sunt limbi construite de lingvisti cum ar fi limba
esperanto,altele sunt limbi formale create de matematicieni si informaticieni
pentru cercetdri de logica matematica si de informatica si limbi artificiale pentru
computere folosite de specialisti pentru a comunica cu computerele(pentru
comunicare sau utilizarea programelor)cum ar fi
limbajele:basic,algol,cobol,fortran,miranda,python,skobol s.a.

3.2 Planurile paradigmatic si pragmatic

O comunicare, un mesaj nu este numai una sau mai multe sintagme lexic
st sintactic corecte din punctul de vedere al unei limbi date El mai transmite ceva
in plus si anume o semnificatie. Aceste semnificatii definesc planul
paradigmatic al mesajului Semnificatia este informatia propriu zisa Ea este
o realitate invizibila exprimata simbolic de sintagme Informatia in cazul de
exemplu al traducerii ramane invariantd cand se trece de la o limba in alta desi
suportul sintagmatic propozitional (sonor,scris,electric etc)este profund diferit
Semnificatia contine elemente ale cunoasterii care se refera la
obiectele,evenimentele,procesele din lumea reald sau imaginara ,la diferitele
abstractiuni si date,si la trairile noastre subiective

Legatura dintre mesaj(sintagme) si semnificatia lor(informatie) este
obiectul semanticii Este meritul lui Ferdinand de Saussure” de a fi analizat
relatia dintre suportul material al mesajului(ansamblul semnalelor ce-1 formeaza
care pot fi observate, masurate)asa numitul significant si informatia propriu zisa
,semnificatia ,significatul care existd virtual ,pe care-l percepem ca o
reprezentare mentala

Fig 11 Ferdinand de Saussure  Fig 12 Solomon Marcus

?®fr. de Saussure, Cours de linguistique générale,reéditare. Payot,Paris (1995.)
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Exista mesaje absurde ,ce nu contin nici o semnificatic De exemplu ,, Apa este un cerc care
tuseste logaritmic” Sunt sintagme corecte lexic si gramatical dar care nu contin nici o semnificatie
valabild (sunt absurde)

Roman Jacobson® a fost cel care a aprofundat relatia semanticd dintre
significant si significat El a contribuit mult la intelegerea planului paradigmatic
al comunicarilor si a dominat cercetdrile din acest domeniu La noi in tard
aspectele matematice ale limbajelor au fost studiate mai ales de Solomon

Marcus®®3!

Analiza unui limbaj se face cu un alt limbaj care este numit metalimbaj Acesta are drept obiect
de desemnare limba pe care o analizeaza Nivelul ei de abstraxctizare este mai pronuntat

Din cele de mai sus rezultd ca in sistemul nervos circuld evenimente care
transmit informatii(semnificatii) de la un neuron la altul Demersul cibernetic ia
in considerare acest concept de informatie care in aparenta pare a fi un fel de
miraj imaterial Informatia in cibernetica face parte din lumea materiala pe care
o constituie impreund cu materia §i energia

Sistemul nervos functioneaza utilizand drept instrument de lucru fluxuri de
informatii(smnificatii) purtate de evenimentele electrice din membranele
neuronale si de evenimentele chimice din sinapse deci utilizand doud clase de
limbi(fizice si chimice)

Consideratiile de mai sus sunt valabile si atunci cand este vorba de
comunicarea interumana prin diferitele limbaje existente(corporal, gestual, mimic
,articulat oral, articulat scris) Ceea ce conteazd in primul rand este informatia
Planul paradigmatic ridica importante probleme de filosofie care au fost puse
inca din antichitate de catre Gorgias si Platon Unii atribuie informatiei un caracter
metafizic

Transmiterea de informatii se efectueaza de obicei cu un scop .Este vorba
de informarea destinatarului (marirea bazei sale de date,modificarea
comportamentului sau a functiondrii acestuia, obtinerea unui anumit efect etc
)Aceste aspecte definesc planul pragmatic al unei comunicari. El exprima
scopul efectudrii comunicarii Acest plan a fost mult studiat mai ales in cazul
comunicarilor interumane Aceste aspecte au permis considerarea limbajelor
umane drept o forma de comportament , comportament care este studiat detailat
de psiholingvistica

Din punct de vedere pragmatic limbajul natural nu serveste numai la
comunicarea interumana El serveste si pentru gestionarea activitatii cognitive
umane Géandirea umana se misca vehiculatd de limbaj Noi gandim utilizand
limbajul Aceastd idee o regasim la Platon dar a fost in special dezvoltata de
Wilhelmde Occam (1289-1347)

%% Jakobson R., Essais de linguistique générale , , Editions de Minuit, Paris ( 2003)

% Marcus Solomon Lingvistica matematicd, (editia a doua, revazuta si completat cu 4 capitole noi, ).
Ed. Didactica si Pedagogica, Bucuresti,(1966)

*! Marcus SolomonLingvisticd matematica. Modele matematice in lingvistica. Ed. Didactic si
Pedagogica. Bucuresti, (1963)
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A . o .. . 32 33 .
In acest sens este interesantd pozitia filosofului Jerry Fodor™“care sustine

ca ar exista un limbaj special diferit de limbajul vorbit care ar servi pentru
gestionarea  activitatii cognitive limbaj pe car 1-a numit limbajul
gandirii(Language of Thought, (LOT) sau mentaleza)Nu exista un acord general
asupra acestui limbaj al gandirii

4 Dispozitive informationale
Asa cum am aratat inca de mult cu Edm Nicolau , sistemul nervos este un
dispozitiv foarte complicat care receptioneazd(capteaza)trateaza (proceseaza)
,Stocheazd(memoreaza) si emite informatii

4.1 Cutia neagra

Sistemul nervos nu este un simplu canal( care si el este un dispozitiv
informational care receptioneaza,transmite si emite informatii,fara sa le proceseze
sau sd le srocheze) De astd datd insa este vorba de miliarde de canale si de
dispozitive microscopice informationalereunite intr-un dispozitiv de informatie
deschis

Un dispozitiv de informatie deschis e conectat prin intrari si iesiri cu
lumea din afara lui Asupra unui dispozitiv informational actioneazd anumite
evenimente din lumea din afara lui(,din Univers)Ele se numesc mairimi de
intrare De asemenea dispozitivul actioneaza asupra lumii externe prin anumite

evenimente numite marimi de esire

Marimile de intrare le vom nota cu u Ele pot fi de tipuri diferite pe care le vom nota cu i asa
cd pentru fiecare dispozitiv vom avea o multime finita U de tipuri de marimi de intrare [ = {u:Hin
carei=1,2,...n

Marimile de iesire le vom nota cu y Ele formeazd multimea finita Y a marimilor de iegirel}'}'l
in care j=1,2,...m

Schema bloc a unui astfel de dispozitiv e redata in figura 13 Este modelul
cel mai aproximativ al unui sistem nervos

U s = Y

Fig 13 Schema unui dispozitiv informational deschis
Marimile de intrare nu pot intra ca atare in dispozitiv.Ele trebuie
transformate Tn evenimente ce pot circula,pot fi prelucrate sau pot fi memorate de
dispozitiv Aceste evenimente sunt insa suporturi de semnificatii
In sistemul nervos nu circuld lumini,mirosuri,gusturi sau culori ci numai
semnale nervoase Nu circuld decat semnalele electroionice si chimice proprii

32 Fodor, Jerry A., The Language Of Thought. Crowell Press, N Yorck(1975).
33 Rives Bradley Internet Encyclopedia of Philosophy Jerry Fodor http://www.iep.utm.edu/fodor/
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neuronilor si sinapselor Aceste semnale nervoase rezulta din convertirea sau mai
exact traducerea marimilor de intrare in semnale de intrare efectuata de
receptori sau traducdtorii de intrare) Ansamblul acestora formeaza interfata
receptoare a dispozitivului respectiv

La randul lor aceste semnale neuronale si sinaptice sunt traduse de
efectori sau traductorii de iesire din sistemul nervos in marimi de iesire(de
exemplu contractii musculare) Ansamblul efectorilor formeazd interfata
efectoare a dispozitivului

Acest model precizeaza ca in sistemul nervos nu patrund decdt informatii
codate de receptori,deci ca nu exista perceptii extrasenzoriale

Modelul cutia neagra nu este interesat decat de marimile de intrare,de cele
de iesire si de relatiile dintre ele Cunoasterea unei cutii negre implica sa poti
prevede marimea de iesire daca stit marimea de intrare sau sd deduci care a fost
marimea de intrare cand cunosti marimea de iesie

In acest model nu se ia in considerare ce se intdmpld in interiorul cutiei
Studierea dispozitivelor tip cutie neagrda se face in general prin metoda
incercarilor succesive(,,Irial and Error”)Este metoda folosita si de psihologia
behavioristd care si ea nu este interesatd de ceea ce se intdmpla In interiorul
encefalului Mentionam ca exista si modele matematice de analiza a cutiilor negre

4.2 Codarea

Modelul prezentat in subcapitolul precedent presupune cate o operatie de
codare(sau codificare)la intrare si la iesire Aceste operatii sunt esentiale in
cibernetica Ele constau 1n a aplica unei semnificatii oarecare un set de simboluri
lingvistice Aceasta codare trebuie sd permitd transmiterea unei informatii
(semnificatii)folosind limbajele apartinand dispozitivelor (canale,procesoare)
respective Traducerea este o codare a marimilor de intrare in mesaje apartinand
unei limbi Aceste coddri sunt operatii dificile care intereseaza pe informaticieni
dar s1 pe matematicieni,pe psihologi si pe lingvisti Studiul lor formeaza obiectul

teoriei codurilor

Codurile nu trebuie numai sd exprime intr-un sistem de simboluri( de obicei apartinand unei
anumite limbi)_semnificatii ci de multe ori ele trebuie sa combata redundanta (coduri compresoare)sa
elimine erorile(coduri corectoare) si s protejeze mesajele de efectele perturbatiilor

Operatiile de codare sunt efectuate de receptorii neurobiologici. Un
receptor neurobiologic traduce marimea de intrare u in semnalul de intrare in
sistmul nrvos y Aceste evenimente nu sunt instantanee cici in lumea reald au o
duratd 1n timpul cdrora pot varia ca intensitate De aceea ele sunt functii de
timp(u=u(t) si y=y(t)

Conform datelor experimentale 1n general intre marimile si semnalele de
intrare existda o relatie cantitativa logaritmicad potrivit cdreia variatiile de
intensitate ale semnalului sunt o functie logaritmica a variatiilor de intensitate a
marimii de intrare Acest aspect este unul din mecanismele care explica legea
Weber Fechner din psihologie
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De asemenea datele experimentale au precizat cda marimea de intrare
trebuie sa depaseasca un anumit prag de intensitate(p) pentru a putea fi codata de
receptorul de intrare

Relatiile cantitative pot fi exprimate de expresia

y(t)=K log u(t) in care K este o constanta iar u> P
p este pragul de excitabilitate al receptorului

Aceasta expresie descrie cum este codata intensitatea stimulului  Nu
trebuie sd uitdm cd y exprimd frecventa descarcarilor de pe fibra nervoasa
aferenta care conduce spre centrii nervosi semnalul de intrare

Semnal de control

U l Fibra aferenta
= EC> Y

STiIMUL L
senzoma.  Portiune Portiune pa——

aneurala neurala g

Fig 14 Schema unui receptor senzitivosenzorial

Constanta K este modificatd de semnale de control centrifuge care
regleaza traducerea de intrare efectuata de receptor Deci sistemul nervos regleaza
gradul de sensibilitate al receptorilor sai (modificandu-le pragurile) Acest lucru
poate fi observat in domeniul perceptiei durerilor a caror intensitate este
modificatad (controlatd) de un sistem de reglaj intern

O marime de intrare(un stimul) nu este caracterizat numai prin intensitate
Mai este vorba si de durata Aceasta este codatd de niste receptori care nu trimet
spre sistemul nervos decdt un semnal care semnalizeazd inceputul
stimuldrii(receptori on) ,altii care semnalizeazd doar sfarsitul(receptori off)si altii
care semnalizeaza atat inceputul cat si sfarsitul stimularii(receptori on-0ff)

¥ on-OFF o

——

¥

e OFF I H“

400 msec Hartline, 193¢
Fig 15 Descirciri neuronale On, On-Off si Off

Experiente minutioase realizate de Hartline la Limullus(o specie de crab)

au demonstrat clar aceste semnale On,Off si On-Off**®

** Hartline HK. The response of single optic nerve fibers of the vertebrate eye to illumination of the
retina. Am J Physiol. 121:400-415.( 1938)
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In aceste cazuri in loc de expresia de mai sus trebuie sa folosim 0 expresie care ne aratd ca

semnalul y(t) este derivata n raport cu timpul a marimii de intrare.u(t):
du

y(t)=F dt n careF este o functie iar u> P § P este pragul
Trebuie sa mentionam cd in realitate expresia matematica este mai complicatd céci intervine
adaptarea care este exponentiala si prezenta unui semnal y, de repaus

. yi(t)={1-exp( t/v)) K log{ui(t)-pi}+Yo

In ceea ce priveste calitatea marimii de intrare(stimul luminos,acustic,
gustativ etc)ea este codata spatial Calitatea este exprimatd de locul de unde pleaca
st unde ajunge semnalul ,de structura implicata in preluarea semnalelor respective
Astfel sunetele sunt codate de semnalele ce circula prin analizatorul
auditiv,gusturile prin cel gustativ s.a.m.d

Daca printr-un experiment mintal am plasa receptorii vizuali la intrarea
analizatorului auditiv atunci am percepe stimularile vizuale drept auditive Tot asa
dacd am conecta receptorii auditivi la analizatorul vizual am percepe stimulii
auditivi drept vizuali (auditie vizuald)

Auditia vizuald (in care sunetele sunt percepute ca lumini si culori) poate fi provocatd prin

administrarea unor anumite substante cum ar fi mescalina un alcaloid vegetal extras dintr-un cactus
Peyote (Lophophora williamsi)Fenomenul este sirprinzitor(Ed Pamfil*®)

Un dispozitiv informational nu se manifesta la exterior decat prin marimile
sale de iesire Acestea 1in cazul sistemului nervos sunt generate de efectorii
biologici care sunt activati de semnalele de iesire care opereaza ca niste
traductori de 1esire

In neuropsihologie principalii efectori sunt fibrele musculare striate
Toate manifestarile exterioare ale psihicului uman sunt musculare si constau in
contractii musculare care determina pozitia si atitudinea noastra,miscarile si toate
actiunile noastre,ca i exprimdrile prin limbaje nonverbale(corporal
,gestual,mimic)sau verbale(orale si scrise) Toate aceste manifestari depind de
locul fibrelor care se contractd sau nu se contractd si de numadrul acestora
Efectorii motori ai muschilor striati sunt dispozitive binare (poate singurii din
oranism) care nu au decat doua expresii contractat sau relaxat Acest tip de
raspuns binar a fost denumit raspuns tot sau nimic®’ Efectele calitative nuantate (
de ex contractia sau relaxarea gradatd a unui muschi) rezulta din numarul de fibre

contractate sau relaxate
Organismul dispune si de alti efectori ca muschii netezi ,celulele glandulare si la unele specii de
pesti organele electrice prin care electrocuteaza pe cei ce-i ataca

Modelul exprimat de figura 13 este cel mai simplu model de dispozitiv
informational sau cibernetic deoarece face abstractie de tot ceea ce se intampla in
interiorul dispozitivului Este tipul de modele care se numesc cutii negre in care
singurul lucru ce se studiaza — cum am mai Spus - este relatia dintre marimile de

3> Ralph Nelson Ganglion Cell Physiology Webvision http://webvision.med.utah.edu/book/part-ii-
anatomy-and-physiology-of-the-retina/ga(

3® Comunicare personald legata de o experienta proprie

%7 Contractia fibrelor musculare striate dintr-o unitate motorie(activata de un singur motoneuron) este
de tipul(1,0)
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intrare ale multimii U si cele de iesire ale multimii Y Aceste relatii permit
descoperirea sau decriptarea modului de functionare al dispozitivului respectiv
fara a face apel la modul cum este alcatuit,la arhitectura lui interna

Se pare ca modelul cutiei negre apartine lui Wilhelm Cauer ( 1941)® El a
fost impus de necesitatea de a descoperi modul de functionare ale unor
dispozitive a caror cutie nu putea fi deschisa din motive de securitate Ideea a fost
apoi folosita cu succes de N Wiener. De problema cutiei negre in psihologie s-a
preocupat mult unul din fondatorii neurociberneticei engleze W. Ross Ashby™

Fig 16 W.Ross Ashby cu C Bilaceanu Stolnici
Ideea este a se stabili caracteristicile functiei sau operatorului F care
simbolizeaza acitvitatea cutiei negre

Y(t)=FLlU®)|
(marimile de iesire Y sunt determinate de marimile de intrare U asupra cédrora a actionat
dispozitivul ca un operator sau o functie F)

Acest mod de a studia un dispozitiv este clasic in psihologia behaviorista
care studiazd comportamentul uman si al animalelor fard sa se preocupe de
mecanismele cerebrale implicate si nici de trairile subiectilor(de ceea ce se
intampla in constienta lor )* Inaccesibilitatea activitatii constiente este obstacolul
principal care a dus la folosirea metodei cutiei negre n psihologie

4.3 Starile interne
Cutia neagra in cazul sistemului nervos este pentru ciberneticd un foarte
complicat agregat de miliarde de neuroni si sinapse (si eventual celule nevroglice
)interconectate prin fibre de legaturd dendritice si axonale si prin moleculele de
receptori si transportori din sinapse Fiecare neuron (si poate nevroglie astrocitara)
este un procesor biologic de informatii care are elemente de calcul, de

% W. Cauer. Theorie der linearen Wechselstromschaltungen, Vol.l. Akad. Verlags-Gesellschaft Becker
und Erler, Leipzig, (1941)

%% Ashby, W. Ross. An introduction to cybernetics.: Chapman & Hall, capitolul6 The black box, 86-117.
London (1956)

40 Principalii reprezentanti ai behaviorismului au fost Edward Lee Thorndike,| P Pavlov,, John B. Watson
si Burrhus Frederic Skinner
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memorizare si de control conforma modelelor de arhitectura propuse de von
Neuman Toate aceste elemente transmit,prelucreaza si stocheaza informatii cu un
consum de energie procurat de metabolismul celular

Parametrii acestor elemente definesc stirile interne ale dispozitivului
Spre deosebire de cutia neagra studierea sistemului se refera si la ceea ce se
petrece in interiorul sau deci a starilor componentelor sale

Ue=ill— | X Y

Fig 17 Dispozitiv transparent cu intrari, iesiri si stari interne

De aceea in timp ce 1n cutia neagrd intervin doar multimea U a  marimilor de
intrare(uy,Us. ...u,),multimea Y a marimilor de iesire(ys,Y,,...y;) si timpul( t )in dispozitivele transparente
intervine si multimea X a starilor interne ale sistemului (X3 X,....Xx)De asemenea mai intervin o functie f
de intrare sau tranzitie care aplica multimea U pe multimea X si o functie g de iesire care aplica
multimea X pe multimea Y Rezultd urmatoarele exporesii

f=f(uxt) g=g(uxut)
x(t) =flu @]
y(t)=gluit), x(t)]
S(t) = |uit), 2() yt). f. 9|

A analiza exhaustiv astfel un creier natural este practic imposibil din cauza
in primul rand a numarului enorm de elemente Nici mdcar inventarierea lor nu
este posibila

Modelele pe care le avem se datoresc cercetarilor pe sisteme nervoase
simple (de.exemplu al nevertebratelor)pe modele matematice sau logico-
matematice ( care descriu structura si functionarea sistemului nervos dar permit
si experimentari teoretice),,pe experimente mentale ca cele folosite de D
Dennett* si pe modelele artificiale tehnice

Studiul comparativ al modelelor biologice si celor tehnice se numeste
bionica si a fost foarte util si biologilor si tehnicienilor

Pentru unele elemente ca neuronul,sinapsa, retelele cu putini neuroni se pot
realiza modele matematice interesante(ecuatii caracteristice. ecuatii operationale
,scheme bloc, grafuri etc.)Problema este totusi dificila caci elementele ce
compun sistemul nervos sunt destul de complicate

In primul rand n creierele naturale nu e vorba de elemente discrete ci
continui (sau analogici),si In nici un caz binare(doar cu doua valori ( 0 si 1)cum
sunt cele din dispozitivele artificiale

De ex se stie ca semnalele axonale sau cele sinaptice variaza continuu si au
valori multiple. De asemenea evenimentele din neuroni si sinapse nu sunt

D Dennett Neuroscience and Philosophy: Brain, Mind, and Language (Columbia University N Y Press
(2007)
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totdeauna deterministe ca cele din inteligentele artificiale sau din aparatele
electronice Ele au deseori un caracter probabilist ca majoritatea manifestarilor
biologice

Desfasurarea evenimentelor din sistemul nervos este aproape in toate
cazurile neliniara Intervin praguri, exponentieri ,logaritmari ,discontinuitati,
ecuatii polinomiale de grade mai mari decat doi etc. De aceea dinamica retelelor
de neuroni poate fi multistabila, cu oscilatii aperiodice, cu oscilatii descrescande,
sau cu oscilatii solitare care se auto amplifica Ele sunt foarte deseori
imprevizibile, haotice (in sensul matematic al cuvantului asa cum rezulta din
teoria moderna a haosului)

Din cauza aspectelor acestea probabiliste ,non-liniare,haotice, si a
imprevizibilitatii evenimentelor din sistemul nervos acesta trebuie considerat un
dispozitiv complex

Modelul cel mai accepta al sistemului nervos este acela al unui agregat
integrat de microprocesoare biologice

UNITATE
CONTROL

UNITATE
DE
CALCUL

1\
/ \' IESIRI

Fig 18 Procesor Fig 19John v Neuman

Procesorul este o componenta a hardwar-ului unui dispozitiv
informational care prelucreaza si stocheaza informatiile potrivit unui anumit
program sau unei aplicatii Este un concept de bazd in informatica pe care-l
datorim matematicianului maghiar J v Neuman®” unul din ctitorii informaticei
moderne El a descris inca din 1945 arhitectura unui procesor format dintr-o
unitate de calcul,0 memorie si o unitate de control unde se afla programele(un
registru de instructiuni)(vezi fig 18) Acest model cunoscut sub numele de
procesor v Neuman sau procesor de la Princeton a fost punctul de plecare al
informaticei In neurocibernetici toti neuronii sunt considerati procesori cu
elemente de calcul si de memorie E posibil ca in viitor sa se precizeze ca si
celulele nevroglice pot fi considerate procesori

INTRARI

4.4 Teoria generala a sistemelor
Studiul dispozitivelor complexe e foarte greu Un pas important a fost
folosirea teoriei generale a sistemelor asa cum a fost formulatd de Ludvig von
Bertalanffy(1949™*Ea a fost dezvoltati apoi de, Anatol Rapaport, Ralph W.

*yvon Neumann, John First Draft of a Report on the EDVAC(1945) University of Pennsylvani,
http://www.virtualtravelog.net/wp/wp-content/media/2003-08-TheFirstDraft.pdf
#V Bertalanffy L L General System Theory; Biologia Generalis 1, pg. 114 -129. (1949)
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Gerard, si Kenneth Boulding Repede a capatat o importanta multidisciplinara si
a ocupat, dupa o serie de lungi discutii, un loc central in domeniul ciberneticii A
devenit curand si un subiect al reflexiei filosofice
Un sistem este un dispozitiv alcatuit din mai multe componente de comp-
lexitati diférite care sunt ierarhizate (elemente,subsisteme de gradul unu,
subsisteme de gradul doi s.a.m.d.)si interconectate
,Un sistem implica existenta unor elemente aflate intr-un regim stationar
de interrelatii” La baza unui sistem stau patru caractristici
o Inferactiunea (interrelatiunea) potrivit careia componentele sistemului
interactioneaza intre ele)
e Totalitatea(globalitatea) gratie careia orice componentad prin cai directe
sau ocolite este in legatura cu toate celelalte componente
e Organizarea conform careia elementele,si subsistemele de diferite
ordine sunt ierarhizate si interconectate potrivit unor anumite reguli
structurale si
e Complexitatea(cea mai greu de definit)care implica existenta unor
componente multidimensionale si non lineare,greu de modelat precum
si capacitatea de a se auto-organiza si de a genera emergenta unor noi
aptitudini
Un sistem contine elemente constitutive,limita sa fatd de restul
lumii,retelele de relatii dintre elementele sale si stocurile sale de energie si/sau
informatii Elementele respective sunt active adica prin functionarea lor pot
schimba starea sistemului sau emite un semnal de iesire ce actioneaza asupra unor
componente ale mediului extern(din afara stisemului)

Fig. 20 L von Bertalanffy
,Din punct de vedere functional in sisteme avem fluxuri de informatii
(semnificatii)sau/si de energie, centre de decizii si bucle retroactive(feedback) In
sisteme opereayd ansambluri structurate si ierarhizate de programe si procesari

* Ludwig von Bertalanffy General System Theory: Foundations, Development, Applications Ed,George
Braziller New York: (1968)
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grupate in jurul unui program dominant numit nucleu care gestioneaza diferitele

sale elemente”

In sistemul nervos avem neuronii si sinapsele ca elemente Acestea se grupeazi in nuclei,nucleii in
diferite formatii si in final toate sunt inglobate in ansamblul sistemului nervos care actioneaza ca un tot
lerarhizarea lor nu este numai morfologicd ci si operationald Demonstrativ avem rolul dominant al cortexului
cerebral la Mamifere si mai ales la Primate si Om C v Monacov a formulat la nceputul secolului XX,chiar un
principiu de ierarhizare a structurilor cerebrale conform aparitiei lor in cursul evolutiei Structurile mai recente
domina pe cele mai vechi(principiul cronogenic)De asemenea a insistat asupra procesului progresiv de instalare a
dominantei scoartei cerebrale )telencefaliyarea si apoi corticaliyarea=

Teoria sistemelor a dus la constituirea sistematicei care se bazeaza pe o
viziune holistici si pe logica sistemelor” (G Furchany™).

Una din particularitdtile cele mai importante ale acestor sisteme este ca
aptitudinile sau performantele sistemului depasesc suma aptitudinilor sau
performantelor componentelor sale Acest aspect este contrar modelelor
cartesiene In sisteme prin conlucrarea subsistemelor si elementelor apare ceva
in plus Se produce emergenta unor noi aptitudini sau performante asupra carora
vom reveni

Teoria sistemelor generale a completat cu un  mare succes teoria
cibernetica wieneriana Dupa anii 70 au fost asociate si se vorbea chiar ca ambele
sunt componente ale aceleiasi discipline sau aceluiasi demers

Folosirea teoriei generale a sistemelor in neurobiologie si psihologie a fost
initiatd de lucrarile luiW Ross Ashby,C Béaldceanu Stolnici si Edm Nicolau

Teoria informatiei si cea a sistemelor generale alcatuiesc temelia
ciberneticei neurobiologice si a celei neuropsihologice Ele au fundamentat un
demers extrem de eficient pentru cunoasterea modului de functionare al
sistemului nervos dar au fost si un punct de plecare pentru o noud abordare
filosofica si antropologica a activitatii psihice(a mentalului)umane

4.5 Teoria automatelor

Am vazut cd teoria informatiei si cea generala a sistemelor au fost esentiale
pentru cibernetica sistemului nervos Tnceputurile neurociberneticei au fost
determinate insa de unele aspecte ale teoriei automatelor

Un automat este un dispozitiv care dupa o comanda data executa de la sine
toate prevederile unui program dat Ele odata pornite actioneaza fara de
interventia umana ..

Istoria automatelor este pitoreascd si incepe din antichitate. Secole de a
randul a avut mai mult un rol distractiv Cine nu a admirat automatele lui
Vaucasson din scolul XVIII care erau si adevarate opere de artd Erau jucarii
artistice pentru oameni mari Erau in general pdpusi artistice care pe o mica
platforma dansau,faceau acrobatii,cantau din diferite instrumente ,scriau etc

*Furchany G La theorie des systemes et systemiquehttp://www.profturchany.e culture/ La_theorie
_des_systemes.pdf (2008)
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(3 »
Fig 21 Diferite automate mecanice din secolul XV111
Unul din cele mai celebre automate ale lui Vaucasson a fost o rata care pe langd faptul ca
executa unele miscari inghitea boabe si apa si elimina o pseudourina si pseudofecale Prin anii 50 ai
secolului trecut ,aceastd ratd din secolul XVIII a fost populariyatd de toti cei ce preyentat teoria
moderna a automatelor
E bine sd ne amintim ca Descartes considera animalele drept niste automate

Ele opereaza pe baza unor marimi de intrare(marimi de comanda)care
declangeaza activitatea automatului si a celor introduse sau stocate in memoria
automatului (marimi de referintd sau programe de functionare )pentru a
realiza obiectivele lor (de exemplu miscarile succesive pe care trebuic sa le
execute o papusa)

Un program este o secventa de instructaje care precizeaza pas cu pas
operatiile(actiunile) pe care trebuie sa le execute succesiv sau/si simultan
automatul In automatele mai evoluate programul este mai subtil cici prescrie nu
numai operatiile ce trebuiesc executate dar si conditiile in functie de care
automatul alege (fara interventie umana)varianta de miscare ce trebuie executata
Numai este vorba de o simpla secventa temporara de actiuni ci o gama de decizii

In automatele clasice programul este impus ca intr-un orologiu prin
montaje mecanice activate de un motor hidraulic,gravitational(de exemplu .prin
caderea unei greutati) sau cu resort Mai tarziu au aparut automatele
electromecanice

Automatele informationale presupun montaje mai sofisticate in contextul
carora programele sunt redactate cu ajutorul unui limbaj de programare si se

afla stocate in elementele de control ale automatului sau procesorului respectiv
Alcatuirea programelor este o operatie de bazd Tn cibernetica sistemelor artificiale Ele se
reprezintd grafic sub forma unor scheme cu blocuri operationale sau se scriu cu un limbaj artificial
folosind si simbolurile matematice Profesiunea de programator a devenit una din cele mai cautate in
zilele noastre Pentru cercetatori este interesant sa descopere programele sistemelor cibernetice naturale

Aceste automate de obicei servesc pentru rezolvarea unor probleme

Conceptul de program este astazi universal cunoscut El este, cum am vazut,
redactat intr-un limbaj anume si are din punct de vedere matematic structura unui
algoritm.

Un algoritm este o lista finita fara de ambiguitati de operatiuni si
instructaje pe baza carora se poate rezolva o problema sau o clasa de probleme

Nu vom aborda aici problema algoritmilor in profunzime desi este
esentiala pentru neurociberneticd Vom mentiona cd un program poate contine
prescrierea unor activitati elementare(de exemplu miscarea mainii unei papusi)
sau a unor succesiuni standard de actiuni numite rutine(de exemplu executarea
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de catre o papusa a unei serii standard de piruete) Conceptul de algoritm -
repetam - este esential pentru cibernetica sistemului nervos

Pentru cei interesati vom mentiona cd pentru definirea si intelegerea
algoritmilor a fost de un mare ajutor machina Turing un dispozitiv de calcul
logic inventat in 1936 de Alan Turing*®*’ care poate rezolva orice problema
bazati pe un calcul algoritmic(A Church®®)Este o masind mentala conceptuald cu
care se fac calcule(experimente)virtuale(mentale) Ea este un model care
abstractizeaza calculul automat pe baza de algoritmi si exprima modul cum se
fac toate calculele automate putand rezolva orice problema matematica sau logica
deci avand un caracter universal

Fig 24 Alonzo Church

Ea foloseste doar o panglica teoretic infinitd,care se poate deplasa spre dreapta sau spre stanga
si care este impartita in casute Dispune de un set de simboluri apartindnd unui alfabet finit care contine
si simbolul 0 Mai dispune de un cap care poate ceti sau Inscrie cate un simbol 1n cite o casutd a
panglicii O memorie ce contine un program dicteaza comportamentul mesinei O masina Turing propriu
zisd nu se poate construi Nu se poate realiza ,printre altele ,0 panglicé infinitd Totusi exista si masini
Turing construite care aproximeaza pe cea purd,abstracta

Aceastd masind (numitd si masina Turing Church)a fost si este
fundamentald pentru intelegerea calculului automat algoritmic ,pentru
functionarea automatelor universale Ea a fost punctul de plecare al masinilor de
calcul logic matematic moderne si este si azi un model teoretic extrem de
interesant si util De aceea A Turing si sustindtorul lui principal A Church pot fi
considerati parintii automatelor cu programe algoritmice

Un algoritm,,este un set de reguli care defineste precis o secventa de
operatii “*Algoritmii trebuie si fie eleganti(compacti) si de calitate(rapizi).
Gratie algoritmilor un sistem complex informational poate functiona ca un
procesor automat

Prin analogia cu automatele programate s-a ajuns la intelegerea moderna a
a multor aspecte ale functionarii creierului uman Astazi stim ca sistemul nervos
este un sistem complex care printre altele poate procesa automat informatiile pe
baza unor programe

*® Turing Alan, On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem, , coll. «
Proceedings of the London Mathematical Society », vol. 2:42 p. 230-265.( 1936)

* Turing Alan The Theory of Open Systems in Physics and Biology, Science, vol 111, , pg 23-29. (1950)
8 Alonzo Church, « An Unsolvable Problem of Elementary Number Theory », American Journal of
Mathematics, vol. 58,, p. 245—63(1936)

* Wikipedia
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Lucrurile nu sunt simple caci rezolvarea unor sarcini sau probleme are
nevoie uneori de algoritmi extrem de lungi si complecsi care necesita un timp
foarte lung pentru aplicarea lor (chiar mai lung decat timpul disponibil pentru ca

rezolvarea sa fie utila adica timpul util)

De exemplu efectuarea unei partide de sah printr-un algoritm care exploreaza toate variantele posibile,si
cauta de fiecare data solutia cea mai buni,necesitd chiar pentru un dispozitiv de calcul modern cu marile sale
viteze saptdmani sau luni Omul, desi creierul sau este extrem de lent in comparatie cu calculatoarele moderne,
efectueaza o partida de sah in intervale de timp de ordinul orelor Acest aspect a subminat la un moment dat
increderea Tn modelul creierului programat cu algoritmi Specialistii se intrebau dezamagiti si deprimati dac nu au
gresit considerand ca sistemul nervos este un procesor ce opereaza cu programe Se parea ca trebuie gasita o altd
paradigma Din fericire s-a gasit o solutie

Modelul initial a fost completat cu un model in care programele nu sunt
algoritmice. ci euristice

O euristicd este un program simplificat prin niste reguli care numai
exploreazd toate variantele posibile si nu cautd numai solutii perfecte ci se
multumeste cu solutii acceptabile Euristicele aproximeaza datele problemei si
doar optimizeaza solutionarea lor

Astazi se cunosc bine aplicarile conceptului de euristica in filozofie,
matematica,informatica dar mai ales in psihologie

Sistemului nervos este un procesor care opereaza cu algoritmi dar si CU
ajutorul unor euristici. Euristicele sacrifica perfectiunea pentru eficacitate/
Algoritmii si euristice sunt partial determinate genetic si partial rezultatul
invatarii

Ansamblul algoritmilor si euristicilor fac parte din software-ul sistemului
nervos Acesta dispune evident si de un hardware care este suportul material al
evenimentelor informationale Neuronii,sinapsele si probabil celulele nevroglice
constituie hardware-ul nevraxial

Sunt si automate care folosesc programe pe care le pot modifica singure
pentru a le adapta diferitelor conditii sau variatii de parametrii ce se pot ivi Este
vorba de automate autoadapative Sistemul nervos functioneaza ca un astfel de
automat

In tehnici existd doud mari clase de automate Unele sunt analogice in care
marimile implicate variazd continuu Altele sunt discrete In acest caz marimile
sunt discontinue (de on bicei impulsuri) 1n aceste automate este necesard
functionarea unui ceas care sa genereze semnale periodice care sd impuna un
anumit tact functionarii automatului respectiv.

In sistemul nervos gisim semnale continue si semnale discrete De aceea el
se comportd ca un automat mixt in contextul caruia — cum vom vedea — opereaza
unele ceasuri biologice

Problema automatelor a dezvoltat in domeniul cercetarii fundamentale o
vasta teorie a automatelor(abstractd,matematizata)iar in domeniul aplicativ
automatizarile care s-au generalizat in societdtile umane in special in industrie
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Multe automate sunt formate prin interconectarea (agregarea functionald) a
unor componente diferite(Baucastentheorie)Acest model poate fi extrapolat si la
nivelul nevraxului

4.6 Feed before si Feedback

Un automat isi exercita controlul sau asupra domeniului sau prin comenzi
care pot sa nu tina cont de efectele obtinute. Aceste efecte de obicei se refera la
mentinerea stabilitatii unui sistem dinamic

O astfel de mentinere a stabilitatii unui sistem dinamic se numeste reglaj
Reglajul este una din problemele cheie ale ciberneticei(mai ales ale ciberneticei
wieneriene)Exista o intreaga teorie a reglajului

Aceste comenzi (care sunt iesirile din automat)determina efectele sau
activitdtile prescrise de program Un astfel de automat este denumit cu comenzi
deschise Multa vreme descrierea functiilor sistemului nervos era aceea a unui
automat cu comenzi deschise Astfel comanda exercitatd de motoneuroni catre
fibrele musculare era consideratd o comanda deschisd formatd exclusiv de
axonii motoneuronillor din coarnele anterioare ale maduvei spinari sau din nucleii
motori ai nervilor cranieni

Automatele cu comenzi(iesiri)deschise pot fi comandate sau influentate
tot fara sa se tina seama de efectele pricinuite ci pe baza unor date prescrise O
astfel de comanda de control se numeste feed before® Este un control orb care
anticipeaza corectia ce trebuie impusa marimilor de comanda (iesirilor)fara sa o
identifice Astfel de dispozitive automate au fost identificate Tn fiziologie® si sunt
frecvente utilizate in tehnica Cu comenzi de tip feed before s-au realizat primele
inteligente artificiale

Fig. 25 Comanda deschisa Fig. 26 Feed before

Marea contributie a ciberneticei a fost ca a precizat ca sistemul nervos
opereaza ca un automat cu comenzi inchise

Un automat cu comenzi inchise nu se multumeste sa determine anumite
efecte in domeniul sdu de actiune, dar ,in plus, marimea de iesire si eventual
efectele ei sunt detectate de automat si in functie de aceste date isi corecteaza
activitatea Aceasta necesitd o legatura inversa, retroactiva care leagd calea de
iesire cu sistemul automat Aceastd conexiune sau aferentatie inversa prin care

> Haugen, F. . Basic Dynamics and Control TechTeach(2010)
> MacKay, D. M. "Cerebral organization and the conscious control of action". In: J. C. Eccles (Ed.), Brain
and conscious experience, Springer, (1966):
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automatul este informat de marimile de iesire (si efectele pe care le-a determinat)
a fost denumita feedback
Feedback-ul este un concept de baza al ciberneticei Orice dispozitiv sau
sistem cibernetic trebuie sia aiba macar un feedback(,closed loop”’)Norbert
Wiener a conceput cibernetica Tn primul réand prin prisma feedback-urilor
A

o >f ) > v
r
‘ 1

Fig. 27 Sistem cu feedback
Un sistem automat (A) cu feedback are o multime U de marimi de intrare,
o multime Y de marimi de iesire ,un operator retroactiv(p), marimi retroactivei
( ro) siun comparator (C) unde marimile de intrare se ,,combind” cu cele
retroactive Dacd marimile de intrare se aduna cu cele retroactive avem un feed
back pozitiv, 1ar daca marimile retroactive se scad din cele de intrare avem feed

back negativ
Aspectul matematic al celor doua tipuri de feed back este dat de relatiile
y(O)=A.c(t)=[A1u(®) + sau —r@I{[ in care r(t)=Py(t) Din aceastd expresie rezulta ca

1
® mu{t}pentru un feed back negativ si
y =
1

y(t)=1 — BA y(t) pentru un feed back pozitiv

Se vede usor ca pentru BA=1 relatia pentru feedbackul pozitiv devine
instabila (sistemul intrd in instabilitate aperiodica sau periodica)Proprietatea
aceasta confera feedbak-urilor caracterul de oscilatori

Neurofiziologia moderna a evidentiat conexiuni inverse pozitive si negative
la toate nivelele sistemului nervos Neurofiziologia clasica nu descria decat
comenzi deschise si de tip feed before Lucrurile s-au schimbat dupa 1950 Un
exemplu tipic este interpretarca moderna a comenzii motorii unde sistemul
nervos comandad contractia musculard(prin fibrele eferente) dar totodatd este
informat prin proprioceptorii din muschi si tendoane si prin fibrele aferente
despre parametrii acestei contractii

ARCUL REFLEX

Ganglion spinal si
radacina posterioare Substanta cenusie

FIBRA AFERENTA

Muschiul
quadriceps

Motoneuroni

FIBRA EFERENTA

Fig 28 Comanda motorie
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Biologia a pus in evidenta dispozitive de control cu feedback nu numai in
sistemul nervos dar si in sistemele endocrin, imunologic ,neurovegetativ ca si in
reglarea geneticd De asemenea 1n psihologie sunt cunoscute nenumarate cazuri in
care intervin aferentatii inverse Feedback-ul apare astfel ca o structurd
operationala universala in organizarea fiintelor vii De aici rezultd printre altele
importanta ciberneticei in biologia si psihologia zilelor noastre

Despre feedback s-a scris mult El a fost in centrul preocuparilor
ciberneticei din prima sa perioada (perioada wieneriana) Conceptul a fost preluat
de o serie de discipline si filosofia i-a dedicat multe reflexii Devenise si un
subiect de actualitate preluat de presa obignuitd si de tabloide Toti scriau si
discutau despre feedback

Feedback-ul pozitiv prin faptul ca la nivelul corelatorului C se face 0
adunare opereaza de cele mai multe ori ca un amplificator Marimile de iesire si
efectele produse cresc pe masura ce automatul actioneaza

Acest feednack este insd instabil astfel cd pentru anumite valori ale
parametrilor activarea sa poate deveni necontrolata periodica sau aperiodica
uneori chiar destructiva

Un dispozitiv cu feedback pozitiv poate mentine un semnal pe care-I
plimbd circular teoretic la infinit,practic pand ce zgomotul il anuleaza
Proprietatea de a pastra un semnal se numeste histerezis Astfel de dispozitive
circulare cu feedbakuri pozitive sunt dispozitive de memorie Tn sistemul nervos
s-au descris inca de catre Santiago Ramon y Cajal numeroase astfel de circuite
circulare de neuroni Ele sunt considerate a fi dispozitive de memorie circulanta
si cd ar sta la baza memoriei de scurti duratii In tehnica astfel de circuite au
fost mult folosite asa cum vom vedea mai departe De asemenea conlucrarea
talamusului cu cortexul cerebral este realizata prin astfel de circuite reverberante

Feedbak-ul negativ este mult mai important De aceea se intdlneste destul
de mult in organismele vii

In biologie prin feedback negativ sunt mentinute constante valorile unor
parametri biologici(temperatura corpului,tensiunea arteriald,presiunea osmotica a
sangelui,glicemia etc.)El este cheia de bolta a dispozitivelor biologice ce mentin
homeostazia De aceea feedback-ul negativ are un rol vital

Pmmotor
Gena structurald
- + Gena
ADN

HIPOFIZA
Dperalur
MARN
GLANDE TINTA
Proteind
(enzima)
Pmtalna

inhibitoare
TESUTURI (REPRESORUL)

Substrat

Fig. 29 Axul endocrin Fig.30 Controlul genetic al biosintezei ”
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Tot prin feedback negativ este reglatd secretia hormonalda in sistemul
hipotalamo-hipofizo-glandular (fig. 29) dar si in genetica controlul biosintezei
(fig30) in proteinelor(J Monod si Fr Jacob)

Feedback-ul negativ este si un dispozitiv care minimalizeaza erorile si unul
de frenare a unor procese de amplificare

Feedback-urile pot avea regimuri de functionare diferite de la o stabilitate
simpla,la o dinamica multistabild, ajungind la oscilatii Pentru neurobiologia
cibernetica important este faptul ca pentru anumite valori ale parametrilor lor(in
anumite situatii) feedback-urile intra in oscilatie  Devin niste oscilatori
cibernetici Acestia sunt utilizati drept ceasuri biologice care comanda unele
manifestari biologice periodice Tot gratie acestei caracteristici pot genera procese
oscilatorii in cazuri patologice

Norbert Wiener®® a atras atentia ci simptomul pe care-1 numim clonus al
piciorului sau al mainii (cand piciorul sau mana dacd sunt extinse pasiv intra in
oscilatie sau intr-o trepidatie ritmicad regulatd)se datoreazad intrarii in oscilatie a
feedbackului inervatiei musculare El a studiat minutios acest simptom atat
experimental cat si matematic Si alte manifestari periodice patologice ca
tremurdtura parkinsoniana, tremuratura esentiala benignd, miocloniile
velopalatine au desigur la baza lor oscilatii survenite in structuri nevraxiale cu

unul sau mai multe feedback-uri

Exista date experimentale si modele matematice care clarificd modul cum un feedback negativ
poate intra in oscilatie®**asa cum existd pentru un feedback pozitiv>Aceste date nu-si au locul in
lucrarea de fata desi ele sunt esentiale pentru cibernetica

Problema este mult mai complicata deoarece adesea sistemul nervos
central dispune de mai multe feedbackuri paralele sau suprapuse din care unele
pot fi pozitive si altele negative Astfel de combinatii ridica multe probleme
teoretice interesante mai ales legate de stabilitatea functionarii lor

>2 \Wiener Norbert Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine, MIT
Press1948

>3 pigolotti Simone Krishna Sandeep, si Jensen Mogens H. Oscillation patterns in negative feedback
loops Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of Americavol. 104 no. 16
6533-6537,(2006)

>* Arnaud Tonnelie Cyclic negative feedback systems: what is the chance of oscillation? Bulletin of
Mathematical Biology, Springer Verlag, 76 (5), pp.1155-1193 https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-
00919629(2014,)

> ELE 2110A Electronic Circuits Positive Feedback and Oscillator doctord.dyndns.org
/courses/textbooks/ JegerBlalock/Pang/Lecture14.(2009)



33

COMANDA
MOTORE
Motoneuron:

- — — EFECT
f“\ . : . . MOTOR

,. —Receptor Goigl

Format'a i . Feedback neg
retcuEE ' : i

. R I |
- i
Feedback pozty R )
Y Fusur neuromusculare

N o
S R

IWotoneuran v

Fig31 Comanda motorie cu feed back-uri multiple

Analiza datelor de fiziologie a permis identificarea unor dispozitive cu
feedback negativ care dispun si de un feed before De ex sistemul care regleaza
temperatura corpului,cel care controleaza glicemia sau cel care stabileste
tensiunea arteriald sunt automate homeostatice cu feedack negativ a caror
mirime de referintd este stabilitd printr-o comanda feed before In toate aceste
cazuri o comanda tip feed before regleaza nivelul la care trebuie reglata variabila
unui homeostat biologic(temperatura,presiunea osmotica a sangelui,glicemia etc.)

o —> 'xl-—>-——> v
Trc §
p
Fig.32 Feedback cu Feed before
Luand in considerare existenta aferentatiilor inverse modelul general
sistemic al sistemului nervos din fig. 17 trebuie completat ca cel din figura 33

U =il X Y

R

=
Fig 33 Sistem deschis cu feedback

Acest model poate fi considerat un model general cibernetic al sistemului
nervos Dupa cum se vede este un sistem dispunand de marimi de intrare(U)de
iesire (Y)si de stare (X) ,de feedback cu marimi retroactive(R)

Asa dar feedback-ul este un mecanism fundamental in neurocibernetica si
in general in ciberneticd Fara de el sistemul nervos nu ar putea sd mentina
homeostazia si sa controleze activitatile vegetative Nici comportamentul nu ar
putea fi realizat Viata sociala insdsi este bazatd pe feedback deoarece fiecare
individ trebuie sa tina seama de reactiile celorlalti la cuvintele sau actiunile sale
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5 Timpul
Timpul este una din dimensiunile Universului si face parte din organizarea
lumii materiale Pentru cibernetica el nu este o creatie a gandirii umane pentru a
face ordine in perceptia realitatilor lumii
Toate dispozitivele cibernetice reale(naturale si artificiale )facand parte din

Universul nostru opereaza in timp
Toate marimile din dispozitivele cibernetice reale sunt functii de timp De exemplu
u=u(t),y=y(t),x=x(t) s.a.m.d.
Tot de aceea orice dispozitiv sau orice componentd a unui dispozitiv cibernetic este
caracterizat printr-un timp de latenti E vorba de durata proceselor ce au loc in structurile amintite si de
durata amorsarii proceselor respective De aceea marimea de iesire apare totdeauna mai tarziu decét

cea de intrare (y(t+x)=Su(t)l} sau y(t) = S{ult — %)} in care x este durata latentei iar S este un
operator Durata unei latente depinde de viteza de propagare si prelucrare a evenimentelor ce constituie
suportul informatiei Din acest punct de vedere sistemele informationale biologice,inclusiv sistemele
nervoase sunt foarte lente comparativ cu cele artificiale extrem de rapide

De exemplu timpul de latenta al sinapselor este de aproximativ 1 ms (1.21 + 0.07 ms)

Wiener (in lucrarea sa de baza, ,Cybernetics”1948) a facut o distinctie neta
intre timpul reversibil ( pe care-l numeste timp newtonian>®) care permite
scurgerea lui atat de la trecut prin prezent spre viitor cat si de la prezent spre
trecut ,si timpul ireversibil unidirectional pe care-l numeste bergsonian®’ ce
permite scurgerea sa doar de la trecut spre viitor Tot el a insistat ca in cibernetica
timpul trebuie sa fie bergsonian ca si timpul trait (timpul psihologic)

Ireversibilitatea sau unidirectionalitatea timpului este dupd el o
caracteristicd asimetricd a Universului nostru pentru care nu s-a gasit inca nici o
explicatie stiintific valabila

Cu toate acestea aproape toate ecuatiile .fizice sunt simetrice in raport cu
timpul adica admit si reversibilitatea timpului. Universul newtonian este astfel un
Univers n care timpul se poate scurge teoretic in ambele directii

Termodinamica secolului XIX a dat lovitura de gratie acestui model caci ea
nu admite decat un timp care se scurge de la trecut prin prezent spre viitor Este
meritul lui Ludwig Boltzmann de a fi dezvoltat o teorie( o explicatie) a
unidirectionalitatii timpului bazatd pe matematica statisticd De aceea intr-un
sistem 1zolat entropia creste totdeauna

Fizica cuanticd a readus in discutie timpul reversibil Fizicianul s1 filozoful
Olivier Costa de Beauregard™ care s-a preocupat mult de unidirectionalitatea
timpului a sustinut cad in Universul macroscopic al experientelor noastre si al
relativitatii  einsteiniene timpul este unidirectional dar ca in Universul
microscopic cuantic timpul este simetric

*® De la marele matematician | Newton a cirui modele matematice admit timpul reversibil
>’ De la filosoful belgian H Bergson care a insistat asupra unidirectionalitatii timpului
>% Costa de Beauregard Olivier La Notion de temps, équivalence avec I'espace, Hermann, Paris(1963)
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In general unidirectionalitatea timpului este legati de caracterul
nondeterminist al Universului

Dupa cum se vede timpul este o problemd a fizicii(in special
termodinamicii) si a cosmologiei dar este esentiala si pentru cibernetica

Pentru tema noastrd timpul este o realitate fizica independenta de
constienta noastra care curge de la trecut prin prezent spre viitor

Nici un dispozitiv cibernetic nu este scutit de scurgerea unidirectionald a
timpului. Tntr-un dispozitiv cibernetic timpul se poate scurge continuu ca un rau
care curge 1n acest caz valorile sale(t) sunt continue Astfel de dispozitive sunt
numite continue sau analogice cum sunt dispozitivele biologice Timpul
psihologic(duratele pe care le traim )este si el continu

Tn alte dispozitive timpul intervine intrerupt prin valorile sale( ty,t,ts...)
din momente ce se succed la intervale regulate care sunt punctate(marcate) de un
ceas Ele se numesc discontinue sau discrete cum sunt majoritatea dispozitivelor
cibernetice artificiale

Dispozitivele cibernetice isi organizeaza activitatea in functic de timp
Prescriptiile algoritmilor si euristicilor se executd pas cu pas in ingiruirea
timpului De multe ori operatiile sunt amorsate sau incheiate la momente anumite
De aceea dispozitivele cibernetice utilizeazad timpul operdnd secvential si
respectand durate prescrise

Creierele si ele opereaza cu timpul si tin seama de scurgerea lui .I.P.Pavlov
a descris conditionarea unor reflexe de urma si unor reflexe in care timpul este
elementul principal

Constienta umana reflecta timpul in diferite chipuri si contexte Toti
constientizam scurgerea timpului (timpul psihologic)Multi ne orientam in timp
chiar fara de ceasuri De asemenea multi au conditionari temporale de aceea
dispozitivele cibernetice dispun de foarte multe ori de ceasuri proprii Progresul
culturii si tehnologiilor a inzestrat societdtile umane cu diferite sisteme care
masoara timpul(succesiunea zilelor si noptilor, miscarea astrelor ,modificarile de
mediu sezoniere si apoi toate instrumentele de masurat timpul fabricate de
oamenti).Acestea au impus vietii oamenilor desfasurarea cronometrata constient a
timpului care s-a suprapus activitatii biologice cronometratd inconstient de

ceasurile organice studiate de cronobiologie

Debuturile stiintifice ale cronobiologiei se situeaza in secolul XVII cand botanistul francez Jean
Jacques d’Ortous de Mairan (1678—1771)a descris prima data ritmul circadian la mimose Cronobiologia
S-a structurat ca o disciplind stiintifica prin anul 1950 cu cercetarile lui Jirgen Aschoff, Erwin Blinning
si Colin Pittendrigh dar mai ales in 1960 gratie simpozionului de la Cold Spring Harbor Laboratory
Neurocibernetica este extrem de interesatd de aceste aspecte

A nu se confunda cronobiologia stiintificad cu modelele de bioritmuri promovate in cadrul unor
teoretizari pseudostiintifice ca cea a lui Wilhelm Fliess,, Hermann Swoboda sau Bernard Gittelson Este
vorba de o fantezie care se bucurd de un mare succes in randul naivilor ca si astrologia sau alte
pseudostiinte *°

>? Stein, Gordon. Encyclopedia of Hoaxes. Gale Group(1993).
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5 1 Ceasurile biologice

Duratele trebuie masurate Ele se masoara cu segmente de timp de
lungime standard numite unitati de timp(minute secunde etc)

Pentru aceasta este nevoie de un generator de astfel de unitati de timp
adica de un ceas Ceasurile sunt dispozitive naturale sau artificiale care emit o
functie periodica (pulsatii sau unde sinusoidale) Astfel de dispozitive se numesc
oscilatori

Cunoastem trei tipuri de oscilatori

a)Oscilatorii de relaxare in care o anumitd marime(X) creste de la o
valoare minima(Xn;n) Tntr-un interval de timp dat(T) pana la o valoare critica(Xmax)

cand emite un semnal si totul incepe de la capat
De exemplu cantitatea de apa dintr-un rezervor(in care curge un flux continuu de apad) creste pana la

nivelul unde se afld o supapi care declanseaza UNn sunet §1 gole§te rezervorul ce apoi incepe din

nou sa se umple Acest dispoziiv emite sunete periodice
Cei mai utilizati oscilatori de relaxare din tehnica sunt condensatorii electrici

b)Oscilatorii cibernetici care se bazeaza pe conexiuni inverse(feedback-
uri) ce intra in oscilatie —cum am aratat mai sus si

c)Oscilatorii statistici cind rezultanta statistica a functiondrii unui mare
numpr de elemenete(de exemplu de neuroni) este periodica Cel mai tipic exemplu
este electroencefalograma

In general sistemele cibernetice dispun de oscilatori gratie cirora ele pot
masura timpul ,si pot ritma activitatea lor ceea ce poate fi necesar pentru
scandarea,ciclizarea sau etapizarea operatiilor ca si pentru sincronizarea unora
din ele. Acesti oscilatori(aceste ceasuri) servesc asa dar la organizarea operatiilor

dispozitivelor cibernetice in functie de timp

Un oscilator emite pulsatii periodice separate prin perioada T datd de relatia T=2m/w Tn care @
este frecventa oscilatiei Functia de iesire poate fi insd o unda sinusoidala continud a carei expresie
msatematice"} este A(sin wt + @) in care @ este faza si A amplitudinea

}
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Fig. 34 Unde (oscilatii)) Fig. 35 Pulsatii periodice
Oscilatiile pot fi de patru feluri Unele se mentin constante ca ritm si amplitudine Sunt oscilatii
stationare (ca cele din ceasuri,sau din centrii cardiostimulatori ce determina ritmul cardiac) In altele
amplitudinea creste progresiv uneori pana la distrugerea sistemului Se mai pot ivi unele a caror
amplitudine descreste pana la disparitia lor E vorba de oscilatii amortizate In fine exista oscilatii care
pot fi modulate de o altd unda produsa de un alte oscilator

Ceasuri biologice existd in toate organismele vii atat la nivelul
genomului(ceasuri genetice) cat si in celulele sau organele fenotipice
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De exemplu metabolismul celular are desfasurari periodice reglementate genetic De asemenea
toate celulele organismului(in afard de neuroni) dispun de un ceas care reglementeaza diviziunile
celulare(mitozele)Exista chiar ceasuri moleculare importante in special in genetica

Cel mai evident ceas biologic este oscilatorul (sau oscilatoarele) din
sistemul cardionector al cordului care genereaza ritmul cardiac

Cei mai importanti oscilatori biologici sunt nucleii supra chiasmatici din
hipotalamusul anterior cu marime de iesire periodica ( cu un output cu perioada
de 24 ore)care determind ritmul circadian® al organismului Acest ceas este
format de neuroni care au proprietatea de a descarca semnale cu o evolutie
periodicd Aceste semnale sunt determinate de evenimentele chimice ce au loc in
nucleul lor. Periodicitatea aceasta se manifestd nu numai in vivo ci si in vitro
cand neuronii respectivi se afld in culturi E vorba de un sistem oscilant molecular
cibernetic cu bucle feedback Toata viata traim sub influenta acestui ceas
neurobiologic

Fig. 36 Ceasul cibernetic suprachiasmatic

In neuronii suprachiasmatici umani se gasesc pe ADN gene per si gene cry. Aceste gene sunt
activate de niste proteine CYCLE si CLOCK. Odata activate, genele respective se exprima cu ajutorul
unor factori de transcriptie in citoplasma, prin sintetizarea proteinelor PER si CRY, care se combina
forménd un dimer.(la care se adaugid o proteind tau )Acest complex odata sintetizat se acumuleazd in
citoplasma si cand depaseste o anumitd cantitate patrunde in nucleu si blocheaza genele care le-au
exprimat, realizand un ciclu printr-un feedback chimic negativ cu evolutie periodica®Este un oscilator
de relaxare molecular

Cercetdtorii au pus 1n evidenta si alte ceasuri circadiene (in afara ceasului principal din nucleul
suprachiasmatic )Astfel de ceasuri s-au gasit in glandele suprarenale,esofag, plamani,ficat,pancreas,
timus si splind Blocand experimental ceasul suprachismatic prin knock-out genetic s-au detectat si alte
ceasuri de rezerva

Unele ritmuri biologice au proprietatea de a se sincroniza cu stimulari
exogene periodice Cel mai evident este sincronizarea ritmului nucleului
suprachiasmatic cu ritmul exogen zi-noapte gratiec unor conexiuni care leaga

%0 CH, Takahashi JS "Molecular components of the mammalian circadian clock". Hum. Mol. Genet. 15
Spec No 2: pg 271-7(2006).

®! Anna A. Kondratova & Roman V. KondratovThe circadian clock and pathology of the ageing
brainNature Reviews Neuroscience 13, 325-335 ( 2012)
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retina de nucleul suprachiasmatic prin sinapse glutaminergice Aceasta
sincronizare face ca somnul sd se instaleze in timpul noptii Cand aceasta
sincronizare este perturbatd de deplasarea peste mai multe fusuri orare apar

tulburarile bine cunoscute de calatorii pe distante lungi cu avionul
Ritmul cosmic zi-noapte se mai impune organismului prin epifiza care pe intuneric secreta
melatonina considerata de unii drept hormonul somnului

Tot atit de evidentd este sincronizarea undelor electroencefalorafice cu un
ritm exogen impus prin stimulare vizuala periodica

Fig.37 Ceasul nictemerul(nucleul suprachiasmatic) A. Kondratova si col )™

Ritmul circadian(nicthemeral) este cel mai de seama ritm biologic Exista
si ritmuri mai rapide ultradine(ca ritmul somn lent/somn REM)si ritmuri mai

lente infradine printre care cele mai importante sunt cele neuroendocrine

Sistemul nervos este supus unui ritm infradian important dar determinat de un ceas cosmic
exterior Este vorba de ritmul sezonier(circa anual) cu doua momente mai sensibile primavara si
toamna (la echinoxuri cand duratele zilelor sunt egale cu cele ale noptilor)Acest ritm creeaza anumite
fragilitati patologice ceea ce explica printre altele aparitia asteniilor si depresiilor de primavara si
toamna S-au mai descris ritmuri determinate de fazele lunii sau de evolutia mareelor

Ceasurile neuroendocrine sunt realizate prin intrarea in oscilatic a
feedback-urilor din axele hipotalamo-hipofizo-glande tinta (tiroida, ovar
,corticosuprarenald) (vezi figura 29) care au perioade lungi de ordinul a circa trei

- patru saptimani (C Biliceanu Stolnici si Edm Nicolau)®

Cel mai cunoscut ritm infradin neuroendocrin este cel determinat de axul hipotalamo-hipofizo-
ovarian(ritmul menstrual)de circa 28 zile Tot asa este cunoscut ritmul axului hipotalamo-hipofizo-
tiroidian care are un ciclu de 21 de zile Acest ritm a fost semnalat de psihiatrii Danziger si Elmgreen
care au considerat ca ceasul hipofizo-tiroidian ritmeaza aparitia manifestarilor de catatonie periodica
De acest ritm s-a ocupat si biomatematicianul Raschewski Se mai citeaza ritmul axului hipotalamo-
hipofizo-corticosuprarenalian de circa 24 zile Aceste ceasuri au un rol important pentru tot organismul
Exista si ceasuri endocrine ultradine in care debitul jurnalier al secretiei hormonale variaza periodic
Ceasurile neuroendocrine si cele endocrine influenteaza functionarea sistemului nervos de aceea sunt
importarAlte in neuro si psiho cibernetica

In structura sistemului nervos exista numeroase feedback-uri care toate pot
intra 1n oscilatie si pot servi ca niste ceasuri neurale

®2 C Balaceanu Edm Nicolau Peronalitatea umané o interpretare cibernetic Ed Junimea lasi (1972)
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Fig. 38 Potentiale de actiune axonale

Nu trebuie sd uitam ca la nivelul conului axonal potentialele de actiune
ale neuronului modulate in amplitudine sunt transformate in descarcari periodice
modulate in frecventa. Neuronul are un generator de oscilatii axonale ESte un
oscilator complicat in functionarea caruia un rol important il are perioada
refractard post potential de actiune a carur model matematic a fost descris de C

o1 « . . 63

Balaceanu Stolnici si Edm Nicolau

Trebuie sa mentiondm cé atunci cand un dispozitiv automat cibernetic trece dintr-0 stare in alta
el parcurge 0 perioadd de tranzitie in cursul careia marimile de iesire pot avea un aspect oscilant in
general nedorit De aceea sistemul nervos dispune de dispozitive de amortizare sau de blocare a acestor
oscilatii de tranzitie ~

Unul din cele mai cunoscute astfel de dispozitive antiperiodice este cerebelul In leziunile sale
sistemul de comanda motorie intrd in perioade de tranzitie oscilante uneori dramatic de intense numite
tremuraturi cerebeloase sau intentionale

Circuitul dento-rubro olivo- cerebelos Tn anumite leziuni (ale fascicolului central al calotei sau
ale nucleului dintat al cerebelului)intra in oscilatie generand miocloniile velopalatine Un alt exemplu
este nistagmusul ocular(o miscare pendulard conjugata ,periodicd a ochilor )ce apare in anumite
afectari ale sistemului vestibular De asemenea tremuraturile din boala lui Parkinson sau boala lui Minor
(tremuratura esentiald benignd) sunt expresia clinica a unor oscilatii patologice

In sistemul nervos existd o oscilatie speciald despre care am mai pomenit
E vorba de ritmurile populatilor neuronale din scoarta cerebrald descoperite de H
Berger in 1924 Ele se detecteaza cu aparatele numite electroencefalografe Nu
stim dacd ritmurile EEG au un rol (poate de ceasuri) Ele sunt mai degraba un
epifenomen care caracterizeaza starile cortexului (alerta.veghe.somn lent, somn
REM,coma,criza epileptica.absenta moarte clinica etc)
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®> Edm Nicolau si C Bslsceanu Stolnici Elemente de neurocibernetica Ed Stiintificd Buc (1966)
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Fig. 39 Traseu electroencefalografic(stare de veghe)

Ritmurile electroencefalogramelor nu au inca o explicatie clard Evident ele
sunt determinate de evenimentele electrice din neuronii corticali dar si din cei
talamici Aceste evenimente sunt insa mult prea mici pentru a fi detectate de
electrozi Ceea ce acestia detecteaza sunt insumari de evenimente electrice
sincrone din populatii mari de neuroni Electroencefalograma este deci o
rezultanta statistica Periodicitatea undelor EEG este rezultatul unei periodicitati
statistice (unui ceas statistic)prezent in populatiile neuronale corticale sau
corticotalamice in cadrul cdrora se pare ca neuronii piramidali au rolul cel mai
important

Extrem de interesante sunt oscilatiile ce apar in circuitele ce leaga nucleii
talamusului de ariile corticale Sunt circuite reverberante esentiale pentru
emergenta activitatii mentale Aceastd activitate periodica se exprimd sub forma
potentialelor evocate prin stimulare senzitivosenzoriala(care sunt semnale
periodice)

6 5 1o 2 50 oo 0 300 400
«-SLR->«---MLR--== +==--= LLR-=--==-=="~

Fig. 40 Potential evocat cortical
Un ritm cerebral special este reprezentat de undele electroencefalografice

gama (de circa 40Hz/sec)descoperite datoritd encefalografiei digitale prin 1988
Acest ritm foarte rapid (la scara EEG)de origine corticala si talamica(prezent si in
hipocamp) s-a dovedit a avea o functie extrem de importanta Neuroni sau mici
grupuri de neuroni situati in regiuni diferite ale encefalului pot fi reuniti
functional(integrati Tn complexe operationale unice) dacd neuronii respectivi
oscileaza sincron ® Este problema interconectirii neuronilor(binding problem)
Aceastd sincronie se face in banda de circa 40 Hz/sec ,lendinta la sincronie
depinde de dinamica non lineard a neuronilor fie cd raspund la o marime de
intrare s-au intrd in rezonantd cu o frecventd preferatd”®’ Unii considerd ca
unificarea aceasta functionala prin ritmul gama este necesara pentru emergenta
activitdtii constiente si pentru formarea perceptiilor si engramelor ca s pentru
functionarea atentiei Important este rolul activitdtii ritmice neuronale respective

% lan Gold "Does 40-Hz oscillation play a role in visual consciousness?". Consciousness and Cognition
v 8 (2): 186-195(1999).

% Crick, F.,si Koch, C. Towards a neurobiological theory of consciousness. Seminars in the
Neurosciences v.2, 263-275. (1990).

% Buzsaki, Gydrgy "Cycle 9, The Gamma Buzz". Rhythms of the brain. Oxford.(2006)

" Carmen C. Canavier Neuronal Oscillators and Synchronous Gamma (40 Hz) Rhythms in the
BrainComputational Biology Seminar Series for Undergraduates19,martie https://www.cct.Isu.edu/
lectures/neuronal-oscillators-and-synchronous-gamma-40-hz (20141
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ca factor de grupare (de reuniune) ceea ce reprezintd o noud contributie a
oscilatorilor neuronali Acest rol de legaturd a fost demonstrat elegant prin
optogenetici®Cercetirile acestea au ardtat cd in sistemul nervos existi un
mecanism care permite formarea de colective de lucru de neuroni situati in

diferite regiuni ale creierului (formarea de matrici conexionale)
De asemenea o deosebiti prezenti a acestui ritm a fost observati in starile de meditatie®

In altd ordine de idei mentionim ci out-puturile motorii ale sistemului
nervos pot avea un caracter periodic De exemplu ritmul respirator sau miscarea

automatd ritmica a mainilor si membrelor inferioare din timpul mersului

Miscarea ritmica a respiratiei este un exemplu tipic de oscilatie determinatd de un feedback
negativ Rolul aferentatiilor inverse dela pleure si cutia toracica a fost aratat inca din1868 de J Breuer™
cu mult inainte de Wiener

Studiul oscilatiilor din sistemele cibernetice a clarificat multe aspecte ale
functionarii normale si patologice ale sistemului nervos. De asemenea ne-a
dezvaluit cum sistemul nervos poate masura(si gestiona) timpul

In general sistemele cibernetice sunt caracterizate prin frecventele de
oscilatie ale elementelor lor componente Aceste frecvente(care definesc
frecventa de ceas a dispozitivului — ,,clock rate” ) sunt masurate in herzi(Hz) si

sunt un indice de calitate

Unul din progresele din informatica e reprezentat de cresterea continua din an in an sau din
generatie in generatie a frecventei de ceas a dispozitivelor artificiale S-a ajuns pana la valori de 5,5
GHz(peste cinci bilioane de oscilatii pe sec) Initial calculatoarele aveau o frecventa de ceas de circa
10Hz(ca si sistemul nervos) Primul mare calculator ENIAC a avut o frecventd de ceas de 100mHz
Aceastd frecventd nu poate creste la infinit caci este limitatd de zgomotul de fond(fenomene cuantice,
dezintegrari alfa s.a.)Se pare cé s-a si ajuns la o stagnare

5.2 Gestionarea timpului
Luarea in considerare a timpului a deschis doua domenii de preocupari Este
vorba de gestionarea de catre un sistem cibernetic a trecutului si de cea a
viitorului
Pe axa timpului in spatele nostru se afla trecutul si in fata noastra viitorul

(fig 41)

88 Cardin, M. Carle, K. Meletis, U. Knoblich, F. Zhang, K. Deisseroth, Li-Huei Tsai and Christopher
Moore Driving fast-spiking cells induces gamma rhythm and controls sensory responses. Nature, 459:
663-668. (2009)

® Reiner Peter B. Meditation on Demand Mind & Brain Scientufic American
http://www.scientificamerican. com/article/meditation-on-demand/ (2009)

® Josef Breuer. Die Selbststeuerung der Athmung durch den Nervus vagus. Sitzungsberichte der
kaiserlichen Akademie der Wissenschaften. Mathematisch—naturwissenschaftliche Classe, , 58 Band, II.
Abtheilung: 909-937. Wien, (1868)
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TRECUT VIITOR

Fig. 41 Pe axa timpului

Trecutul este cunoscut, si poate fi reactivat (partial) gratie memoriei In
schimb viitorul este total necunoscut Este impenetrabil Singurul lucru posibil
este creierea de ipoteze ,de scenarii predictive,,de extrapoldri etc cu o anumita
plauzibilitate si probabilitate de realizare Viitorul nu prezintd nici o certitudine
Reprezentarea lui este in cel mai bun caz probabilistd cind nu este total
imprevizibila

3 Gestionarea trecutului

Gestionarea trecutului  se referd la aptitudinea unui sistem de a
stoca(memora)informatii ,de a invata,de a uita si de a reactiva (ecfora) si exploata
informatiile stocate Este vorba de a folosi trecutul in activitatea prezenta

Dispozitivele care dispun de memorie sunt net superioare celor fara de
memorie Toate dispozitivele cibernetice naturale au memorie Printre acestea
sistemul nervos si cel genetic dispun de mecanismele biologice de memorie cele
mai performante” Cunoasterea lor este foarte incompleti O mare parte din
modelele existente se bazeaza pe analogii cu dispozitivele artificiale de stocare
de informatii

Un dispozitiv de memorie permite-cum am mai spus -  stocarea
informatiilor,(engramarea lor),conservarea lor, stergerea lor si reactivarea
(citirea,ecforarea) lor In arhitectura unui automat dupd von Neuman am vazut
ca dispozitivul de memorie este o unitate separata de cea de calcul ceea ce se
giseste in aproape toate sistemele informationale artificiale In acestea existd si
dispozitive de memorie exterioara care se conecteaza la nevoie cu sistemul ceea
ce nu se intdmpla in cazul sistemelor biologice inclusiv sistemul nervos

In sistemul nervos unititile de memorie nu sunt separate de cele de calcul
Stocarea informatiilor se face tot de catre neuroni( care sunt procesori care am
aratat ca dispun si de operatorii pentru memorarea semnalelor) Stiintele creierului
nu au evidentiat o componenta cerebrald specializatd cu hardul necesar doar
pentru memorizare Formatiunile implicate in memorie(hipocampul, corpii

1 . .. o . . . .. . Ay
! Aspecte de tip memorie interesante se gasesc si la nivelul sistemului imunologic de care ins3 nu ne
ocupam aci
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mamilari ,lobul prefrontal) nu sunt dispozitive de memorie ci doarzone operative
implicate major in gestionarea memoriei

5.4 Memoria volatila (scurta,de lucru)

Un dispozitiv de memorie tehnic poate sa fie volatil,adica instructajele si
datele memorate si se steargi in momentul cand sistemul numai functioneaza. In
ceea ce priveste sistemul nervos sunt situatii (o criza de epilepsie,un electrosoc o
comotie cerebrald,o coma profundd)cand activitatea neuronilor din scoarta
cerebrald este profund perturbata(chiar suspendatd)temporar si cand se constatd
ca,datele inregistrate Tn ultimele circa 20 de minute Tnainte de incidentul sau
accidentul respectiv se sterg definitiv (amnezii retrograde) Aceasta dovedeste ca
sistemul nervos dispune de o astfel de memorie volatila

Se considera ca memoria volatild din nevrax are drept suport procesele de
intarziere (latentele) din neuroni si sinapse Cel mai tipic exemplu e reprezentat
de structurile neuronale (deja amintite) in care informatia este ,,plimbatd” prin
unul sau mai multe circuite Unele din ele se mai numesc circuite
reverberante(fig. 42)
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Fig. 42 Circuit reverberant de intarziere Fig. 43 Lanturi L de No de intarziere

De asemenea mai existd si lanturi de intarziere(fig.43) formate din
lanturi(secvente) de neuroni de lungimi diferite (descrise de Lorente de No)care
retin informatiile pe intervale de timp limitate (ce rezulta din insumarea timpilor
de latenta ale elementelor componente ale fiecarui lant)( delay-active neurons.) Se
mai numeste memorie circulanta cici semnalele circula tot timpul Anglosaxonii
mai numesc memoria de scurtd duratd neural maintenance Zona cea mai activa
pare sa fie portiunea dorsolaterald a cortexului prefrontal

Memoria aceasta nu este numai volatild ci si de scurtd durata deoarece
informatiile stocate se sterg automat dupa un anume timp de ordinul minutelor

Tot pe un mecanism volatil similar se bazeazd si memoria de
lucru(wurkimg memory’®) in care informatiile sunt pastrate un timp scurt ct

este nevoie pentru procesarea lor
Mentionam ca in sistemele artificiale s-a renuntat de mult la memorii volatile bazate pe circuite
sau lanturi de Intarziere

5.5 Memoria de lunga durata(moleculara)
In afara de memoriile volatile sistemele artificiale dispun de memorii de
durata sau persistente

2 pribram, Karl H.; Miller, George A.; Galanter, Eugene Plans and the structure of behavior. New York:
Holt, Rinehart and Winston. (1960).
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Problema memorarii de lungad duratd a fost si este una din cele mai
importante din informatica In decursul ultimelor decenii s-au creat si perfectionat
o seri de dispozitive (hard-uri) care conserva informatiile pe o baza materiala
unde se pastreaza timp indelungat sau foarte indelungat. Exista multe tipuri de
astfel de memorii artificiale (dischete,stickuri,CDromuri,DVDuri etc)

Tn decursul timpului tehnicele de stocare din dispozitivele tehnice au variat
mult Cele initiale pe cartoane perforate au fost parasite de mult Cele moderne se
bazeaza pe engramarea informatiilor pe un suport electromecanic (exceptional)
electromagnetic sau optic(laser )E vorba de componente de hard din ce in ce mai
perfectionate Exista in tehnicd si Incercari de a fixa informatiile pe un suport
molecular(memorii moleculare)

Sistemul nervos dispune si el de dispozitive de stocare de lunga durata
Sunt centenari care au amintiri din prima copilari

Tn sistemul nervos memoria de lunga durati a priori poate avea drept baza
decat molecule cu histerezis Aceste molecule sunt extrem de importante in
ciberneticd deoarece conferd dispozitivelor in care opereaza capacitatea de
memora de a se istoriciza Sunt molecule mari,polimeri sau acizi nucleici ,care
sunt polisegmentate si pot adopta structuri de ordin superior’”> Aceste molecule
prezinta aranjamente atomice ce se pot modifica realizdnd doud sau mai multe
stari stabile (bistabile sau multistabile)care se pot comuta una in altaMoleculele
respective asa dar sub impactul unui eveniment oarecare ,care poate fi un stimul
informational trec dintr-o stare in alta si pastreaza astfel amintirea stimulului
respectiv Numerosi cercetatori le-au folosit ca releuri sau dispozitive de memorie
Histerezis-ul este un fenomen ce apartine chimiei fizice dar care si-a gasit o larga
utilitate in ciberneticd Fenomenul de histerezis nu se produce numai la un nivel
molecular dar si in comportamentul magnetic al unor solide De aceea exista in
tehnica dispozitive de memorie bazate pe magneti

Se considera teoretic ca baza memoriei de lunga durata a neuronilor e
formata probabil din astfel de nucleoproteine ( ca in sistemul genetic)Putem
afirma ca moleculele de memorare ale sistemului nervos sunt distribuite in toti
neuronii  Pentru realizarea engramei importante sunt modificarile moleculare din
neuroni dar si Tn care neuroni ele se produc Acesti neuroni modificati alcatuiesc
un grupaj spatial sau o matrice(distribuita in encefal) Se pare ca modificarile
moleculare se produc si la nivelul genomului cromozomial din neuron si se

exprima prin molecule de MARN care actioneaza la nivelul sinapselor
Un model acceptabil este cel al cascadelor enzimatice (fig.44) care se datoreste in mare parte
lui E Kandel " .Semnalul de intrare in neuron produce doui tipuri de evenimente

7 Mitsuru Sano, Henry Taube ,Molecular hysteresis" in an electrochemical system revisitedinorg.
Chem.,, 33 (4), pp 705-709(1994)

* Kandel, Eric R.; Schwartz, James H.; Jessell, Thomas M.; Siegelbaum, Steven A.; Hudspeth, A.J.
Principles of Neural Science (ed V.). McGraw-Hill. (2012).

7> Kandel E In Search of Memory: The Emergence of a New Science of Mind. W. W. Norton &
Company.(2006).
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Tn primul rand e vorba de variatiile de potential electric al membranei neuronului care stau la
baza activitati acestuia de transmisie si de procesare a informatiei

Concomitent semnalul de intrare determina o serie de evenimente n citoplasma neuronala care
realizeazd memorizarea E vorba de provocarea unei cascade enzimatice a carui produs final patrunde
in nucleu unde actioneazd si modifici gemomul modificare care constituie procesul insasi de
memorizare Actiunea de modificare a genomului este ,.catalizata”de fixarea pe genom a moleculei
CREB(cAMP response element-binding protein)
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Fig. 44 Mecanismul modelului lui Kandel

De asemenea intervin moleculele PP1(Protein phosphatase 1)ca un factor de blocare care
pot,.sterge” engramele (sunt un supresor al invatarii)’’

Nu stim cum se exprima aceste modificari ale genomului Ele provoaca biosinteza unor proteine
care modifica morfologic si/sau functional sinapsele sau/si spinii dendritici si receptorii din
membranele sinaptice

Kandel a sustinut ca mecanismul molecular propus(bazat pe cascade enzimatice) este valabil
atdt pentru memoria de scurtd duratd(cand modifica doar pragurile sinapselor)cat si pentru memoria
de lunga duratad (cand modifica numarul sinapselor)

Conform modelului lui Michael Kiebler”® gena sau genele modificate sunt transcrise tn
molecule de MARN care se grupeaza in granule ARN Acestea in cursul excitarii neuronale se
indreapta spre anumite sinapse si acolo(cu ajutorul ribozomilor ) sintetizeaza proteine active ce
modifica anumiti parametri ai sinapselor respective(numarul,amplasarea lor pe spini,nivelul pragului lor
de excitabilitate)

Mecanismele acestea de memorare de lunga durata realizeaza plasticitatea
sistemului nervos

Aceasta plasticitate este bine cunoscuta din punct de vedere fenomenologic
Ea este cheia de bolta a proceselor de invatare(instruire)

Se cunosc diferitele metode de invatare non asociative, prin asociere,
(operationale ale lui Skinner sau clasice ale lui Pavlov) ,prin stabilirea de relatii
mai complexe cognitive(meaningful learning)sau prin enculturatie Ele pun in
evidentd rolul repetirii (numarului de experimentari)si cel al intaririlor prin
interventia factorilor emotionali pozitivi(rasplatd) sau negativi (pedeapsa) Factorii
de intarire pot fi determinati doar de sistemul de rasplatda endogen sau prin

’® Lauren Slater, Opening Skinner's Box: Great Psychological Experiments of the Twentieth Century.
New York: W. W. Norton & Company(2005).

"7 Genoux D1, Haditsch U, Knobloch M, Michalon A, Storm D, Mansuy IMProtein phosphatase 1 is a
molecular constraint on learning and memoryNature.;418(6901):970-5. (2002)

78 (Cell Reports http://www.uni-muenchen.de/forschung/news/2013/f-71-
13_kiebler_nervenzellen.html|(2013)
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intermediul unui instructor extern(educator sau dresor)Interventia factorilor de
intarire presupune ca sistemul care invatd dispune de o aferentatie inversa
(feedback) care 1l informeaza de efectele (pozitive sau negative)ale iesirilor
(comenzilor date,actiunilor efectuate) Invitarea este una din performantele cele
mai importante ale dispozitivelor cibernetice naturale si artificiale. Datorita
invatarii  dispozitivele cibernetice naturale sau artificiale sunt influentate,
modificate de factorii din mediu care completeazd pe cei genetici sau cei
introdusi de constructor

INVATAREA

Rasplatd/
Pedeapsd

Rl

/
/

2/
74
/INSTRUCTOR

3 EXTERN

Fig 45 Schema procesului de invitare

Ponderea w a legaturii dintre neuronii N;jsi N;j este modificatd de repetitia stimularii neuronului
N; de catre neuronul N; prin intermediul sumatorului X dar si de sistemul de rasplatd/pedeapsa stimulat
de efectele stimularii neuronului N 5 Sistemul de rasplata/pedeapsa poate fi utilizat de un instrctor extern
in modelul lui Pavlov ponderea legaturii (wij) dintre neuronii i si j depinde de numadrul(n) de
experimente(asociatii) efectuate, in timp ce in modelul skinnerian depinde si de intensitatea (a) a trairii afective si
de calitatea acesteia(pozitivd sau negativa)(a.a,
Wij)=F (n,t) sau W;;(t)=F (na. a,t) incare F este o functie si t timpul

Invatarea (,learning”)este esentiald pentru dezvoltarea psihicului uman si
formarea personalitatii umane Nu trebuie sd uitdm cd Invatarea este posibila
datorita plasticitatii sistemului nervos Este cel mai important factor epigenetic
care actioneaza asupra sistemului nervos Ea permite cunoasterea si adaptarea la
mediul bioecologic si sociocultural Gratie ei educatia este posibila Tot ea
permite si diferitele forme de consiliere dar si de manipulare La limita permite si
acea manipulare politica ce duce la ,,spalarea creierului”

Mecanismul acestei plasticitdti consta in producerea de modificdri in
structura sistemului nervos Aceste modificari sunt probabil moleculare de tipul
celor descris mai sus Cele mai importante au loc cum am aratat la nivelul
sinapselor Acest fapt este in concordantd cu definirea plasticitatii nervoase facuta
— cum am mai amintit - de Hebb

Memorii artificiale in care elementele cu histerezis de tip magnetic se
gaseau la nodurile unei retele ortogonale erau frecvente in anii 50 Erau destul de
mari si grele dar pe vremea aceea toate calculatoarele artificiale erau mari si
grele
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Fig. 46 Memorii artificiale ortogonale(Olympia 15-digit Nixie calculator.)

Aceste structuri ingineresti erau extrem de asemadndtoare cu structura
ortogonala a conexiunilor din scoarta cerebeloasa unde celulele Iui Purkinjie erau
plasate la intersectia fibrelor Acest aspect a sugerat ideea cd scoarta cerebeloasa
ar putea fi un dispozitiv de memorie Este un exemplu tipic de rationament prin
analogie Cerebelului i-a fost atribuita memoria procedurala Astdzi se stie ca
cerebelul are un rol important th memorie™

In afara de modul special ortogonal de conectare al celulelor lui Purkinjie
cerebelul se caracterizeazd prin numarul sdu foarte mare de neuroni care
depdseste suma neuronilor din restul sistemului nervos

Fig .47 Structura ortogonala a scoartei cerebeloase

Modelarea matematica si creierea tehnica a unor sisteme instruibile
artificiale a fost o problema cheie a ciberneticei(informaticei) Primul si cel mai
notoriu model a fost perceptronul imaginat de F Rosenblatt® in 1957Acest
perceptron este o retea de unitati legate prin conexiuni de tip feed before care
dispun de elemente de memorie El a fost realizat sub doua forme Prima este un
model matematic care este un algoritm,al doilea a fost un dispozitiv tehnic
Ambele la epoca respectiva au fost o adevarata revolutie Important este si faptul
ca Rosenblatt s-a inspirat din organizarea neuronald a sistemului nervos asa cum
a fost descrisa de S Ramon y Cajal si sir Ch Sherrington

79 Ryuta Kawashima, Jiro Okuda, Atsushi Umetsu, Motoaki Sugiura, Kentaro Inoue, Kyoko Suzuki,
Michio Tabuchi, Takashi Tsukiura, Singh L. Narayan, Tatsuo Nagasaka, Isao Yanagawa, Toshikatsu Fujii,
Shoki Takahashi, Hiroshi Fukuda, Atsushi YamadoriHuman Cerebellum Plays an Important Role in
Memory-Timed Finger Movement: An fMRI Studyhttp://jn.physiology.org/content/83/2/1079(2000)
% Rosenblatt, Frank The Perceptron--a perceiving and recognizing automaton. Report 85-460-1,
Cornell Aeronautical Laboratory. (1957),
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activitatea fiintelor vii,comportamentul,trairile lor etc. sunt in mare masura
controlate de trecut Acest trecut la om nu se referd numai la experienta fiecarui
individ ci datoritd culturii se refera si la experienta generatiilor anterioare
transmisd oral sau scris Nu trebuie sa uitam ca scrisul este o formd de memorie
nonbiologica exterioard de care se foloseste sistemul nervos .Nu stim daca pentru
transmiterea din generatie in generatie a culturii totul se bazeaza doar pe educatie
(si invatare in general) sau daca nu exista si o alta forma de transmitere a acesteia
( de ex memele lui R Dawkins®)

Din cele de mai sus rezultd ca sistemul nervos este un sistem complex
informational ce dispune de memorie(M) In aceastd memorie sunt ,,conservate cu
ponderi diferite urmele semnalelor de intrare(U),a starilor(X)si semnalelor de

1esire(Y)

Uu—

Sistem

X Pll—y

Traductoride

Traductoride

intrare -
iesire

Memaorie

Zgomot
Fig.48 Schema bloc a unui sistem cu memorie
Tntr-un astfel de sistem subzista relatia S(t)==L{u{€)} (€3} {y(El}f. g. M1

Nu trebuie sa uitdm ca trecutul se mai impune puternic si prin informatia
genetica care printr-un complex mecanism determina bioconstructia mentinerea si
functionarea componentelor organismelor vii. Genele respective pot fi uneori
foarte vechi ca de exemplu acele gene hox sau homeotice pe care le-am mostenit
de la nevertebrate ceea ce inseamna ca au 0 vechime de peste 525 de milioane de
ani (cand au aparut vertebratele)Nu este exclus sa avem gene primordiale mult
mai vechi Nu trebuie sd uitam ca sistemul genetic are o vechime de peste trei
miliarde de ani

5.6 Gestionarea viitorului
Gestionarea viitorului de cdtre sistemele informationale naturale si
artificiale este cu mult mai complicatd si mai putin fiabilda Ea presupune
experiente expectate (asteptate,sperate,)imaginate si proiectate mintal in viitor
Evident ca previzibilitatea se reazemd pe o bazd de date memorate si
extrapolarea lor in viitor .proiectare nesigura si uneori imposibild Ea presupune
creierea unor scenarii mentale sau evenimente viitoare imaginare(virtuale)

plauzibile si folosirea lor pentru reglarea comportamentului

& Dawkins, Richard The Selfish Gene (2 ed.), Oxford University1989),
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Universul nostru insa,nu este un univers determinist in care printre altele

relatiile cauza — efect sd fie univoce sau sistemele dinamice sa aiba evolutii
predictibile Lumea este animatd de evenimente a caror aparitie si evolutie nu este
niciodata sigurd ci aleatorie cu anumite probabilititi Aceasta inseamna ca
orice sistem care vrea sd-si organizeze comportamentul in functie de viitor nu
poate sa-1 prezica ci doar sa-l prevada cu o anumita incertitudine La aceasta se
adauga faptul ca dinamica evenimentelor lumii este influentata de tot felul de
perturbatii care sporesc la randul lor incertitudinea previziunilor Structura aceasta
a Universului se regaseste la toate nivelele sale de la astre la lumea cuantica Ea
este prezentd si la nivelul comportamentelor umane de aceea de exemplu
previziunile sociale sau economice sunt departe de a fi deterministe (Este vorba
de imprevizibilitatea factorului uman) In cibernetici(in informatici) s-a adoptat
modelul probabilistic (aleatoriu,stohastic) al lumii agsa cum a aparut in secolul
X1IX in termodinamica

In Univers sunt si procese care dupa un interval de timp ,,0 iau razna”in
mod imprevizibil (de exemplu din cauza caracterului lor non liniar,)Astfel de
procese intrevizute de H Poincarre ®?au fost studiate din ce in ce mai mult si au
condus la elaborarea teoriei haosului®*Aceste procese practic sunt imposibil de

prevazut

Aceste procese au o extraordinard sensibilitate a conditiilor lor initiale(ca Tn cazul efectului
aripii de fluture) In evolutia lor apar surprize total imprevizibile ca cele din teoria catastrofelor lui R
Thom Predictibilitatea comportamentului acestor sisteme dinamice dispare la un moment dat si evolutia
se face imprevizibil haotic Modelarea matematica a sistemelor haotice o datoram meteorologului
Eduard Lorenz*Reprezentarea grafici a evolutiei pe lungd durati a sistemelor haotice descrise de
ecuatiile Iui Lorenz imbracd o forma speciald fractald care a fost denumita atractor care confirma
caracterul nonpredictibil al proceselor respective

Luand in considerare cele de mai sus viitorul este o multime incerta de
evenimente imprevizibile sau previzibile cu o anumita probabilitate

In consecintd fiecare fiintd vie ,inclusiv omul are in fata sa un viitor
ipotetic nesigur cu evenimente neutre,avantajoase(castiguri,satisfactii etc,)sau
riscuri(costuri,pierderi,primejdii) distribuite cu anumite probabilitati® Sistemul
care gestioneazi viitorul poate si nu cunoasca aceste probabilititi In acest caz
viitorul 7i este total incert

Structura reprezentarii mentale a viitorului este deci stohastica
(probabilisti,markoviana®®) Nu trebuie si uitim ci multe evenimente rimén total
imprevizibile Certitudinea este un ideal. E drept ca sunt evenimente a caror

8 Barrow-Green J., Henri Poincaré and the three-body problem, American Mathematical Society,
1996.

# Lorenz, Edward N. "Deterministic non-periodic flow". Journal of the Atmospheric Sciences 20 (2):
130-141. (1963).

8 Lorenz N Ed Predictability: Does the Flap of a Butterfly's Wings in Brazil Set Off a Tornado in Texas?
MIT Cambridge Titlul a fost formulat de meteorologul Philip Merilees(1972)

® Frank Knight, Risk, Uncertainty and Profit, Boston, (1921),

% Cu probabilitati conditionate formand lanturi Marcov
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probabilitate de aparitie este aproape de certitudine si ca atare sunt percepute ca
deterministe (de exemplu rasaritul soarelui la est la un anumit moment) Sistemele
informationale gestioneaza viitorul pe acest fond

Si sistemul psihic uman foloseste aceasta reprezentare pentru organizarea
comportamentului si rezolvarea unor probleme

Aceasti organizare poate fi ratiobald (,,Rational-Choice-Theorie®) dar
uneori se bazeaza pe rutine(procedurale) aproape automate( de exemplu in cazul
mersului pe bicicleta sau a inotului) sau confuze sau inconsistente(de exemplu in
cazul dependentei de droguri)

5.7 Teoria deciziei

Pentru organizarea comportamentului (care urmeaza sa fie realizat in
viitor)sistemul psihic uman utilizeaza succesiuni de alegeri intre doua sau mai
multe variante de actiuni posibile Aceste alegeri au fost numite decizii si
modelele respective sunt studiate in cadrul teoria deciziei Deciziile acestea se
aplicd asa cum am vazut intr-o realitate mobilatd de avantaje,castiguri de riscuri
,costuri sau primejdii,toate incerte

Ansamblul deciziilor posibile pentru atingerea unui anumit obiectiv poate
fi reprezentat de o structura ramificata ca un arbore denumit arborele de decizii
acestea fiind amplasate la locul ramificatiilor Cele mai simple decizii sunt cele
binare cand ramificatiile arborelui de decizii sunt bifurcatii si cand sistemul
alegee fiecare datd doar intre doua variante posibile. Arborii de decizii sunt
reprezentdri grafice ale deciziilor posibile La capatul ramurilor terminale se afla
rezultatele la care se poate ajunge In urma secventelor de decizii (punctelor de
ramificatii) prin care s-a ajuns la ele

Un sistem decizional natural sau artificial alege din multimea deciziilor
succesive posibile doar o anumita secventa de decizii

Un sistem are la dispozitie un anumit numar de decizii posibile (N)
Deciziile unui sistem se succed constituindsecvente decizionale O secventa

decizionald are o duratd anumita T

Dacd deciziile sunt binare (alegeri intre doua posibilitati) atunci se pot lua in
considerareurmatoarele marimi: continutul decizional (C= log, Nbit.sec)si fluxul decizional(C=C/T
bit./sec)

O astfel de secventa de decizii daca nu sunt luate la intamplare ci alese
formeaza o strategie Alegerea deciziilor depinde de valorile rezultatelor dar si de
criteriile potrivit carora se iau in considerare aceste valori. Deci pentru
rezolvarea unei probleme sau atingerea unui scop sistemul psihic poate avea la
dispozitie mai multe strategii posibile din care ideal ar fi sa aleagd cea mai
avantajoasa

¥ Subzista conditia(axioma) rationalititii celui care ia decizii
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5:5 0:0 8:2 0:0
Fig.49 Arbori de decizie

Pentru aceasta sistemul ataseaza a priori fiecarei alegeri o valoare care

depinde de avantajele scontate(de castiguri) sau de costurile previzibile

(riscuri,pierderi ,eforturi,etc.) implicate Fiecare decizie(alegere) capata astfel o

valoare iar suma tuturor valorilor unui lant de decizii constituie valoarea sperata

a strategiei alese In teoria deciziei ceea ce conteaza de obicei este valoarea

strategiei Tn totalitatea ei ceea ce poate avea drept consecinta ca unele decizii pe

parcurs pot fi dramatic de costisitoare dar tot odatd benefice prin efectul lor

final(de exemplu intr-o partida de sah se sacrifica regina pentru a se ajunge in
final la castig)

Fig.50Traseul unei strategii Tntr-un arbore de decizii

Pentru realizarea celor de mai sus exista algoritmi care precizeaza pasii ce
trebuie facuti pentru a alege 0 secventia de decizii tinand seama de valorile
alegerilor respective si de o anumitd reguld de alegere proprie fiecarui sistem
decizional care ia in considerare valorile (castigurile,pierderile etc)si criteriile
proprii ale sistemului

Problema este foarte dificild uneori din cauza numarului foarte mare de
variante ce pot exista ceea ce duce la o duratd extrem de lunga a procesului De
aceea n general n cursul unui astfel de proces nu se exploreaza mintal toate
variantele posibile pana la rezultatele finale ci se reduce numarul traiectoriilor
evaluate folosind niste principii sau reguli de simplificare In acest caz se
urmaresc numai anumite traiectorii strategice de pe ansamblul arborelui de decizii

Este vorba de Tnlocuirea algoritmului cu o euristica ce ajuta la scurtarea timpului

De exemplu nici un jucator de sah uman sau artificial nu foloseste un algoritm exhaustiv din
cauza enormei durate ci euristici mai mult sau mai putin fiabile care caracterizeaza calitatea jucatorului
respectiv

De asemenea nu se cautd cea mai buna varianta Ci doar una acceptabili
(se optimizeaza procesul)Exista trei modalitati de optimizare:
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1)se cautd o maximizare a valorilor pozitive(castigurilor),

2)se urmareste o minimalizare a valorilor negative(riscurilor) sau

3) se urmaresc 1n paralel maximizarea castigurilor si minimalizarea
costurilor(metoda mini/max)si maximizarea raportului dintre castig si risc

Dupa cum se vede se sacrifica idealul pentru eficienta in timp util Este
vorba de o problema de optimizare care se rezolva printr-0 programare dinamica

euristica

Programarea dinamica este o metoda de calcul(de planificare a algoritmilor) descoperitd de R
Bellman (1957)® care rezolvd problemele prin descompunerea lor in subprobleme pe care le rezolvi
separat si apoi le recombina de obicei printr-o stocare tabulara Ea este esentiala de exemplu pentru
rezolvarea problemelor puse de motivatii Nu se rezolva strategia ci pas cu pas etapele ei

Se poate intampla ca sistemul sa aleaga variantele fara de nici un criteriu
Tn cazul acesta deciziile sunt aleatorii(sistemul di cu zarurile)

In lumea reald lucrurile se complica foarte mult deoarece nu existd numai
un singur sistem care ia decizii Toti oamenii dintr-0 colectivitate pot fi
implicati,sau un grup sau numai doi Confruntarea lor are aspectul unui joc fin
care fiecare vrea sa castige cel mai mult si/sau sd piardd cel mai putin
Confruntarea a doud sau mai multe sisteme decizionale are aceiasi structurda
matematica cu cea care apare in cursul jocurilor cu miza Arborele de decizii
devine mult mai complicat cdci deciziile jucdtorilor se impletesc si fiecare
jucdtor trebuie sd ia in considerare si strategiile competitorilor sau aliatilor sai
Matematizarea acestor aspecte a fost realizata de teoria jocurilor(formulata de
von Neumann si Morgenstern in 1944%) care au precizat algoritmii sau
euristicele respective si in general demersul matematic in analiza jocurilor

O varianta interesanta este aceea a aplicarii teoriei jocurilor(si deciziei) la
negocieri ,aplicare dezvoltata la noi de M Malita™si S Guiasu®™

Se poate considera ca activitatea omului in mediul sau nu implica numai o
confruntare strategicd cu oamenii si cu animalele( care se comportd si ele ca
sisteme decizionale) ci si cu toti factorii de mediu care se comportd ca niste
jucdtori aleatori(care joacd irational) De aceea putem spune cd sistemul psihic
uman este angrenat tot timpul in partide de joc cu oamenii cu animalele si cu
factorii din mediu pentru supravietuire si pentru o calitate superioard(sau macar
acceptabild) a vietii S-a formulat chiar si un model al jocului cu ,,Natura!”

Aspectul matematic se complica prin faptul cd intervin des perturbatii de

cele mai multe ori imprevizibile

Exista mai multe modalitati de a exprima matematic procesul de luari de decizii (arbori, grafuri,
matrice, ecuatii caracteristice)

Teoria deciziei are si alte aplicatii extrem de importante Astfel ea este folositd in economie ,in
sociologie , politica si in diplomatie(unde s-a transformat in teoria negocierii )in informatica, logica si

8 Bellman R Dynamic Programming. Princeton University Press, Princeton NJ (1957)

% John von Neumann si Oskar Morgenstern: Theory of Games and Economic Behavior, Princeton
University Press NJ (1944).

% Malita Mircea Teoria si practica negocierilor Ed Didactics si Pedagogicd Buc 1972

! Malita M si Guiasu S Coalition and Connection in Games , Pergamon Press, 1980
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filozofie O deosebitd importantd o are in biologia moderna mai ales in domeniul evolutie(aparitiei ei si
disparitiei speciilor,microevolutiei etc.) si al emergentei sistemelor de comunicatie la animale si oameni

Luarea deciziilor este una din cele mai de seama activitati cognitive ale
creierului Ea este realizatd mai ales in lobul prefrontal (in portiunile sale
dorsolaterale) Teoria deciziei( si a jocurilor)are un rol important pentru
intelegerea si studierea comportamentului Aproape in tot timpul starii de veghe
ludm decizii Sunt doua procese psihologice interesante in care intervine in mod
special Este vorba de motivatii , si de stresul acut

5.8 Motivatiile

Motivatia este o formd de comportament care are ca scop realizarea unor
anumite actiuni(atingerea unui anumit obiectiv) ce satisfac o nevoie ce se impune
printr-o anumita presiune emotionala(,,drive”)

De exemplu,cand presiunea osmotica a sangelui creste (sangele se
concentreaza) apare nevoia de a bea apa, care se impune prin presiunea exercitata
de sete Pe masura ce timpul trece setea creste si devine chinuitoare Cel insetat 1si
organizeaza comportamentul ca prin decizii si actiuni succesive sd gaseasca i
apoi sd bea apa .Cand a inghitit apa necesard setea cedeaza si fostul insetat scapa
de presiunea acesteia si chiar simte o satisfactie(placere)

Motivatia presupune intrarea in functiune (printr-o comanda de tip feed
before )a unui dispozitiv cibernetic neurobiologic care mobilizeaza
activitatea(energia) unui subiect pentru atingerea in viitor, intr-un interval de timp
util a unui anumit obiectiv sau scop, atingere care odatd realizata opreste
interventia dispozitivului respectiv printre altele prin stingerea presiunii ,,drive-
ului”in urma interventiei unui feedback negativ

La Tnceputul anilor 1950 W Grey Walter a construit un robot electronic ,0
broasci testoasi artificiali(numita Elsie)®® care putea fi instruiti prin
conditionare pavloviand dar care cand bateria 1 se descarca intra in agitatie si se
Tndrepta automat spre un semnal luminos unde se afla un incarcator de langa care
nu pleca decat dupd ce bateria era incdrcatd Era un model de motivatie
Cunoscuta si sub numele de ,,Machina Speculatrix” sau ,, Broasca testoasa de la
Bristol” a fost aldturi de Masina lui Turing una din primele masini cibernetice

2 \Walter, W. Grey, "The Living Brain," W. W. Norton, New York, (1963)
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Fig.51 Grey Walter Fig. 52 Broasca testoasa a lui W Grey Walter

Un robot asemanator celui al lui Gray Walter dar cu un comportament mai
complex a fost ,,Animalul John Hopkins’(John Hopkinc Beast™) care se ducea
automat sa-si incarce bateriile cand acestea se descarcau(1960)In ambele cazuri

era un comportament programat algoritmic de constructor

Unul din cele mai celebre animale cibernetice este soarecele lui Cl Shannon (numit
Theseus)care invata sa se deplaseze spre o anumita tinta printr-un labirint cu 25 de casute(1950)

Tn psihologie problema este mai complicati deoarece acest dispozitiv al
motivatiei este conectat operational cu sistemul de rasplata

Sistemul de rasplata corespunde tonalizatorului afectiv al lui N Wiener
Acest sistem induce Tn sistemul nervos o presiune emotionala pozitiva (rasplata)
cand obiectivul este atins si nevoia este satisfacutd sau negativa (pedeapsa) cat
timp nevoia este nesatisfacutd si drive-ul este prezent Sistemul de rasplata
opereaza conform modelelor lui Skinner Dispozitivul neurobiologic al motivatiei
este - dupd cum se vede - programat sa declanseze rasplata si sd diminueze sau
sa anuleze pedeapsa cand obiectivul a fost atins si nevoia satisfacuta

Drive-ul asa dar se manifesta printr-0 energizare si o presiune afectiva
negativa de obicei crescandad constientizatd ca o trdire penibila neplacuta ce poate
ajunge chinuitoare ca in sevrajul de droguri. De aceea unul din obiectivele
comportamenttului motivational este diminuarea drive-ului idee sustinuta de C
Hull dar si de A Maslow(creatorul piramidei nevoilor)

Satisfacerea nevoii genereaza in general o traire pozitiva De aceea un alt
obiectiv al motivatiei urmareste aceasta satisfacere cu speranta ca va determina o

stare afectiva de rasplata®(Content theories)

In cazul motivatiei sexuale intervine un dispozitiv automat hedonic neuroendocrin suplimentar
special care creeaza orgasmul La om chiar motivatiile biologice sunt dublate de un mecanism hedonic
care genereaza placerea (de ex placerea de a manca o mancare gustoasa,placerea provocatd de gustul
unui vin bun sau chiar de o apad rece,s.a.m.d.) Latura aceastd hedonica a dat comportamentului
motivational o dimensiune in plus Motivatia umand este declansatdi nu numai de nevoile
biologice(sete,foame etc.) dar si de cdutarea placerii Deci comportamentul motivational jman este
declansat nu numai de presiunea nevoii ci si de dorinta plicerii

% Pritchard R si. Ashwood E Managing Motivation. New York: Taylor & Francis Group.. (2008).
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Fig.53 Schema bloc a motivatiei

Nevoile pot fi biologice sau bazale(nevoia de hrana(scaderea glicemiei),
nevoia de apd(cresterea presiunii osmotice a sangelui), nevoia de aer ,nevoia de
sex(prezenta hormonilor androgeni sau a Dehydroepiandrosteron - DHEA) etc)
Alte nevoi sunt culturale sau sociale(vezi piramida lui Maslow **sau cele 16
nevoi ale lui Steven Reiss®™) In general nevoile biologice implici mecanisme
genetic determinate in timp ce cele culturale sunt in mare parte de origine
epigenetica determinate prin educatie

Nevoia genereaza printr-o comandd de tip feed before drive-ul care
antreneaza dispozitivul ce activeaza programele sale Desfasurarea acestora
implica programarea dinamica a strategiilor(secventelor de decizii)) alese pentru
atingerea scopului motivatiei respective Aceste decizil sunt luate in general
conform teoriilor deciziei si jocurilor caci implicd de obicei si 0 confruntare cu
factorii de mediu si cu alte sisteme decizionale(alte persoane) Aceasta impune
interventia unor semnale operationale sau de intarire pozitiva sau negativa si a
unor feed back-uri de control Traiectoria strategica a deciziilor si actiunilor
respective depinde de criteriile de optimizare folosite de ,automat” si de
eventualele obstacole, dificultati sau facilitati intalnite pe parcurs Mai intervine
abilitatea de a prevede avantajele si costurile implicate ale deciziilor ce urmeaza
a fi luate

Dispozitivul se opreste si drive-ul inceteaza cand nevoia a fost satisfacuta
in general gratie unui semnal de saturatie (de tip feedback negativ)Problema

este destul de complicata in special in cazul motivatiilor biologice

De exemplu setea se opreste cand a fost inghitita apa necesara pentru a dilua sangele . Numai ca
semnalul de saturare se produce cand apa inca nu s-a resorbit din stomac ceea ce inseamna ca alte
semnale sunt cele ce opresc motivatia Acelasi lucru se observa si in cazul satisfacerii foamei. Sunt
probabil semnale produse de destinderea gastrica sau cele produse de trecerea apei sau alimentelor prin
gurd faringe si esofag unde se afla numerosi receptori

Din punctul de vedere al ciberneticii mai este important si faptul ca in
acelasi moment se pot ivi doud sau mai multe nevoi Sistemul este nevoit sa dea

* Masow A Motivation and personality. Harper & Row, New York (1954);
% Reiss, Steven Who am 1? The 16 Basic Desires that Motivate Our Actions and Define Our
Personalities. Berkley California (2002).
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prioritate uneia din ele (de obicei celei cu drive-ul cel mai intens) Cand decizia de
prioritate nu poate fi luatd(ca in modelul magarului lui Bouridan) sistemul se
blocheaza sau se dezorganizeaza(intra in oscilatie). C Balaceanu Stolnici si E
Baliff au considerat aceasta dezordine ca manifestandu-se printr-o nevrozare a

subiectului respectiv
I.P Pavlov a produs nevrozarea cainilor sdi prin experiente in care acestia nu puteau decide in
cazul aplicarii simultane a unor stimuli declansatori a doud nevoi contradictorii

5.9 Stresul acut

Un exemplu interesant de dispozitiv neurocibernetic decizional care se
intervine uneori dramatic,in gestionarea viitorului este cel ce asigura reactia
imediata fatd de o primejdie iminentd Aceasta presupune o alegere intre a ataca
sau a fugi(fight-or-flight) sau intre a ataca ,a fugi sau a se imobiliza (fight-or-
flight-or-freeze) Acest duspozitiv este esential pentru supravietuire

Este un mecanism decizional filogenetic extrem de vechi si a fost descris
prima oard de W.B.Cannon® Este o ripostd comportamentald de salvare care
trebuie sa faca fata unui pericol iminent din viitorul imediat ,riposta numita stres
acut

Dispozitivul este declansat printr-o comanda de tip feedbefore provocata de
un stimul dureros sau care implica o primejdie. Acesta genereazd o tensiune
emotionala majora(anxietate,manie)prin activarea in special a nucleului
amigdalian Tot odata activeaza unul din cele trei programe de comportament
disponibile: fuga(ascundere),atac sau blocaj(siderare) Decizia este luata in functie
de anumite criterii care permit conform teoriei deciziei alegerea unei variante
avantajoase Apoi urmeazd desfasurarea programului dinamic care prin decizii
succesive duce la implementarea variantei comportamentale alese si rezolvarea
scontatd a situatiei

Procese mentale . Stimul
stressante / stressant
- ¥ 4

Raspuns somatic

S ‘DURERE . T
Pian cognii _ - Interpretor Semnalizarea unei primeidii
o

Plan emotiv
Efecte
psihice

i B N
K \ Efecte
R somatice
psihice
Hlpo(alamﬁ
Cortis —~ /'"‘\
Cortisol /CS\‘ (ms )

Efecte

neurobiolo /-[ 4 = /A(Irenahna
gice (__)Neurogeneza din ‘ I
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Efecte Efecte
SISTEMUL STRESSULUI somatice vegetative

Fig.54 Schema bloc a stresului

% Walter Bradford Cannon Bodily changes in pain, hunger, fear, and rage. New York: Appleton-
Century-Crofts. (1929).
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Dispozitivul totodata pentru a pregdti a priori organismul in vederea
eforturilor necesare activeaza inconstient(inainte de inceperea actiunilor decise si
chiar Tnainte de luarea deciziei) un automat neurobiologic ce declanseaza anumite
reactii neuroendocrine (hipotalamo-hipofizo-suprarenaliene) care duc la
eliberarea in circulatie de adrenalina(din glanda medulosuprarenald) si de
cortisol(din corticosuprarenald) Aceste substante printre altele, ridica tensiunea
arteriala,accelereaza frecventa cardiaca,si maresc glicemia toate necesare pentru a
se face fatd efortului. Mai determind si alte modificdri vegetative Totodata
adrenalina creeaza o stare de alerta psihica

Toate aceste efecte automate sunt necesare pentru ca organismul respectiv
sa fata cu succes primejdiei si sa reziste eforturilor eventual necesare

Toate aceste manifestari ale stresului nu sunt invatate ci sunt determinate
genetic ti au o tipologie (caracteristica pentru diversitatea umana)S-au identificat
unele gene(CRHRL1 si FKBP5) implicate mai ales in riposta axului hipotalamo-
suprarenalian *’Ele s-au selectat si perfectionat in cursul evolutiei speciilor Li s-
au adaugat si mecanisme cognitive mai ales 1n cazul speciei noastre. Functionarea
dispozitivului stresului poate fi modulata prin invatare(educatie, antrenamente,
instructie militard etc.)

A nu se confunda stresul acut comportamental(pe care l-am discutat mai sus) cu stresul
oxidativ(care se petrece la nivelul proceselor oxidoreductoare din celule) sau cu stresul traumatic (care
este un concept popular nonstiintific ce corespunde unei patologii adaptative®) De asemenea nu trebuie
confundat cu stresul posttraumatic care este o dezordine afectivd predominent depresiv-anxioasa
provocati de o trauma fizica sau psihica In psihologie stresul mai are o semnificatie Este vorba de o
anumitd presiune emotionala legatd de anumite trairi Poate avea un efect pozitiv stimulator(eustres) sau
unul demobilizator Stresul acut nu trebuie confundat nici cu stresul cronic care est o dezordine Tn plan
psihic si somatic produsa de o presiune emotionald prelungita Este o boala cronicd de neadaptare

6 Retele neuronale

Demersul cibernetic in neurobiologie si psithologie , asa cum am vazut, s-a
bazat in primul rand pe teoria automatelor cu feed back care functioneaza cu
programe sau heuristici,pe teoria informatiei si pe teoria sistemelorUna din cele
mai importante contributiuni a avut-o si teoria retelelor cu contacte din care s-a
dezvoltat teoria retelelor neuronale naturale si artificiale

97 Gillespie CF1, Phifer J, Bradley B, Ressler KJ. Risk and resilience: genetic and environmental
influences on development of the stress response Depress Anxiety.;26(11):984-92. (2009)
% Conform DSM IV
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Fig.55Retele de neuroni
Aceastd teorie se bazeaza pe structura microscopicd a sistemului nervos

descrisa de protopdrintiicitoarhitectonicei nevraxiale( Gerlach,Golgi,Ramon y
Cajal,,Gh Marinescu etc.). Aceastd structura este si azi considerata a fi o retea de
Miliarde de neuroni interconectati prin sinapse

6.1 Neuronul cibernetic

Intr-o astfel de retea in primul rand sunt importanti neuronii In primele
demersuri  teoretice,cibernetice  neuronii  erau  considerati  simple
releuribinar(eventual cu un prag de excitabilitate variabil)ceea ce era o
aproximatie foarte reductionista dar care a fost extrem de utild pentru edificarea
teoriei retelelor neuronale si dezvoltarea informaticei in general Folosirea formala
(teoreticd)dar si tehnica(in dispozitive construite) a neuronilor binari a asigurat
marile succese ale informaticei moderne si dezvoltarea domeniului inteligentelor
artificiale

Un neuron binar este un dispozitiv discret digital care poate avea doar
doua stari excitat (1) sau repaus(0) Astfel de neuroni nu se gasesc in biologie

S-au utilizat si neuroni ternari cu trei stari:repaus,())si excitat(1)si inhibat(-1)

Toate cercetarile privind activitatea neuronilor naturali (potentiale de
actiune,potentiale de repaus,migratii ionice etc)efectuate de marii neurofiziologi
ai secolulur XX (Sherrington ,Adrian, Tasaki, Hodkins,Huxley s,a,)au demonstrat
ca neuronul biologic este un adevarat MmICroprocesor care receptioneaza
(capteazd),trateaza(ca Intr-o unitate de calcul),memoreaza si emite informatii
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Fig 56Schema cibernetica a heuronului(C Biliceanu Stolnici Edm Nicolau )
Neuronul natural este un dispozitiv biologic informational extrem de
complicat ,analogic(continuu nu discret) cu functii caracteristice neliniare si in
care gasim componentele descrise de v Neuman 1n arhitectura procesoarelor de
informatii(unitate de calcul,unitate de control si memorie)(vezi fig 18)

Fig 57 C Bilaceanu Stolnici si Edm Nicolau
Semnalele de intrare (X) traduse de receptorii de intrare sunt transmise pana la membrana
corpului neuronal unde sunt supuse unui proces de insumare (X) Semnalele insumate sunt in prealabil
ponderate (w) iar rezultatul este apoi tradus Tn semnalele axonale care sunt modulate in
frecventdAcestea ulterior sunt traduse in semnalele de iesire(Y). Sumatorul dispune de legaturi in
ambele sensuri cu unitatea de memorie(M) care este conectatd si cu interfetele de intrare si de iesire
Elementele de memorie se exprima prin modificarea ponderilor w

Cele de mai sus pot fi exprimate prin relatia

i=n
Z W;X; Z wilog x;

yi= F(i-1 sau yi= F(i=2

=P sl Z::»TE

Tn care F este o functie,x;
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Fig 58 Schema neuronului cibernetic

Evident ca formula si schema de mai sus pot fi exprimate mult mai complicat daca se introduce
timpul(,duratele) perioadelor de latentd etc Mai sunt neuroni care exponentiaza sau logaritmeaza,altii
care derivd sau integreaza s.a.m.d. Schema bloc a neuronul natural (modelul Béalaceanu StolniciEdm
Nicolau(1962) )este redata de figura 56

Prin anii 50 C Balaceanu Stolnici si Edm Nicolau au analizat si
sinapselesi au realizat un model matematic al Sinapsei sub forma unei ecuatii
diferentiale pe care acad.G Badescu a integrat-o De atunci mecanismele
sinaptice s-au complicat foarte mult asa ci ar fi nevoie de un nou model In
modelele de retele neuronale folosite si azi rolul sinapselor nu se rezuma doar la
transmiterea informatiei de la un neuron la altul Cum vom vedea sinapsele fiind
structuri variabile ca numar si cu praguri de excitabilitate modificabile intervin
in functionarea retelelor neuronale prin ponderea variabild a legaturilor pe care le
mijlocesc  Aceste ponderi se modifica in cursul functionarii neuronilor fie sub
influenta marimilor de intrare. fie a celei de iesire Ele formeaza mecanismul de
baza al instruirii retelelor de neuroni naturali si artificialiSe pot modifica numarul
contactelor sau pragurile lor In tehnici se folosesc rezistente speciale ce
memoreaza numite unelememristori sau sisteme memristive descoperite in 1971
de LeobChuva™ si altele memistorifolosie de B Widrow in 1960

6.2 .Retele neurale cibernetice

A descoperi modul cum este construita reteaua neuronala este imposibil din
cauza numadrului foarte mare (de ordinul miliardelor) al neuronilor s1 numarului
considerabil mai mare de sinapse Ceea ce stim despre retelele neuronale provine
in mare parte, din analogia cu retelele artificiale care au cautat sa imita
constructiile neurobiologiceAceasta analogie a fost unul din marile succese ale
bionicei

Neuronii formeaza o retea in care orice neuron prin legaturi simple directe
sau indirecte(multineuronale) complicate poate veni in contact cu oricare alt
neuron Este vorba de un sistem globalizat complex Tn cadrul acestui sistem

®Chua, L. 0. Memristor—The Missing Circuit Element, IEEE Transactions on Circuit Theory, CT-18 (5):
507-519, (1971),

%widrow, B.; Pierce, W. H.; Angell, J.B. Birth, Life, andDeath in Microelectronic Systems" (PDF),
Technical Report No. 1552-2/1851-(1961),
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complex globalizat functioneaza subsisteme de diferite grade de complicatie
ierarhizate si interconectate Aceste subsisteme sunt tot retele mai mici de structuri
si grade de complexitate variabile Avem retele elementare cu cativa neuroni
interconectati(moduli) si apoi retele de astfel de retele de grade de complexitate
din ce n ce mai mari(nuclei,,grupuri de nuclei sau formatiuni multinucleare
.Subsisteme etc.).

Edm Nicolau si C Biliceanu Stolnici'® au ficut o distinctie intre retelele
cu putini neuroni(paucineuronale) care sunt un fel de moduli elementari ce
executd operatii relativ simple si retele plurineuronale .In multe lucraro sunt
denumite circuite neuronale

Retelele paucineuronale sunt simple ,pot fi formalizate teoretic(exprimate
prin expresii matematice operationale sau caracteristice) si considerate
deterministe De asemenea se pot descrie prin scheme bloc ca in figura 59 unde
sunt prezentate structurile si ecuatiile acestor retele Multe dirijeaza fluxul
informatiilor prin retea Au fost denumite si moduli neuronali sau retele
neuronale modulare

S-au descris retele de intarziere,operatori existentiali nelimitati(circuite
reverberante) si limitati(retele L de No),retele On,Off si On-Off, retele
convergente(sumatoare),retele de accentuare a contururilor,retele de traducere
intensitate-numar sau intensitate-loc,retele asociative sau de conditionare etc
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Fig.59Exemple de retele paucineuronale(Balaceanu Stolnici-Nicolau)
Prin anii 50 -60 a fost o adevarata moda de a descrie noi si noi astfel de
retele modular'%1%%1%4

'Edm Nicolau si C Biliceanu Stolnici Elemente de neurocibernetica Ed Stiintifici Buc (1957)

%pyrves D, Augustine G, Fitzpatrick D,Neurosciences, edSunderland (MA): SinauerAssociates; (2001).
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Tn cazul retelelor plurineuronale din cauza numaruluimare de neuroni si
de sinapse nu se pot stabili scheme ale structurii lor sau elabora ecuatii
caracteristice sau operationale

O prima abordare ar fi cu ajutorul teoriei campurilorconsiderandu-se
reteaua nervoasa drept un camp(in sens fizic electromagnetic)'®structurat de
activitatea neuronilor Acest model s-a bucurat de o mare notorietate Tn cercurile
de popularizare ' unde termenul de camp este foarte mult utilizat unde trebuie si
unde nu trebuieToate experientele facute pentru a demonstra rolul campurilorin
transmiterea si procesarea informatiilor nu au fost concludente .Modelul
campurilor poate fi util in analiza actiunii hormonilor sau substantelor neurotrope
asupra creierului care difuzeaza din aproape in aproape dupa ce au trecut de
bariera henatonevraxiala dar nu pentru formalizarea propagarii si prelucrarii
fluxului nervos(al informatiilor)

Mai utila este abordarea probabilistapotrivit careiaadresetele neuronale
trebuie studiate cu modele matematice statistice care iau in considerare numarul
total al neuronilor,numarul neuronilor activi,numarul neuronilor inactivi, numarul
neuronilor in stare refractard(cdnd neuronii sunt inexvitabili),densitatea
axonald,numarul contactelor sinaptice ale neuronilor,probabilitatea ca un neuron
(1) sa actioneze asupra altui neuron (j)(adica sa-i modifice starea). Modelele
matematice ale retelelor neuronale probabiliste au fost realizateprintre altii de

Raschewski®’

In abordarea probabilisti a retelelor neuronale un rol important il au probabilitdtile conditionate

E vorba de calcularea probabilitatii unui eveniment A care depinde de probabilitatea altui
eveniment B.

P{An B)
P(A/B)= P(B)

Tot atit de importante sunt si interpretirile bazate pe lanturi Marcov. In lanturile markoviene
avem succesiuni de evenimente aleatorii a caror probabilitate depinde pentrru fiecare eveniment numai
de evenimentul care-1 preceda Lantul nu are memorie(,,memoriless”) Aceste lanturi Markov sunt utile
printre altele in procesele de recunoastere a mesajelor lingvistice

Descoperirea cea mai de seama a fost ca o reteleleplurineuronale integrate
(ca si o retea tehnica de neuroni artificiali sau neurode))se comporti ca un
sistem complex caci pot avea aptitudini (performate) mai mari decat suma
aptitudinilor(performantelor) neuronilor care o compun Poate emerge ceva in
plusEste un aspectfascinant care nu este de loc cartesian

'OPRINCIPLES OF NEURAL CIRCUITS.
http://courses.washington.edu/psych333/handouts/coursepack/ch06-Principles_of neural_cir
1%“NEURONS AND CIRCUITS http://www.cs.utexas.edu/~dana/Ch3.pdf

%Quinton, JC. and Girau, B. Predictive neural fields for improvedtrackingandattentiona
http://www.labri.fr/perso/nrougier/downloads/ChampDeNeurones.pdf Iproperties. In Proceedings of
IEEE IJCNN 2011, p.16291636(2011)

%Rougier Nicolas Champs de neurones Nancy, http://www.labri.fr/perso/nrougier /downloads/
ChampDeNeurones.pdf(2011)

7N RaschewskiMatematicalBiophisics Un Press Chicago lllinois (1948)
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6.3 Activitati electrice ritmice

O emergenta interesantd este aparitia unei activitati electrice ritmice O
retea de neuroni poate generaunde electrice cu frecvente diferite care depind de
gradul de desincronizare al oscilatiilor diferitilor neuroni cand ritmurile se
accelereaza si amplitudinile scad sau de gradul lor de sincronizare cand ritmurile
se raresc si amplitudinile cresc .Wilson si Cowan'® au descris un model
matematic al acestei proprietdti a retelelor de neuroniActivitatea oscilatorie a
retelelor neuronale depinde de subpopulatia neuronilor excitabili,de cea a
neuronilor aflati in stare refractara absoluta si de cea a neuronilor excitati ca si de
sinapse si ponderea lor(numar sau/si nivel de praguri) Cea mai tipica activitate
ritmicd a unei retele neurale naturale(in speta a scoartei cerebrale sau a cuplului
scoartd  cerebrala-talamuseste  electroencefalogramaActivitatea  ritmica
respectiva nu este produsd de un ceas Ea este o rezultantd a insumarii activitatilor
electrice a fiecdrui neuron al cortexului la care se mai adaugd si activitatea
neuronilor talamici sau a circuitelor talamo-cortico-tralamice .Cei mai importanti
neuroni sunt cei piramidali di straturile III si V ale cortexului cerebral(prin
dimensiunile lor mai mari si geometria lor )Aceastd activitate periodica este —

cum am mai spus_ un marker al regimului de functionare a creerului

Existd o activitate ritmica patologicd ce apare pe electroencefalograma in cursul diferitelor
tipuri de crize de epilepsie care este expresia intrarii in actiune a unui mecanism diferit care incd nu
este complet elucidat

Cum am mai sp, nu stim daca aceasta activitate este folosita de encefal in
activitatea sa sau dacd nu este(cel mai probabil)decat o manifestare secundara
(un proces paralel secundar)Sunt autori care considerd ca aceasta activitate
ritmicd este folositd de creier ca un ceas pentru organizarea in plan temporar a
activitatii sale

6.4 Retele logicomatematice

Cea mai de seama proprietate a retelelor neurale este faptul ca pot efectua
calcule si operatii logice Contributia esentiala a fost a lui W McCuloch si W
Pitts'® care in 1943 au demonstrat ci retele cu neuroni binari in afard de faptul
ca pot fi instruite mai pot efectua si operatii logice Este una din cele mai
impresionante descopeririEste Tntr-un anume fel implinirea visului lui Leibnitz de
a avea o0 masind sau un algoritm(,,Machina sau CalculusRatiocinator”*'%) care sa
rezolve toate problemele de logici™ Mentiondm ciLeibnitz a realizat chiar in
1672 o masina arhaica de calcul digitalda mecanica

%4 R. Wilson andJ.D. Cowan. Excitatory and inhibitory interactions in localized populations of model

neurons. Biophys. J., 12:1-24 (1972)

%MccCulloch, W. andPitts, WAlogicalcalculus of the idea simmanent in nervous activity. Bulletin of
MathematicalBiophysics,:115 - 133. (1943).

119G W. Leibniz, Dissertatio de arte combinatoria, Leipzig 1666

"Martin, Ernst Die RechenmaschinenundihreEntwicklungsgeschichte. Germany: Pappenhe (1925).
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O retea Mc Culoch-Pitts e formata din neuroni binari care emit semnale (Y)care nu au decét
doua valori posibile(0,1) Asupra acestor neuroni actioneazasemnale excitatorii(U) care numai daca
suma lor are o intensitate mai mare decat un prag p determind emiterea semnalului(y=1) Asupra
neuronilor retelei mai actioneaza si semnale inhibitorii(X)care 1i blocheazi(le impun - indiferent de ce
alte semnale primeste — sd nu emita semnalul (y=0)
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Fig 60Neuronul Mc Culoch si Pitts

Structura operationala a retelei se poate schimba prin modificarea pragurilor(deci ponderilor)
conexiunilor

Cu acesti neuroni se pot realiza toate operatiile logice descrise de algebra
lui Boole?:implicatia,adunarea logici sau conjunctia(si),inmultirea logica sau

disjunctia(sau) si negarea (nu)

| LT A DN

Fig 61G BooleFig 62W McCulochFig 63W Pitts

Algebra booleand a fost creatd in 1847de G. Boole™ ca un calcul al
propozitiilor ce face parte din logica formald sau logica matematica Odata cu
aparitia retelelor cu contacte si a retelelor neuronaleartificiale a devenit un
instrument de lucru in electronica pentru creierea de retele capabile sa execute
operatii logice Este un exemplu clasic privind transformarea dupa cateva decenii
a unei descoperiri pur teoretice(fundamentale)intr-una aplicatival.a noi in tarad

112

George Boole The Calculus of Logic, Cambridge and Dublin Mathematical Journal Ill: 183—98. (1848).
George Boole The Mathematical Analysis of Logic, Being an Essay Towards a Calculus of Deductive
Reasoning, Macmillan, Barclay Cambridge ( 1847)

113
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Sergiu Rudeanu s-a ocupat sistematic de aplicatii ale ecuatiilor,functiilor si

matricelor booleene si psudobooleene

Prin 1937 Claude Shannon****°preocupat de problema circuitelor cu contacte a folosit prima
data modelele booleene Putin timp dupa aceea Victor Sestakov,in 1941 a folosit si el algebra booleeana
intr-un studiu asupra comutatoarelor De abia in 1943 McCuloch si Pitts au folosit logica lui Boole in
retelele neurale

Computerele moderne se bazeaza pe retele ce contin milioane de neuroni
artificiali Initial erau diode sau triode,apoi erau transistori,acum sunt circuite
integrate Astfel computerele au devenit mai eficiente si mai ales mai mici

ADN,neuroni sau elemente cuantice

Aceste retelele de neuroni artificiali binari (0,1) pot fi construite ca sa
execute operatiile aritmetice (adunare,scadere, inmultire,exponentiere,operatii
trigonometriceetcetc)

Retelele artificiale de neuroni binari continsi niste operatori logici
(formati tot din unitdti binare care efectueaza operatiille descrise de algebra
booleand( ca in modelul McCuloch-Pitts)O astfel de retea poate efectua toate
operatiile aritmetice si toate operatiile logicei bivalente utilizand doar
simbolurile 0 si 1Este un calculator universal logicomatemetic,una din cele mai
importante realizari ale secolului XXSunt cele mai stralucite rezultate aplicative
ale teoriei retelelor cu contacte,(ale retelelor neurale artificiale)si ale teoriei
sistemelor de calcul initiate de Church®™® si Turing'''Exploatarea acestor retele
se face de multe ori, prin intermediul unor programe(algoritmice sau euristice)
sau aplicatii . Acest procedeu se regaseste si in cazul retelelor naturale

Retelele neurale artificiale, permit prin analogie sa intelegemmodul de
functionare al sistemului nervos care si el este o retea de miliarde de procesori
interconectatiOperatiile cerebrale sunt insa diferite caci si structura retelelor
respective este alta Printre altele in loc de unititi binare liniare avem
microprocesoare analogiceneliniare

Cu toate progresele tehnice realizate singura superioritate a retelelor
artificiale este marea lor vitezd de lucru Transmiterea semnalelor  este
considerabil mai rapidd iar duratele procesarilor sunt mult mai scurte De
asemenea ,am aratat deja,frecventele de ceas sunt infinit mai mari in dispozitivele
tehnice

Evenimentele din Univers, inclusiv cele biologice, sunt de multe ori
descrise de ecuatii neliniare

Shannon Claude, A Symbolic Analysis of Relayand Switching Circuits, Tezd, Massachusetts Institute

of Technology, , (1937)

>Shannon, C. E. A Symbolic Analysis of Relayand Switching Circuits. Trans. AIEE 57 (12): 713—
723(1938)..

18A. Church, .An unsolvable problem of elementary number theory. American Journal of Mathematics
v. 58, .345-363(1936)

WA, Turing,. On computable numbers, with an application to the Entscheidungs problem. Proceedings
of the London Mathematics Society, ser. 2 v. 42, . 230-265 (1937)
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Ecuatiile neliniare sunt mult mai complexe decat cele liniare care sunt de gradul unu si respecta
principiile aditivitati si omogeneitatii

Ele sunt analizate de activitatea cognitivd umanddar complicd insd mult
sarcina retelelor neurale artificiale cum au aratat MarvinMinskysiSeymourPapert
(1969).M® Acestia au constatat si demonstrat ci retelele neurale artificiale initiale
nu puteau analiza procesele neliniare Aceastd constatare a creat - asa cum am
mai spus o crizd( mai ales un dezinteres din partea sponsorilor sau investitorilor)
in cercetarile privind retelele cu neuroni artificiali (neurode) care a tinut pana prin
1975 cénd s-au descoperit metode noi care au permis sa se treaca peste acest
obstacol. si investitorii au fost din nou interesati Aceasta a linistit si pe
neurociberneticieni care s-au convins cad prin retele neurale se pot aborda si
probleme neliniare

Retelele artificiale am vazut ca folosesc o logicd binara
booleana(aristoteliana a tertiului exclus)

Orice om cultivat stie cd Universul nostru nu este determinist ci este
probabilist Aceasta implicd un grad de nedeterminare care se reflectd in faptul
ca evenimentele reale sunt probabiliste De aceea pentru abordarea lor € nevoie de
logici probabiliste sau de rationamente probabiliste in care intervin distributii de
probabilitati si functii de credibilitate si plauzibilitateGandirea umana realizata
de retelele de neuroni ai cortexului cerebral foloseste logici probabiliste

Fig 64Edm Nicolau,C Balaceanu Stolnici si Gr Moisil

Lucrurile sunt si mai complicate Realitatile lumii sunt departe de a avea
precizia si univocitatea logicei bivalente a lui Chrysippus si Aristotel si cele din
teoria clasicd a multimilor. In Univers realititile si perceptia lor sunt de multe ori
vagi(fuzzy)Cunoasterea ,definirea,cuantificarea lor nu se poate face decat
aproximativ si impune folosirea unor logici polivalenteO afirmatie nu poate fi
numai adevdratd sau falsd ci si cu valori logice intermediare Asa au aparut
logicile polivalente ale lui Jan Lukasiewiczsi Alfred Tarski,Hans Reichenbach
sau Kurt Gddel La noi in tara marele matematician Gr Moisil s-a ocupat de

8Minsky, M.; S. Papert An Introduction to Computational Geometry. MIT Press. (1969).
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.. o : . 119
logicile matematice si mai ales de cele nonaristoteliene

sustinator al dezvoltarii ciberneticii la noi

Algoritmii si logicele necesare pentru tratarea multor aspecte sau realitati
trebuie sa fie si de tip fuzzyEle au fost formalizate Th 1965 de LoftiZadeh'®® De
aceastd formalizare s-a ocupat mult la noi C NegoigélZlCaracterul fuzzy se refera
la impreciziune,vag ,flu .Prin acestea se opune logicii booleene care se refera la
preciziuneUn obiect nu este cald sau rece El are difritevaloi termice Poate fi mai
cald sau mai rece ,dupa cum poate fi mai mare vsau mai mic Lucrurile nu sunt
numai albe si negre dar si de o infinitate de variante de cenusiuNu este vorba de
incertitudinea aparitiei lor apreciata probabilistic ci de o imprecizie a lor ce nu
poate fi apreciatda — cum am mai spus — decat aproximativ. De aceea retelele
neurale naturale folosesc si logici si algebre fuzzy,pentru a aborda si probleme
sau aspecte legate de realitati imprecise

Luand in considerare cele de mai sus s-au realizat si retele neurale
artificiale care opereaza cu logici fuzzy Se folosesc in special retele neurale
artificiale hibride ce cuprind componente ce folosesc logica clasica(componente
conexioniste)dar si componente cu neuroni fuzzy'*’Astfel s-a ajuns la realizarea
inteligentelor artificiale hibride(fuzzy neural nets) care sunt mult mai
asemanatoare cu retelele neurale inteligente naturale

Important este faptul caactivitatea cognitivda de tip calcul, judeciti,
rationamente etc.poate fi efectuatd de retelele artificiale Aceastd constatare a
demonstratprin analogie si posibilitatea efectuarii decalcule, judecati si
rationamente a creierului uman care este o reteade dispozitive cibernetice
biologice

A fost si un energic

6.5 Retele instruibile

O alta proprictate emergentida fost precizatd de psihologului Hebb'*(care

avea si o importanta cultura matematicd) A avut o inspiratie extraordinara Ideea
lui (numita ulterior principiul sau regula lui Hebb) a fost ca daca un neuron A
stimuleazd un neuron B cu care este conectat ,legatura dintre acesti neuroni isi
poate schimba ponderea schimbare care creste odata cu repetarea acestor
stimuldri In viziunea lui Hebb modificarea de pondere se realizeaza prin

"“Moisil Gr E Elemente de logicid matematicd si de teoria multimilor Ed Stiintifici Buc(1968)

1207adeh L Fuzzy setsandsystems. in. SystemTheory. Brooklyn, NY: Polytechnic Press,( 1965,).

121C. Negoita, A. Ralescu, Multimi vagi si aplicatiile lor, Editura Tehnic3, Bucuresti, (1974)

122Y_ Jin (2000). Fuzzy modeling of high-dimension al systems: Complexity reductionand interpretability
improvement. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 8(2), 212-221, (2000)

23D.0. Hebb, The organization of behavior, New York, Wiley,(1949)
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modificarea numarului contactelor sinaptice dintre cei doi neuroni(proces
incremental) si/sau prin modificarea pragurilor sinapselor respective(proces local)
Deci modificared a ponderii w;ja legaturiidintre neuronii N;si N;jdepinde de
activarilex; ale neuronului N; provocate de iesirilex; dm neuronul
Njﬂ“”ij =K.x; X;
in care K este o constanta de proportionalitate

Aceasta expresiedescre principiul de baza al instruirii retelelor lui
Hebbprincipiu care a devenit un model urmat de toti cei ce s-au ocupat de retele

: . ) : : < A < < <5124
instruibil,,Doi neuroni care se activeaza impreuna se leaga impreuna”

Fig 65 D Hebb

Potrivit acestui principiu o engrama este o subretea de neuroni( legati prin
conexiuni )activatd de un stimul dat Daca se repeta stimularea de mai multe ori
conexiunile subretelei respective isi sporesc ponderea si totul devine o structura
ce se mentine(se memoreazi)(D A Allport'®)

Acest model teoretic a fost verificat experimental pe o molusca
gasteropodaAplysiacalifornica de Eric Kandel'®

Hebb prin teoria sa a oferit o explicatie plauzibila pentru cei ce se ocupa cu
stiintele creierului n ceea ce priveste plasticitatea sistemului nervos El a deschis
totodatd drumulmatematicienilor si inginerilor pentru realizarea unor modele de
retele neurale artificiale instruibile ceea ce a fost debutul unei noi ere in istoria
stiintelor dar cu efecte imprevizibile asupra vietii culturale a planetei noastre

6.6 Perceptronul
Pornind de la modelele lui Hebb si McCuloch-Pitts, in 1957 F Rosenblatt a
realizat prima retea neuronald artificiala care putea sa detecteze anumite forme,sa
le memoreze,sa le clasifice si apoi sa le recunoascd Era vorba de un algoritm

“"Doidge, Norman The Brain That Changes Itself. United States: Viking Press. (2007).

2Allport, D.A. Distributed memory, modular systems and dysphasia. In Newman, S.K. andEpstein, R.
(Eds.). Current Perspectives in Dysphasia. Edinburgh: Churchill Livingston(1985).

12®candel, Eric R. The Molecular Biology of Memory Storage: A Dialog Between Genesand Synapses,
Bioscience Reports 24 (4-5): 475-522(2005),
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numit perceptron’”’A fost implementat prima oard pe un calculator IBM704

Acest perceptron este considerat embrionul viitoarelor inteligente artificiale.Este
cea mai simpla astfel de retea care nu are nici un feedback ci numai legaturi de tip

feed before
Regula de functionare a unui neuron din perceptron este

y:Z Wil

intrare si p un prag

Deci marimea de iegire depinde de suma marimilor ponderate de intrarecu conditia ca aceasta
suma sa depaseasca pragul p

Regula de invatare se referd la modificarea ponderilor (potrivit modelului Iui Hebb)Aceasta
modificare este exprimatd de relatia:=

w(t+0)= w(t)+ay(t)u(t)in care wi., este ponderea in momentul t+6,0 este timpul de
latenta,w; este ponderea in momentul t,a este numarul pasului considerat, ysi X; sunt marimile de iesire
si de intrare la momentul t.

Deci modificarea ponderii depinde de marimile de intrare si de iesire dar si de numdrul
derepetari(pasi) efectuate

Perceptronul este capabil sa invete si sirecunoasca formeRecunoasterea
formelor este un proces cognitiv care sta la baza formarii perceptiilor

Procesul de recunoastere este destul de complicat El a fost bine studiat
atdt din punctul de vedere psihologic cat si din cel al informaticei pentru
construirea unor dispozitive de recunoastere de forme (fotografii,figuri
umane,texte scrise de mana,amprente digitale etc)

Operatia presupune 1n primul rand existenta prin constructic sau prin
invatare a unei baze de date clasificate (unui clasor) de referinta. Apoiintervine
compararea mesajelor senzitivosenzoriale(vizuale,acustice,olfactive etc)venite de
la realitatile, obiectele sau imaginile detectate si receptionate cu configuratiiledin
clasele clasorului Comparatia aceasta presupune evaluarea asemanarilor sau
diferentelor dintre mesajele receptionate si cele stocatePe baza acestor asemanari
sau diferente apreciate matematic ca niste distante ( ex distanta
Hammilton)perceptronul decide daca mesajul perceput se incadreaza sau nu intr-0
anumita clasd a clasorului care de obicei are si o eticheta linguistica care este
folosita si drept adresa de memorie Aceastd comparatie se face(dupd scanare)
trasdtura  dupa  trasaturda  sau  caracteristicdA  dupd  caracteristica
(,,featurerecognitionTot acest proces presupune interventia unui algoritm care
dureazd foarte mult De aceea recunoasterea formelor se face de creier de multe
ori mai simplu si bineinteles mai rapid Ea nu se face luand in considerare toate
trasaturile ci ,doar unele mai semnificative(trasaturi caracteristice sau indici de
recunoastere) De obicei (mai restrictiv) se iau in considerare doar niste indici de
recunoastere relevantiDe exemplu o persoana poate fi recunoscutd printr-un
detaliu al fetei,ocaracteristica a vestimentatiei,dupa voce etc Nu este nevoie sa se
Ia Tn considerare toate caracteristicile

-Pin care y este marimea de iesire,.u marimea de intrare,w ponderea marimii de

”’Rosenblatt, Frank The Perceptron--a perceiving and recognizing automat on. Report 85-460-1,

Cornell Aeronautical Laboratory. (1957),
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Dispozitivul de recunoastere isi propune sa stabileasca daca forma
perceputa sau numai unele din trasdaturile ei(features)se incadreazd sau nu intr-o
anumita submultime(clasd) a clasorului

In psihologie(si in general in situatiile reale) aceastd incadrare nu este
totdeauna precisa ci de multe ori aproximativa sau fuzzy caci limitele dintre clase
in lumea reala ,pot fivagi(clasele apartin unei multimi fuzzy) Printre deciziile
fuzzy sunt cele ce duc nu la o identificare ci doar la o asemanare,o recunoastere
plauzibild,acceptabila (likelithood)(in geul:,, parca ar fi”...sau ,este posibil sa
fie”....sau ,,cred ca este dar nu sunt sigur’s.a.m.d.)Sunt recunoasteri mai mult sau
mai putin echivoce Deci recunoasterea - chiar de dispozitive de recunoastere
naturale - nu este totdeauna precisa Uneori este aproximativa,alteori este chiar
ambigud. Evident ca deseori recunoasterea nu poarte fi realizatd de loc Sistemul
nervos dispune de operatii secundare care pot perfecta procesul de recunoastere
cand acesta nu este posibil( de ex extragerea mesajului util din
zgomot,intensificarea  sau standardizarea contururilor,simplificare formelor
etC.,128)Dacé forma detectata nu se incadreaza in nici o clasa,forma respectiva este
respinsa sau in jurul ei se creeaza o noua clasa

Problema recunoasterii formelor este mult mai complicatd deoarece de
multe ori un obiect,0 persoana,etc sunt percepute multisenzorial (vizual,
auditiv,olfactiv, tactil si termic simultan). Aceastd presupune o recunoastere pe un
clasor multisenzorial ceea ce este extrem de complex Acest proces se realizeaza
in special in lobul prefrontal unde converg informatiile din toate ariile receptive
sensitvosenzoriale ale scoartei cerebrale

Perceptronul a demonstrat ca procesele de invdtare si cognitive(de
clasificare si recunoastere) pot fi realizate de algoritmi §i dispozitive tehnice
asemandatoare cu sistemul nervos a caror structura este aceea a unor retele de
elemente binare conectate prin legaturi cu ponderi variabile .Dispozitivele
construite s-au perfectionat din ce in ce mai mult si performantele cognitive ale
retelelor (inteligentelor) artificiale au sporit

Primul salt important a fost de la perceptroni cu un singur strat de neuroni
la cele cu trei straturi (unul de intrare,unul de iesire si intre ele unul ascuns)

Aldoilea salt important a fost introducerea de feedbackuri (Werbos, P.J.
(1975)'%°. John Hopfield™*® (care a rezolvat problema abordarii functiilor
neliniare)Perceptoanele mai evoluate si in general retelele artificiale de neuroni
dispun de un algoritm de propagare retrograd(Back-PropagationAlgorithm)care
detecteaza erorile si permite corectarea lor

12 v v e o s . . o . . Y . .
8C Balaceanu Stolnici si Edm Nicolau Personalitatea umand O interpretare cibernerticd Junimea lasi

(1972)

»Werbos, P.JBeyondRegression: New Tools for Prediction and Analysis in the Behavioral Sciences. .
(1975).

%ohn Hopfield Neural networks and physical systems with emergent collective computational
abilities, Proceedings National Academy of Sciences, v79,(1982),
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Xi

Fig 66Perceptron cu un strat cu trei straturi si cu circuite recurente

Nu trebuie sa uitdm cd aceste retele sunt instruibile FEle invatd singure
automat,cu instructor intern sau/si cu instructor extern

O forma mai complexd de retea care invatd sd recunoascd forme este
pandemoniumul realizat in 1959 de O Selfridge’*care este o retea de procesori
Acestia memoreazad date si evenimente si recunosc forme elementare ca de ex
lintiorzontale,verticale sau oblice,unghiuri de diferite grade,patrate,cercuri etc)pe

care i-a denumit demoni (decision demon,cognitiv demons ,featuredemons)

Tn 1960 Bernard Widrow'? a realizat o altd varianti de retea neurald artificiala bazatd pe
modelul McCuloch-Pitts,numit ADALINE(Adaptive Linear Neuron )in ADALINE ponderile sunt
modificate de suma semnalelor de intrare Tn timp cein perceptron ponderile suntschimbate de semnalul
de iesire Dispozitivul dispune de elemente de memorare chimice numite memristori

Tn 1959 Lettvin'*si col au surprin lumea academicd™ demonstrand ci
reteaua de neuroni din retina ochiului de broascd proceseaza recunoasteri de
forme elementare ca si pandemoniul lui SelfridgeCercetarile lui Young au aatat
ca si retina ochiului de octopus(un fel de caracatitd)este capabild sd recunoasca
forme elementare’®Cum retina umani este mai complexi este cert ci si ea
opereaza recunoasteri de trasaturi(featurerecognition) Aceste date demonstreaza
ca procese cognitive au loc chiar la nivelul periferiei analizorilor senzitivo-
senzoriali

Procesarea recunoasterii formelor de catre sistemul nervos estre inca
nebuloasa Ea ofera adevarate surprize xum sunt neuronii selectivi ca cei din lobul
temporal inferior al unor Primate care nu se activeaza decét atunci cand sunt
percepute fete'™® Mai surprinzitoare este descoperirea unor neuroni care nu se
activeaza decat la percetia fetei unei anumite persoane Unii astfel de neuroni se
activeaza chiar la auzirea numelui persoanei respective Astfel sOa ahuns Ia
conceptul de neuroni ai bunicii formulat de J Lettvin Acesti neuroni nu se

B10. G. Selfridge. "Pandemonium: A paradigm for learning." In D. V. Blake and A. M. Uttley, editors,
Proceedings of the Symposium on Mechanisation of Thought Processes, 511-529, Londra, (1959).
32Widnow Bernard An adaptativeADALINE neuron using chemical nenistors Technical report nr 1553 2
http://www-isl.stanford.edu/~widrow/papers/t1960anadaptive.pdf(1960)

133 ettvin, J. T., Maturana, H. R., McCulloch, W. S., Pitts, W. H. Whatthefrog's eyes tellsthe frog's brain?
Proc. Inst. Radio Engr. 47 (11): 1940- 1951, (1959).

B34La prima comunicare sala a izbucnit in ras

>Young J Z Learning and discrimination in the Octopus Biol.Rec 35 32- 96 (1961)

B%perrett, DI; Rolls, ET; Caan, W "Visual neurons respons ivet of aces in the monkey temporal cortex.".
Exp Brain Res 47: 329-42. (1982).
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activeaza decat daca un anumit obiect(de exemplu bunica) este perceput vizual
auditiv,sau prin orice alt mod*®’ Este vorba de o modalitate de procesare a
semnalelor senzitivosenzoriale extrem de complexa si inca neelucidata

Tot atat de stranii sunt si neuronii oglinda ai lui Giacomo
Rizzolati**®descrisi in lobul prefrontal si lobul parietal inferior care recunosc o
anutdmiscare sau un anumit act comportamental oridecate ori il percep Numiti si
neuroni ai empatiei au un rol important in invatare Nu sunt acceptati de toti cei
cese ocupa de stiintele creieruluiAceste modele fac apel la un concept contestat
potrivit cdruia un singur neuron poate procesa procese complicate ca
recunoasterea unei anumite fete Ele apartinmodelului de concentrare potrivit
caruia orice item este codat prin acrtivarea unuia sau unuinumar foarte mic de
neuroni Acestui model i se opune cel de distribuire mult mai plauzibil d.p.d.v. al
neurociberneticei potrivit caruia un item este codificat de o populatie de neuroni

in general se acceptd modelul potrivit ciruia recunoasterea unei forme(si
mai ales cea multisenzoriald a unui obiect,persoand sau chiar a fetei unui
persoane)presupune o procesare complicatd in etape succesive prin recunoasterea
pas cu pas a diferite caracteristici(features) ceea ce implicd necesitatea unor
neuroni multipli

6.7 Retele inteligente

Una din cele mai importante performante ale retelelor neurale naturale si
artificiale este aceea de a rezolva probleme Sistemele care rezolva probleme
identifica problema,cautd solutia si stabilesc strategia pentru a se ajunge la
solutiepas dupa pas

In psihologie rezolvarea problemelor este un proces mental cognitiv
extrem de important(poate cel mai subtil proces cognitiv) Problemele pot fi non-
matematice sau matematice

Este meritul lui  Allen Newell, Herbert A. Simon si Cliff Shaw de a fi
realizat primele programe de rezolvat probleme Este vorba deprograme ca
,Logic Theorist”’(1956) si ,,General Problem Solver” (GPS) (1957)"*Aceste
programe reprezinta formalizari ale proceselor mentaleinteligentecare sunt apoi
implementate de un calculator universal Procesele respective sunt cu atat mai
inteligente cu cat rezolvad probleme mai complexe si cu cat timpul necesar
rezolvarii este mai scurt Programele de rezolvat probleme sunt modele ale

inteligentei umane
Sunt autori care nu sunt de acord cu termenul de imitare Pentru ei inteligentele artificiale sunt
fatd de inteligentele naturale ca masinile de zburat artificiale fata de pasari

37Gross C G Genealogy of the "Grandmother Cell", Neuroscientist, 8(5):512-518, , (2002).
3¥Giacomo Rizzolatti, Corrado Sinigaglia: Soquelchefai: il cervello cheagisce e i neuroni specchio,
Verlag Cortina Raffaello(2006),

%A, Newellund H. A. Simon Human problem solving. EnglewoodCliffs, N.J., Prentice-Hall. (1972).
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Aceste programe pot fi circumscrise la o clasd de probleme sau pot fi
folosite(in viitor)pentru rezolvarea tuturor problemelor ca programul GPS
(General Problem Solver)O metoda des folosita este metoda ,,Divide et impera”
care constd in a imparti problema in doud sau mai multe subprobleme si a le
rezolva pe acestea separat intr-o prima etapa urmata deo a doua etapa care cauta
osolutie generala pornind de la cele partiale

Complexitatea problemelor ce trebuie rezolvate impun folosirea de
algoritmi foarte lungi cu pasi multi ceea ce Tnseamnd pentru creierul uman care
opereaza relativ lent ca necesita un timp de executie foarte lung.,uneori mai lung
decat timpul util De aceea rezolvarea problemelor de catre mintea omeneasca se
face Tn general cu euristici care nu exploreaza toate solutiile posibile si numai
urmdresc  obligatoriu gasirea solutiei celei mai bune ci doar o solutie
acceptabila(proces de optimizare)Aceste solutii acceptabile pot fi multiple pentru
aceiasi problemd De aceea oamenii gasesc de multe ori diferite solutii pentru
aceiasi problema Euristicele sunt uneori destul de diferite de laom la om Ele
depind de o serie de factori genetici si epigenetici mai ales culturali De aceea
modul de rezolvare a problemelor este variabil si se incadreaza in aspectele ce
definesc diversitatea umaniDaca activitatea inteligentda umana ar folosi
algoritmi exhaustivi care urmaresc sa gaseasca numai solutia cea mai buna toti
oamenii ar gandi la fel ceea ce evident nu este cazul Si dispozitivele artificiale
.de rezolvat probleme utilizeaza de multe ori euristici

Mult mai eficace decat computerele care opereaza pe baze de programe
sau euristici introduse in ele sunt inteligentele bazate pe retele de neuroni
artificialicare ,,imitd” modul de procesare al creierului uman

,Retelele neurale artificiale sunt capabile sd extraga semnificatii din date
complicate sau imprecise Ele reusesc sa identifice uneori modele si orientari atat
de complexe inct mintea umani si alte dispozitive de calcul nu le pot deslusi in
general retelele neurale naturale si artificiale pot invata sa indeplineasca sarcini
pe baza unor date obtinute prin experienta sau prin instructaje Ele pot sd se
autoorganizeze adica sd-si creeze propria lor organizare sau reprezentare a
informatiilor primite prin invatare. Ele opereaza in timp real si utilizeaza cai
paralele Tn plus dispun de o mare toleranta fati de eventuale alterari cici dispun
de o redondanta structurala”*’

Aceste retele neurale au fost denunmiteinteligenteartficialesau masini
inteligenteEle sunt una din temele principale ce preocupa informatica moderna
Aceasta urmareste proiectarea si realizarea de soft-uri masini si agenti inteligenti
care trebuie sd aiba performanttecognitie de tip uman Aceste inteligente artificiale
insa trebuie sa treaca testul lui Turing

“OChristos Stergiouand Dimitrio Siganos http://www.doc.ic.ac.uk/~nd/surprise_96/journal/vol4/cs11

/report.html(fara data)
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Masina

Testator

Fig 67Testul lui Turing

Testul lui Turing*! este aplicat de un observator care urmireste un dialog intre un om si
masina de testat fara sa stie care este omul si care este masina Daca observatorul nu poate face
diferenta dintre om si masina masina a trecut testul Dialogul se efectueaza prin dispozitive electronice
cu afisaj pe un ecran

Inteligentele artificiale sunt retele neurale apte de un comportament
inteligent de tip umanDe ele se ocupa ,.stiinta si tehnicile pentru realizarea de
masini inteligente” (John McCarthy )***Toate isi au originea in celebra masini a
lui Turingdar mai ales in retelele lui McCuloch-PittsEle folosesco gandire
rationald logica(deductiva,inductiva si analogicad)Printre ele se afla sisistemele
expert lansate de Edward Feigenbaum care pot rezolva ca un expert uman
problemele dintr-un anume domeniu S-au initiat si cercetari pentru o inteligenta
artificiala universalacare sa rezolve orice problema

Retelele neuronale artificiale rezolva probleme chiar g1 farasa utilizeze
programe introduse de utilizatori agsa cum fac computerele conventionale Ele pot
invata prin exemple si prin experientd si nu au nevoie sa li se indice pas cu pas
printr-un algoritm sau o euristica tot procesul de rezolvare Ele se autoorganizeaza
casi creierul uman Numai ca din aceasta cauza sunt imprevizibile™

Nu trebuie sa uitam cd mintea umana rezolva unele probleme intuitiv(fara
sa foloseasca procese rationale )Acestea presupun demersuri non-logice sau anti-
logice Inteligentele artificiale care se bazeaza pe logicd sunt denumite
neats(clare,elegante ,computabile)iar cele antilogice sunt denumite scruffies(mai
confuze,complicate necomputabile)(Roger Schank)**?

Este insa posibil ca intuitia sa aibad la baza procese logice(rationale)care se

. - A A . . .144
realizeaza in afara campului constientei

“Alan Turing, Computing machinery and intelligence Oxford University Press, vol. 59, no 236,

(1950),

“’McCarthy, J.. Programswith Common Sense la Wayback Machine In Proceedings of the Teddington
Conference on theMechanization of ThoughtProcesses, 756-91. HerMajesty'sStationery Office
Londra(1959)

“3Schank, Roger. Conceptual izationsunderlying natural language. In Computer Models of Thought and
Language, R. Schank& K. Colby, eds. San Francisco: W.H. Freeman,( 1973.)

“Kast, Bas: Die MachtderlIntuition. S. Fischer Verlag,( 2007.)
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Mentionam ca sunt cercetatori (Hammeroff,Penrose)care au contestat caracterul computational
al functiilor cognitive umane Penrose'*a contestat acest aspect pornind de la o teoremi a lui Godel
potrivit caruia un sistem computational nu poate fi consistent si complet in acelasi timp Penrose
constatand ca unele asertiuni pe care un sistem computational nu le poate proba pot fi demonstrate de
matematicieni(cu creierele lor)a negat caracterul strict computational al functiilor cognitive umane La
un rezultat aseméanator a ajuns Hammerof plecand de la analiza proceselor ce au loc in neuroni Pentru
ambii activitatea cognitiva are ca baza procese moleculare fine dar si procese atomice si chiar cuantice
Entitatile cuantice sunt procesate la nivelul microtubulior neuronali si informatiile respective sunt
miasurabile cu qubiti(**°nu cu biti) Teoria lor este aspru criticatd mai ales ludnd in considerare faptul ca
encefalul este prea cald,prea umed si prea zgomotos pentruca un model cuantic sd fie consistent

Inteligentele artificiale sunt una din cele mai importante realizari ale
secolului XX Ele nu sunt doar o clasa noua superioard de unelteci si modele
gratie carora s-a putut crea o teorie consistentd privind mecanismele gandirii
umane. Ele se perfectioneaza in continuu

Masinile inteligente artificiale au marele avantaj cd opereaza infinit mai
repede decét creierele naturale Oscilatiile neuronale ajung maximum la 1000/sec
pe cand cele din computerele moderne ajung la bilioane/secDe asemenea
computerele nu obosesc si mai ales nu se plictisesc niciodata lucrand asa ca pot fi
puse sa repete o operatie de mii s1 milioane de ori

Dispozitivele cibernetice moderne sunt intr-un progres continuu Un prim
aspect este diminuarea progresiva a dimensiunilor lor si a consumului de energie

Daca nu s-ar fi trecut de la triode si diode (relativmari si consumatoare de
multd energie)la transistori din ce in ce mai mici si apoi la circuitele integrate nu
s-ar fi putut realiza imensele progrese ale informaticei+n legaturd cu acest

progres exista niste legi empirice numitelegile lui Moore'*’

Prima lege sustine ca la fiecare doi ani se dubleaza complexitatea semiconductorilor pretul
ramanand constant A doua lege sutineca numarul tranzistorilllor de pe un chip se dubleaza la fiecare doi
ani Existd si legi apocrife ale lui Moore care sustin ca puterea,capacitatea, viteza de ,lucru,frecventa
detacts.a se dubleaza la fiecare doi ani

Inteligentele naturale umane sunt superioare deoarece pot formula afirmatii
(statements,asertiuni)necomputerizabile si care nu pot fi formalizate(asa numitele
nasertiuni ale lui Goddel”) pe care le pot evalua drept adevarate sau false ceea ce
inteligentele artificiale nu pot face'*De asemenea creierele umane ,, infeleg
“problemele pe care le rezolva ceea ce nu este cazul cu inteligentele artificiale
Turing a afirmat ca nici nu trebuie sd ne intereseze daca o masind gandeste si

“penrose, Roger Shadows of theMind: A Search for theMissingScience of Consciousness. Oxford

University Press(1989).

1818 yn qubit este u unitate de msurd pentru informatiile purtate de stiri cuantice Este folosit in
informatica cuanntica si in calculatoarele cuantice

147Moore, Gordon E. Cramming more componentsontointegratedcircuits (PDF). Electronics Magazine. .
(1965).

“8Godel, Kurt Some basic theorems on thefoundations of mathematicsandtheirimplications. Gibbs
Lecture. In Feferman, Solomon, ed. (1995).

Kurt Goédel: Collected Works, Vol. llI: UnpublishedEssaysandLectures. Oxford University Press. pp. 304—
23.(1951).
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intelege ci doar dacd o masina poate actiona inteligent ca o fiintd

umanag,, Turing's "politeconvention™)E vorba de o similitudine nu de o identitate
Inteligentele artificiale - cum vom vedea mai departe — nu au trdiri

afective(emotii etc)ceea ce estre principala lor diferenta fata de cele naturale

legislatii care si asigure drepturile si libertitile lor*®

8. Activitatea cognitiva
Aportul cel mai important al retelelor artificiale este ca ne-au oferit modele
de dispozitive care au o activitate cognitiva ce parea ca nu poate fi realizata decat
de sistemul psihic uman
Se stie ca,mai ales formarea abstractiilor care sunt constructe mentale ce nu
au o realitate ontologica a fost totdeauna o enigma ce 1-a intrigat si pe Aristotel
care nu putea intelege cum o structurd materiald poate realiza astfel elaborari

ideale

Neurologia clinica a aratat ca activitatea cognitiva se elaboreaza de catre scoarta cerebraldcare
este echipotentiala ,implicata global in aceasta clasa de operatii ceea ce a sugerat posibilitatea unui
mecanism bioholograficModelul echipotential a injocuit pe cel localicist radical al frenologilor
secolului XIXModelul echipotential propus de Laschley presupune cd orice parteintacta a
creierului are capacitatea si execute functiile pierdute prin destructia altor pirti" Capacititile
cognitive diminuad in functie de extinderea leziunii si nu atit de localizarea eiAcest aspect defineste
modelul acsiuneimassei E drept ca lobul prefrontal are un rol majorPana la aparitia informaticii nimeni
Nnu-si putea imagina cum emerge cognitia din functionarea retelelor neuronale corticale

Activitatea  cognitiva(perceptia  si  recunoasterea  stimulilor
receptionati,clasificarea si etichetarea lor linguista,invatarea si clasificarea
informatiilor memorate in clasoare uneori multiple paralele, abstractizarile
matematice,formarea notiunilor si formularea prin generalizare a legilor
,gandirea rationala inductiva,deductiva si  analogica,calculul(activitatea
computationala),comprehensiunea,luareadeciziilor,rezolvarea
problemelor,activitatea inteligenta si extrapolarile predictive)este realizatd prin
procesarea informatiilor iar procesarea informatiilor poate fi implementataprin
operatii de calcul*'matematic si logicAm aratat mai sus ca si memoria si
atentiapot fi realizate prin procese informationale Am vazut 1insda ca
informaticamoderna a demonstrat ca o retea cu contacte cu ponderi
variabile(care-si pot modifica ponderile) si cu porti logice poate
rezolvaproblemele ca si o masina Turimg si ca poate operaca un calculator
universal instruibil Am vazut ca si retelele de neuroni binari (formate chiar numai
din trei neuroni) pot procesa toate operatiile logicei formale a lui Boole)si pot fi
instruite

“SBBC Robot scould demand legal rightshttp://news.bbc.co.uk/2/hi/technology/6200005.stm(2006)
%% ashleyKarlinSpecer In search of theengram." Society of Experimental BiologySymposium 4: 454—
482.(1950)

!Balaceanu Stolnici C si Edmnicolau Personalitatea umana o interpretare cibernetica Junimea lasi
(972)
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Capacitatile computationale ale componentelor biologice ale retelelor
neuronale pot explicaperformantele cognitive ale encefalului uman Aceste
capacitati sunt mari caci in cazul encefalului nu este vorba de o retea de elemente
binare (0,1)ci de o retea de microprocesoare de tip v Neuman analogice cu stari
multiple De asemenea encefalul dispune de numeroase subsisteme neuronalecare
opereaza paralelEste probabil ca in retelele neurale naturale sa se implementeze
si operatii cognitive noncomputabile

Complexitatea si eficienta creierului uman este rezultatul evolutiei
sistemelor nervoase in cursul filogenezei(simin cadrul ei a antropogenezei)
,evolutie care are la baza aparatul computational extrem de eficace alsistemului
geneticGratie evolutiei creierul uman este cel mai performat dispozitiv
informational de pe planeta noastra(din sistemul nostruu solar)

Unul din cele mai puternice castiguri a fost aparitia limbajului articulat
(inca de la Homohabilis ) si perfectionarea lui la Homo sap sap, la care a aparut
relativ foarte recent limbajul scris ce i-a oferit o posibilitate de a avea memorii
exterioare Limbajul pentru neurocibernetician nu este numai un instrument de
comunicare interumana ci si un instrument (prin limbajul interior) de gestionare a
activitatii cognitive unde cea mai simpld interventie a sa este reprezentatd de
folosirea cuvintelor ca etichete ale perceptiilor,abstractiilor etc dar si ca adrese de
memorie pentru ecforarea engramelor Fluxul gandirii este de cele mai multe ori
structurat ca un flux de sintagme Limbajele moduleaza gandirea si gandirea
moduleaza limbajele Acest aspect este o problema centrald a informaticei dar si
una a psiholingvisticei si a filosofiei Este vorba de o activitate cognitiva ce
utilizeaza reprezentarea simbolica(prin limbaj) a realitatilor si abstractiilorAcest
demers este folosit Tn cazul inteligentelor artificiale simbolice™si implementat
in unele sisteme expert John Haugeland a denumit(1985) acest demers GOFAI
("GoodOld-Fashioned Atrtificial Intelligence™)El cauta sa descifreze si sa utilizeze
unul din secretele operationale ale creierului uman

Al doilea castig filogenetic important a fost dezvoltarea lobului prefrontal
unde 1n portiunile sale dorsolaterale se proceseazdoperatii cognitive superioare

planificarea cognitivd a comportamentuluisi procese decizionale™>>**

Nu trebuie sa uitam ca lobul prefrontal are o deosebita dezvoltare la Homosap.sap.Este ultima
perfectionasre encefalica din cursul filogenezei El cuprinde toare ariile granulare de proiectie ale
nucleului dorsomedial al talamusului

Capacitatile cognitive ale sistemelor artificiale sunt inferioare(pentru
moment !!)Cum am mai spus superioritatea celor artificiale se manifesta exclusiv

152

Haugeland, John Artificial Intelligence: The Very Idea, Cambridge, Mass: MIT Press, (1985),
153Dorph-PetersenKA, PierriJN, PerelJM, Sun Z, Sampson AR, Lewis Te influence of
chronicexposuretoantipsychoticmedications on brainsize before andaftertissuefixation: a comparison
of haloperidolandolanzapine in macagquemonkeys". Neuropsychopharmacology 30 (9): 1649—-61. DA (
2005).

> Goldman-Rakic PS Topography of cognition: paralleldistributednetworks in primate association
cortex. Annual Review of Neuroscience 11: 137-56(1988).
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prin enorma lor viteza de lucru ceea ce le permite sa rezolve in timp util probleme
pe care inteligenta umana nu le poate rezolvasi sa adopte strategii cu foarte
numerosi pasi $i cu un numar mare de repetari

Cercetarile privind inteligentele artificiale si retelele neurale artificiale
,care s-au inspirat de laretelele neurale naturale au permis neurobiologilor sa
inteleagd mecanismele activitdtii cognitive umane dar au oferit societatilor
umane contemporane binefacerile (si  aspectele negative) ale exploziei
informationale din vremurile noastre Este- cum am mai spus - unul din marile
succese ale bionicei caci omul a ,,furat’secretele naturii si cu ele si-a schimbat
stilul si chiar calitatea vietii

Activitatea cognitiva este din punct de vedere evolutiv mai veche Exista la
animalele non umane forme de cognitie chiar si la unele nevertebrale (ca insectele
si cefalopodele)in schimb utilizarea limbajelor articulateeste proprie Homininelor
Aceasta contrazice ideea luiSapirsiwhorf® ca limbajul precede gandirea si
sustine parerea lui Paul Grier™ siJerry Fodorpotrivit cireia gandirea precede
limbajul

Cercetarile moderne au pus 1n evidentd activitdti cognitive(de ex ludri de decizie in

conditii de ambiguitate,comunicari intre membrii ai aceleiasi specii etc.) chiar la fiinte simple
ca unicelularele Aceste aspecte au dus la creierea biologiei cognitive

Cea mai pasionanta problema legatd de cognitia umana este daca ea poate
rezolva acum sau in viitor orice problema oricat de complexa ar fi aceasta De
asemenea exista problema dacd se va putea realiza o inteligenta artificiald
omnipotentd care sd rezolve toate problemele oricat de complicate ar fi

fnca din secolulXIX Emil du Bois-Reymond™’ a afirmat ci sunt adevaruri
pe care niciodatd omul nu le va putea afla Acestui pesimism (denumit teoria
ignoramibus) i-a raspuns David Hilbert prin programul sau (1920) Fraza celebra
alui Hilbert, Wirwerdenwissen”(Vom sti)(1930)™° a fost insa in curand contrazisa
de teoremele limitative ale lui Kurt Goddel(1930)"*° Cred ci trebuie s acceptim
ca posibilitatile noastre de a cunoaste Universulcu toate enigmele lui sunt
limitateE probabil ca nu vom putea cunoaste si Intelege nici problemele legate de
propria noastrd activitate cognitivd Si este probabil ca inteligentele artificiale pe

care le vom construi in viitor vor avea si ele limitele lor

Este ceea ce teologii au acceptat de multd vreme si cea ce i-a condus printre altele la
cunoasterea negativa apofatica a lui Dumnezeu sugeratd metaforic si de Vechiul Testatment(Exod 19 .
16) prin descrierea coborarii lui Dumnezeu pe muntele Sinai ascuns de un nor intunecos Ea a fost
sustinuta mai ales de pseudo Dionisie Areopagitul mare teolog din vremurile patristice(secolele 1-V1)a

135Sapir-Whorfhypothesis. In: P.H. Matthews: Concise Dictionary of Linguistics. Oxford University

Press,( 1997).

®paul Grier Studies in Way of Words (SWW), Cambridge MA: Harvard University Press; (1989)

Dy Bois Reymond E Uber die Grenzen des Naturerkennens (1872)

¥Hilbert D David Hilbert: NaturerkennenundLogik. Naturwissenschaften, S. 959-963 (1930)

°Godel, K "Die Vollstandigkeitder Axiome des logischen Funktionenkalkils". Monatsheftefiir
Mathematik (in German) 37 (1): 349-360(1930).



79

carui operd principala Corpus Areopagiticum a ajuns in occident In sec IX cand a fost daruita de
imparatul bizantin Mihail II Amorianul regelui carolingian Ludovic cel Pios(fiul Iui Carol cel Mare )

6.9 —Ciclurile activitatii cerebrale

Encefalul uman ne surprinde insd cu un aspect in aparentd banal dar al
carui rost ne scapa El functioneazd in mod normal ciclic n primul rand este
ciclul nicthemeral (circadian) cuun ritm de aproximativ 24 de ore in care se
succed starile de veghe si somn Apoi in cursul starii de somn apare ciclul
ultradian de circa 90+15 minute in care se succed starile de somn lent si somn
paradoxal (sau REM)Fiecare din acestestari e caracterizata prin anume elemente
clinice somatice,anumite aspecte ale psihismului si foarte precis prin anumite
ritmuri ale encefalogrameiAceasta dubla periodizare a vietii este proprie tuturor
animalelor cu sange cald(mamifere si pasari)Desfasurarea acestor doud cicluri
este absolut necesarda deoarece cand este intreruptd mai mult timp duce la
deteriorari grave psihologice dar si biologice

Nimeni nu stie astizi cu siguranti la ce folosesc In orice caz nu sunt
perioade de odihna

Uniicercetatori'®au sustinut cd acest ciclu este necesar hardware-ului
biologiccerebralsi ar sluji la o reglare a metabolismului si o stocare de
energiemai ales in sistemul ATP(in timpul somnului)Printre acestia sunt cei ce
sustin cd somnul este o perioada necesara pentru optimizarea functionarii
sinapselor(mai ales pentru o homeostazie a acestora) ,,Somnul este pretul platit
pentru functionarea plasticititii nevraxiale”(G. TononisiC. Cirelli*®)Sunt
cercetari care au sustinut ca in timpul somnului tesutul nervos se ,,curata” de
deseurile metabolice si alte impuritati'®**Este un aspect extrem de important
asupra cdruia au insistat cercetatorii de la Univ din Rochester

Inca din 1969(la un congres dedicat somnului organizat de Societatea
Franceza de Neurologie)C Balaceanu Stolnici a sustinut ca somnul si mai ales
somnul REM au un rol major la nivelul software-uluiEste vorba de o organizare
a datelor din stocurile cerebrale Mai tarziu si alti cercetatori au confirmat ca in
timpul somnului informatiile stocate,(engramele)si programele memorate sunt
selectate,clasificate si mai bine “fixate”'**Aceastd functie ar lega somnul de buna
functionare a memoriei

M. Dworak, R. W. McCarley, T. Kim, A. V. Kalinchuk, R. Basheer: Sleep and brain energy levels:
ATPchanges during sleep. In: The Journal of neuroscience : the official journal of the Society for
Neuroscience.vol 30, Numm, 9007-9016 (2010):

%1 Tononi G, Cirelli C: Sleep and synaptic homeostasis: a hypothesis. BrainRes Bull.;62(2):pg143-50
(2003)

>MaikenNedergaard citatd in https://www.urmc.rochester.edu/people/23788299-maiken-
nedergaard

'®New BrainCleaningSystemDiscovered

http://www.nih.gov/ researchmatters/september2012/09172012brain.htm(2012)

%4Born, J., Rasch, J., &Gais, S. Sleepto remember [Neuroscientist, 12, 410. (2006).
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Unele cercetari au demonstrat ca in cursul somnului encefalul rezolva
probleme’®Se stie caFriedrich Kekulé von Stradonitza descoperit Tn vis formula
ciclica a benzenului

Este un aspect tulburator caci ridica problema efectudrii de operatii cognitive in afara campului
congtientei

Tn fine este posibil ca in timpul somnului sistemul nervos si se debaraseze
de o serie de informatii inutile asa cum se curatd calculatoarele artificiale prin
aplicatii de,,intretinere sau de Intretinere a discului (ca de ex. aplicatia ,tracer
destructor” sau operatiile de defragmentare sau de curatare a discului)

In timpul somnului toate intririle de informatii externe spre etajele
superioare ale nevraxului si toate iesirile din aceste etaje sunt blocate De aceea
atat in somnul lent cat si in somnul paradoxal anumite etaje nevraxiale superioare
proceseaza doar informatii interne din stocurile de memorie Procesarea
informatiilor interne nu mai este ,,parazitatd” de interfetele cu lumea din afara
Poate cd rolul principal al somnului este de a lasa circulatia si procesarea
informatilor interne sa se desfdsoare o anumitd perioada de timp fara amestecul
evenimentelor externe.

Pentru realizarea acestui dublu ciclu de regimuri de functionare in special a
cortexului cerebral existd un dispozitiv automat la nivelul diencefalului si m
trunchiul cerebral(pontomesencefalic) Fluxul continuu de informatii de la diferitii
receptori stimuleaza direct sau prin formatia reticulatd in continuu cinci
stimulatori (triggeri)ai cortexului::nucleii colinergicipontini,neuronii
serotoninergici ai rafeului,,neuronii noradrenergici din locuscoeruleus,,nucleul
colinergic a lui Meynert(n.bazal) si nucleul histaminergictuberomamilar din
hipotalamu Acestia mentin starea de veghe

Cortx cerebral REM Stari
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Fig 68Schema bloc a dispozitivului veghe somn

Adormirea are loc prin blocarea acestor cinci stimulatori de catre nucleul
gabaergicventrolateralpreoptic (nucleul.V.L.P.O.) din hipotalamusul anterior.la
care se adauga o blocare suplimentara prin unii nuclei serotoninergici ai rafeului

165Wagner U, Gais S, Haider H, Verleger R, Born J: Sleep inspires insight, Nature 427(6972), 352-355,
(2004):
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Comutarea de la o stare la alta se face prin nucleul suprachiasmatic din
hipotalamusul anterior despre care am amintitAcest ceas se adapteaza printr-un
fel de sincronizare la ritmul zi(lumind)noapte(intuneric)Ritmul cosmic se mai
impune printr-un dispozitiv anexa care foloseste melatonina  secretatd la
Intunerec de glanda epifiza

In timpul starii de somn(cand triggerii stirii de veghe sunt blocati)intervine
un ceas (ce nu a fost inca identificat )care determinad aparitia periodica a somnului
REM cu o duratd medie la om de 15 minute ,la circa fiecare 90 de minute

Somnul REM este declansat si abolit de un dispozitiv neuronal pontin
format din neuroni ON (excitatori) si neuroni OFF(inhibitori )situati langa
locuscoeruleus

Dispozitivul ciclului veghe-somn este unul din cele mai importante

dispozitive cibernetice automate ale creierului

Acest dispozitiv genereaza nivelele de vigilentiisau constientd normale veghe,somn(cu 4
stadii de profunzime)si somn REM In situatia de alarmi sau chiar numai de ,,ceva nou” sistemul
adrenergic ascendent pontim (dominant din locuscoeruleus)poate determina starea de alerta (cu ritmuri
rapide beta ,) In afard de aceste stdri realizate prin softwareul cerebral mai sunt stiri de vigilentd
patologice produse prin dezordini la nivelul hardwareuluicerebral ca sincopele,obnubilarile,starile
confuzionale, stirile letargice, si comele de diferite profunzimi in epilepsie si absentele pierderile
initiale de constientasunt determinate desoftware,in timp ce coma este expresia unei disfunctii prin
epuizare a hardwareuluiNu trebuie s uitam ca epilepsia este o manifestare a encefalului care nu are inca
o explicatie satisfacatoare Ea este o anormald manifestare paroxistica a retelelor encefalice ,una din
cele mai dramatice manifestari care se supune unui pattern(model)stereotip A Kreindler spunea ca
descoperirea mecanismului epilepsiei va arunca o lumina noud asupra modului de functionare a retelelor
neuronale

7 Constienta

Una din cele mai importante dar si misterioase probleme este incontestabil
constientaSecole dearandul s-au umplut zeci de mii de pagini cu cercetari
eseuri,comentarii sau interpretari despre aceastd temd fardsa se ajungd la 0
concluzie  Teologii,filozofii,psihologii,neurobiologii,medicii,fizicienii,chimistii
matematicienii si oamenii de litere au abordat acest subiect.Unii ganditori(ca
Gilbert Ryle)'®chiar neaga existenta constientei sustinand incoerenta conceptului

Multi oameni de stiintda se feresc sa abordeze constienta pentru a nu fi
acuzati ca se angajeazd pe un domeniunonstiintific cu parfum metafizic sau
teologic Si noi am avut multe ezitari privind tratarea acestui sbiect intr-o lucrare
de cibernetica de oarece — cum vom vedea —constienta nu poate fi studiatd de pe
pozitiile ciberneticvii

'%Ryle, Gilbert. The Concept of Mind. Chicago: University of Chicago Press, 2002
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Constienta este o manifestare strict subiectiva accesibild doar prin
introspectie Este un flux de trairi personale la care nimeni in afard de cel in
cauzd nu are acces direct Acest subiectivism si solipsism al constientei impiedeca
orice cercetare obiectivda a ei De aceea nu avem decidt o cunoastere
fenomenologica existentiald Cunoastem trdirile noastre constiente si presupunem
ca ceilalti au aceleasi trdiri ceea ce este plauzibil dar nu este deloc cert Despre
trairile altora nu stim decat ceea ce ne dezvdluie acestia prin
mimica,gesturi,limbajul corporal,unele comportamente si mai ales prin limbajul
oral si scris

Constienta nu se manifestd decdt in cursul starii de veghe™'cand starea
creierului (cortexului cerebral)este caracterizata de o desincronizare a neuronilor
din populatiile neuronale corticale (mai sigurtalamocortcale) exprimata prin
ritmuri rapide alfa si betaCand ritmurile alfa si beta sunt inlocuite de ritmuri

lente(delta)sau de unele unde epileptice constienta dispare

Sunt autori care atribuie ritmului gama un rol in procesarile necesare constientizarilor
senzoriale (mai ales vizuale)'*®*Considerim ca pentru moment rolul efectiv al ritmurilor EEG in
procesarea constientizarii perceptiilor este Inca discutabil

Ritmurile cerebrale(EEG) credem ca sunt - cum am mai spus — doar
martorii care apar ca niste produse secundare ale modului cum opereaza
agregatele de neuroni

Faptul ca activitatea constienta apare numai in starile de veghe ne aratica
aceasta nu apare ,nu se manifesta subiectiv decat atunci cand semnalele
ascendentenespecifice(din formatia reticulara a lui Magnus si Klein) si din
sistemul de recrutare talamica luDempsey si Morrison)ajung in primele doud
straturi corticale(molecular si cel granular extern) Cand am prezentat starea de
veghe am ardtat care sunt cele cinci sisteme activatoare implicate

Nu avem un model cibernetic al combinarii de semnale specifice si
nespecifice  Probabil ca sistemul nespecific asigurda un anumit regim de
functionare al scoartei Combinatia aceasta a sugerat insa si posibilitatea unui
mecanism de tip holografic in care semnalele nespecifice ar avea rolul de raza
de referinta(C Balaceanu Stolnici,Edm Nicolau si G Dona)

Holografia este un procedeu(descoperit de Denis Gabor in 1947) de a crea
imagini prin interferenta a doua fascicole de lumina
coerentamonocromaticd(laser)Un  fascicol este reflectat de  obiectul
fotografiat,ceealalta provine direct din sursa de laser (raza de referintd)
Imgineaastfel creata este fixatd pe o placa fotografica Aceastd fotografie
(holograma) trebuie cetitad prin iluminarea eicu un fascicul laser

1" Mai exista o forma de constienta,constienta onirica,din cursul starilor de vis de care ne vom ocupa in
alta parte

1%8 Crick, F.,si Koch, C. Towards a neurobiological theory of consciousness. Seminars in
theNeurosciences v.2, 263-275. (1990).



83

Imaginea astfel creata si contemplata este tridimensionala si in functie de
modul cum este iluminata poate fi deplasata si rotita in spatiu si privitd din toate
unchiurile posibile(ceea ce se observa si in cazuk imaginilor memorate)

Daca fotografia este distrusa partial,imaginea rdmane nestirbitd dar
claritatea ei si amadnuntele reprezentate scad in functie de marimea
distrugerilor(ceeace se potriveste cu rezultatele experientelor pe creiere de
animale ale lui Lashley'®®

Aceste doua aspecte au contribuit la acreditarea modelului holografic

Analogia este totusi dificil de facut deoarece in biologie nu avem
manifestari de tip laser E drept ca intre timp s-au descoperit holograme nonoptice
chiar electronice digitale Problema unui model holografic cerebral nu este
complet eradicata

Constienta poate fi modificatd calitativ sau poate fi suprimata prin anumite
substante chimice carestrdbat bariera hematonevraxiala De asemenea anumite
leziuni traumatice,infectioase,prin accidente vasculare cerebrale pot deteriora
constienta ,0 pot suprima temporar sau definitiv ca si electrocutdrile prin
electrosoc

Toate acestea demonstreaza ca trairile constiente au la baza lor niste
activitati biologice la nivelul encefalului Aceasta afirmatie este confirmata si de
evolutie caci omul are cea mai complexd viatd constientd cum are si cea mai
complexa scoartd cerebrala

Activitatile cerebrale evident ca sunt cele ale retelelor de neuroni
corticali(sau corticotalamici)la nivelul caror se receptioneazd,se transportd,se
proceseaza,se stocheaza si se emit informatii care au ca baza evenimentele
moleculare si ionice din citoplasmele si membranele neuronale si sinaptice Sunt
autori (printre care Penrose)ce sustin ca evenimentele neuronale care stau la baza
constientei ar fi de tip cuantic Aceste evenimente sunt corelate Tntr-un anume fel
cu trairile  constiente  (problema  corelatelor  neuronale  ale
constientei)Rezolvarea acestei probleme este departe de a fi realizata

Cercetdrile moderne de imagisticd cerebrald functionala' au aritat ca
aceste evenimente neuronale au loc la nivelul scoartei cerebrale (mai ales in lobul
prefrontal,cel cingular posterior,,cortexul retrosplenial si cuneus) darsi la nivelul
talamusului'’*'"?Aceste cercetiri au aritat rolul mai important al emisferei

189 ashley K BrainMechanismsand Intelligence: A QuantitativeStudy of InjuriestotheBrain. Univ. of

Chicago Press (1929)

%Rezonanta magnetica functionald bazat3 pe semnalul BOLD,tomografie cu emisie de pozitroni sau
PET sau cu emisie de fotoni SPECT si TEMP; ,magneto-encefalografia,imagistica spectroscopica in
infrarosu EROS,ca si electroencefalografia moderna cu folosirea potentialelor evocate

1j0seph Bogen: On theneurophysiology of consciousness. Part 1: Overview. In: Consciousnessand
Cognition, 1995

2Giulo Tonioni si G Edelman Consciousness and complexity Science : Vol. 282 no. 5395 1846-1851
(1998)
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dominante(stanga la dreptaci,si dreapta la stangaci)unde se afld si sediul

aparatului neuronal ce asigura limbajele orale si scrise
Mentionam cé problema asimetriei emisferelor cerebrale este mult mai complexd Consideram
ca nu face parte din tema acestei carti

Sunt autori (in frunte cu W Penfield)*'® care -cum am mai spus - considera
ca activitateaconstientd este elaboratd subcortical in trunchiul cerebral si
diencefal(mai ales talamus) ,in aria numita de el regiune centrencefalica

Toate modelele presupun participarea unor populatii de neuroniimprastiate
in encefal care trebuie sa opereze mpreund integrate intr-un tot functional
Aceasta corelare integrativa s-ar face prin sincronizarea oscilatiilor neuronilor
implicati,"“oscilatii care ar avea loc in banda de 40Hz

Pana ce nu se precizeaza aceste corelate neuronale edificarea unei teorii
cibernetice a constientei este imposibild Sunt insd autori care cred ca descoperirea
corelatelor neuronale tot nu va rezolva problema constientizarii

173

7.1 Qualia

Evenimentele din constienta sunt — cum am mai spus - subiective Sunt in
primul rand acele trairi legate de  semzatii si perceptii (culori,acorduri
muzicale,gusturi ,parfumuri dureri etc)care nu exista in lumea materiala

Aceste constructii mentale au fost numite qualia(singular quale) Ele sunt
trairi subiective sau stari mentale care mobileaza constienta Ele sunt subiecte
de studiu ale filosofiei spiritului Problema cheie este daca aceste qualia sunt
materiale sau strict subiective Non fizicalitatea acestor qualia este dovedita dupa
multi prin clasica experientd mentald a spectrului de culori inversat'Ele sunt
inaccesibile din afara sistemului Fiecare individ are constienta sa cu qualia sale
aparate decaracterul lor solipsist,De asemenea nimeni nu stie dacd are aceleasi
qualia cu ceilalti '™

Ca suport material al acestor qualia senzitivosenzoriale se afla activitatea
neurosinapticd din analizorii care incep cu receptorii si se termind in ariile
receptive corticale specifice pentru fiecare tip de senzatii In cadrul acestor
analizori semnalele de la receptori sunt transportate dar si procesate pe parcurs la
nivelul trunchiului cerebral al talamusului si apoi al scoartei

Numai perceptiile olfactive ocolesc trunchiul cerebral si talamusulDe
asemenea stim cd semnalele vizuale sunt procesate inca din retina

WalscheE M. The brain-stem conceived as the highest level of function in the nervous system; with

particular reference to the automatic apparatus of Carpenter (1850) and to the centre encephalic in
the grating system of Penfield. Brain. Dec;80(4):510-539 (1957)

Y Erancis Crick, Christof Koch: A framework for consciousness, NatureNeuroscience, 6,119 - 126
(2003)

>Stanford Encyclopedia of Philosophy http://plato.stanford.edu/entries/qualia-inverted/

76Campbell, K., Body andMind,: Macmilla Londra (1970,)
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Procesarile informationale din lungul analizorilor sunt uneori destul de
complexe Ele presupun accentuarea limitelor si contrastelor,degajarea semnalelor
utile din zgomot, si combinarea semnalelor din dreapta si stanga (pentru auz in
nucleii pontini_ si vaz in corpii geniculati laterali) pentru a extrage informatii
suplimentare ca directia de unde vin sunetele sau vederea in relief Mai sunt
procesari care filtreazd semnale sau le diminud intensitatea ca cele din nucleii
dorsolaterali ai talamusulu (pentru sensibilitatea generala inclusiv cea dureroasa)
Tot pe parcursul analizorilor semnalele de intrare sunt supuse unor procese
cognitive elementare de recunoastere a unor forme simple (mai alesla nivelul
retinelor)Rezultd o anumita structura finala de evenimente ,intr-0 anumita
grupare de neuroni si sinapse care exprima codificat(potrivit limbajelor folosite
de sistemul nervos central)intensiatea ,calitatea ,caracteristicile si durata
stimulilor sensitivosenzoriali

Procesarea semnalelor senzitivosenzoriale nu se termind insd cum se credea
in ariile receptive corticale primare Ele continud sa fie procesate in ariile
secundare si tertiare iar de aci sunt transmise spre o procesare finald in regiunea
prefrontald unde retelele neuronale le ,,combind”intr-un anume fel cu semnalele
venite de la alte categorii de receptori pentru a asigura perceptiamultisenzoriald si
cu semnale care le confera o anumita dimensiune emotionala Qualia ca aproape
toate evenimentele din constientd nu sunt reci si seci ci au o anumitd vibratie
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Fig 69De la analizor la qualia

Trebuie sa specificdm ca neurocibernetica nu accepta ca si stiintele

creierului perceptii extrasenzoriale

Reamintim ca unul din aspectele cele mai interesante este faptul ca pentru aparitia senzatiilor
sau perceptiilor nu este suficient ca semnalele specifice de la receptori sd ajungd in ariile
senzitivosenzoriale ale cortexului( la nivelul stratului IV) ci concomitent trebuie sp ajunga in aceleasi
arii semnalele activatoare nespecifice din sistemul reticulat si cel talamic(predominant in primele doua
straturi corticale De asemenea reamintim ci acest aspect a sugerat existenta unui proces de tip
holografic

Formarea uni quale este un proces complicat si enigmatic De exemplu o
unda electromagntica cu frecvnta este captata de un fotoreceptor conic din retina
si tradus in impulsuri nervoase modulate in frecventd si in picdturi de
neurotransmitatori emise in anumite .sinapse.Rezultd o configuratie dinamica de
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neuroni excitati si inhibati care reprezinta codificat unda detectatd Pana aici toate
se explica stiintific pe baza cunostintelor actuale de neurobiologie s
neurociberneticd Acesatd configuratie neurosinapticd este conttientizatd sub
forma culorii albastre Acest salt nu poate fi explicat stiintific ci doar constatat
fenomenologic

Problema care se pune est cum se trece de la structurile neurosinaptice
reprezentative la trairea subiectivd(senzatie,perceptie qualia )si ce sunt aceste
trairi subiective Ignoramus si poate ignorabimus

7.2 Reprezentarea

Aceasi tip de intrebari se pun si cu privire la reprezenari Aceste
reprezentdri sunt tot trdiri subiective care se prezintd ca niste constructe
mentaleEle sunt modelele mentale din constienta noastra care se refera la
obiecte,procese dar si idei,Sunt considerate simboluri'”” cognitive care reprezinte
elemenete ale realitdtii,abstractiuni sau constructe ale imaginarului Ele se refera
la universul discursului(totalitatea domeniului cunoasterii

Reprezentarile sunt stari mentale ca,ganduri,credinte,dorinte, perceptii si
imagini, care au intentionalitate(se refera la ceva)Acel ceva poate fi concret (o
senzatie,0 perceptie,ceva caracterizat prin qualia) sau poate fi abstract(o idee,un
concept,,un mod matematic )

Aceste reprezentari descriu si explica ideile sau conceptele dar si realitatile
lumii  cum sunt percepute si gandite de fiecare Sunt componenente ale
mentalului nostru Ele emerg ca si qualia din anumite praocesece au loc in
anumite structuri cerebrale Ele joaca un rol primordial in activitatea noastra
cognitiva si in desfagurarea trairilor conftiente Sunt o temd de discutii a
filosofiei,psihologiei si stiintelor creierului care nu a fost rezolvataPrintre altele
sunt discutii asupra caracterului lor fizic sau metafizic

Se pot insa cerceta corelatele lor neuronale,adica structurile si procesele
neuronale si sinaptice din care emerg reprezentdrile Studiul acestor structuri si
procese este un obiectiv nu numai al neurociberneticei dar si al psihologiei
cognitive si computationale Acest studiu face parte din incercarile de biologizare
a psihologiei si se bazeazd pe modelele cibernetice ale activitdfii cerebrale
.Corelatele neurale ale reprezentdrilor pot fi astfel ,structuri si procese
computationale,in care calculele sunt secvente (reglementate de anumite reguli)de
obiecte evaluabile semantic”*"®Aceste constructe neurobiologice sunt adevirate
modele simbolice ( care pot fi computationale) ale cunostintelor noastre
Problema este dificild pentruca modelele reprezentarilor nu sunt totdeauna
computationaleFormalizarea(exprimarea matematica folosind un limbaj formal) a

1 . . . . . A .
7Un simbol poate fi un obiect,0 imagine,un cuvant scris sau pronuntat ,un concept sau o

rerezentare,care exprima altceva prin asemanare,asociatie sau conventie
78Stanford Encyclopedia of Philosophy http://plato.stanford.edu/entries/mentrepresentation/#
Representational (2012)
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acestor modele ale reprezentdrii sunt denumite in informaticd uneori
ontologii'”®.Cei ce se ocupi de inteligentele artificiale studiaza aceste ontologii
care ,,sunt instrumente de lucru pentru a prezenta un ansamblu(un corpus )de
cunostinte intr-o forma utilizabild de un computer’**°

Problema reprezentarilor este tot atat de complicatd ca si a qualia-urilor
Avem un anumit eveniment coplex (de exemplu o reuniune festivd)care este
detectata de receptorii sensitivosenzoriali(vizuali,auditivi,olfactivi etc.)Totul este
transformat in impulsuri nervoase si molecule de neurotransmitdtori la nivelul
anumitor neuroni §i sinapse Rezultd o configuratie dinamica de neuroni si
sinapse excitate in repaus si in stare refractard Aceastd configuratie codifica in
reteaua nervoasa festivitatea respectivaTotul se explica stiintific Concomitent
insd apare reprezentarea mentala cu imaginele sunetele,mirosurile ei etc)care este
cu totul altceva Emergenta acestui altceva este ca si aceea a qualiilor o enigma
Natura 1nsasi a reprezentdrii este un mister incd imposibil de accesat cu metodele
stiintelor exacte

7.3 Emotivitatea

Constienta este si scena vietii noastre emotiveMarea deosebire dintre
dispozitivele artificiale si creierul uman este ca ultimul are in plus stiri afective.
In legitura cu acestea N Wiener a luat in considerare existenta unui tonalizor
afectiv care ar genera emotiile

Emotiile sau stérile afective nu au nici un corespondent ca si durerea in
lumea reala materiald Sunt si ele niste qualia afective a caror materialitate nu
poate fi demonstratdEle nu sunt computabile si prezenta lor — cum am spus -
constituie principala deosebire dintre creierele naturale si cele artificiale

Au fost imaginate fiinte umane fara viata afectiva. Sunt acei zombi
filosofici'®*®*'%care nu au decit o activitate cognitivd rece anafectivd si
ansamblul celorlalte activitdti biologice normale. Se comporta ca niste roboti
biologici fara viatd emotionald si qualia

Acesti zombi sunt folositide filosofi si psihologi, in experimente mentale in special ca
argumente impotriva fizicalistilor care considerd constienta drept materiald Posibilitatea de a

concepeastfel de zombi este folositd drept argument impotriva fizicalismului tréirilor emotionale
sustinut de sceptici,,Dumnezeu ne-a dat ceva in plus ca sd nu fim niste zombi”(D Chalmers)'®*

A nu se confunda cu ontologia care este un domeniu al filosofiei

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ontologie_%28informatique%29

¥1pennett, D. C., ConsciousnessExplainedLittle, Brow, Boston, Toronto,Londra:, (1991),

Chalmers, D. J., The ConsciousMind: In Search of a Fundamental Theory, New Yorksi Oxford: Oxford
University Pres(1996,)

83Klark R, Zombiesand Consciousness, Oxford: Clarendon PressKlarck (2005).....

Chalmers D Zombies on the web http://consc.net/zombies.html|

182

184



88

Neurobiologii si neurociberneticienii au identificat in sistemul nervos un
automat care determina starile afective in plan subiectiv si manifestarile lor
obiective somatice si vegetative ce le insotesc in plan biologic A fost denumit
sistemul de rasplati/pedeapsi'®si corespunde tonalizatorului afectiv al lui
Wiener Este un automat neurobiologic esential pentru supravietuirea indivizilor si
a speciei Prin trairile afective pozitive (rasplatd) si negative(pedeapsa) pe care le
genereaza el este pe de o parte, motorul motivatiilor pe de alta instructorul intern
care intervine in procesele de invéatare de tip pavlovian dar mai ales skinnerian

CDRTF_X
Talamus N Amigdala
5. OD|O|d s C Striat
------- Efel:ta motorii
NAccu-rpbens

S Vegetativ

.

Hipotalamus

Stimuli de

intrare Arla tegm,ventr

Oxitocina
Fig 70 Sistemul de rasplata/

Sistemul de rasplata e format (fig 70)din neuronii dopaminergici din aria ventralimesencefalicaa céaror
axoni actioneaza asupra nucleului accumbens(din striatul ventral)nucleului amigdalian (din sistemul limbic)si
asupra cortexului cerebral (din regiunea prefrontal-orbitard,insulara si cingulard anterioard) Aceste trei structuri
au fost denumite punctele calde (hotspots) Punctele calde antreneaza si alte structuri ca hipotalamusul responsabil
de reactiile vegetative ce insotesc starile emotionale si de eliberarea oxitocinei un hormon hedonizant si corpul
striatcedetermina reactiile motorii(mimica,gesturile,atitudinea corpului specifice starilor emotionale)Tot acest
sistem se afld sub influenta sistemului opioidsi a scoartei cerebrale’®®*®” S-a mai atribuit automatului respectiv
substanta cenusie periventriculara si cea periapeductulara care ar avea un rol in stirile emotionale negative ca si
unele componente serotoninergice din nucleii rafeului

Importante sunt conexiunile inverse (feedback) care informeaza cortexul cerebral despre efectele motorii
si vegetative declansate de acest automat Aceste informatii retroactive au fost considerate de unii drept esentiale
pentru aparitia trairilor emotionaleTeoria lui W James*® este notorie in acest sens(teoria James Lange)

Mentiondm c& inima acestui automat(cuplul arie ventrald mesencefalica — n accumbens)este si tinta
drogurilor hedonice care opereaza din punct de vedere cibernetic ca niste agenti de desinformare a automatului
descris

Este unul din cele mai complexe automate neurobiologice de tip cibernetic
care utilizeaza comenzi feed before si feedback dar si programe Inndscute
(determinate genetic)si invatate

Cunoasterea lui a necesitat studii comportamentale de tip
behaworlst(prmtre care cele mai importante au fost cele legate de invatare ale lui
Pavlov si  Skimmer ),studii experimentale cu implantdr1 de electrozi

18 Mai este denumit sistemul hedonic, sistemul de reintirire, sistemul de conditionare operant sau

instrumental,

'%®Beridge C KentBrainRewardsystrem for foodInProgress in BrainResearch: Appetiteand Body Weight.
T.C. Kirkham&S.J. Cooper (Eds.), Academic Press, pp. 191-216, 2007

'¥7Balaceanu Stolnici ,AdrianPapari,Aurel Papari,GeorgienaCozaru si lon Bradu lamandescu. Tentatie si
DependentBucuresti(2012)

'®James, William (1884). "Whatls an Emotion?". Mind 9 (34): 188-205.
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stimulatori'®® studii anatomice macroscopice si microscopice si studii de biologie

neuronald, si geneticd Medicina ,mai ales psihiatria a fost si ea implicata

Exista si studii de informatica care s-au axat in special pe recunoasterea
starilor emotiveindirect prin identificarea si masurarea manifestarilor vegetative
si somatice care insotesc stirile afective'®S-au luat Tn considerare efectele
starilor ~ emotionale asupra  vorbirii,asupra  muschilor  faciali,asupra
gesturilor,pulsului,tensiunii arteriale,ritmului respirator,transpiratiei etc.Printre
acestea cel mai vechi si clasic indicator este reflexulelectrodermal (legat de
modificarile de conductibilitate electrica a pielii produce de transpiratii) Este
clasicul reflexpsihogalvanic descris de Vigouroux in 1879 de care la noi s-a
ocupat mult C I Parhon si LCopelman

Unele cercetari au urmarit proiectarea unor masini care sa se comporte ca
si cand ar avea emotii ,"**Nu sunt insd masini care au triiri emotive ci masini
care reproduc manifestarile starilor emotive

Toate aceste dispozitive neurobiologice sunt implicate in geneza emotiilor
si pot fi studiate si informational Emotiile Tnsd pe care le genereaza scapa
cercetdrilor din cauza lipsei lor de fizicalitate ele fiind ,,realitdti”’subiective Ca si
in cazul reprezentdrilor avem, pe de o parte activitatea neurobiologica si
informationald a sistemului de rasplata si pe de altd parte trayrile subiective
afective(si a durerilor)care sunt de o natura diferitd Aceste trdird apartin unui alt
domeniu al existentei ce nu poate fi computeriyat dar nici studiat cu
metodologiile stiintelor exacte Ca si qualia starile emotionale sunt epifenomene
ce merg misterios din activitatea cerebrala si nu pot fi studiate decat
fenomenologic prin introspectiune ele fiind ca toate trairile constiente solipsiste

7 .4 Demonul metacibernetic

Cum am vazut nai sus,problema dificila in legatura cu trairile emotionale
cu repreyentprile si cu qualia este caracterul lor pur subiectiv care le situcaza
intr-un alt plan ontologic Ele nu fac parte din lumea noastra materiala Nu
existd nici o teorie stiintific valabild)consistentd) care sa explice cum emerg
trairilesubiective(emotiile,reprezentarile si qualia) din activitatea biochimica si
biofizicd a retelelor neuronale s nici din eventuala luare in considerare a
evenimentelor cuantice ce au loc In neuroni si sinapseGeneza subiectivului din
activitatea materiald(fizica,chimica,cuanticd)a retelelor neuronale(si eventual a
nevrogliei)nu poate fi explicate consistent(fara de mari contradictii)Este ceea ce

8901ds J, Milner P. « Positive reinforcement produced by electrical stimulation of septal area and other

areas of the brain » J Comp PhysiolPsychol. 1954;47:419-427, 1954.

%Garay, Nestor; IdoiaCearreta; Juan Miguel Lépez; InmaculadaFajardo (April 2006). "Assistive
Technology andAffectiveMediation" (PDF). Human Technology: an Interdisciplinary Journal on Humans
in ICTEnvironments 2 (1): 55-83.

IRestak, Richard (2006-12-17). "Mind Over Matter". The Washington Post. Retrieved 2008-05-13.
¥2Minsky, Marvin (2006). The EmotionMachine. Simon & Schuster.
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filosoful Levine’® a numit, Explanatorygap”si filosoful Chalmers ,,The hard

probleme of consciousness”**Neurobiologia moderna
neurocibernetica,psihocibernetica si in genere stiintele exacte nu pot explica
aceastd emergentasi nici natura lor

Pentru a putea depasi acest impas am luat in considerare modelul dualist a
lui Descartes potrivit caruia n sistemul nervos activeaza o entitate spirituala
nonmateriald care monitorizeazd si utilizeaza creierul asa cum noi utilizdm
computerele noastre Stim ca Maxwell'® a facut apel la un demon pentru a explica

unele probleme ale termodinamicei

Acest experiment mintal cu demonul lui Maxwella permis printre altele lui N Wiener sa
stabileasca o corelatie intre conceptul de entropie termodinamica si cel de entropie informationald care
sa nu fie numai formala

Ca si Maxwell vom recurge si noi la un demon metacibernetic care
controleaza si utilizeaza creierul uman si corpul pentru a putea sa se integreze in
universul material la nivelul planetei noastre O idee asemdndtoare a fost aceea a
unui coordonator central(BaddeleysiHirsh, 1974)

Fig71 R Descartes

R Descartes mentiona un rescogitans(chosepensente,obiect ganditor)non material ,spiritual a
carui interfatd cu creierul material s-ar afla in epifizd Dupa cum se vede este vorba de un dualism |
interactiv desprecare s-a spus ca poate fi descris drept o stafie intr-o masind (,,ghost in
themachine*")Modele dualiste au mai fost propuse in epoca noastra de Swinburne'®, si Foster %,

O idee similara a fost sustinutd de Zaharia din Constantinopol din secolul XIII si de vestitul
rosicrucian Robert Fludd in secvXVII Ei au considerat ca existd un ochi intern care monitorizeaza
activitatea mentald si au publicat si imagini sugestiv .Prin 1890 marele psiholog W James a emis
ipoteza existentei in creier a unei celule pontificale care traieste toate experientele noastre
subiective(este sediul experimentarii datelor noastre subiective)pe care restul creierului o

.. o o . ey )
aprovizioneaza cu reprezentarile realitatilor lumii 00

193 | evine, J. Materialism and qualia: theexplanatorygap. Pacific PhilosophicalQuarterly 64: 354-361.

%pavid Chalmers, FacingUptothe Problem of Consciousness, JCS, 2 (3), pp. 200-19.(1995,)

19)AMES Clarck Maxwell Theory of HeatLeff& Rex Londra (2002)

1%Baddeley, A.D., siHitch, G. Workingmemory. In G.H. Bower (Ed.), The psychology of
learningandmotivation: Advances in researchandtheory (Vol. 8, pp. 47-89). Academic Press.New York:
(1974).

97 Koestler, Arthur The Ghost in theMachine (1990) reprint Penguin Group. (Oxford 1967)
%8swinburne, R.. The Evolution of theSoul.: Oxford University Press. (1986)

199 Foster, J.. “A defense of dualism”. In J. Smythiesand J. Beloff, eds. The Case for Dualism.
University of Virginia Press Charlottesville, VA:. (1989)

2% james WTheprinciples of psychology. New York: Dover. (1890).
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Prin 1967 neuropsihologullerzi Konorski® a preluat aceasti notiune si a dezvoltat-o sub

numele de unitatea gnostica

Acest demon interior,(nu exterior ca cel al lui Socrate”),experimenteaza
existential si actioneazd,ia decizii si opereaza in simbioza cu creierul uman ce
face legatura dintre acestasi lumea materiala Stiintele creierului se izbesc insd de
un adevarat zid atunci cand vor sa elucideze misterul acestui demon

Filosofii si ei nu sunt de acord asupra unei interpretari Astfel in concluziile capitolului despre
constientd din enciclopedia filosoficd de la Stanford este mentionat cd o intelegere satisfacitoare a

constientei necesita luarea in considerare concomitent a mai multor teorii Este imposibil ca o singura
perspectiva teoretica sa fie suficienta pentru a explica toate aspectele constientei pe care am vrea sa le

intelegem(Robert Van Gulick®®)
}‘Jnh' lmn].—,‘m\a. 1onis.
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Neurociberneticianul(informaticianul)modern este confruntat cu problema
naturii acestui demon In cazul ca ar fi material ar putea fi o emergentd din
activitatea retelelor neuronale(conform teoriei generale a sistemelor)sau
rezultanta integrarii unui mare numar de informatii(Giulio Tononi*®*) Exista si o
serie de teorii neurale(“neural correlates of consciousness” or NCCs).

Neurociberneticianul trebuie sa opteze intre o pozitie strict materialista
(mecanicista,fizicalistd,radical reductionistd) si o pozitie dualistd ca cea a lui

205
Descartes
Existd si posibilitatea unei interpretari idealiste care insd ni se pare greu de analizat intr=o
lucrare stiintifica

In varianta dualisti(pe care am acceptat-0) demonul metacibernetic
apartine ontologic unei alte realitati decat Universul material si utilizeaza creierul
uman ca un instrument de legatura (in dublu sens)intre el si lumea reala

201 Konorski J. Integrative activity of thebrain. An interdisciplinaryapproach. Univ. Chicago Press,
Chicago, . (1967)

2%2Mentionat de Socrate si citat de Platon in Griton si Fedra 92014)

Robert Van GulickConsciousness Stanford Encyclopedia of Philosophy http://plato.stanford.
edu/entries/consciousness/ 2014

%*Tononi, G.. Consciousness as integratedinformation: a provisional manifesto. BiologicalBulletin 215:
216-42.(2008)

*®pescartes Renati Principia PhilosopiaeEd L Elzevirium Amsterdam 1644
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Fig. 74Demonul metacibernetic

Ipoteza demonului metacibernetic explica si constientizarea unicitdtii si
identitatii noastre(self-ului)in planul mintalEul(Selful)este
reprezentat(constientizat) drept subiectul care traieste si memoreaza toate
senzatille s1 perceptiile, care gandeste, ia decizii s1 actioneazad, -care
experimenteaza toate starile emotive(pozitive si  negative)care defineste
identitatea fiecaruia. Eul este constientizarea cognitiva,in propria sa constienta ,a
fiecarui exemplar uman in stare de veghe sau vis,, Este,, constientizarea unui Eu
persistent, a trasdturilor sale de personalitate,a identitatii sale” Eul nostru
subiectiv este un obiect al introspectiunii fara substrat material El poate fi
echivalat cu demonul metacibernetic din modelul propuscare este conforma cu
modelul dualist,cartezian al Eului si constientei umane De aceea self-ul nu este
computabil si nu poate fi interpretat cibernetic

Constientizarea unitatii si identititii noastre corporale este altd problemaEa este realizatd prin
formarea imaginii noastre corporaleNu trebuie confundata constientizarea Eului nostru subiectiv cu
imaginea corpului nostru Imaginea corpului nostru este bazata pe o sintezd multisenzoriala a senzatiilor
proprioceptive (de la muschi,tendoane,articulatii fascii si aponevroze) cu cele vizuale si cutanate
exteroceptive Sinteza proprioceptiva este efectuata la nivelul talamusului (cum o dovedesc simptomele
produse de leziunile acestei formatiuni asa numitul sindrom Dejerine si Roussy*®)iar sinteza generala

este efectuatd de cortexul cerebral parietotemporal si prefrontal Este vorba de creierea unui model
computational al corpului nostru in retelele neuronale talamocorticale la care contribuie mult ariile

.....

de Pemfield(Homunculusul senzitiv)in scoartd Mai exista un homunculus stabilit de Dusser de Barenne
si Sager la nivelul talamusului

Fig 75 Problema homuncusului

2 . . o . .o . - . .
%A nu se confunda identitatea corporal3 neurobiologici cu cea imunologici(selful imunologic)

Burnet, F. M., , The ClonalSelectionTheory of Acquiredimmunity, Vanderbilt University Press Nashville:.
(1959)
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Formarea imaginei corporale mentale este o problema de geometrie complicata pe care
retelele neuronale o rezolva Imaginea corporala mentald unica se formeaza prin juxtapunerea celor doua
imagini a hemicorpurilor drept si sting care se proceseaza separat fiecare in cate o emisfera cerebrala
Pe de alta parte imaginile respective nu sunt topografice ci topologice dimensiunile relative ale
diferitelor segmente sunt foarte diferite de cele reale Aceste diferente provin din faptul ca dimensiunile
respective depind nu de dimensiunile corpului ci de volumul de informatii ce vine de la segmentele
corporale diferite Este problema homunculusului lui Pemfield

Problema este si mai complexd deoarece la om imaginea proproceptiva a copului nostru se
»combna”cu perceptiile vizuale provenite din contemplarea directd a acestei imaginidar si in oglinda

Recunoasterea imaginei din oglinda este o problema neurociberneticd complicatd pe care
creierul de Homosap.sap.oreyolvaEste vorba de trecerea testului la oglinda a lui Gordon Galup (1970)*""

Nu trebuie sd confundamselful mintal cu cel imunologic potrivit caruia celulele acestui sistem
recunosc celulele si toate componentele corpului cérora le apartin si le deosebesc de orice lementbstrei

O problema dificila este faptul ca desi avem doua emisfere care au functii
diferite ,avem o reprezentare unica a noastra Fluxul constientei este unic. Toate
realitdtile le raportdm la un eu unic Experientele si constatarile clinice in legatura
cu cazurile de,split brain”*®(creier despicat)prin sectionarea corpului calos
demonstreaza clar ca emisferele cerebrale au fiecare activitatea ei

,,Colaborarea” celor doua emisfere este o problema de neurobiologie,de
neurologie si de neurocibernetica inca nerezolvatd Corpul calos nu este singura
legatura dintre cele doua emisfere Mai sunt comisurile subcorticale ca trigonul
,comisura alba anterioard,comisura albd posterioard,comisura interhabenulara,
comisura lui Meynert,comisura lui Gudden,Din punct de vedere anatomic
problema nu este dificild,dar din punct de vedere operational este inca obscura
Penfield— cum am mau spus - considera ca unicitatea eului nostru si a constientei
noastre este realizatd subcortical de trunchiul cerebral hipotalamus si talamus, de
ceea ce el a numit complexul centrencefalic Solutia lui nu este insd acceptabila

Demonul metacibernetic nu ia contact direct cu realitdtile lumii ci indirect
prin sistemul nervos

Demonul (constienta noastrd) nu,,cunoaste” lumea si realitatile ei asa cum
sunt ci asa cum 1i sunt transmise codificat de retelele neuronale

La randul lui el le codifica realizand reprezentarie sale

Unele  molecule le  percepe  drept  mirosuri,altele  drept
gusturi,undeleelectromagnetice in functie de frecventa lor le identifica drept
culori s.a.m.d.Tn Univers insd nu existd dureri, culori acorduri muzicale, gusturi
sau parfumuri

In constientd, realitatea se regdseste exprimatd princodificari,redusd si
simplificata,gratie interventiei atentiei, si perturbatid de diferite zgomote (ca
orice sistem informational real)

Simplificarea cea mai reprezentativa se observd pentru spatiu Spatiul real este neeuclidian,

multidimensional(potrivit teoriei corzilor in unele modele ajunge la 26 dimensiuni),,curb si finit(ovoid
sau hiperboloid) Spatiul constientizat de om este euclidian,tridimensional si infinit

21 . A . N . " . . .. .. . e ..
% Animalele care fsi recunosc corpul in oglindd suntputine: cimpanzeii, urangutanii, delfinii, elefantii,

corbii, gaitele si papalii cenusii
%sperry, R. W. Cerebral OrganizationandBehavior:The split brainbehaves in manyrespectsliketwo
separate brains, providingnewresearchpossibilities". Science 133 (3466): 1749—-1757. (1961).
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Aceasta este un aspect a ceea ce a fost numit de Chalmers,, The hard
probleme of consciousness” Este o problema de filozofie dar si de cibernetica
nerezolvata

Fig 71 Imaginea |UI R FIudd209

In istoria spirituala a omenirii un aspect important este comunicarea omului cu Dumnezeu sau
cu lunea transxcendentald Cei ce se cufundd in meditatii,misticii care au trdit contactul cu
Divinitatea,sau chiar cei care se roaga in gand lui Dumnezeu toti stabilesc intr-un mod sau altul o
legatura informationald cu realititi din lumea de dincolo Neurobiologia nu poate explica acest lucru
deoarece organismul nostru nu are receptori in transcendent si nici un canal de comunicare cu aceasta
lume Nici neurocibernetica nu poate rezolva aceasta problema de comunicare de informatii intre mintea
umand si lumea spirituala Problema este foarte veche Robert Fludd a dat in secoslusIXVII o rezolvare
de tip informational problemei acesteia pe care a prezentat-o printr-o celebra gravura in care a imaginat
un canal de comunicare intre minte (plasatd in creier) si lumea spirituald ,canal,care iese din encefal si
se ridica strabatand craniul la nivelul vertexului.”°Evident ci o astfelde solutie nu este acceptabila
Singura rezolvare e sa se imagineze comunicari prin altfel de sisteme de comunicare intre demonul
metacibernetic si lumea spirituala sisteme care scapa investigatiei stiintifice Imaginea lui Fludd este
interesantd deoarece prezintd legaturile mintii (mens) cu transcendentul,,cu lumea reald,cu lumea
imaginara si cu memoria ca pe niste canale de comunicare

7.5 Visele

Visele  sunt o enigma pentru neurobiologi,psihologi dar si pentru
filosofiEste vorba de o alta forma de activitate constientd (constienta onirica)
Ele sunt manifestari pur subiective care nu au nici un echivalent in lumea
reala.Ca si constienta din starea de veghe ,constienta onirica este subiectiva
sisolipsistaSunt trairi complexe predominant vizuale dar in cursul céarora pot fi si
alte manifestari senzitivosenzorialecare nu isi au sursa la nivelul receptorilor ci
provin din banca de date a nevraxului Sunt o forma particulara de ecforari si
procesari care se produc automat Ele se infdtiseaza sub forma unor adevarate
clipuri sau filme de foarte scurt metraj in care se succed imagini vizuale colorate

*%Robert Fludd: Utriusquecosmimaiorisscilicet et minorismetaphysica, physicaatquetechnicahistori.

Oppenheim,(1619.)
*1%cest canal din vertex a fost interpretat ca un axis mundi
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sau in alb-negru uneori cu detalii regizorale foarte amanuntite,alte senzatii ,idei
evenimente,ludri de decizii, dialoguri toate cu o incarcaturd emotionald uneori
foarte intensa ca in cosmaruriAceste minispectacole sau trdiri sunt constructe
artificiale realizate de retelele de neuroni din engramele la care au acces pe care
le iau ca atare sau iau fragmente din ele (dupa ce le-au detasat din ansamblurile
existente) si le recombina Organizarea lor logica este de obicei dar nu totdeauna
incoerenta si de multe ori au un caracter fantasticVisele presupun realizarea unor
scenarii creierea sau evocarea unor personagii,obiecte,peisagii,, animale etc. in
jurul unui fir anecdotic uneori cu totul aberant Aceastd activitate subiectiva
dureaza intre 15 si 30 de minute si se repetd regulat la circa 90 minute potrivit
ritmului ultradian care asigura aparitia regulatd a somnului REM in cursul starii
de somn Pentruca lucrurile sa fie si mai complicate visele mai pot apare si in
cursul somnului lent (vise non-REM) Toate aceste constructii se realizeaza in
retelele si circuitele din etajele superioare ale sistemului nervos cand procesarea
semnalelor de la receptori este blocatd Ele sunt expresia unor procesari
informationale interne automate Memorarea lor este partiala Cea mai mare
parte nu sunt memorate si 0 mare parte sunt memorate numai In memoria
volatila(de scurtd duratd)Un om viseaza aproximativ de de 4 ori cate 10-15
minute pe noapte ( Cu alte cuvinte 40-60 minute pe zi)Aceasta inseamna ca un
om de 70 de ani a visat circa 2-3ani

Visele nu sunt importante numai prin durata si regularitatea lor Visele (ca
st somnul REM)trebuie sa aibd un anumit rol**

Nu existd nici un consens cu privire la acest rol si sunt autori care considera
visele un produs colateral ce apare fara de nici un scop ca un epifenomen al unor
procese din hardware-ul cerebral(de ordin metabolic) sau din software
Consideram ca aspectul destul de complicat al viselor cu structura lor de
microfilm regizat uneori cu amanunte extraordinare necesitd un efort
informational mare E putin probabil ca acest efort sd nu aiba o finalitate care
pentru moment ne scapa

Este probabil vorba de o activitate de reorganizare si curdtare a
informatiilor stocate E posibil sa fie vorba si de transferul unor informatii din
memoria scurtd sau memoria procedurald in memoria de lunga durati M Juvet**
crede ca in timpul viselor au loc interferente intre informatiile evenimentelor
traite si  programele genetice din retelele neuronaleMajoritatea euro-
ciberneticienilor considerd cd visele sunt corelate cu evenimente ce au loc la
nivelul stocurilor de informasi(engrame etc.) si care sunt apoi procesate de etajele
superioare ale creierului cu participarea structurilor limbice ca amigdala(ceea ce
explicd continutul emotional al viselor) si cu hipocampul(ceea ce explica relatiile
cu proceselemnezice)in mod surprinzitor privarea instrumentald sau

211

Jerome Siegel: REM sleep, Functions of http://www.npi.ucla.edu/sleepresearch/en507/en507.pdf
(2003)
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farmacologica de vise da tulburari mici Uneori aparhalucinatii De obicei apare un
rebound la nivelul producerii de somn REM(M Juvet)**Se mai produc
anxietate,iritabilitate,tulburari de memorie ,de atentie si de comportament si chiar
alterari ale motilitatii si echilibruluiLipsa de somn REM in cazul somnului indus
de barbiturice nu antreneaza nici o tulburare®*Visele sunt incd o enigma pentru
neurobiologi si neurociberneticieni

7.6 Inconstientul

Unul din misterele creierului este ca cea mai mare parte a activitatii sale
nu se constientizeaza

Existenta unei activitati a sistemului nervos care nu se constientizeaza este
certa Am amintit deja marea diferentd dintre fluxul informatiilor constiente
(maximum 200 biti/sec) si cel al informatiilor ce patrund(10°biti/sec) sau
ies(10"biti/sec)din sistemul nervos E vorba de toate activititile ce au loc in
encefal si pe care niciodata nu le constientizim Nimeni de ex nu constientizeaza
activitatea de coordonare a cerebelului sau cea a hipotalamusului de a mentine
homeostazia fiziologica Figura 7 demonstreaza clar cele de mai sus

Problema initiata de filosofi(SchellingNietzsche,Schopenhauer,,Colleridge
s.a.)este daca exista o activitate cognitiva care are locin afara constientei si bine
inteles daca aceastd activitate inconstientd poate influenta activitatea constienta
sau comportamentul uman Problema este dificila deoarece prin introspectiune nu
poti explora decat activitatea constientd si nu pe cea inconstientd iar aceasta nu se
exprima in exterior

Existenta unei activitati cognitive inconstiente este sugerata de cazurile
relatate potrivit carora rezolvarea unor probleme se realizeaza cate odata in afara
constientei si solutia apare dintr-odata,chiar uneori ca o surprizd in
constienta(fenomenul Evrika)Este un fenomen trait de multi

Pe de altd parte stim din experienta noastrd si a altora cd adesea cautand
uneori cu eforturi si inutil s8 ne amintim un nume,dupd ce am abandonat orice
incercare la un moment dintr-odata numele respectiv tasneste in constientdaNu
vorbesc de cei care au adormit cautand sa rezolve o problema si care cand s-au
trezit  au gdsit imediat solutionarea terminatiSe mentioneazd procesari
automate(fara de o interventie constienti)de informati**>**°de tip cognitiv si de
unele invatari procedurale

De asemenea considerdm ca intuitia prin care se rezolva probleme fard de
interventia unor procese cognitive sau decizionale constiente,are de multe ori la
baza ei o activitate cognitivad inconstienta

2BJuverMLereveLarecherche1996http://sommeil.univlyon1.fr/articles/jouvet/la_recherche/privation.php
¥ AecanesX VI (fara autor) https://arcanexvii.wordpress.com/physiologie-du-reve/

“Hasher L, ZacksRT). Automatic processing of fundamental information: the case of frequency of
occurrence Am Psychol 39 (12): 1372-88. (1984)

218 Augusto, L.M. Unconsciousknowledge: A survey. Advances in Cognitive Psychology 6: 116-141.
(2010).
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Activitatea inconstientd poate genera si tensiuni afective care apar fara de
nici o explicatie dar care la o analizd atentd se constata cad pot fi determinate de
procese cognitive ce au loc inconstientDe aceea psihologia moderna admite
existenta unui creier inconstient activ care are o activitate cognitivd, ia
decizii,rezolva probleme®’ sau creeaziCate o dati deciziile luate inconstient sunt
mai bune decét cele luate constient”'® Creierul inconstient - dupi unii autori — este
capabil sa proceseze concomitent consecintele mai multor luari de decizii in timp
ce creierul constient nu poate procesa decat consecintele uneia sau a doua
decizii**?Oamenii inregistreazi automat si inconstient date care nu au trecut prin
campul constientei(Augusto””®)Datele par si sugereze ci in lipsa monitorizarii
demonului metacibernetic creierul este mai activ Aceste procesari cognitive
inconstiente se realizeazd desigurprin mecanisme similare cu cele ale activitatii
cognitive constienteFaptul ca nu apar in campul constientei este o altd problema
care nu poate fi solutionata atita vreme cat nu avem un model cibernetic privind
constienta

Putem spune ca demonul metacibernetic este influentat de tumulul
informational din creierul inconstient Unele decizii,unele tensiuni emotionale si
poate si visele sunt expresia acestei influente

Datele pe care le avem despre constientd,despre emotivitate si despre
inconstient nu ne permit sd stabilim un model cibernetic consistent al activitatii

psihice inconstiente a encefalului
Nu am luat in considerare modelele psihanalitice deoarece au un caracter empiric si speculativ
care nu ingadue interpretarea lor cibernetica

8. Interfete creier-masina
Una din aplicatiile importante ale ciberneticei a fost creierea de dispozitive
informationale artificiale care comunicd direct cu retele neurale
naturale,dispozitive denumite interfete creier-masini**‘Astfel de dispozitive au
Tnceput sa se dezvolte incepand din anii 70 %%
Electroencefalografia descoperita de H Berger in 1917 este un prim
exempluimportant de cuplu creier- masina

?pjjksterhuis A Thinkdifferent: themerits of unconsciousthought in preference development
anddecisionmaking. Journal of Personalityand Social Psychology 87 (5): 586—98. A ( 2004).
218Gonzélez—VaIIejo, C., lassiter, G. D., Bellezza, F. S., &Lindberg, M. J"Saveangelsperhaps A
criticalexamination of andthedeliberation-without-attentioneffect. Review of General Psychology,
12(3), 282-296. . (2008).

2Cleeremans A The Radical PlasticityThesis: Howthe Brain Learnstobe Conscious. Frontiers in
Psychology 2: 86..2011. (2011)

ZZOAugusto, L.M"loc citat

?Isemai numesc brain—computer interface (BCl), -machineinterface (MMI), direct neural interface
(DNI),sau brain—-machineinterface (BMl),

222\/idal, JJToward direct brain-computer communication. Annualreview of
biophysicsandbioengineering 2 (1): 157-80. (1973).
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Cele mai interesante din punct de vedere teoretic sunt interfetele intre
dispozitive electronice si culturi de neuroni Se realizeaza culturi de neuroni intr-
un recipient de laborator Neuronii se interconecteaza spontan si construiesc o
retea naturald care apoi se pune in contact cu o retea artificiala creandu-se astfel o
retea hibrida Sunt constructii pentru studii experimentale asupra aptitudinilor
retelelor de neuroni de a opera calcule si/sau de a fi instruite®**

Au fost realizate legaturi directe intre populatii neuronale (in situ) din
cortex sau unele formatiuni mai profunde cu dispozitive informationale care au
permis decodarea activitatilor,neuronilor izolati sau in grupuri operationale Un
dispozitiv de legdtura eficient este cel numit ,,Brain gate” care dispune de circa
100 de microelectrozi  Rezultatele au elucidat in special activitatile neuronilor
corticali la animale si oameni Astfel de implantari de electrozi in substanta
cenusie a cortexului uman au ingaduit studii noi asupra cortexului vizual s1 motor
Pentru a evita aparitia unor cicatricii s-a recurs la contacte partial invazive si
non-invazive care numai traumatizeaza tesutul nervos

Aceste cercetari au dus si la realizarea unor proteze care utilizeaza
semnalele neuronale pentru a comanda motilitatea membrelor paralizate pentru a
permite bolnavilor nevorbitori sd comunice prin computere §$i sa permita
nevazatorilor sa se orienteze***

Este vorba de un domeniu nou in plind dezvoltare care va permite noi
descifrari ale activitatilor neuronale dar si creierea unei clase noi de proteze

La ora actuald existd fonduri mari investite In companii puternice pentru
dezvoltarea domeniului interfetelor creier-masina

?2Thomas DeMarse, Brain' In A DishActs As Autopilot, Living Computer University Of Florida2004
http://www.wireheading.com/misc/artificial-brain.html(2004)

224 Jonathan Wolpaw, Elizabeth Winter Wolpaw (Hrsg): Brain-Computerinterfaces: Principlesand
Practice. Oxford Univ. Press,(2012)



