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MaxEnt: una teoria simple de la complexitat

Sr. Jorge Wagensberg

Director cientific de la Fundaci6 “la Caixa”

El determinisme de la mecanica newtoniana va molt bé a I'hora d’anticipar co-
ses, pero molt malament a I'hora d’explicar qué vol dir responsabilitat i, sobretot,
que vol dir creativitat. Si un poeta escriu un poema i estava escrit que I'havia
d’escriure, llavors tampoc no és massa reconfortant. Perd aquesta il-lusié de de-
terminisme cientific que I'estadistica estava amb I'observacid, perdo no amb la
comprensio, es va trencar amb Ludwig Volksmann, amb la fisica, i des de llavors,
amb la fisica quantica, les diferents mecaniques estadistiques: mecanica esta-
distica relativista, mecanica estadistica quantica... La ciéncia, o la fisica en parti-
cular, ha pactat amb I'atzar. L’unica manera de continuar junts és negociar amb
latzar i ja fa anys que la ciéncia compren utilitzant aquesta idea de probabilitat i
de molts casos per buscar que tenen aquests casos en comu.

Bé, voldria comencgar amb dues idees clares sobre qué vol dir probabilitat i que
vol dir informacio. Son dues magnituds importantissimes que han entrat en el
llenguatge de la ciéncia i que han adquirit un estatus nou, perqué molts dels
errors que es fan en estadistica i molts dels errors que es fan en la comprensié
cientifica tenen l'arrel en la incomprensio de la idea mateixa de probabilitat. Pro-
babilitat vol dir grau de versemblang¢a d’'un esdeveniment i, en realitat, només té
sentit abans que aquest esdeveniment succeeixi, en principi. Esta acotat, com
fem normalment els matematics i els fisics, entre dos punts: zero, impossibilitat,
i un, certesa absoluta. Des del punt de vista de comprendre la realitat, els dos
limits sén impossibles. Es molt dificil trobar un objecte de probabilitat zero o és
molt dificil trobar, a la realitat, un objecte de probabilitat un. Dir, per exemple,
“d’aquest ou de gavina sortira una merla” sona com molt impossible, molt a prop
de zero, pero no zero, perqué si no encara seriem tots bacteris. Hi ha un moment
en qué hi ha excepcions, en aix0. | la mateixa cosa respecte de la certesa. Trobar
un fet real per dir que aix0 sera cert segur, si tenim en compte la realitat d’aquest
mon, també és dificil. Fins i tot si dic que dema sera un altre dia, hi haura un dia
que sera I'tultim de la vida de la Terra en qué aix0 no sera cert. Per tant, només hi
pot haver possibilitat zero amb afirmacions logiques, com dir que una gavina no
pot sortir d’'un ou que ha posat ella mateixa, pero aixd és una idea logica.

Es a dir, no té sentit parlar d’esdeveniments que ja han succeit, i molts errors
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estadistics i molts errors, fins i tot, de cientifics passen per barrejar esdeveni-
ments que ja han succeit amb esdeveniments que no han succeit. Aqui hi ha
aquella idea, aquell acudit de John Paulus que explica que un matematic puja a
un avio amb una bomba amagada a la maleta i, quan la policia li diu: “Perd on va
voste amb una bomba a la maleta? No sap que esta prohibit?”, ell respon: “No,
és que jo s6c matematic i he calculat la probabilitat que en un avié hi hagin dues
bombes, i és molt més petita la probabilitat que n’hi hagi una, i per aixd porto
la meva”. Aix0 és un error basic, de barrejar dos esdeveniments. La bomba a
la maleta és un esdeveniment de probabilitat un, i un multiplicat per qualsevol
cosa és qualsevol cosa. Probabilitat és aixd. Es va construir tota una teoria de
la probabilitat que va axiomatitzar Kol Mogorov. Aquesta axiomatitzacié de Kol
Mogorov va permetre una construccio gloriosa de moltes disciplines cientifiques i
Volksmann va introduir 'entropia de Volksmann. Vull avancgar que el truc de que
parlaves. MaxEnt vol dir maxima entropia i, com veurem de seguida, d’aquesta
idea estadistica surt una teoria nova dintre mateix de la comprensio cientifica per
explicar els diferents complexos.

I que vol dir informacié? Durant molts anys informacié era una sensacié o un
estat mental, com de fet va ser la forga fins i tot de Newton. Aix0o és quelcom inte-
ressant. Cada vegada que una paraula d’us comu pretén un rigor cientific, entra
en una tensiéo molt gran i, quan aconsegueix tornar al diccionari normal, torna
enriquida. Clar, energia no és el mateix abans que després de Newton, ni forca.
Forca abans de Newton era: “Si jo tinc una sensacié muscular que aguantar un
piano i aguantar una ploma no és el mateix”, perd no tenia una definicié rigoro-
sa. Avui en dia, quan parlem d’energia ja no podem parlar de qualsevol cosa,
perqué energia és una magnitud de la mecanica classica des del segle XVII. La
paraula informacio, fins a la Segona Guerra Mundial, era una paraula sense un
rigor cientific, fins que Claude Shannon i altres van donar diferents versions del
que podia ser informacié. Es curiés perque esta lligat a la idea de probabilitat, el
concepte que acabem d’esmentar, perd amb una gran diferéncia. De la mateixa
manera que la probabilitat només té sentit abans que un esdeveniment succeeixi,
la idea d’'informacié només té sentit després que I'esdeveniment succeeixi. Es
tan absurd parlar de probabilitats quan I'esdeveniment ja ha succeit com par-
lar d’'informacié quan encara no ha succeit 'esdeveniment. La idea genial de
Shannon va ser dir que la probabilitat d’'un esdeveniment abans de I'ocurréncia
esta lligada amb la informacio que s’obté en contemplar aquest esdeveniment. |
la intuicio forta és dir que quan menys probable és abans, més informacié tens
després i, com sempre, els fisics afegim additivitat i afegim la idea que amb aixo
es pugui composar una magnitud rigorosa.

El teorema de Shannon és espléndid. Es un dels punts més notables alhora de
gran bellesa i de gran intel-ligibilitat... és la demostracio del seu teorema que diu
que la informacio que s’obté després de presenciar un esdeveniment que abans
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de succeir tenia una probabilitat p és menys el logaritme de p. Es a dir, hi ha
també la continuitat. Aix0 és interessantissim i intuitiu perqué si diem que dema
sortira el sol, 'emocié és minima, perque la probabilitat que surti el sol dema és
altissima. Si diem que Espanya envaira Andorra estarem commocionats per la in-
formacio perque és molt poc probable, perd hi ha continuitat, perque si diem que
és Andorra la que envaira Espanya, la informacié és encara més gran. D’aqui
surt la idea d’'un conjunt d’estats possibles, que aixd ja és molt fisic i molt gene-
ral. Es el que se’n diu una font d’informacié. Una font d’informacié sén diferents
esdeveniments de manera que cada esdeveniment té una certa probabilitat. Aqui
neix... Aqui és on Volksmann amb la fisica i Shannon amb la teoria de la informa-
cid van construir la magnitud d’entropia. L’entropia és una magnitud que depén
de la col-leccié de probabilitats ben nascudes que hi ha, en el cas de Volksmann,
en un sistema aillat termodinamic i, en el cas de Shannon, en el cas de qualsevol
font d’informacio.

Per0o atencid, perqué aqui arribem a la primera llei fonamental de la natura.
Avancareé que tinc la impressid, ultimament, i de fet acabo de publicar un llibre so-
bre aquesta idea, que a I'arrel de qualsevol cosa fonamental hi ha una trivialitat.
Es a dir, hi ha dos sentits de la paraula trivialitat. Trivialitat és quan una proposicié
no necessita sortir d’ella mateixa, no necessita observar la realitat per garantir la
seva veritat; i un altre sentit de trivialitat en tots els idiomes és que és intranscen-
dent, que no té importancia. Es gairebé un insult, en ciéncia, dir que una cosa és
trivial; et tanquen la boca [...] no diguis trivialitats. Estem entrant en un moment
de reconeixer que trivialitat, en ciéncia, no només no és un insult, sind que les
coses més fortes, més solides, arrenquen, comencen, amb una proposicio tri-
vial. Obro un petit paréntesi per intentar convéncer sobre aquest punt. La fisica
classica comenca amb la primera llei de Newton. La primera llei de Newton ve
d’'un conatus de Descartes que, en una frase diu: “Un cos conserva el seu estat
de moviment si no hi ha una causa que el canvii”. Aixd és una trivialitat blindada,
perqué és com dir que dema ploura o no. Es a dir, cobreix totes les probabilitats.
Un cos es mantindra en el seu estat de moviment si no hi ha una causa que el
canvii. D’aqui surt la llei de Newton de la inércia, la primera llei de Newton, perd
la diferéncia esta en el fet que la causa té nom, la causa és una magnitud cien-
tifica: és la forca, i la forca si que mira la realitat. Es a dir, hi ha una estructura
trivial molt forta que déna solidesa a la construccié intel-lectual de tot un esquema
conceptual, perd es trenca la trivialitat en el moment que fem la definicié d’'una
magnitud que es pot observar a la natura.

N’hi ha més... no sé si aqui hi ha bidlegs, perd Darwin ha estat acusat molts anys
de dir que la seleccié natural també és una trivialitat. Els contraris a la teoria de
'evolucié. Per qué? Home, perque en el fons és com dir que un ésser viu que
no existeix és perqué ha desaparegut. Clar, aixd és una trivialitat. EI que veiem
és perque s’ha conservat, i si s’ha conservat és perqué ha suportat la seleccié
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natural. Pero falta explicar qué vol dir adaptacié. Farem alguna mencié sobre
aix0. | d’aqui surt una de les teories més solides, com és la teoria darwiniana. En
economia... aqui ja m’arrisco una mica meés, pero l'altre dia estava mirant... ho
dic perque aqui hi ha economistes... estava mirant la llei de I'oferta i la demanda
i també em va sonar a una gran trivialitat, a una trivialitat circular, perqué la llei
de l'oferta i la demanda, que va comencar amb Marshall i tots aquests grans eco-
nomistes, diu que, en un mercat perfecte, la llei de 'oferta i la demanda regula el
preu. Total, que només poden passar dues coses: o0 el mercat és perfecte i anem
bé, i es compleix la llei de I'oferta i la demanda, o no es compleix la llei de I'oferta
i la demanda i no anem bé. Llavors hem de buscar quina causa (monopolis o
especulacions) esta afectant el mercat. No hi ha excepcions.

Perd la que ens toca avui aqui és el segon principi de la termodinamica, que
és una llei estadistica. Les lleis estadistiques es treuen de sobre la idea de
I'excepcid, perqué com sabeu, no hi ha res més absurd, en fisica, que dir que
I'excepcié confirma la regla. Una sola excepcié acaba per sempre amb la regla i
hem de buscar la nova llei. Aixd probablement ve del dret, que diu que I'excepcid
confirma la regla nova; qué has de fer per assumir aquesta excepcid. Pero la
segona llei de la termodinamica diu que en un sistema aillat... aillat vol dir que
és un sistema ideal; aillat en fisica vol dir que és un sistema que té un dintre i un
fora, i que el fora no pot influir en el dintre i que el dintre no pot influir en el fora.
Si esta totalment aillat, llavors la segona llei de la termodinamica, que és una de
les lleis més fortes i segures, empiriques, que no té cap excepcid, ni tan sols es
pot imaginar una percepcio per [...], per posar-la en dubte... €s que en un sistema
aillat, 'entropia de Volksmann augmentara el desordre; succeira tot el que ha de
succeir fins que ja no pugui succeir res més, i I'estat final és un estat que ano-
menem equilibri termodinamic. En el procés de sortir de qualsevol estat i arribar
a I'equilibri termodinamic, I'entropia necessariament augmenta. Aixo, en principi,
des del punt de vista macroscopic, és una llei empirica de la qual en surten coses
molt intuitives com ara que si tinc un cos calent i un cos fred, els posem en con-
tacte per conduccio i el fred s’escalfa, agafant calor del calent, perd mai al revés.
No podem refredar el fred a costa de treure calor del fred, encara que es conservi
'energia. Es a dir, és una llei fortissima i monolitica.

Hi ha alguna trivialitat aqui al darrere? Doncs també, i gracies a Volksmann i
gracies a I'entropia de Volksmann. | és que I'estat d’equilibri és una visié macros-
copica que és compatible amb trilions... no, m’he equivocat... amb quadrilions de
configuracions microscopiques possibles. Es a dir, hi ha quadrilions de configu-
racions (microscopiques vol dir amb les seves particules i les seves velocitats i
les seves posicions) que macroscopicament, de lluny, es veuen de la mateixa
manera, que és l'estat d’equilibri. Clar, aqui hi ha una evidencia molt forta, i és
que passar d’un estat macroscopic a un altre vol dir passar d’'un estat menys
probable a un estat més probable, i 'estat és més probable com més configu-
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racions microscopiques el suportin. Per posar un exemple... per cert, a Cosmo-
Caixa vam inventar un experiment amb mil pilotes de ping-pong que il-lustren
aquesta idea. Si imagineu que totes les molecules d’aire que hi ha en aquesta
habitacié s’acumulen en una cantonada, les acumulem en una cantonada i les
deixem anar, no passa ni un picosegon fins que arribem a I'estat d’equilibri. Pero
ni el fisic més optimista de la historia de la fisica espera que, espontaniament,
les molécules tornin a la cantonada, perque les molécules a la cantonada és una
configuracié entre quadrilions. Es possible, perd per guanyar aquesta loteria es
necessitarien trilions d’edat de I'Univers perque aixd succeeixi durant un instant.

Per tant, no per ser impossible, perd si altissimament improbable, aixo deixa de
ser una trivialitat molt gran. Es a dir, al darrere de la segona llei de la termodina-
mica hi ha una trivialitat molt forta que ens garanteix aquesta idea. | amb aquesta
idea es construeix tota la termodinamica de 'equilibri: la termodinamica de les
maquines... en fi, tota la revolucié industrial esta basada en aquestes idees.

Doncs bé, d’'una banda, tenim I'entropia de Volksmann per estats termodinamics i,
d’altra banda, tenim I'entropia de Shannon per a qualsevol esdeveniment. L’Unica
diferencia és que Volksmann es refereix a sistemes termodinamics i, per tant, la
probabilitat és la probabilitat de les molécules, d’aquest quadrilié de moléecules, i
en el cas de Shannon és qualsevol cosa. Una font d’'informacié és una col-leccié
de probabilitats. Per exemple, I'idioma que estic parlant. Ara estic parlant en cata-
la; cada paraula és un estat possible del catala. En catala hi ha 85.000 paraules,
més o menys com n’hi ha en castella, o n’hi ha en alemany. Alguna tribu primitiva
en té menys. No sé si hi ha algun linguista a la sala, perd esta de moda... no és
politicament correcte dir que hi ha idiomes de diferent complexitat, perd bueno,
aqui, sobre aixo, jo diria que intentis traduir Sein und Zeit de Heidegger al iano-
mami; tindriem problemes, pero també és veritat que, amb I'alemany actual, en
anar a la selva o al Pol Nord tindriem problemes de llenguatge, perque no esta
adaptat a les converses que poden sorgir espontaniament. Cada llenguatge, per
exemple, té una entropia; una maquina feta de parts té una entropia. Llavors la
idea és que si la segona llei de la termodinamica amb I'entropia de Volksmann,
gue és una estadistica de les situacions que es poden presentar, té una llei molt
forta que ens permet anticipar i predir tots els estats termodinamics possibles, la
pregunta és la seglent: no sera que podem fer la mateixa cosa amb I'entropia de
qualsevol cosa, com és I'entropia de Shannon? Perque si aixd és veritat, podem
fer una teoria de la [...] senzilla, simple. La resposta és si, i és un cas en el qual
I'estadistica ens aporta nou coneixement de sistemes que, en principi, semblava
que no tenien una llei natural per regular els seus canvis, els seus moviments.

Comencem per la linguistica. Fa uns dies va morir Benoit Mandelbrot, i Benoit
Mandelbrot és un d’aquests matematics que amb menys de vint anys ja es va
interessar per I'entropia de Shannon, i Shannon tenia el repte... va dir que hi ha
una regla linglistica que no es pot demostrar; és una llei linglistica, una regla
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intuitiva, i és que en qualsevol idioma les paraules llargues es confien a aquests
conceptes que sén molt poc probables. Hi hauria alguna manera de demostrar
aquesta llei linguistica, que és un sistema complex, que és la llei de Zipf Com po-
dem demostrar les lleis de la mecanica o les lleis de la quimica? Bé, Mandelbrot,
en la seva tesi doctoral de I'any 51, va demostrar la llei de Zipf. Imagineu que és
molt solida, aquesta llei, perqué si agafem una paraula llarga com anticonstitu-
cionalment, la podem fer llarga, perqué rarament pronunciem anticonstitucional-
ment durant 'esmorzar, per exemple; és una paraula poc probable. En canvi, les
preposicions sén molt probables i son d’'una lletra o dues: a, ante, bajo, cabe, yo,
tu, si, no. Imagineu la catastrofe que seria substituir... la violéncia contra la llei de
Zipf, que en un idioma, a partir d’ara, en comptes de dir jo, diré anticonstitucio-
nalment. Anticonstitucionalment té fred, anticonstitucionalment té gana... En fi,
és una llei que ens costaria economicament molt; és a dir, ens faria gastar molta
saliva, molta tinta, molt paper. Es a dir, és una llei clarissima de la lingUistica.
La linguistica, encara que sigui una disciplina molt complexa, té lleis, i té lleis
estadistiques perqué té un conjunt de paraules que es poden combinar. Bé, la
llei de Zipf resulta que es pot obtenir amb el MaxEnt. Queé és MaxEnt? MaxEnt,
és a dir, que si a I'entropia de Volksmann en termodinamica, els estats possibles
els puc anticipar maximitzant I'entropia de Volksmann amb les condicions de
tancament, d’aillament del sistema... hipotesis de treball, com fem els fisics, sigui
amb I'entropia de Shannon i encara que el sistema no sigui termodinamic... per
exemple, un sistema, un diccionari: jo puc buscar quin és I'estat més probable
d’un sistema maximitzant no I'entropia de Volksmann, pero si I'entropia de Shan-
non, i no les condicions d’aillament, siné les condicions de tancament. Si agafem
la probabilitat que una paraula tingui un pes amb una longitud, amb uns fonemes,
per exemple... Totes les proposicions tenen un o dos fonemes: jo, tu, etc. i im-
posem una condicié econdmica, i és que tenim una tinta finita per gastar o tenim
una saliva finita per gastar, maximitzem I'entropia de Shannon i, miracle, surt
la llei de Zipf. Aix0 ja és un primer plaer i un goig intel-lectual. Quan un cientific
aconsegueix una cosa com aquesta, normalment cau de genolls i plora de goig
intel-lectual i cientific, perqué el que ha fet és demostrar una llei general partint
d’'uns quants casos particulars.

Hi ha la segona llei de Newton, que té€ només quatre lletres: forca igual a massa
per acceleracid. Perqué fa plorar d’emocié als fisics? Els fisics que I'entenen?
Perqué quatre lletres representen infinits casos: una papallona saltant d’una flor
a una altra, una carambola de billar, la Terra entorn del Sol, el sistema planetari
dintre de la galaxia... Tot aix0 es pot reduir a quatre lletres. Clar, aqui algun fi-
l0sof... no sé si hi ha algun filosof a la sala, ens podria acusar de reduccionistes:
aixo és reduccionisme! Pero com diu Stephen Weiner, premi Nobel de fisica, molt
amic nostre, si aixd és reduccionisme, si us plau, tres hurres al reduccionisme,
perqué amb aquest tipus de reduccionisme és quan podem anticipar la realitat.
Reduccionisme en el sentit pejoratiu seria reduir més enlla de I'esséncia de les
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coses. Aix0 si que seria pejoratiu.

A partir d’aqui, aplicant el MaxEnt... El MaxEnt és una teoria que déna molta
esperanca per poder descriure la complexitat, per buscar lleis fonamentals en
la complexitat, perqué informacio és tant un sistema, un llenguatge... Per cert,
el catala i el castella compleixen la llei de Zipf perfectament; 'alemany no tant,
lalemany s’escapa perqué es poden unir paraules, perd que tothom entén. Lla-
vors, per fer filosofia, és millor 'alemany, perqué pots inventar una paraula que
tothom entén de seguida. Per aix0d és impossible traduir Sein und Zeit de Heideg-
ger, no al ianomami, sin6 a qualsevol altre idioma. En canvi, son unes paraules...
En alemany hi ha una paraula de cent cinquanta-i-pico lletres, és a dir, que has
d’agafar aire per dir la paraula. L’alemany ja no és una llengua cientifica; el llati
tampoc no ho complia. Es a dir, que és una llei gairebé d’adaptacié que, si no es
compleix, o et reajustes per seleccidé natural, cultural o 'idioma té problemes. Per
tant, és un coneixement nitidament rellevant.

Altres idees de com el MaxEnt pot resoldre o pot aportar coneixement i com-
prensio. Tots teniu la impressio que hi ha més bacteris que ratolins, més ratolins
que cavalls i més cavalls que balenes. Es a dir, quant més gran és un individu
biologicament, menys probable és trobar-lo a la realitat d’aquest mén. Una idea
gue no estava clara era el perqué d’aquesta llei: com podem demostrar aquesta
llei? Doncs és la llei de Zipf, és la mateixa llei del llenguatge, pero aplicada als
animals. En aquest cas, el lligam és que I'energia disponible en un lloc esta limi-
tada, com la tinta, com la saliva. Si tenim un lloc amb una radiaci6 determinada,
no hi ha més energia que la que toca. Per aix0, aquest és el lligam per maximitzar
I'entropia, i surt d’'una llei que és la mateixa llei de Zipf, pero referida als animals.

Hi ha hagut... ara que parlavem del Mandelbrot... En aquest moment hi ha uns
quatre-cents llibres que presumeixen que la natura és fractal, que la geometria
fractal descriu millor la natura que la geometria euclidiana. Aqui també tenim
un problema de complexitat, perqué la pregunta és: i per qué aixo és aixi? Per
que? Perqué la fractalitat, que és un sistema d’autosimilitud, és més freqliient a la
natura? Aqui podriem posar un problema als arquitectes: com és possible que,
a larquitectura cultural gairebé tot son linies rectes, i en canvi a I'arquitectura
natural no hi ha ni una linia recta? Aixd no vol dir res en contra de Bauhaus i de
Mies van der Rohe pero, com explico en aquest article, Mandelbrot va dir, quan
va venir a Barcelona... va veure... va voler veure el pavellé de Mies van der Rohe,
va veure Gaudi i, amb llagrimes als ulls, va dir: “Mies van der Rohe zero, Gaudi
un”, des del punt de vista de la fractalitat d’aquest mén. Perd com es pot expli-
car? Ni tan sols Mandelbrot, en la seva obra, explicava per qué la fractalitat era
tan freqlient en aquest mén. Per intentar provocar un goig intel-lectual aqui a la
sala, diré que, si imagineu un ametller sense fulles, sense fruits i sense... només
branques, aixo és un cas d’autosimilitud fractal, perqué I'angle de les branques
primaries amb el tronc és el mateix que el de les secundaries amb les primaries



10 | Idescat * Ponéncies [2]

i es pot iterar fins a set o vuit vegades; hi ha falgueres que fins a divuit vegades,
es repeteix. Agafes una falguera, en trenques un trosset, 'amplies, i da el pego;
sembla una falguera normal, i aixd ho pots fer fins a divuit vegades. El que passa
és que I'ametller no és només fractal respecte de les branques; també respecte
de les arrels. | no és I'ametller I'tinic arbre que és fractal, sind que ho sén tots
els arbres, i no és que ho siguin només tots els arbres, sind que ho son totes les
plantes: és bastant fort, aix0 que totes les plantes segueixen I'autosimilitud frac-
tal. Per qué? Una cosa és constatar amb I'observacid i I'altra és intentar explicar
aix0 des del punt de vista de la teoria.

Aqui hi ha algu que podria haver dit: i els animals? Els animals sembla que no
son fractals, perqué si jo fos fractal, de cada dit em sortiria una maneta amb cinc
dits, ditets, i de cada ditet em sortiria una altra maneta amb cinc ditets més petits,
i al final tindria unes mans que... a part de tenir un tacte hipersensible, la veritat
és que... Sembla que totes les plantes son fractals i que els animals no ho sén.
Perd sempre que hi ha una contradiccié entre la rad i el que veus, la culpa la té
la pregunta aquesta mal posada, perqué totes les plantes son fractals per fora,
que és la manera d’intimar i buscar cada punt de I'aire per intercanviar matéria,
energia i informacio, i tots els animals ho son per dintre. Es a dir, si mireu el
sistema circulatori o el sistema nervids, és un ametller, és a dir, es van bifurcant
amb diferents iteracions continuament. Es a dir, la natura és fractal en tots els as-
pectes. Tornem a la pregunta: per qué tants fractals a la natura? Atencié perque
aqui si que arribem a un moment important de la xerrada. Agafem I'entropia de
Shannon, la maximitzem amb un lligam, en el cas del sistema circulatori, que a
través de les arteries, les venes, els capil-lars, etc. la sang és constant; és a dir,
si la sang arriba a una bifurcacid, no s’acumula a la bifurcacio, siné que la suma
del que surt és igual a la suma del que entra; llavors surt la dimensio fractal. Quan
vam veure aixd vam tenir un goig realment... practicament insuperable. Es a dir,
la fractalitat s’explica per aquesta mena... per una llei estadistica de maximitzar
I'entropia de Shannon.

| encara diré una altra idea que també té a veure amb aquesta estadistica, amb
I'estadistica dels fractals. Es un misteri que va trigar més de cent anys a trobar
una solucié. Es increible, perd quan un nou esquema conceptual té valor i té éxit,
no serveix nomeés per explicar tot el que no haviem explicat fins ara, siné que
sembla que és una eina per resoldre problemes nous. Aquesta és la idea d’'una
bona teoria cientifica. Hi havia un misteri, i és que si tenim una maquina termi-
ca que, en el seu interior, genera calor en tots els punts de l'interior, com que
aquesta calor ha de sortir a través d’'una superficie, la relacié entre la produccio a
dintre i la dissipacié ha de ser una poténcia dels dos tercos, perqué es produeix
un volum i surt a través d’'una superficie. En canvi, fa cent anys que veiem que
els animals no complien aquesta llei. Es a dir, un animal també és una maquina
gue produeix calor a dins i surt a través de la seva superficie, pero resulta que,
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en comptes dels dos tercos, sortien quatre tercos, sistematicament quatre tercos.
Hi havia una llei, perd la llei era una altra. Les especulacions van ser terribles:
que passa, que els éssers vius no sén maquines? Deu ser I'anima la que fa la
diferéncia? Tenen una fisica diferent? Un segle fent discussions i experiments,
alguns d’ells absurds. Per exemple, es va fer un experiment amb un elefant i un
LSD per mirar les escales: si un home amb tal dosi d’LSD ja fa un viatge impor-
tant, fem una regla de tres per veure quant necessita un elefant. Un ésser huma
pesa vuitanta quilos, els que tenen sort, i un elefant pesa cinc tones. Van fer un
experiment i el pobre elefant va aixecar la trompa i va caure mort, perque la llei no
era una llei lineal, sind una llei que ha de tenir en compte el volum i la superficie.

Doncs bé, I'any 1996, em sembla que va ser, un cientific de Santa Fe, amb un
cientific de la Universitat de Los Angeles; un era fisic i I'altre bidleg; una idea
més que la promiscuitat cientifica és interessant... Es important la conversa entre
persones que ignoren coses diferents. Per aix0 és tan important la interdisci-
plinarietat, en el bon sentit de la paraula... Van definir, van canviar d’hipotesi, i
van dir que un ésser viu no és com un forn. En un forn tots els punts de I'interior
produeixen calor, perd en un ésser viu no. En un ésser viu es produeix molta més
calor, per friccio, per viscositat de la sang en el sistema circulatori, que a la resta
del cos. Per tant, si canviem d’hipdtesi i diem que hi ha una xarxa d’estructura
no definida que produeix més calor que la resta de linterior, van sortir els quatre
tercos, i va ser portada de la revista Science i una meravella més del MaxEnt i de
la maximitzacié de I'entropia.

Per acabar, el MaxEnt s’aplica només a sistemes aillats o tancats, pero un ésser
viu, de fet, és un ésser que esta en comunicacioé amb I'exterior. No hi ha cap ésser
viu que estigui aillat en el sentit termodinamic de la paraula. Es la diferéncia que
hi ha entre una sardina viva, nedant pel mar, i una sardina en llauna. La sardina
en llauna és I'equilibri termodinamic: tots els punts de la sardina en llauna tenen
la mateixa temperatura, no hi ha gradients ni fluxos. Una sardina viva esta inter-
canviant continuament amb I'exterior. La generalitzacié d’aquesta idea ens porta
a una equacié que ara no tenim temps de mostrar aqui (de moment m’haureu de
creure, pero la bibliografia esta aqui per cercar-la), i és la seguent: si tenim un
sistema, podem fer la particié que fan els fisics, sigui el conjunt de tot el que és,
que és l'univers, el dividim en dues parts: el sistema que m’interessa i la resta de
univers. Doncs podem definir la seglent equacio, entre l'interior i I'exterior. La
complexitat d’'un sistema, més la seva capacitat d’anticipar la incertesa del seu
entorn, és igual a la incertesa del seu entorn més la capacitat d'impacte que té el
sistema en el seu entorn. Repeteixo: la complexitat d’'un sistema... hi ha sistemes
molt complexos, com per exemple I'aeroport del Prat, i hi ha sistemes molt sen-
zills com un cuc de terra, que només sap que per aqui hi ha més humitat, per aqui
menys, per aqui hi ha més llum i per aqui menys. La complexitat és la varietat
i nombre d’estats accessibles possibles. Respecte de I'entorn, tenim la mateixa
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idea, perd d’'una manera una mica antropocentrica. En comptes d’anomenar aixo
la complexitat de I'entorn, 'anomenem la incertesa de I'entorn. No és el mateix la
incertesa que hi ha a deu mil metres de profunditat en el mar, que la temperatura
no canvia ni una centésima tot I'any, tot el menjar cau del cel i la foscor és total,
que el que passa a la superficie del mar. El més cert d’aquest mén és que el mén
és incert. Per tant, podem fer una teoria de com un sistema pot perseverar en
la realitat d’aquest mén. Aqui tenim una altra trivialitat universal, que seria que
qualsevol individualitat tendeix a preservar la seva identitat. D’aqui surt una com-
prensié de la realitat que es pot aplicar a la matéria inerta, a la matéria vivai a la
materia culta. El gran problema és: si la incertesa augmenta, quines alternatives
tinc jo per continuar viu? | hem de dir que la definicié d’'un ésser viu és la d’'un
ésser que té una il-lusid, que és continuar viu.

Aix0 que he esmentat no és una equacié matematica, siné que és una identitat
matematica. La diferéncia entre una equacio i una identitat és que I'equacié és
veritat per un valor de les variables i la identitat és molt més forta, perqué servira
per a qualsevol valor de les variables. Aquesta idea és que si qualsevol sistema:
un individu, una ciutat, un pais, la Terra sencera, una empresa, una organitzacio,
etc., resulta que el seu entorn augmenta la seva incertesa... (aqui podriem parlar
de la crisi economica, per exemple. La crisi econdmica, per a I'Einstein no seria
una mala noticia, sin6 que és per aixd que progressem, per les crisis, sind seriem
bacteris. La crisi és la manera que té la incertesa d’avisar que hem de canviar de
model. El que seria absurd seria no canviar de model, com alguns economistes
fan. Volen tornar al que hi havia abans quan la realitat ha dit que no. Perd basica-
ment aixd vol dir que si la incertesa augmenta, tinc diferents possibilitats. Una és
augmentar la meva complexitat, és a dir, sortir del cuc i anar cap a I'aeroport del
Prat; o millorar la meva anticipacio, que aixo és la intel-ligéncia, aixo és el sistema
immunitari: és tot alld que pot aprendre amb alld que succeeix. Reduint 'impacte
sobre 'ambient, reduint I'efecte que jo puc fer sobre 'ambient, o la tecnologia,
gue és una altra alternativa. La tecnologia que vol dir? Que si el meu entorn és
massa incert, jo puc canviar 'entorn, amb l'arquitectura i 'enginyeria, o puc can-
viar d’entorn, que és la mobilitat. Dins d’aquesta equacio hi ha totes les solucions
disponibles que, com veieu, ja no és com la fisica classica, que només hi ha una
solucio predeterminada, sind que hi ha moltes solucions possibles. Aquesta idea
de l'estadistica aplicada a sistemes complexos crec que ens pot ajudar a com-
prendre moltissim la realitat.

Només per acabar, seria molt facil explicar qué és una nova idea de progrés ba-
sat en aquesta idea. Progressar no és només créixer, perque si no els bacteris
serien molt més progressius que els éssers humans o les rates. Violenta la nostra
intuicio. Progressar tampoc no és la complexitat del nostre ADN o de la nostra
identitat. En principi sembla que si, perqué un retrovirus és com la informacio
d’'un manual d’instruccions; una ameba seria com una biblioteca domestica; un
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cuc molt senzill seria com tota la biblioteca de la Universitat de Barcelona i un
ésser huma seria com tots els llibres mai publicats a la Terra. Fins aqui va bé,
perd en el moment en qué trobem que una ceba és més complexa que un és-
ser huma ja no ho podem suportar; hem de canviar de definicid. Perd una bona
idea de progrés relacionat amb la teoria que hem explicat avui és un concepte
nou, un concepte basat en I'estadistica i basat en la idea del MaxEnt, i basat en
la idea del nou sentit de la informacid. Progressar és passar d’'un estat A a un
estat B, i que en I'estat B som més independents de la incertesa de I'entorn del
que érem a I'estat A. Cal mirar només I'evolucié de la humanitat per veure aixo;
I'australopitecus afarensis es posa de peus i, en alliberar les mans, de sobte
pot fer desenvolupar el cervell. Heu de pensar que un dofi, encara que és més
intel-ligent que un gos, té una gran barrera evolutiva, i és que encara que tingui
una gran idea, amb aquelles mans no la pot passar a la practica. Les mans sén la
manera de passar de la teoria a la practica, i aquesta independéncia es crea quan
'australopitec es transforma en bipede. L’hommo habilis amb les eines és una
extrapolacié somatica de la ma; I’hommo erectus amb el foc, que ja és la primera
revolucié industrial, 'auténtica. Després arribem a I'agricultura i a 'economia: els
diners sén un element progressiu, perqué s’'independitza de 'economia de true-
que, com es diu? Troca, en catala... Com es diu economia de trueque... Troca.
Clar, perque si tens un... si el senyor Morilles té un conill i jo tinc un tomaquet, i
no hem arribat als diners, la probabilitat que fem negocis és molt dificil, perquée
a ell li ha d’interessar el meu tomaquet i a mi m’ha d’interessar el seu conill. Te-
nim una dependéncia mutua. Els diners son una idea fantastica: té, vint duros i
compra’t el que vulguis. Aquesta idea s’estén amb la tarja de credit. La tarja de
credit, en principi, és una manera per si no arribes a final de mes, t'independitzes
de la incertesa del teu entorn. Perd fixeu-vos fins a quin punt aixd ens permet
fer una analisi de la nostra vida. Els diners ja no sén un regulador que ens dona
independéncia, siné que ara ja no és com abans, com al principi de 'economia,
que teniem una materia prima i els diners eren la manera d’aconseguir una altra
materia prima que no tenim amb la matéria prima que si que tenim, siné que ara,
el que tenim sén uns diners i utilitzem la matéria prima per tenir una altra quantitat
de diners; més, per descomptat.

Aqui s’ha donat la volta i podem fer una reflexié també sobre la nostra economia.
En fi, com veieu, I'estadistica no serveix només per organitzar I'observacio, que
també és molt important, siné que també serveix per comprendre qualsevol dis-
ciplina i, en especial, és I'esperanca per comprendre sistemes complexos. Per
tant, acabaré dient: llarga vida a I'estadistica! Gracies.



