Franjo Jovi¢t

Entropija, proces i informacija?

Sazetak: Energetsko-entropijski procesi proizvodnog stroja. Entropija jednostavnih
kinemati¢kih mehanizama: oscilatora na bazi kugle s oprugom i krutog satnog njihala.
Razliciti ustroji, objekti i procesi te njihova energetska i entelehijska djelotvornost. Procesna
cjelovitost informacije i entropije. Boltzmannova i Carnapova definicija entropije.
Suprotstavljenost djelovanja informacije i entropije. Poluzatvoreni i poluotvoreni proizvodni
procesi. Odrzavanje entropije informacijom. Granica izracuna entropije Maxwellovog

demona.

Kljuéne rijeci: kinematika mehanizama, Maxwellov demon, proizvodna hijerarhija, procesna

stanja, trenutna entropija

Uvod

Racionalni razlozi, koji su konstruktore, istrazivace i inZzenjere naveli prije vise od 200
godina na put poboljSavanja strojeva s unutra$njim izgaranjem, nisu istina doveli do
znacajnijeg poboljSanja djelotvornosti tih strojeva ve¢ su prije svega razvili zanimanje za
nepovratne gubitke energije. Ljudi su prije 200 godina bili upravo fascinirani parnim
strojevima. Ve¢ prema tome iz kojih su podrucja dolazili oni su, pocevsi od oca i sina Carnota
[1], u prvo vrijeme pridavali pozornost raznim motri§tima i polaznim pretpostavkama pri
razmatranju gubitaka u strojevima s unutrasnjim izgaranjem. Clausius® je u tim razmatranjima
uveo termin entropija prije 160 godina ne bi li ga odvojio od pojma energije, ali i ujedno

nazivom dovoljno malo udaljio od nje da bi zadrzao konotaciju [2].

1 Uz obilnu kritiku Zvonka Benéi¢a i TVZ kruga — Ivana Flegara, Zeljka Stojanovica i Zelimira Kozline.

2 Da bi neka rasprava bila inZenjerski prihvatljiva mora biti primjenjiva; ovo je uvodna rasprava o mjeri
jednostavnosti razli¢itih proizvodnih procesa i mehanizama.

3 Clausius, R. (1850): On the motive power of heat, and on the laws which can be deduced from it for the
theory of heat, Poggendorff's Annalen der Physick, LXXIX (Dover Reprint).
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Podru¢je istrazivanja djelotvornosti strojeva i entropije, razvijalo se, udaljilo se i
razgranalo prema velikom broju divergentnih znanstvenih podrucja poput fizike,
termodinamike, statisticke mehanike, kozmologije, humanisti¢kih znanosti, kemije i
biokemije, geologije, lingvistike, sociologije i teorije informacije [2]. Ovoliko gotovo
pomodno razgranavanje uporabe pojma entropije mozda je potakla upravo nejasnoca pojma a
mozda i provokativnost intelektualno-apstraktnog znacenja, koja je onda mogla dati dodatnu
privla¢nost mnogim od navedenih znanstvenih disciplina [2]. MozZda je tu bilo i opce
drustvene fascinacije mehanicizmom, strojevima [3]. Migracija pojma entropije prikazana je
slikom 1. na 4-kvadrantnom modelu stvarnosti Kena Wilbera [9]. Pojam entropija se iz prvog
kvadranta pojedina¢ne stvari (to-stvar) stroja, 'pokrenuo' ponajvise u cetvrti kvadrant 'one

stvari' te odatle u tre¢i kvadrant 'mi-drustvo'.
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Sl. 1.: Migracija pojma entropija na 4-kvadrantnom AQAL modelu Kena Wilbera [10]

Istrazivanje entropije pocevsi od Boltzmanna [4] pa sve do Shannona [5],
Kolmogorova, Schroedingera [6], von Neumanna [7] i Prigogina [8] imalo je uz neke manje
divergencije u metodologiji jednosmjerno kretanje poimanja entropije od prostornog prema

vjerojatnosnom modelu i prostorima o-algebre*. Cak ni Carnap sa svojim ¢uvenim esejima o

4 g-algebra na skupu X je neka zbirka podskupova od X ukljutivo i sam skup X koja je zatvorena pod

komplementom i pod svojim prebrojivim unijama — pojam iz teorije vjerojatnosti i matematicke analize.

2



prostornoj entropiji nije se mogao posve odmaknuti od tog akademizma, no ipak se zaustavio
na entropiji potpuno vezanoj uz pojam prostora stanja realnih varijabli procesa®. Ono §to je i
Carnap ostavio netaknutim bila je sama funkcionalnost i ciljnost rada stroja. Carnap nije
ulazio u konkretnu kinematiku i dinamiku promatranog stroja. On je u konacnici bio filozof
prirode, a ne pragmi sklon inZenjer. Ono $to se ovdje Zeli razmotriti jest mjera slozenosti

mehanizama i procesa.

H5 H5
H1 sirovine H4 nered u okolisu
H2 energija H5 proizvod
H3 otpadna energija H6 stroj

Sl. 2.: Osnovni energetsko-entropijski procesi radnog stroja. Uo¢imo da su mjerne jedinice
procesa H razli¢ite; jedne poput H2 i H3 su izrazene u vatsekundama, a druge poput H1, H4,

H5 i H6 u drugim jedinicama®, primjerice H4 i H5 su u bit x kg/m?.

U osnovi se kod proizvodnog stroja moze uociti Sest energetsko-entropijskih procesa,
slika 2. Shodno shvacanju prikaza na slici se i mjerne jedinice odnosno procesi i pripadne im
energije ili entropije postavljaju, mijenjaju ili potpuno 'nestaju’. Tako na primjer geolosku
entropiju dovoljno opisuje samo entropija H4 sa slike 2. »Geoloski stroj« i popratna energija
koji su izazvali tu entropiju nisu na toj lokaciji odavno vise aktivni. Ostala je samo od

»geoloskog stroja« preradena 'sirovina'.

Pregled glavnih pristupa entropiji dan je tablicom 1.

Tablica 1. Razli¢ite definicije entropije, njihovog prostora stanja i primjene

5 Carnap, R. & Shimony, A. (1977): Two Essays on Entropy, Univ of California Press

6 ukoliko su pripadni ustroji stati¢ki i opisuju 'razbacanost mase po prostoru’
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Autor Prostor definicije Primjena Primjedba
Boltzmann prostor stanja opca makro-mikrostanja?
Carnap dinamicki prostor opca razliitost jedinica
Gibbs vjerojatnosni prostor | stohasticki opis | Izbacivanje
stvarnosti determinizma?
Shannon vjerojatnosno- op¢a informacijska | Zanemarenje
sintaksni sintaksa semantike, pragmatike i
ciljnosti

U nastavku razmatranja probat ¢e se odvojiti energetske od entropijsko-informacijskih
pojmova tako da se koristi alat Carnapove entropije’ na jednostavnim mehanic¢kim
strukturama (dio 1), dati pojam resursa i njegovih ciljnih i energetskih sastavnica (dio 2),
naglasiti Boltzmannovu entropiju i cjelovitosti informacije i entropije te definirati entropije
poluzatvorene i poluotvorene proizvodne strukture (dio 3), odrediti entropiju proizvodne
hijerarhije (dio 4), odrediti informaciju kao entitet koji podrzava entropiju (dio 5) te dati
primjer izracuna entropije Maxwellova demona (dio 6). Rasprava bi trebala naglasiti
Boltzmannovu entropiju i Carnapov pristup njenog izracuna kao cjelovitu mjeru slozenosti

neke konkretne strukture.

1. Entropija jednostavnih kinemati¢ko-dinamic¢kih modela

Kod svih mehanizama koje su proucavali istrazivaci energetskih gubitaka i entropije,
ve¢ od oca 1 sina Carnota, najvecu enigmu predstavljalo je slabo uskladeno gibanje pokretnih
dijelova, dakle njihova kinematika. lzdvojeni kinematicki mehanizmi medutim posjeduju
jedno izvanredno svojstvo za prouCavanje gubitaka a to je reverzibilost procesa gibanja.
Reverzibilnost se najbolje uocava u vrlo jednostavnim mehanizmima pri zanemarivim
gubitcima energije.

Jednostavan ilustrativan primjer dan je slikom 3. Ukupan trenutni dvo-dimenzijski
prostor podijeljen je izmedu 12 lebdecih Cestica pokrenutih vjetrom. Kako je njihova brzina
priblizno jednaka i u istom smjeru ona se moze zanemariti u prikazu njihovog faznog

prostora. Ovako prikazana entropija Cestica je prema Voronoju jednaka zbroju logaritama

7 poznate i kao Voronoyeva teselacijska entropija




baze 2 parcijalnih udjela faznog prostora ppsi svake Cestice, vidjeti sliku 3., odnosno opéenito:
[8a]

H Z Id bit bit - s
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1)

Sl. 3.: Trenutni fazni prostor 12-Cesti¢nog jata pokrenutog vjetrom u podjednakoj brzini

kretanja; brzine nisu naznacene

Slika 4. predstavlja jednostavan reverzibilni mehanizam s dvije slobode gibanja, koji
se sastoji od linearnog gibanja kugle u zrakopraznom cilindru s oprugom uz zanemarenje svih
gubitaka u cilindru i opruzi. Zanemarimo li i rotacijsku energiju kugle, ovaj postav ima jedan
stupanj slobode gibanja. Presudno za odredivanje entropije ovakvog postava jest odredivanje
kinematskih tocaka. Na slici 4. obiljezene su oznakama A, B i C. Pojam entropija usko je
vezan za neku konfiguraciju koja je naprosto ustroj svojih sastavnih dijelova. Slika 4.

prikazuje jednu konfiguraciju pogodnu za izracun trenutne entropije ovog ustroja.




Sl. 4.: Idealna opruga i vakuumirani cilindar kao jednostavan entropijski ustroj s dvije slobode
gibanja; kinematske toc¢ke su oznacene s A, B i C; L je duljina puta kugle, neka je L/2 duljina
puta opruge; pretpostavlja se potpuni prijenos energije s kugle na oprugu i obrnuto; poc¢etno

stanje

Odredimo entropiju postava za slucaj kada je kugla u maksimumu, opruga potpuno
istegnuta. Tada je entropija prema zauzimanju fazne linije L po to¢kama A, B i C i prema
izrazu (1) i [22] jednaka:

H—1 le<1 L)
L 4 \L 4

+1 le(l L>+1 le(l L)_
L2 \L2 L 4 \L 4

(2)

Sl. 5.: Kinematske tocke klatna: A, B, B’ i B"'; vrijede pretpostavke reverzibilnosti kada se
zanemare otpori u zglobu A i otpor zraka; fazna ravnina za to¢ke B’ i B ima dimenziju @ =
d-L

Za kinematski postav sa slike 5. mozemo sli¢no tome izraCunati entropiju za polozaj

B" klatna. Entropija za podjednako zauzimanje prostora od to¢aka A i B"' iznosi:

H_L-d 1 ldL-d 1 +L-d 1 ldL-d 1 _1bit
2 L-d 2 L-d 2 L-d 2 L-d ~m?2




(3)

U tocki B bi se fazni prostor pak sastojao od umnoska povrSine fazne ravnine i

maksimalne brzine [22], dakle:

bd=d-L- VUmaks
4)

te bi u skladu s prethodnim i jedinica entropije u svim postavima izmedu B’ i B'' bila dana u
bit-s
m3’

2. Proces i entropija

Procesi, poput otkucaja zidnog sata, koji su u podlozi svakog razmatranja gubitaka se
pak odigravaju postojano u ‘resursima’ pod okolnostima odredenih ‘ustroja’ dane
'konfiguracije', slike 3, 4 i 5.

Resurse obiljezavaju dva pojma: resursni kapacitet i rizik njegove uporabe [10]. Opca

jednadzba uporabe resursa bez rizika dana je kao:

()

gdje je I kapacitet uporabe®, k uporabna konstanta, a R sam resurs. Tako visegodisnji
nerizi¢ni prosjecni izlov od 200 grla/godinu mati¢nog stada jelenske divlja¢i prosje¢nog broja
od 2000 grla u Kopackom ritu daje vrijednosti I = 200 grla, R = 2000 grla te je odatle
izratunat k = 0,1 [11]°.
Znatnija uporaba svoje okoline stvara resursu moguénost povecanja kapaciteta I’ uz
stanovito stvaranje rizika:
I'=k-R+b-R-1(E)

8 Kapacitet ovisi o vrsti resursa, za komunikacijski kanal to je propusna mo¢ u bit/s, za memoriju to su bitovi.
9 Ovaj je izra¢un zapravo samo ilustrativan, jer se resursna jednadzba odnosi na 'nezive resurse' kontrolirane
agentom. Informacijski agent u pravilu vodi i upravlja 'nezivom supstancom' koja se ne reproducira.
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(5)

gdje je b koeficijent osjetljivosti resursa na rizik, a rizik r(E) sklonost gubitku kapaciteta
resursa kod forsiranog povecanja kapaciteta resursa nekim akcijama na resursu. r(E) je
funkcija okoline resursa®. Ako bismo u nekoj situaciji morali naglo poveéati brzinu svog
vozila da se izbjegne incidentna situacija, onda bi to povecéanje brzine islo na racun poveéanja
rizika ispravnog rada stroja. S tim rizikom moramo ra¢unati!

Pojam ustroja (engl. arrangement, aranzman, konfiguracija) je vezan za entropiju »na
dva mjesta«: prvo iz same definicije entropije kao mjere broja specifi¢nih realizacija'? ili
mikrostanja (stroja) [12], a drugo iz tzv. rezidualne ili Shannonove entropije koja se javlja
kada je stroj (virtualno ili stvarno) stavljen na temperaturu od 0 K. Ovdje moze do¢i do prve
zabune glede pojma entropije, jer dok »entropija predstavlja jedan dio energije koji se ne
moze izvuéi iz sustava / stroja / ustroja i pretvoriti u mehanicki rad« [13]*? pitanje je o kojoj je
energiji rije¢ u geoloskom sloju ili komunikacijskoj poruci na kanalu. Ili koja i kakva je to
samo-disipirajuca energija drustva?

Procesi se u realnom stroju odvijaju tako da stroj izvrSava ciljni rad, funkciju zbog
koje je izraden i pri tome pretvaraju energiju ¢iji dio je nepovratno izgubljen za sam proces.
Na slici 6. prikazan je niz pojedina¢nih primjera procesa s naznakom udjela energije koja se

koristi za ispunjavanje njihove osnovne ciljne funkcije i dijela koji se nepovratno gubi2.

10 Rizikom se naravno stvara i situacija smanjenja propusne moci.
11y kemiji to su moguénosti razli¢itih zauzimanja slobodnih stanja elektrona u atomu

12 Gibbs je otito entropiju poistovjetio s energijom!

13 Ukoliko se ciljni rad sastoji u 'prikupljanju buduée energije' kao kada ¢ovjek radi u polju, onda se navedena
slika s dubokom mijenja.
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Sl. 6.: Omijeri ciljne u¢inkovitosti i entropije za niz pojava, naprava i dovjeka'®; podatak za

molekularni bistabil dan je u doi: 10.1093/nar/gkq389; nije uracunato koliko ciljnog rada se

odnosi na ‘oporavak’ entropije.

3. Entropija u zatvorenom sustavu i otvorenom sustavu s kontroliranim ili

nasumiénim okoliSem

Prvi pogled na dinamicku mehani¢ku strukturu poput idealnog plina definirao je

Boltzmann kao entropiju H za S razli¢itih makro- mikroskopskih stanja strukture kao: [14]

H=kInS
(6)

gdje je k Boltzmannova konstanta. Stanja S moguce je opisati u razli¢itim faznim prostorima,
ovisno o pokusu koji izvodimo. Zbog razli¢itih moguénosti definiranja tih stanja u odnosu na
fazni prostor™® koje koristi, entropija uvelike ovisi o pokusu koji pojedinac izvodi. Vrlo grubo
re¢eno promatramo li entropiju neke prostorije na skali jednog prostornog milimetra ili jednog
prostornog metra imat ¢emo posve razlicite iznose entropija, jer ¢emo razmatrati vrlo razlicite

makro- mikroskopske pojave i njima pridruzena vrlo razlicita stanja. Entropija iz tih razloga i

14 Uzima se da je protok krvi u mozak ¢ovjeka mjera njegove ciljnosti; ova je mjera kod &impanze oko 7 %.

15 fazni prostor neke jednostavne trodimenzijske strukture poput stroja u mirovanju ili radne sobe je naprosto
pripadni 3D prostor


https://dx.doi.org/10.1093%2Fnar%2Fgkq389

nije &isto fizikalna veli¢ina ve¢ po Wigneru 'antropomorfna’ fizikalna veli¢ina [14]*°. Upravo
definicija pokusu pripadnog faznog prostora ¢ini temelj te antropomorfnosti.

Svodenje pak visedimenzijskog faznog prostora, kako se moze razumjeti Boltzmannov
koncept entropije, na Gibbsov fazni prostor kao vjerojatnosni prostor!’ dovelo je do gotovo
tragicnog pojednostavljenja proracuna entropije [2]. Ovo se ocituje na primjer u
informacijskoj teoriji prijenosa kodova po Shannonu, jer je to i prije svake daljnje primjene
‘ubilo’ vezu entropije i informacije. Ustvari relativiziralo je pojam informacije, jer ju je
identificirao kao negativnu entropiju ‘faznog prostora vjerojatnosti' pri analizi pojave kodnih
poruka'®., Mi éemo se stoga u ovom razmatranju radije drzati Boltzmanovog koncepta
entropije u faznom prostoru uzevsi u obzir antropomorfni karakter njegove prirode, dakle
ovisnosti o pokusu koji se izvodi. Progirenje na Carnapovu entropiju faznog prostora®® samo
dopunjuje ovaj koncept izra¢una entropije na strukture potpuno razli¢ite od idealnog plina?.

Drugi pogled na prirodu idealnog plina u Boltzmannovom modelu entropije trebao bi
upucivati na idealni plin u zatvorenom sustavu, premda nije eksplicitno navedeno. U 19.
stoljecu jasne zamisli o razlikama fizike i kemije otvorenog od zatvorenog prostora vrlo
vjerojatno nisu ni postojale. Znanstvenici su u vrijeme Boltzmanna vjerojatno zamisljali svoje
modele u uvjetima implicitne zatvorenosti.

Budu¢i da prema Borelovim indicijama®! ne postoji nesto takvo kao 'zatvoreni sustav',
dovoljno je pretpostaviti da znamo utjecajnost »prirode otvorenosti« nekog 'zatvorenog
sustava' na njegov entropijski model??, ne bismo li ga mogli koristili kao 'zatvoreni sustav'
[15]. Tako pojave na barijeri PN prijelaza izdvojene diode moZemo smatrati 'dovoljno
zatvorenim' otvorenim ustrojem, do¢im transformator mozemo teZe ubaciti u takvu shemu jer
je njegova otvorenost ovisna 0 kontekstu primjene — pokusa. Ucinski transformator u

transformatorskoj stanici i u elektricnom vozilu nisu jednako zatvoreni / otvoreni na okolinu.

16 [4] F. T. Jaynes, Gibbs vs Boltzmann Entropies, American Journal of Physics, Vol 33, No.5, May 1965, pp. 391-
398.

17U teoriji dinamicki sustava fazni prostor je prostor u kojem su sva moguéa stanja sustava prikazana tako da
svakom stanju odgovara jedna jedinstvena tocka tog prostora

18 Dobitak propusnosti prijenosnog kanala uvodenjem redundantnih kodova po Shannonu je opet na raun
povecdane entropije energije.
19 Stvarna stanja u Carnapa nemaju stohastic¢ki karakter

20 Mjera entropije idealnog plina dana je u fizikalnim jedinicama J/K, pa se ovime 'sterilnost' Shannonova
pristupa istice i po tome Sto entropiju mjeri u jedinicama bit dok entropijske mjere poput Carnapove mjere
entropiju u bitovima po mjernoj jedinici pokusa koji razmatraju, dakle u osnovici su 'informativnije';
Kolmogorovljeva entropija je sliécno Shannonu definirana na o-prostoru.

21 Borel, vidjeti u David Layzer: The Arrow of Time, Scientific American, Vol. 223, December 1975, p. 56.
22 U pravilu postoji samo otvoreni ili zatvoreni entropijski model — ovisno o doticaju ustroja s okolinom
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Raspodijele potencijala PN barijera u gusto 'nakrcanom’ i toplinski napregnutom integriranom
sklopu tesko da su pojave u zatvorenom sustavu.

Prakticki se 'antropomorfnost' faznog prostora otvorenog sustava, poput ponasanja
dionickog trzista, svodi na odluku je li neka promjena ili proces reverzibilan ili ireverzibilan.

U konacnici to je i temeljni postulat uporabe entropije u kemiji*3[16] i biologiji [17].

3.1. Apstraktni i materijalni resursi

Razvoj druStva uvjetovan je i istodobno ograni¢en resursima®® te voljom za
promjenom njihove uporabe. U druStvu postaju sve vazniji nematerijalni, humani 1 apstraktni
resursi, a nevazniji postaju oni materijalni poput nafte i kovina. Ipak materijalni resursi su
Cesto pitanje opstanka pa se pojedinci i drustvo uvode u konfliktne situacije izmedu za resurse
zainteresiranih strana. No materijalni resursi, nazovimo tako okolinu idealne PN barijere ili
'idealnog transformatora’, su neminovno podruéje gdje zakazuje funkcija pojedinog procesa.

Apstraktni resursi ukljucuju primjene softverske tehnologije nad »simboli¢kim
objektima« poput simboli¢kih objekata virtualne stvarnosti, interneta stvari i bica, na
tehnologiju oblaka i na istrazivanje velikih podatkovnih struktura (engl. big data). Iza
apstraktnih resursa moze bez problema stajati i golem utroSak prostora i energije nosilaca tih
procesa, dakle golem porast entropije.

Najvazniji apstraktni resurs kojem se tezi jest informacija®

. Informacija stoji u
pozadini svih simbola. Informacija je medutim neraskidivo vezana i za materijalni i
nematerijalni resurs izvedbom dane naprave, uredaja, dakle entropijskom vezom.
Razluc¢ivanje entropije procesa 1 njemu pripadne informacije, kao sadrzaja ciljne promjene i
primjene odredenog procesa, stoga je spoznajno i pragmaticki vazno. Dakle, informaciju
mozemo promatrati i kao resursnu pojavu i kao entelehijski element. Odluka o motristu ovisi
0 pokusnom postavu u promatranom procesu i o razini informacije koju koristimo [18] te po

Kenu Wilberu i o stupnju svijesti promatra¢a®.

3.2. Informacija i entropija
Nemoguce je dati neproturjecnu ili jednoznacnu definiciju informacije ako isklju¢imo

njezin ciljni, dakle entelehijski znacaj. Ciljnost je pak bila zabranjena domena znanosti jo§ od

23 Ozren Jovié, osobno priopéenje

24 To su sva sredstva koja se mogu privesti korisnoj svrsi.
2 Informacija je pobuda sa znacenjem za primatelja u nekom njegovom interesnom kontekstu.
%6 vidjeti u [9] Vanja Bor$, Integralna teorija Kena Wibera, FF press, Zagreb 2012.
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Rogera Bacona, dakle prije sedam stotina godina. Ima pragmati¢nih razloga da se isto
presutno odrzi i danas, jer bi prevelika teznja istrazivanju ciljnosti nuzno dovela drustvo na
skliski teren propitivanja svrhovitosti pa bi onda izucavanje stvarnosti u limitnom procesu
postalo pretezno predmetom izucavanja teologije. Stvarnost napretka otela bi se egzaktnim
znanostima 1 tehnologiji, a sve na Stetu druStva u cjelini. Figurativno reCeno vratili bismo se
na stupanj razvoja vucedolske kulture. Iako, dvojbe oko ekskluzivne valjanosti entelehije u
tumacenju informacije moraju biti razumno ogranic¢ene da se ne bi npr. morali 'zakvaciti' za
pitanje slobode i sudbine nositelja entelehije, odnosno informacije, dakle primarno slobode i

sudbine covjeka.

3.3. Cjelovitost informacije i entropije

Na primjeru diode lako mozemo razdvojiti napon na PN prijelazu kao informacijski
od protunapona u »omskom dijelu« diode koji ima o postupku dopiranja ovisan a time
odredeni entropijski karakter?’. Isto tako mozemo transformatorski omjer kao informaciju
grubo razluciti od o konstrukciji ovisnog oblikovanja magnetskog polja H koja je u osnovi
okolisno — entropijska pojava?®. Pitanje je kako se informacija i entropija medusobno
postavljaju na dubljoj hijerarhijskoj ljestvici. Koristimo Bouldingovu shemu na tablici 2. kako

je prezentirana po von Bertalanffyju [3]:

Tablica 2. Neformalni pregled glavnih razina hijerarhije sustava von Bertalanffyja —

djelomi¢no prema Bouldingovoj shemi [3]

Razina Opis i primjeri Teorija i modeli
Stati¢ke strukture atomi, molekule, kristali, bioloSke npr. strukturne kemijske formule;
strukture od razine elektronskog kristalografija, anatomski opisi

mikroskopa do makroskopske razine

Satni mehanizmi satovi, opcenito konvencionalni strojevi, | klasi¢na fizika, npr. zakoni
sunéevi sustavi mehanike (Newton i Einstein) i
drugo
Upravljacki termostat, servomehanizmi, kibernetika; povratna veza i
mehanizmi homeostatski mehanizam u organizmima | informatika?

27 tumacenje primjera je od Zvonka Ben¢iéa
28 po tumacenju lvana Flegara

2%y originalnom navodu: information theory
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Otvoreni sustavi

plamen, stanice i opc¢enito organizmi

(a) prosirenje fizikalne teorije na
sustave koji sami po sebi odrzavaju
tok tvari (metabolizam)

(b) skladistenje informacija u
genetskom kodu (DNA);

veza () i (b) danas nije jasha

Nizi organizmi

organizmi 'sli¢ni biljkama': sve veca
diferencijacija sustava (tzv. 'podjela
rada’ u organizmu); razlikovanje
reprodukcije i individualnih funkcija
(‘'germ trak'® i tijelo")

gotovo nedostaju teorija i modeli

Zivotinje rastu¢i znacaj prometa informacija pocetak teorije automata (S—R
(razvoj receptora, ziv¢anih sustava); relacije®), povratna veza (pojava u
ucenje, poceci svjesnosti regulaciji), autonomno ponasanje

(relaksacijski oscilatori) itd.

Ljudi simbolizam; proslost i buduénost, egoi | pocetna teorija simbolizma

svijet, samosvijest, itd., kao posljedice;
komunikacija govorom itd.

Socio-kulturalni

sustavi

populacije organizama (ukljucujuci
ljude), zajednice odredene simbolima
(kulturama) — samo kod ljudi

statisticki i mozda dinamicki
zakoni u dinamici populacije,
sociologija, ekonomija, mozda
povijest; poceci teorije
kulturoloskih sustava

Simboli¢ki sustavi

jezik, logika, matematika, znanosti,
umjetnost, moral itd.

algoritmi sa simbolima (npr.
matematika, gramatika); ,,pravila
igre® kakva su u vizualnim
umjetnostima, muzici itd.

Jedinstvo suprotnosti entropije i informacije mozemo bolje uociti na slici 7., koja

naglasava medusobno suprotstavljena djelovanja entropije i informacije na nizim razinama

hijerarhije iz tablice 1.

30 germ trak je niz generacija stanica od primordialnih germinalnih stanica do spolnih produkata odraslog

organizma

31 engl. stimulus—response relations
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Razine po Wilberu informacija / entropija Razine po von Bertalanfiyju

ja-svijest to-svijest
strepnja O-hrpa = | maedij, 1nak nakovna smetnja | 0 - disfunkeijs
1-atom ]
ubvat \ 3 | mnak, rijed, sintaksa smatnja mnaks, rijedi, | ~——— 1 statitka struktura, atom, kristal
| sintakse

/ 2 -satni mehanizam

smatnja snaks, rijeci, |

tnak, rijed, sintaksa antakas

k 3 - upravljaki mehanizam

3 - prokariot, virus bakterija

/ *i
podrakijivest }' semantika, pragmatika smetnje _“m"“'h | —=——— 4-otvoreni sustav, polar, stanica
g pragmatike .
4 - eukariot,

osjet 5 - neuronskl organlum'\l

{ semantika, pragmatika, smetnje semantike, S

’.H apobetika pragmatike | s« 5 - niii organizmi

23 apobetike

percepelja 6 - neuronska cijev )

Sl. 7.: Suprotstavljena djelovanja entropije i informacije na pocetnim razinama hijerarhije

prirodnih 1 tehnickih sustava, usporedna shema hijerarhije po Wilberu i von Bertalanffyju

4. Proizvodna hijerarhija i entropija

Pogled na tehnicku stvarnost strojarske proizvodnje Ropohla otkriva nam njegovu
posve drugaciju stratifikaciju ljudskih sustava obrade i posredovanja, kao mikro (pojedinac) —
mezo (organizacija ljudi) — makro (ljudska zajednica) i mega sustavi (svjetsko drustvo) [19].
Ropohl izdvaja proizvodne sustave u hijerarhijski niz: sirovina — pojedina¢ni dio — stroj /
naprava — agregat — postrojenje — regionalno postrojenje — savez proizvodnih tvrtki. Tesko da
bi se osim kao neka groteska [19] ova proizvodna hijerarhija mogla uklopiti u onu von
Bertalanffyja, a jo$ teze ili nikako u onu Kena Wilbera. Osim ako ne smatramo potpuno
infantilno da su krila aviona i ptice jedna te ista stvar.

Vazna osnovna ideja svih stratifikacija jest to da bilo koja pogreska ili povecana
entropija na jednoj razini bespovratno djeluje na cijelu hijerarhiju iznad nje, $to je ocigledno

iz njihove apstraktne hijerarhijske meduovisnosti. No informacija na nekoj razini ustroja

14



moze pomoé¢i samo svojim nizim razinama, ali i to neselektivno. Primjer: pogreska na
proizvodnom stroju, npr. presi u tvornici keramike, djeluje na proizvode koji se obraduju na
njoj, no nikako ne djeluje na proizvode koji se obraduju na ostalim strojevima na istoj
hijerarhijskoj razini obrade ili na obrade viSe razine, gdje se samo 'unosi' kao skart. S druge
strane informacija o pogreSnom proizvodu koja se detektira na viSoj razini odnosi se na sve
strojeve 1 procese nize razine sve do razine sirovine. Ona se u smislu otklanjanja pogreske ne
odnosi na viSe razine, jer ih ne obuhvaéa i nema nikakve osnovanosti za to. No posljedice
pogreske na proizvodnju u cjelini ostaju.

poluproizvod u stanju §; poluproizvod u stanju S5

entropija Hy entropija Hy

:>‘ . poluatvoreni obradnl podsustav <:: <: +. Ppoluctvoreni obradni podsustav @

A > -
- —~ u’”"x o ulazi |;
okolif obrade O  poluproizvod u okoli obrade Oy poluproizvod u
stanju Si.y stanju Si.y

Sl. 8.: Poluotvoreni i poluzatvoreni proizvodni podsustavi: smjer kretanja entropije i utjecaja

ustroja na okoli§ obrade

Opéenito govoreci ako je proizvodni proces entropijski zatvoren ili izoliran od okolisa
proizvoda, a otvoren samo za obradu i skladiStenje proizvoda onda takav sustav mozemo
nazvati 'poluzatvoren'. Takvi su klasi¢ni strojarski procesi busenja, tokarenja i brusenja. Ako
je proizvodni proces entropijski otvoren prema okolisu proizvoda, a zatvoren za obradu i
skladiStenje proizvoda onda takav proizvodni proces nazivamo poluotvoren. Obrada bioloskih
materijala, prehrambena industrija, obro¢na proizvodnja 1 farmaceutika su medutim
entropijski otvorene za okoli§ proizvoda (u toku proizvodnje!), a zatvorene za obradu i
skladiStenje, odatle i naziv poluotvoreni ustroji. Kriterij poluzatvorenog sustava za razliku od
ravnoteznog sustava jest taj da je vrijeme Obrade krace ili puno krace od vremena
termodinamicke konstante procesa. Tako je prilikom brusenja vrijeme izrade forme dobivene
busenjem redovito puno kraca od vremena termodinamicke relaksacije alata i obratka u
okolis. Kod poluotvorenog sustava je naprotiv vrijeme toplinske konstante procesa puno krace
od vremena ostvarenja funkcije. Primjer je destilacija gdje je proces destiliranja puno dulji od
svih toplinske konstanti u procesu. Shema propagacije entropije (na pobudu informacije) za

poluotvoreni ustroj prikazana je usporedbeno s poluzatvorenim ustrojem slikom 8.
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Definicija 1.: Poluzatvoreni proizvodni ustroj P; mijenja stanje proizvoda S; u stanje S;,, pod
utjecajem ulaza I; tako da entropija ustroja Hj utjeCe na okoli§ iznosom 0;. Vremenska
konstanta promjene stanja proizvoda je puno kraca od vremenske konstante relaksacije
entropije u okoliSu. Primjer: operacija brusenja u strojarskoj proizvodnji.

Definicija 2.: Poluotvoreni proizvodni ustroj P; mijenja stanje proizvoda S; u stanje S;,, pod

utjecajem ulaza I; tako da okoli§ iznosom O, utjeCe na promjenu procesne entropije Hy.

Vremenska konstanta promjene stanja proizvoda puno je duza od vremenske konstante

relaksacije entropije u okoliSu. Primjer: proto¢ni kemijski reaktor.

Navedene definicije odnose se na idealizirani slucaj, jer se u stvarnosti moze samo
naznaciti koji tok entropije je dominantan: u ili iz procesa u okolinu. Ovo ne iskljucuje
dominantno djelovanje proizvodnje na povecanje entropije u cjelini, kao $to npr. dobava plina
u postrojenje u Orahovici povecava u nekoj mjeri i entropiju plinskog lezista Ivana na

Jadranu.

5. Odrzavanje entropije informacijom

Postavimo funkcional poluzatvorenog ustroja kao nadskup ulaznih pobuda i stanja
procesa po analogiji na onu Asbyja i von Bertalanffyja [3, 20] kao®

felosed = I+ Sy = Sip,
0P"* = const, card. set (S;,S;,,) = const
(7)
odnosno prijelaz iz makrostanja S; u makrostanje S;,; odvija se preko konstantnog broja
promjena mikrostanja, uz ocuvanje finalnosti prijelaza (S; = S;;;1). Ocuvanje broja
mikrostanja prijelaza oznacava odrZavanje konstantnosti entropije, prema izrazu (6). Slicno

tome funkcional poluotvorenog ustroja je:

fl.oloerl =[5 = Si+1,0ii” # const, card. set (S;, S;+1) = const

(8)

32 |zrazi (7) i (8) navedeni su zbog potpunosti teksta — o&ito je da se stalnost broj stanja procesa odrzava na
racun privoda energiji i informacije ili potpune reverzibilnosti mehanizma kao u primjerima sa slika 3 i 4.
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gdje su oznake stanja okolisa 02"t i O™ navedenih proizvodnih ustroja.

Odrzavanje uvjeta konstantnosti kardinalnosti skupa prijelaza proizvodnih stanja
card.set (S;, S;4+1) = const, odnosno konstantnosti broja prijelaza izmedu dvaju stanja
finalnosti odvija se za svaki ustroj na bitno razli¢ite nacine. U oba slucaja se dakle okoli$

ustroja mijenja na razli¢ite nacine.

Odrzavanje entropije poluzatvorenog ustroja
Poluzatvoreni ustroj, slika 9., odrzava svoju proizvodnu entropiju konstantnom na
racun:
a) postojanja plana finalnosti prijelaza S; = S;,1
b) kontrolom svih mikrostanja prijelaza
¢) utroskom znatne energije na odrzavanje pojedinih mikrostanja i njihovih

prijelaza.

' ~
Energija Strojna oprema
‘ Informacija

Sucelje

Radni prostor
Obradni materijal

Okoli$ radnog prostora

Sl. 9.: Shema poluzatvorenog ustroja: privodom energije i informacije odrzava se konstantna
entropija u nezasti¢cenom radnom prostoru na ustrb povecanja entropije u okolini radnog

prostora; strelice oznacavaju dijelove ustroja i privode
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Energija Strojna oprama

Informacija

Sucale —__

Zatvoreni
radni

Obradni materijal prostor

Otvoreni okoli¥ radnog prostora

Sl. 10.: Shema poluotvorenog ustroja: privodom energije i informacije odrzava se konstantna
entropija u zatvorenom radnom prostoru na ustrb smanjenja entropije u okolini radnog

prostora®

Odrzavanje entropije svakog ustroja izvodi se automatizacijom proizvodnje tako da
postavne veli¢ine proces drze konstantnima, a podeSavaju se prema predloScima tehnologa ili
se izvode kontrolirani prijelazi izmedu pojedinih stanja procesa. Svi ovi procesi 1 postupci
trose dodatno energiju koja se privodi danom pogonu.

Odredivanje stanja entropije ustroja U oba proizvodna ustroja je relativno jednostavno,
jer se treba odrediti Carnapov prostor dinamike procesa®* i odatle izradunati njegova entropija
[21, 22, 23, 24] poput primjera sa slika 4. i 5. Ono $to nije lako odrediti jest slu¢aj poremecaja
kvalitete proizvoda, jer je to odstupanje od programiranog broja stanja procesa, $to je dodatna
entropija u procesu, a izvori takvih smetnji su u pravilu nepoznati po porijeklu i utvrdivi tek
po posljedici, odnosno tek kada se pogreska ustanovi. Naime, automatizirani i upravljani
pogoni te robotizirani strojevi daju uporno proizvode s promjenjivom kvalitetom, htjeli to
vlasnici proizvodnje ili ne. Dakle entropija kvalitete proizvoda nije izravno povezana s

entropijom pogonskog ustroja. Nesto je trece u igri, o¢igledno.

33 Okolis poluotvorenog ustroja poput kemijskog reaktora mora se toplinski podrzavati, dok to kod
poluzatvorenog ustroja poput brusilice gotovo i ne treba.
34 Carnapov prostor je podrucje najveéeg opsega svih opisnih varijabli, prostornih i brzinskih
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6. Primjer smislenosti izracuna entropije Maxwellovog demona

Maxwellov demon®® je hipotetski konstrukt stroja koji iskoristava razlike u veli¢inama
gibanja pojedinacnih molekula ili Cestica u dvjema komorama stroja, slika 11., ne bi li
pokusao izigrati drugi stavak termodinamike. On to ¢ini tako da se sluzi otvorom na pregradi
koja odvaja komore i propusta sporije Cestice u jednu, a brze Cestice u drugu komoru
upotrebom ventila V1%, Ventili V2 i V3 su samo u funkciji iskoristenja dobivene energije. Pri
tome se demon sluzi informacijom o pojedina¢nim brzinama cestica u blizini otvora V1 u
pregradi komora.

Odredimo 3D entropiju obiju komora Maxwellovog demona sa slike 11. Neka sve

toc¢ke zauzimaju podjednake dijelove svojih komora! Koja je dobivena mjera entropije?

Sl. 11.: Maxwellov demon 'protiv entropije': materijalne to¢ke u 2D imaju sljedece brzine
gibanja:a=2m/s,b=3m/s,c=6m/s,d=4m/s,e=5m/s,f=1m/s,g=3m/s,h=4m/s, i
=5m/fs,j=2m/sik=7m/s
Fazni prostor lijeve komore @1 iznosi 0,03-0,06-6 = 0,0108 m®/s, a fazni prostor desne
komore ®2 iznosi 0,03-0,06-7=0,0126 m®/s. Parcijalni udjeli po ¢esticama prema slici faznog
prostora na slici 11. su:
— za lijevu komoru: ps(a) = 0,228; ps(b) ~ 0,228; ps(c) =~ 0,068; ps(d) = 0,274; ps(e) =
0,201
— za desnu komoru: ps(f) = 0,251; ps(g) = 0,174; ps(h) = 0,213; ps(i) = 0,136; ps(j) =
0,145; ps(k) = 0,081

35 https://www.auburn.edu/~smith01/notes/maxdem.htm

36 Ve¢ samim prebacivanjem &estica u jednu stranu postize se cilj ovog zamisljenog pokusa.
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Sl. 12.: 2D prikaz trenutnog faznog prostora cestica lijeve i desne komore iz primjera na slici

11. u relativnom mjerilu

Odatle je entropija za lijevu komoru jednaka:

H=— ) po(i)ldpo(i) =
2

=0,228-0,642 + 0,228+ 0,642 + 0,068 1,167 + 0,274 - 0,562 + 0,201

dbit
- 0,697 = 0,146 + 0,146 + 0,079 + 0,154 + 0,140 = 0,665 ———
cm? -/v/
bit bit-s
= 2,209 ———— = 2,209
cm? - cm/s cm3

bit's
cm3 '

Sli¢no prethodnom izracunu bi entropija za desnu komoru iznosila 2,498

1z prethodnog primjera izracuna entropije mozemo zakljuciti sjedece:

— ukoliko se pretpostavi da je bilo koja komora potpuno prazna izracun entropije je
besmislen a ako se u njoj nalazi samo jedna Cestica, molekula, onda je njezina

entropija po Boltzmannu i Carnapu jednaka nistici
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— postupak dobivanja energije na ovaj nacin mora izazvati troSak energije na
mjernom uredaju, na mehanizmu odvajanja ¢estica i na memoriji uredaja koji prati

0vaj proces.

Da bi ovo utvrdio Szilard je predloZio stroj koji ima na raspolaganju samo jednu molekulu(?).
Sli¢no je postupio i Zurek, no prosirio je analizu na kvantni stroj s jednom molekulom
virtualno u obje komore [26]. Obje ideje se svode na obracun energetske djelotvornosti
postava, no s entropijom ne mogu imati nikakve veze jer entropija za jednu cesticu po

Boltzmannu iznosi nisticu®’.

Rasprava

Razmatranje entropije stvarnih procesa zahtijeva zadovoljenje nekih pretpostavki koje
su zamislili izvorni autoriteti poput Carnapa i Boltzmanna. To su kinematsko-dinamicka
dimenzija (Carnap) i broj makro- mikrostanja procesa (Boltzmann). Kada se za neki ustroj
ustanove mikro- makrostanja prema Boltzmannovom nacelu onda se izraéun entropije moze
izvrsiti koriStenjem Carnapove entropije U danim dimenzijama procesa. Mikro-makro stanja
ovise 0 namjeni ustroja i o trenutku opazanja postava. Tu nastupa informacija sa svojom
ciljnom komponentom koja se izrazava kod strojeva ispunjenjem zadane funkcije, na primjer
u ciklusu rada stroja.

IzvrSenjem funkcije medutim dolazi do odredenih gubitaka energije koji Se prenose na
okolinu procesa, odnosno ustroja. Istodobno dolazi i do nepozeljnih promjena u postavu stroja
i do nereda i/ili rasipanja dijelova obradaka po okolini, odnosno do povecanja broja mikro-
makrostanja ili drugim rije¢ima do povecanja entropije. Tu do prednosti dolaze strojevi i
mehanizmi s ve¢om reverzibilnosti odnosno s manjim gubitcima energije u radnom procesu, u
samom resursu, poput prednosti elektricnog pred 'klasicnim pogonom' automobila, prednosti
‘'odvojene konstrukcije' diode od diode u 'gusto’ pakiranom integriranom sklopu.

Ovaj je rad ustanovio da se entropija jednostavnih mehanizama moze izracunati
relativno lako. Kljuéno je odredivanje kinematickih tocaka, odnosno kinematic¢kih parova i
njihovog Carnapovog prostora. Pove¢anjem broja kinematickih to¢aka i pove¢anjem velicine 1
broja dimenzija Carnapovog prostora u nacelu rastu i entropija i njezina dimenzionalnost.

Povecanje je aditivno s brojem tocaka, i S brojem dimenzija. Pri izraCunu nema potrebe

37 Szilardov rad je bio poticaj Shannonove teorije informacije!
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koristiti vjerojatnosni i mnogocesti¢ni pristup ili intuitivne metode. Energija i entropija se u
radnom ciklusu mogu jednostavno odvojiti.

Za rad parnog stroja su odatle povoljniji in-line od out-of-line mehanizmi kako su
ingeniozno zamijetili ve¢ otac i sin Carnot®,

Svakako se put do entropije ostvaruje preko Carnapova koncepta ciljnosti informacije.
To Sto se u konacnici i Maxwellov i Szilardov 1 Zurekov misaoni model svodi na
dominantnost informacije u razmatranju rubnih problema entropije kao Sto je slucaj
jednocCesti¢nog stroja' samo potvrduje prethodni navod. Informacija i entropija su
komplementarne u smislu odredivanja ispunjenja odredene ciljnosti informacije — tu mjeru se
prati relativno jednostavnim entropijskim izra¢unom putem logaritamske funkcije®.

Statisticki pristup teoriji informacije preko mnostva Cestica mora se u doba
nanotehnologije zamijeniti viSecesti¢nim pristupom, kao Sto je ovdje izloZeno, a s ¢ime se i za
slu¢aj valnomehanickog koncepta a priori slaze i Zurek [26]. Analiza svakog pojedinacnog
slucaja zahtijeva brizljivo odredivanje faznog prostora, kinemati¢kih tocaka pojedinih
mehanizama i sklopova te poznavanje dinamicke komponente procesa i njegove ciljne
fukcije.

Uopce nije jasno zasto se do sada entropiju izjednacavalo s jedne strane s energijom, a
s druge strane s 'neredom' u procesu kada njezin izri¢aj preko logaritma ukupnog broja makro-
mikrostanja po originalnoj zamisli Boltzmanna vodi izravno Kk cilju — analizi stvarnog stanja
resursa 1 okoliSa nekog procesa.

U nastavku ovih razmatranja valja se vratiti samom izvoru situacije, a to je jo§ uvijek
nejasno pitanje valja i izucavanju ispunjenja ciljnosti nekog procesa pristupiti sa stajaliSta
dubinske analize velikih koli¢ina podataka ili sa stajaliSta njegove trenutne entropije. Moje je

skromno misljenje da je drugi pristup puno djelotvorniji.

Zakljucéak
Valjalo bi oprezno no ustrajno poceti raditi na racionalnoj upotrebi entropije u

proizvodnim procesima u smislu smanjenja nepotrebnog lutanja nad ‘hrpama podataka i

38 Tako u smislu in-line konstitucije puno bolje djeluju u igri u polju 'niZi'nogometasi poput Modriéa i Messija od
entropiji u polju sklone njemacke momcadi redom s visokim out-of-line igra¢ima. Drugo je opet pri promjeni
ciljnosti igre kod prekida.

39 ogaritamska funkcija daje aditivnost u opisu procesa koji su u principu multiplikativni poput 'mapiranja’ ulaz-
izlaz u slijedu promatranja konzistentnosti ponasanja nekog mehanizma.
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Cinjenica’ koje su irelevantne za stanje nekog procesa u nekom trenutku. Entropija o¢ito nema

stohasticki karakter kako se naivno pretpostavljal
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