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Teoria matematica de la comunicacion
y teoria semantica de la informacion’

Mario Pérez Gutiérrez

ABSTRACT

Since Shannon and Weaver introduced the Mathematical Theory of Communi-
cation in 1948, such an approach has not been taken into account in the design of a
semantic definition of the information content. This article is mainly aimed at show-
ing that such approach allows us to extract some unavoidable constraints when de-
signing a semantic analysis of the concept of information. It should also be
considered, however, that this theory does not aim to define information content, but
only to present a way to deal with the amount of information useful for engineers. In
conclusion, it deals with informational and communicative constraints providing a re-
strictive, though indirect, first step towards an informational content theory.

RESUMEN

Desde que en 1948 Shannon y Weaver presentaron la Teoria Matematica de la
Comunicacion, esta propuesta no ha sido tenida muy en cuenta a la hora de disenar
una definicién semantica de contenido informativo. El objetivo principal que se persi-
gue con este articulo es mostrar que, aunque desde esa teoria no se pretende aportar
nada sobre la definicién de contenido informativo —so6lo se intenta presentar un tra-
tamiento de la medida de la cantidad de informacién adecuado para el trabajo y los
problemas de los ingenieros—, es posible extraer de la misma ciertas restricciones que
debemos imponer y respetar a la hora de disefiar un analisis semantico de la nocion de
informacion. En definitiva, se trata de unas restricciones informacionales y comunica-
cionales que nos ofrece un primer paso, aunque sea indirecto por restrictivo, hacia una
teoria del contenido informativo.

1. INTRODUCCION

Desde el comienzo de los afios cincuenta la curiosidad y el interés por
el fenomeno de la informacion ha ido paulatinamente aumentando de tal ma-
nera que hemos desembocado en una situacion en la cual el concepto de in-
formacion se encuentra sélidamente instalado en un lugar de privilegio dentro
del panorama teérico contemporaneo. En la actualidad no existe disciplina
cientifica que se precie que no esté interesada por este fenomeno y que no in-
cluya, directa o indirectamente, ese concepto como parte fundamental de su
proceso explicativo de la realidad. Asi, por ejemplo, en las ciencias de la
computacion y en la inteligencia artificial, debido a su especial naturaleza, la
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atencion dirigida hacia la informacion parece justificada: entre sus objetivos
se incluye el de intentar crear modelos conceptuales y fisicos que represen-
ten, reproduzcan y, por qué no, mejoren las estrategias que utilizamos los se-
res vivos para producir y procesar flujo informativo. Pero también existen
ejemplos de esta traslacion del punto de interés que no parecen en un princi-
pio tan obvios. En biologia, sin ir mas lejos, se estan dedicando grandes es-
fuerzos econdémicos y de personal para desentrafiar y descifrar el papel crucial
que desempeifia la informacion en el interior de los organismos considerados
como conjuntos de mecanismos bioldgicos con capacidad de procesamiento de
informacion. Incluso en psicologia, por nombrar so6lo un ejemplo mas, el es-
fuerzo también se concentra, en gran medida, en la descripcion y explicacion
de los procesos mediante los cuales los organismos codifican y transmiten infor-
macion.

Pero este interés por el fenomeno de la informacion no soélo se circuns-
cribe al ambito de lo tedrico, sino que también se ve reflejado en otras parce-
las de la actividad humana. Cientos de empresas se dedican a la compra, a la
venta, al almacenamiento y a la gestion de informacion. Los gobiernos invier-
ten muchos recursos para conseguir el control administrativo y policial de la
poblacion haciendo acopio de informacion personal. Millones de personas se
encuentran relacionadas laboralmente de una manera estrecha con algin tipo
de proceso en el que se ve envuelta la gestion de flujo informativo. Y en una
carrera obsesiva por el progreso en el campo de las tecnologias de la infor-
macidn continuamente aparecen nuevos avances que estan llegando a provo-
car profundos cambios en nuestras estrategias comunicativas, en nuestro ocio,
en nuetras relaciones personales y, en definitiva, en nuestras vidas.

Sin embargo, este aumento desmesurado del protagonismo del fenéme-
no informativo ha traido también contrapartidas negativas. En un exceso de
euforia teodrica se ha pretendido encontrar en el término informacion la solu-
cién a todas nuestras insatisfacciones terminoldgicas. Hoy en dia es facil
comprobar que todo el mundo utiliza este término para referirse indistinta-
mente a una serie de cosas que en la mayoria de los casos poco tienen que ver
entre ellas. S6lo hay que evaluar nuestro uso lingiiistico del término informa-
cion para darnos cuenta que éste ha acabado circulando por nuestro lenguaje
comun dotado de un vasto contenido semantico. Normalmente, acostumbra-
mos a utilizar esta palabra para referirnos a un extenso conjunto de cosas que
comprende desde hechos identificables con el conocimiento o el significado
de un mensaje, hasta aspectos relativos a la importancia o la verdad del mis-
mo. Y es que, casi sin proponérnoslo, hemos convertido este término en el
comodin léxico de nuestra época. Pero este exceso de euforia tiene un alto
precio a pagar: la pobreza y la confusion conceptual. Con nuestros abusos
terminologicos hemos conseguido desproveer de contenido a este concepto
hasta convertirlo en un término ambiguo y vacuo. En definitiva, se ha desem-
bocado en una situacion de contaminacion conceptual en la que todo y nada
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parece identificable con la informacion y en la que todos hablamos de ella pe-
ro muy pocos saben a qué se refieren cuando utilizan este término.

Es en medio de este panorama de confusion conceptual y terminologica
donde una pregunta adquiere, mas que nunca, pleno sentido y vigencia: ;qué
es realmente la informacion? O dicho de otra manera: ;como debe ser explica-
do el hecho de que una sefial transporta cierto contenido informativo? ;Cuales
son las caracteristicas de este hecho? Dar respuesta adecuada a estas preguntas
no es, ni mucho menos, una cuestion trivial. Se trata, sin lugar a dudas, de con-
testar a una de las cuestiones que han alimentado parte de los esfuerzos inte-
lectuales de la ultima década: coémo definir la nocién de contenido
informativo y, por tanto, qué significa que una sefial transporte cierta infor-
macion.

Pero aunque describir qué es la informacion no sea una tarea sencilla y
la contaminacién conceptual reinante nos impida acercarnos con claridad a
este objeto de conocimiento, es posible arrojar un poco de luz sobre esta espesa
confusion terminoldgica. Un primer paso para establecer la clarificacion del
concepto de informacion podemos encontrarlo indirectamente en el tratamiento
de la nocién de informacion que, desde el ambito de la matematica, han
ofrecido algunas teorias, principalmente la introducida por Claude Shannon y
conocida como la teoria matematica de la comunicacion.

El objetivo principal que se persigue con este articulo es mostrar que,
aunque desde la teoria matematica de la comunicacion no se pretende aportar
nada sobre la definicion de contenido informativo —so6lo se intenta presentar
un tratamiento de la medida de la cantidad de informacion adecuado para el
trabajo y los problemas de los ingenieros—, es posible extraer de esta pro-
puesta ciertas restricciones que debemos imponer a la hora de disefiar un ana-
lisis semantico de la nocion de informacion.

Y para alcanzar este objetivo desdoblaremos esta tarea en dos episo-
dios. Por un lado, en el apartado que viene a continuacion, se realizara una
breve exposicion de las principales ideas contenidas en la teoria matematica
de la comunicacion. Por otro lado, en el apartado final, destacaremos algunas
restricciones utiles que nos puede ofrecer esta teoria y que, si bien no definen
directamente la nocién de contenido informativo, deben de ser tenidas en
cuenta y respetadas a la hora de proponer una teoria semantica satisfactoria
de la informacion. En definitiva, en los siguientes apartados pasaremos revis-
ta a las ideas técnicas presentadas por Shannon, pero no con la intenciéon de
encontrar en la teoria matematica de la comunicacion una respuesta directa a
la cuestion de qué es lo que se dice cuando utilizamos el término informa-
cion, sino para ver lo que podriamos decir —y lo que no podriamos decir—
si utilizaramos correctamente este mismo término al tener en cuenta algunas
restricciones matematicas extraibles de dicha teoria.

II. CANTIDAD Y FLUJO INFORMATIVO
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Historicamente, desde el ambito de la matematica, las primeras e
importantes aportaciones que se realizaron sobre la nocién de informacion
fueron presentadas por Harry Nyquist en 1924 [Nyquist (1924)], a partir de su
trabajo sobre la velocidad de transmision de mensajes telegraficos, y por R.
Hartley, en 1928 [Hartley (1928)], con la introduccion de la primera medida de
la informacion de una seiial s, I(s), relacionandola con su probabilidad®:

I(s) = log (1/p(s)), (donde p(s) es la probabilidad de la ocurrencia de s)

Pero la principal aportacion la realizo Claude E. Shannon. En julio de
1948, este ingeniero de los laboratorios Bell System —filial de la empresa de
telecomunicaciones American Telegraph & Telephone (ATT)— publico un
articulo en la revista Bell System Technical Journal, bajo el titulo de “A Mat-
hematical Theory of Communication” [Shannon (1948)], donde present6 algu-
nas ideas sobre la medida de la informacion articulandolas dentro de una teoria.
Esta teoria pasaria a la historia con el nombre de Teoria matematica de la co-
municacion. En 1949, este articulo, junto a un prologo de Warren Weaver
(coordinador, durante la Segunda Guerra Mundial, de la investigacion sobre
grandes computadoras), fue publicado como libro, con un titulo casi idéntico,
por la University of Illinois Press [Shannon & Weaver (1949)].

La aportacion semantica de esta teoria es escasa ya que sus trabajos no es-
tan dirigidos a la busqueda de una definicion del contenido informativo, sino que
persiguen una medida adecuada de la cantidad de informacion. Y es que el espiri-
tu de esta propuesta se encuentra concentrado en la investigacion sobre la codifi-
cacion y la transmision de la informacion, y alimentado por algunos problemas
de ingenieria: ahorro de tiempo y dinero en la transmision de sefiales, busqueda
de codigos adecuados compatibles con el canal, disefio de canales sin ruido, etc.

De esta manera, podemos sefialar que el objetivo principal de la teoria
matematica de la comunicacion es cuantitativo, es decir, proporcionar una
medida de la cantidad de informacidn asociada con la ocurrencia o realiza-
cion de un determinado estado de cosas, y una medida del grado en el que es-
ta informacion se transmite a otros puntos.

En concreto, dentro de la propuesta de Shannon los contextos informa-
tivos se consideran formados por fuentes (de informacion) que, a su vez, son
definidas como conjuntos de acaecimientos con cierta probabilidad de ocu-
rrencia. Al hilo de esta distincion entre las fuentes de informacion y las ocu-
rrencias (o mensajes) que las conforman podemos introducir las principales
definiciones que aparecen en esta teoria. En primer lugar presentaremos la
ecuacion que es utilizada para calcular la informacion asociada a una ocu-
rrencia s;. La formula adecuada para medir la cantidad de informacion aso-
ciada a s; (o su valor de sorpresa, I(s;)), dada su probabilidad p(s;), es:
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(1) I(s;) = log 1/p(s;) bits’
= - log p(s;) bits
(dado que log (1/x) = - log x).

I(s;) puede entenderse también como la informacion necesaria para representar
que se ha producido la ocurrencia de s;, 0 como el nimero de pasos o decisio-
nes binarias (bits) necesarios para reducir n posibilidades de una fuente a una.

Dentro de la teoria matematica de la comunicacion, la cantidad de in-
formacion de un estado o un mensaje concreto solo es considerado como un
estadio para el calculo de la cantidad media de informacion de una fuente que
contiene varios estados con un valor de sorpresa propio. Para calcular esta
media ponderada de informacion se utiliza la siguiente formula:

() I(Sz =p(s1) . I(s1) + p(s2) - I(s2) + p(s3) - I(s3) +...+ p(sn) - I(sn)
= Zl p(s:) . I(s;) bits / mensaje*.

Por I(S), también llamada entropia, debemos entender el valor medio
por simbolo de la informacioén suministrada por la fuente S, o, también, el va-
lor medio de la incertidumbre de un observador antes de conocer la salida de
la fuente S. La importancia de esta cantidad dentro de la teoria presentada por
Shannon —en detrimento de la de cantidad de informacion de un mensaje
concreto— se justifica por el hecho de que es mucho mas fructifera y util a la
hora de intentar disefiar soluciones a los problemas centrados en los aspectos
de la ingenieria de la comunicacion. Es poco util intentar encontrar un canal
que sirva para transmitir informacion exclusivamente en funcion de la canti-
dad de informacion asociada a un mensaje determinado de una fuente: si bien
lograriamos que ese mensaje se transmitiese de una manera correcta, podria
ser que para el resto de los mensajes de la fuente el canal utilizado no fuera
adecuado. Es mucho mas rentable disefiar un canal teniendo en cuenta el va-
lor medio por simbolo de la informacion suministrada por la fuente.

Hasta ahora hemos presentado el tratamiento de la cantidad de informa-
cion generada por una fuente haciendo referencia exclusiva a mensajes o fuen-
tes independientes, y para ello hemos introducido las formulas (1) y (2). Pero
en la mayoria de los casos practicos no podemos hablar de fuentes de informa-
cién que sean independientes o que estén fuera de la influencia informativa de
otras fuentes. A menudo, las fuentes se encuentran en relacion informativa con
otras fuentes. Cuando esto ocurre, cuando dos fuentes se encuentran relaciona-
das informacionalmente, decimos que entre ellas existe una transmision o flujo
de informacion. En estos contextos de interaccion informativa, las definiciones
de cantidad de informacion anteriormente expuestas no son suficientes para re-
coger matematicamente este flujo o transmision de informacion. En estas situa-
ciones intervienen aspectos comunicativos que no son recogidos en la
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aplicacion sistematica de las formulas presentadas. Pero vayamos por partes.
Cuando dos fuentes se encuentran en relacion informativa decimos que

entre ellas existe un canal de informacion por el que se transmite un flujo de

informacion. Podemos introducir la nocion de canal de la siguiente manera:

Definicién. Un canal de informacién’ viene determinado por un alfabe-
to de entrada S = {s;}, 1= 1, 2, 3, ..., t; un alfabeto de salida R = {r;}, j =
1, 2, 3, .., v; y un conjunto de probabilidades condicionales P(rj/s;).
P(ri/si) es la probabilidad de recibir en la salida el simbolo 1; cuando se
envia el simbolo de entrada s;.

También podemos representar graficamente un canal de informacion
con fuente de entrada S y de salida R mediante la siguiente figura:

S1 I
) )

S3 r3

[Paisp]| — | R

-

St

Una vez introducida la nocién de canal podemos pasar a describir las mag-
nitudes informativas que intervienen en un contexto en el que existe un flujo in-
formativo. En una situacion en la que dos fuentes, S y R, se encuentren en una
relacion de transmision informacional, ademas de sus cantidades independientes
de informacion, I(S) y I(R), debemos atender a otras magnitudes informativas.
Por un lado, partiendo de la idea de que existe un flujo informacional de la fuente
S a la fuente R, una informacion generada en S y otra recibida en R, podemos in-
troducir la nocién de informacion mutua de S y R, Is(R), como la cantidad de in-
formacion generada por S que se mantiene en R. La informacion mutuade Sy R,
Is(R), es también conocida como la informaciéon media mutua recibida por el ca-
nal o cantidad de dependencia de R respecto a S. Por otro lado también podemos
introducir la nocion de equivocidad, E, como la cantidad de informacion genera-
da por S que no es transmitida a R; y la de ruido, N, como la cantidad de infor-
macion que lleva R que no ha sido generada por S.

En definitva, éstas serian las magnitudes informativas asociadas a un canal:
I(S), I(R), Is(R), E y N. Si representamos graficamente estas nociones y sus rela-
ciones podemos obtener el siguiente esquema:
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I(S) I(R)

Como se desprende de este esquema, para calcular los valores de I(R), Ey N
debemos partir de la idea de que I5(R) nunca puede ser mayor que I(S) o I(R).
De esta manera podemos afirmar que Ig(R), la cantidad de informacion
transmitida desde S a R, es la cantidad total de informacion disponible en R,
I(R), menos la cantidad de ruido N:

3) Is(R) = I(R) - N.

Por otro lado, como se sigue del esquema, también podemos afirmar
que la cantidad de informacion transmitida de S a R, Is(R), es la cantidad to-
tal de informacion disponible en S, I(S), menos la equivocidad (E) o cantidad
de informacion generada en S que no se transmite a R:

(@) Is(R) = I(S) - E.

Pasemos ahora a definir cuantitativamente las nociones de ruido y equi-
vocidad. Para obtener la descripcion matematica de la nocion de ruido, N, es
necesario primero conocer el ruido asociado a cada una de las ocurrencias s;
de la fuente entrada S. El ruido asociado a una ocurrencia s; de la fuente en-
trada S puede calcularse utilizando la siguiente formula:

(S)N(s) =%, plrys) . log p(rys).

El ruido asociado a s;” es la suma de los resultados de multiplicar cada probabi-
lidad condicional de recibir como salida cada simbolo 1; de la fuente R siempre
que se envia el signo fijo de entrada s;, por el logaritmo en base dos’ de la mis-
ma. El signo menos que aparece precediendo al signo de sumatorio se justifica
por la razéon de que en (5) introducimos el logaritmo de una probabilidad. Los
posibles valores de una probabilidad, p, se sitian entre el 1 y el 0, y el logarit-
mo de un nimero mayor que 0 pero menor que 1 nos ofrece siempre un valor
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negativo. Por tanto, si p es distinto de 1 y de 0 pero se encuentra entre el 0 y 1,
el logaritmo de p alcanza valores negativos. De todas formas, para evitar este
signo negativo podriamos reescribir la formula (5) sustituyendo (al tener en cuen-
ta que log 1/x = - log x) log p(1j/s;) por log1/p(ry/s;), pero esto complicaria la nota-
cion.

Ahora, una vez que hemos podido calcular la cantidad de ruido asociada
una ocurrencia concreta s; de la fuente de entrada S, estamos en condiciones de
ofrecer una formula para calcular el promedio de ruido N:

(6) N = p(s1) - N(sp) +p(s2) - N(s2) +p(s3) . N(s3) +...+ p(st) . N(s,)
= ; p(si) - N(sp).

Esta formula nos indica que el promedio de ruido se obtiene de sumar
los resultados de multiplicar cada probabilidad de ocurrencia de los estados
individuales s; de la fuente S por la cantidad de ruido asociado a s;.

De manera analoga, para obtener la descripcion matematica de la no-
cion de equivocidad, E, es necesario primero conocer la equivocidad asociada
a cada una de las ocurrencias rj de la fuente de salida R:

(N E@)=-% p(s/) . log p(si),
(donde p(si/r) = [p(x/s) - p()] / p(x).

La cantidad de equivocidad asociada a rjg es la suma, multiplicada por
menos uno, de los resultados de multiplicar cada probabilidad condicional de
que se haya enviado como entrada cada simbolo s; de la fuente S siempre que
es recibido el signo fijo de salida 1;, por el logaritmo en base dos de la misma.
De nuevo, como ya se hizo en la féormula namero (5), el signo menos que
aparece precediendo al signo de sumatorio se justifica por razones de simpli-
ficacion en el calculo y la notacion, aunque podriamos reescribir la formula
(7) sin ese signo si sustituyéramos log p(si/rj) por log (1/p(si/1j)).

Una vez conocida la equivocidad asociada a cada ocurrencia 1; de la fuente
de salida R, estamos en disposicion de poder calcular el promedio de equivoci-
dad:

(8) E=p(ry) . E (r1) + p(r2) . E (r2) + p(r3) . E (r3) +...4+ p(ry ) . E (1)
= /Z::l p(r) . E (1)).
Esta formula nos indica que el promedio de equivocidad se obtiene de sumar

los resultados de multiplicar cada probabilidad de ocurrencia de los estados
individuales rj de la fuente R por la cantidad de equivocidad asociado a r;.
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III. RESTRICCIONES MATEMATICAS Y CONTENIDO INFORMACIONAL

Como ya hemos indicado anteriormente, el objetivo ultimo de la teoria
matematica de la comunicacion es el tratamiento de las cantidades medias de
informacion, distanciandose totalmente de cualquier desarrollo de los aspec-
tos semanticos del contenido informacional de los mensajes individuales y
concretos de una fuente. La tinica mirada dedicada a estos mensajes sélo bus-
ca la contribucion numérica de la cantidad de informacion de los mismos a la
de la media.

En este sentido, cuando evaluamos los beneficios explicativos que nos
ofrece la teoria matematica de la comunicacion, podemos encontrar algunos
problemas que pueden hacernos pensar que de esta teoria poco se puede
aprovechar para satisfacer nuestros intereses teoricos centrados en el analisis
semantico de la informacién. Por un lado, aparece un problema estrechamen-
te relacionado con el uso posible de esta teoria: la grave dificultad que se pre-
senta cuando intentamos aplicar sus formulas a situaciones concretas. En
estas situaciones cotidianas, a menudo es dificil conocer con exactitud la ma-
yoria de los valores de la probabilidad que conforman las ecuaciones, lo que
hace casi imposible un calculo numérico adecuado de las cantidades de in-
formacion que intervienen. Pero aunque esta dificultad sea evidente, como
veremos mas adelante, debemos defender un uso adecuado de estas formulas.
Si rechazamos el uso ambicioso de estas ecuaciones en su intento de encon-
trar valores numéricos, podemos obtener un beneficio adecuado de las mis-
mas: podemos obtener comparaciones entre el valor de las cantidades de
informacion, y lo que es mejor, mediante el uso de estas formulas, podemos
realizar juicios comparativos entre el valor de la cantidad de informacion ge-
nerada en la fuente y el valor de la recibida por el receptor. Y, por otro lado,
nos encontramos con ¢l problema consistente en que las definiciones mate-
maticas derivadas de la teoria matematica de la comunicacion no son de gran
ayuda cuando intentamos descifrar el contenido semantico asociado a las se-
fiales: nos dicen cudnta informacion transporta una sefial pero no gué infor-
macion es transportada. Y esa independencia entre el cudnto y el qué queda
de manifiesto si contemplamos los casos en los que dos sefiales pueden trans-
portar la misma cantidad de informacion y sin embargo indicar contenidos in-
formativos totalmente distintos. En estos casos, la teoria presentada por
Shannon, asignandoles el mismo valor numérico, no es capaz de discriminar
entre dos sefiales que claramente, desde un punto de vista semantico, son di-
ferentes. En definitiva, para satisfacer nuestros intereses explicativos referen-
tes a la informacion, debemos buscar una teoria que sea capaz de discriminar
la informacion de que p de la informacion de que q aunque la informacion de
que p vy la informacién de que q sean indistinguibles desde el punto de vista
de la cantidad de informacion. Y la teoria matematica de la comunicacion,
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claramente, no se encuentra preparada para recoger esta discriminacion.

Pero, si bien esto podria aparecer en un principio como un freno en el
acercamiento hacia la individualizacion del concepto de contenido informati-
vo, en el desarrollo de las formulas que recogen los célculos de esta teoria
aparecen una serie de restricciones que merecen nuestra atenciéon. Son res-
tricciones Tttiles: delimitan desde el ambito de lo numérico las definiciones
que intervienen en la propia teoria. Son restricciones informacionales y co-
municacionales, que si bien no definen directamente la nocion de contenido
informativo, deben de ser tenidas en cuenta y respetadas a la hora de ofrecer
una definicion semantica satisfactoria de la nocioén que estamos buscando.

Las principales restricciones que encontramos dentro de la teoria mate-
matica de la comunicacion afectan desde temas como el de la expresion del
valor maximo de la cantidad media de informacion de una fuente —también
conocida como la entropia de la fuente— hasta las que se han dado en llamar
restricciones comunicacionales de una fuente, pasando por las restricciones
que atafien a la longitud de los cddigos y por las que imponen los dos teore-
mas mas importantes recogidos en la obra de Shannon.

Estas restricciones pueden ser clasificadas en dos grandes grupos. Por
un lado se encontrarian las restricciones que llamaremos informacionales. Es-
tas restricciones reciben este nombre porque limitan aspectos, como el de la
cantidad media maxima de informacion, que atafien exclusivamente a las
fuente cuando son tomadas en cuenta de manera aislada o independiente, sin
ser consideradas en relacion con otras fuentes. Por otro lado se encontrarian
las restricciones que llamaremos comunicacionales: no operaran sobre las
fuentes consideradas de manera aislada, sino que lo haran sobre los aspectos
que conforman las relaciones matematicas que se producen entre las fuentes
que se encuentran en relacion comunicacional, es decir, entre aquellas fuentes
que se hallan relacionadas por el hecho de que circula flujo informativo entre
ellas. Este apartado intentara recoger estos dos grupos de restricciones y rea-
lizara una evaluacion de su importancia en relacion con la definicion de con-
tenido informativo.

Comenzaremos primero revisando algunas de las restricciones informa-
cionales, es decir, aquellas que restringen aspectos referidos a una fuente de
informacion considerada de manera aislada respecto al resto de las fuentes.

La primera de las restricciones informacionales hace referencia a la
cantidad maxima de informacion media que puede generar una fuente. Ima-
ginemos una fuente S de memoria nula’ definida por su alfabeto S = {s;}, i =
1,2, 3, ..., q, y sus probabilidades P(s;), i =1, 2, 3, ..., q. En un principio po-
driamos pensar que la entropia (o cantidad media de informacion) asociada a
la fuente S puede alcanzar cualquier valor por elevado que nos parezca. Pero
esto no es asi. Existe una restriccion que indica que la entropia maxima de S
no puede alcanzar un valor cualquiera, sino que éste tiene que cumplir la
condicion que viene expresada por la siguiente inecuacion:
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(a) Log q =2 I(S).

Como vemos en la expresion (a), la cantidad media de informacion (o
entropia) generada por una fuente de memoria nula S es siempre menor o
igual al logaritmo del niimero de simbolos que forman el alfabeto de S (o
namero de ocurrencias distintas de S). El valor maximo de la entropia de S se
alcanzara s6lo si todos los simbolos de la fuente son equiprobables, es decir,
si la probabilidad de cada s; que pertenece a S es igual a 1/q.

Pasemos ahora a la segunda de las restricciones informacionales. Esta
segunda restriccion hara referencia al valor minimo que puede tomar la longi-
tud media de las palabras de un codigo instantaneo. Pero antes de presentar la
restriccion en cuestion, introduzcamos primero las nociones de longitud me-
dia de un codigo y la de codigo instantdneo.

La teoria matematica de la comunicacién dedica un especial interés al
tema de la codificacion de las fuentes. La busqueda de cddigos con pequeiias
longitudes medias esconde el objetivo de ahorrar tiempo y dinero en la tras-
mision de informacion. Podemos calcular la longitud media de un coédigo, L,
a partir de la siguiente definicion:

Definicion. Sea un codigo que asocia los simbolos de una fuente sy, s, ...,
Sq con las palabras codigo X, X,, ..., Xq (cada palabra codigo X; esta
formada por una secuencia finita de simbolos del alfabeto codigo X =
{X1, X2, ..., X;}). Supongamos que las probabilidades de los simbolos de
la fuente son Py, Py, ..., Pq y las longitudes de las palabras cédigo 1y, L, ...,
l5. Definiremos la longitud media del cédigo, L, por la ecuacion:

OL=3 1(s).p(s).

A partir de una fuente S pueden construirse infinidad de codigos. Pero
no todos estos codigos cumplen las mismas propiedades. Atendiendo a las
distintas caracteristicas o propiedades que pueden respetar o satisfacer los
codigos es posible definir distintos tipos o categorias de codigos. Una de es-
tas categorias es la de codigo instantaneo. Para que un codigo pueda ser con-
siderado como instantaneo debe cumplir las siguientes caracteristicas: ser un
codigo bloque, no singular y univoco. Podemos introducir la nocién de codi-
go instantaneo a partir de la siguiente definicion:

Definicion. Un cddigo es instantaneo si y solo si cumple las siguientes carac-
teristicas:

a. Es un codigo. Sea S = {sy, s, ...,5q} el conjunto de simbolos de una
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fuente. Podemos hablar de un c6digo de la fuente S cuando exista una
correspondencia de todas las secuencias posibles de los simbolos de la
fuente S con secuencias de simbolos de alglin otro alfabeto X = { x;, xo, ...,
X; }. (Definicion de codigo.)

S. Es un codigo bloque. Un cddigo es bloque cuando cada palabra codi-
g0 X; que se corresponde con el simbolo s; de la fuente estd formada por
una secuencia fija de x; del alfabeto codigo X = {x,, X2, ..., X;}. (Defini-
cion de codigo bloque.)

7. Es un codigo bloque no singular. Un codigo bloque es no singular
cuando todas las palabras codigo X; son distintas. (Definicion de codigo
no singular.)

0. Es un cadigo univoco. Un cddigo es univoco si y so6lo si para cuales-
quiera dos secuencias (de la misma o distinta longitud) de simbolos de
la fuente no corresponde una misma secuencia de simbolos del alfabeto
codigo. (Definicion de cédigo univoco.')

& Es un codigo instantaneo. Un codigo es instantaneo cuando es posible
decodificar (identificarla con uno, y s6lo uno, simbolo s; de la fuente)
todas las palabras codigo X; de una secuencia de éstas sin precisar el
conocimiento de los simbolos que le suceden. (Definicion de codigo
instantdneo'".)

Una vez introducida la nocion de cdédigo instantaneo y la formula para
calcular el valor medio de la longitud de un c6digo, L, ya podemos presentar la
segunda de las restricciones informacionales. Como indicamos anteriormente,
la longitud media de las palabras de un codigo era un buen criterio para disefiar
o elegir un codigo que nos permitiese ahorrar tiempo y dinero a la hora de
transmitir informacion. En un principio, y solo atendiendo a la definicion de
codigo instantaneo, podriamos pensar que es posible la construccion de un
codigo de estas caracteristicas cuyas palabras tuviesen una longitud media tan
corta como deseasemos. Pero esto no es posible. En este punto nos encontra-
mos con una restriccion que nos indica la existencia de un valor minimo en la
longitud media de sus palabras codigo. Esta restriccion puede ser expresada
mediante la siguiente inecuacion:

M IS)<L.logr
o bien,
I(S), <L".

Esta inecuacion nos indica que el valor minimo de la longitud media L
de un cddigo instantaneo es siempre mayor o igual que el valor obtenido al
dividir la cantidad media de informacion que genera la fuente S de memoria
nula que esta codificada, I(S), por el logaritmo en base dos del niimero de
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simbolos que constituye el alfabeto codigo X = {x;, Xy, ..., X;}. El valor mi-
nimo de L se alcanzara si, y soélo si, la longitud de cada palabra codigo X, 1;,
es igual a log, (1/p(sy))-

Introducida la restriccion (b) debemos destacar dos cosas que no pue-
den pasar desapercibidas. Por un lado, debemos tener en cuenta que la res-
triccion solo afecta a la longitud de las palabras de un codigo pero no a las
palabras mismas que lo componen. En concreto, la inecuacion (b) solo nos es
util para averiguar si un cédigo esta formado o no por palabras cuya longitud
media es la adecuada para constituir un cddigo instantaneo. Esto significa que
puede darse el caso de que un codigo satisfaga la restriccion en cuestion —es
decir, que la longitud de sus palabras sea la adecuada para que pueda consi-
derarse como instantaneo—, pero que no sea realmente un co6digo instantaneo
porque no satisfaga alguna de las condiciones de la definicién de codigo ins-
tantaneo. Por tanto, la restriccion (b) debe ser utilizada en su justa medida:
aunque un codigo la satisfaga no podemos concluir sin mas que éste sea ins-
tantaneo, debemos atender, ademas de a la longitud media de sus palabras, a
otras caracteristicas de las mismas; en cambio, cuando un cddigo no satisfaga
los expuesto en la inecuacion (b) podremos afirmar rotundamente que ese co-
digo no es instantaneo. Este es el valor indirecto de la restriccion: no nos sir-
ve para decidir si las palabras que se desprenden de un alfabeto constituyen
realmente un c6digo instantaneo, ni nos indica el modo en el que podemos
construir un cédigo de estas caracteristicas, pero si que nos es util para saber
si las longitudes de las palabras que se desprenden de un codigo son aptas o
no para formar un cédigo instantaneo. Por otro lado, debemos sefialar que la
relacion expresada por la inecuacion (b) pone en contacto la definicion de
cantidad media informacién, I(S), con una cantidad (en este caso L) que no
depende de esta propia definicion. La inecuacion (b) nos muestra que existe
una relacion entre lo que la teoria matematica de la comunicacion entiende
por cantidad media de informacion y lo que la teoria de la codificacion en-
tiende por longitud media de las palabras de un codigo instantaneo. De esta
manera puede verse en (b) una justificacion de la definicion de cantidad de
informacion al margen de la estructura interna de la teoria matematica de la
comunicacion.

Ademas, la restriccion expresada en (b) nos sirve, a modo de test, para
decidir si un codigo posee las caracteristicas necesarias en cuanto a la longi-
tud media de sus palabras para ser considerado posteriormente, cuando se
analicen otras propiedades de esas palabras, como codigo instantaneo. Pero
para decidir esto también existe otro camino. Para detectar si un codigo posee
unas palabras dotadas de una longitud adecuada para formar un codigo ins-
tantaneo podemos utilizar lo que se conoce como la inecuacion de Kraft
[Kraft (1949)]:

Definicion. La condicion necesaria y suficiente para la existencia de un
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codigo instantaneo de longitudes 1, 12, vy 1q es que:
9q

Z r-; < 1

=1

(donde r es el nimero de simbolos diferentes que constituyen el alfabeto
c6digo).

Esta inecuacion, al igual que la contenida en (b), posee un poder restricti-
vo que afecta exclusivamente a la longitud de las palabras de un codigo. De es-
ta forma, si un codigo determinado —llamémosle “A”, por ejemplo— satisface
la inecuacion de Kraft, si la suma de los resultados de elevar el nimero de sim-
bolos diferentes de su alfabeto codigo al valor —tomado con signo negativo—
de cada una de las longitudes de sus palabras codigo es menor o igual a uno,
entonces existe un codigo instantaneo formado por palabras de la misma longi-
tud que las que constituyen el codigo A, aunque no se asegura que ese codigo
instantaneo coincida con A. De nuevo, y como sucedia con (b), el hecho de
que un codigo satisfaga la inecuacion de Kraft no es suficiente para poder
concluir que éste es instantaneo (o que no lo es), a no ser, claro est, que aten-
damos a otros criterios ajenos a la propia inecuacion. En cambio, si un cédigo
no satisface esta inecuacion podemos asegurar que éste no sera instantaneo.

De esta manera, tanto la inecuacion (b) como la inecuacion de Kraft se
nos presentan como buenos procedimientos para decidir si un codigo concre-
to de una fuente de memoria nula esta formado o no por palabras cuya longi-
tud es la adecuada para constituir un co6digo instantaneo. Pero, si bien ambas
inecuaciones nos pueden indicar si es 0 no posible fabricar un codigo instan-
taneo con esas propiedades, éstas no nos dicen como debemos disefiarlo. Este
es el papel de estas dos restricciones: no nos aportan métodos para construir
codigos instantaneos pero si que nos permiten decidir si uno que ya esta
construido satisface o no algunas de las caracteristicas —aquellas que se en-
cuentran relacionadas con la longitud de las palabras— ejemplificadas por los
codigos instantaneos.

Pasemos ahora a la tercera y ultima de las restricciones informacionales
que trataremos aqui: el primer teorema de Shannon'. Este teorema también es
conocido como el feorema de la codificacion sin ruido y hace referencia a la
restriccion del valor minimo y maximo del nimero medio de simbolos r-arios
que puede tener un codigo compacto de una fuente de memoria nula. Pero an-
tes de presentar la restriccion introduzcamos la definicion de codigo compac-
to:

Definicion: Consideremos un cddigo univoco (cddigo que satisface las
condiciones (@), (f), () y () de la definicion de codigo instantdneo)
que asocia los simbolos de una fuente S con palabras formadas por
simbolos de un alfabeto r-ario. Este cddigo serd compacto (relativo a S)
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si su longitud media es igual o menor que la longitud media de todos los
coddigos univocos que pueden aplicarse a la misma fuente y al mismo alfa-
beto.

Una vez introducida la nocion de codigo compacto ya podemos plantear
la tercera de las restricciones informacionales. Como ya vimos anteriormente,
la longitud media de las palabras de un cddigo era un buen criterio para dise-
fiar o elegir un codigo que nos permitiese ahorrar tiempo y dinero a la hora de
transmitir informacion. En este sentido, como se desprende de la definicion,
puede resultar interesante la bisqueda de coédigos compactos, al ser éstos los
codigos univocos de menor longitud media. En un principio, y s6lo atendien-
do a la definicion de codigo compacto, podriamos pensar que es posible la
construccion de un codigo de estas caracteristicas cuyas palabras tuviesen
una longitud media tan corta como desedsemos. Pero esto no es posible. En
este punto nos encontramos con una restriccion que nos indica la existencia
de un valor minimo y un valor maximo en la longitud media de sus palabras
codigo. Esta restriccion puede ser expresada mediante la siguiente inecua-
cion:

(©) I(S), =<L <I(S),+ 1"

Esta inecuacion indica que el valor minimo y maximo del nimero me-
dio de binits (o digitos) por mensaje de un cddigo compacto de una fuente S
de memoria nula se encuentra entre el valor de la cantidad media de informa-
cion expresada en unidades de orden r (donde r es el nimero de simbolos que
contiene el alfabeto codigo X = {xi, X, ..., X;}) generada por la fuente S y es-
te valor mas uno.

No debemos confundir la restriccion expresada en (b) con la referida en
(c). Mientras que (b) nos ofrece una restriccion que tienen que cumplir los
codigos de una fuente de memoria nula para poder considerar que éstos se
encuentran formados por palabras cuya longitud es la adecuada para consti-
tuir un codigo instantaneo, la inecuacion (c) nos ofrece otras cosas distintas.
Por un lado, nos dice que podemos encontrar siempre un c6digo compacto (no
tiene por que ser instantaneo) a partir de un alfabeto codigo X = {xi, X, ..., X;}
para una fuente S de memoria nula con una longitud media L tan pequefia co-
mo queramos pero nunca inferior a la cantidad media de informacion generada
por S expresada en unidades r, (r es el nimero de simbolos que contiene el al-
fabeto del c6digo). Y, por otro lado, y quizd mas importante, nos permite es-
tablecer una relacion entre la medida de la informacion y las propiedades de
sus fuentes: la entropia de una fuente (expresada en unidades adecuadas —
unidades de orden r—) define el valor minimo del nimero medio de simbolos
necesarios para codificar de manera compacta cada ocurrencia o simbolo de la
fuente S. De esta manera el teorema nos ofrece una unidad comiin con la que
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se puede medir cualquier fuente de informacion: el valor informativo de un
simbolo de la fuente S puede definirse en términos del nimero equivalente de
digitos r-arios necesarios para representarlo de forma compacta.

Hasta aqui llegaria la exposicion de las restricciones informacionales.
Pasemos ahora a dar cuenta de las restricciones comunicacionales. Como ya
indicabamos, estas restricciones comunicacionales afectan a aspectos mate-
maticos implicados en la transmision de informacion que se produce entre las
fuentes, es decir, restringen aspectos que conforman el intercambio de flujo
informativo entre las fuentes.

La primera de las restricciones comunicacionales que trataremos es la
conocida por el nombre de el segundo teorema de Shannon". Si el primer
teorema de Shannon se dedicaba al tratamiento de la informacion generada
por una fuente, el segundo se centra en el tema de la transmision y los canales
de informacioén. El objetivo de este segundo teorema de Shannon es definir
los limites que un canal no confiable ofrece a la transmisiéon de mensajes sin
error. Esta restriccion afectara al nimero de palabras que se pueden transmitir
por un canal con una probabilidad de error cercana a cero. Concretamente, el
teorema indica lo siguiente:

(d) Se puede seleccionar al azar un cierto nimero de palabras de longi-
tud n para ser trasmitidas por un canal de capacidad C y con una proba-
bilidad de error tan pequefia como se quiera, siempre que el nimero de
palabras sea inferior a 2.

El teorema define que siempre es posible disefiar un codigo que permita
que cierta cantidad de informacion sin error, la comprendida en un numero de
palabras inferior a 2", pueda ser obtenida de un canal. Pero no debemos es-
perar que el teorema nos muestre el camino o nos sefiale directamente cual es
ese cddigo. De nuevo, y como en las restricciones anteriores, se nos esté indi-
cando como las cosas no pueden ser, pero no se nos ofrece un camino directo
para encontrar como las cosas son.

Abandonemos ahora la restriccion impuesta por el segundo teorema de
Shannon y pasemos a la presentacion de las dos ultimas de las restricciones
comunicacionales. Estas restricciones vendran impuestas desde la propia teo-
ria matematica de la comunicacion pero afectaran a la definicion de algo que
se escapa a dicha teoria: la nocién de contenido informativo. Sobre estas res-
tricciones comunicacionales se centrard nuestro interés a partir de este punto.
Pero comencemos recapitulando.

Nuestro objetivo inicial era la busqueda de las restricciones que pudiesen
afectar a la definicion de contenido informativo de un mensaje concreto. Si
nuestro objetivo es éste, no tenemos que dejarnos arrastrar, como hace la teoria
matematica de la comunicacion, por la necesidad de trabajar con cantidades
medias de informacion en la busqueda de aislar las condiciones que puedan
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ampliar al méaximo el indice de comunicacion. A lo que si tenemos que atender
es a las cantidades de informacion contenidas en los mensajes individuales.

Si algo averiguaremos sobre el contenido informacional de un mensaje
no sera a partir de la cantidad media de informacion de una fuente, sino a par-
tir de la cantidad de informacion de un mensaje de la fuente: es dificil (por no
decir imposible) pensar sobre el contenido informacional medio de una fuen-
te, mientras que nos parece licito hacerlo sobre el contenido informacional de
un mensaje. Estas cantidades referidas a mensajes podran sernos ttiles a la
hora de imponer restricciones técnicas a los aspectos semanticos de la infor-
macion. Por esta razon, no debemos perder de vista las definiciones ya intro-
ducidas (férmulas (1), (5), y (7)), ni las versiones de las formulas (3) y (4)
para las ocurrencias de las fuentes de entrada S y de salida R que ofrecemos
ahora:

(3”) Li(r;) = I(r;) - N(sy),
(4°) Li(ry) = I(sy) - E(1y).

Pero, como ya adelantabamos, la imposibilidad de aplicar estas defini-
ciones en situaciones reales, debido, sobre todo, a la dificultad de conocer en
los casos practicos las probabilidades implicadas en las formulas (3°) y (47),
no nos permite, en la mayoria de los contextos, obtener un calculo absoluto
de la cantidad de informacion asociada a un mensaje concreto. A menudo, en
las situaciones reales donde se produce un flujo de informacién mediante
acaecimientos concretos, solemos desconocer el valor de algunos de los pa-
rametros que intervienen en las formulas anteriores. Este hecho nos impide
sacar todo el provecho deseado de las definiciones matematicas.

Pero esta limitacion no nos debe impedir valorar los aspectos positivos
de la teoria de la comunicacion. Esta nos permite comparar, aunque no sea en
valores absolutos, la informacién de dos mensajes distintos. Por ejemplo, to-
memos los siguientes mensajes:

(1) Regresaré el dia de Navidad.
(i1) Regresaré en el mes de diciembre.

Por la formula nimero uno, I(s;) = log 1/p(s;), podemos concluir algo
compatible con nuestras intuiciones: el primer mensaje lleva mucha mas in-
formacion que el segundo. Esto es asi porque la probabilidad de que yo re-
grese el dia de Navidad es menor que la de que yo regrese cualquier dia del
mes de diciembre, y como la cantidad de informacion asociada a un mensaje
es el logaritmo de la inversa de su probabilidad: I(i) sera mayor que I(ii).

Pero, ademas de querer establecer relaciones comparativas entre las
cantidades de informacion generadas por ocurrencias particulares s;, quere-
mos comprobar qué provecho nos ofrecen esas relaciones cuando se hacen in-
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tervenir en situaciones en las que existe una transmision de informacion. En
esas situaciones con flujo informacional, la cantidad de informacién que mas
nos interesa es la que describe la informacion mutua entre mensajes, I (r;).
Pero ;esta medida de informacion tiene alguna consecuencia o restringe de
alguna manera una posible nocion de contenido informacional? En un princi-
pio parece que si. Si alguna cantidad de informacion esta relacionada en al-
gun sentido con la de contenido informacional de un mensaje concreto, ésta
debe ser la cantidad de informacion que lleva un mensaje sobre aquello que
informa, Isi(rj)lé.

Como ya indicamos anteriormente, I (rj) representa la cantidad de in-
formacion que se transporta en el flujo informativo entre las ocurrencias s; y
1j. Pero este flujo no consiste en una mera correlacion aleatoria entre ocurren-
cias de una fuente de entrada S y otra de salida R. El flujo informativo se en-
cuentra regulado por lo que Drestke denomina el principio de la copia:

Si A lleva la informacion de que B, y B de que C, entonces A lleva la
informacioén de que C [Dretske (1981), p. 57].

Este principio indica que no se pierde informacion al reproducir algo
que ya contenia informacién. Este principio se justifica por la idea de que, si
no fuese de esta manera en las largas cadenas informacionales en las que de
un eslabon a otro se va perdiendo informacion, llegaria un momento en el que
se transmitiria tan poca informacion (o ninguna) que seria muy dudoso hablar
de que alli existe una verdadera cadena con flujo informativo (con transmision
de informacion) mas alla de la pura correlacion aleatoria entre acaecimientos.

Apoyandonos en esta idea, podemos introducir las restricciones comu-
nicacionales que, desde la teoria matematica de la comunicacion, se derivan
de la formula I(r;). Estas restricciones afectan de un modo mas directo a la
posible definicién de contenido informativo imponiendo el cumplimiento de
dos condiciones para poder hablar de la existencia de flujo informativo entre
una ocurrencia rj de la fuente de salida R y una ocurrencia s; de la fuente de
salida S:

(e) Si la ocurrencia r; de la fuente de salida R lleva la informacion de
que s;, entonces 1; lleva tanta informacion sobre la ocurrencia s; de la
fuente de entrada S como la generada por esa misma ocurrencia s;.

(f) Si la ocurrencia 1j de la fuente de salida R lleva la informacion de
que s;, entonces la cantidad de informacién que genera la ocurrencia r;
es igual o superior a la cantidad de informacion que r; lleva sobre la
ocurrencia s;.

La restriccion comunicacional (e) nos indica que una sefial r; de la fuen-
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te de salida R, si quiere informar de que s;, s6lo puede llevar una cantidad de
informacion determinada, I(r;), sobre la ocurrencia s; de la fuente de entrada
S. Concretamente, la cantidad de informacion que una sefial de salida r; debe
llevar sobre una ocurrencia si de la entrada debe ser a/ menos la misma que la
que se genera por la ocurrencia de s;. Es decir: Li(r;) < I(s;). Y, como se des-
prende de la formula (4°), esto significa que la equivocidad asociada a 1; tiene
que ser igual a cero'’.Si esta condicion no se cumple, si la equivocidad aso-
ciada a rj es distinta de cero, entonces podemos afirmar que rj no lleva la in-
formacion de que, en la fuente de entrada S, ocurre s;. Ademas, la restriccion
(e) viene a reforzar la idea contenida en el principio de la copia: si una ocu-
rrencia 1; de la fuente de salida R lleva la informacion que se ha producido
una ocurrencia s; de la fuente de salida S, esta ocurrencia (r;) tiene que con-
servar al menos la informacion generada por el hecho de la ocurrencia de s;.
Si esta condicidon no se cumple, entonces podemos afirmar que 1; no lleva la
informacion de que s;.

La restricciéon comunicacional (f), en cambio, nos indica que una sefial
rj de la fuente de salida R s; quiere informar de que si, sélo puede llevar una
cantidad de informacion determinada, I(rj), sobre la ocurrencia s; de la fuen-
te de entrada S. Concretamente, la cantidad de informacion que una sefial de
salida r; debe llevar sobre una ocurrencia s; de la entrada debe ser menor o
igual a la que se genera por la ocurrencia de 1. Es decir: Li(r;) < I(1j). Esto
significa que la cantidad de informacion que genera una ocurrencia rj de una
fuente de salida R supone el limite superior de la cantidad de informacién que
rj puede llevar sobre la fuente de entrada S. Si esta condicién no se cumple, si
Li(r;) > I(r;), entonces podemos afirmar que rj no lleva la informacion de que,
en la fuente de entrada S, ocurre ;'

Estas dos restricciones comunicacionales (e) y (f) nos ofrecen las
cantidades limites de informaciéon que se pueden transmitir en una situacién
donde exista una circulacion de flujo informativo. La restriccion (e) presenta una
especial peculiaridad al ofrecernos no solo el limite inferior de la cantidad de
informacion que debe transportar una sefal r; sobre la fuente —concretamente
I(s;— para poder hablar de que esta sefial transporta la informacion de que s;,
sino también una condicion mds exacta —la de que la equivocidad asociada a r;
sea igual a cero— para la existencia de ese flujo. Esta caracteristica particular de
la restriccion (e) contrasta con el comportamiento de la restriccion (f): esta
ultima no nos ofrece ninguna condicion exacta que deba cumplirse para poder
hablar de la existencia de flujo informativo, no nos indica a qué valor debe ser
igual alguna de las magnitudes informativas implicadas cuando se transmite
informacion, solo nos ofrece el limite superior de la cantidad de informacioén
que puede transportar una sefial rj sobre la fuente —concretamente 1(rj}— para
poder hablar de que esta sefial transporta la informacion de que s;.

De esta manera, la teoria matematica de la comunicacion nos ofrece dos
restricciones comunicacionales ((e) y (f)) que deben ser respetadas por toda
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teoria que tenga por objeto de conocimiento el contenido informativo: nos
indica qué tipo de mensajes son los adecuados para transmitir un contenido
informacional determinado, o, incluso, qué tipo de contenido informativo
puede ser transmitido.

Finalicemos este articulo recapitulando las ideas que aqui se han pre-
sentado. Como hemos podido observar a lo largo de todo este trabajo, la teo-
ria matematica de la comunicacion nos ha presentado una serie de
restricciones que deben ser tenidas en cuenta a la hora de formular una se-
mantica del contenido informativo. Ya no podemos hablar de que una teoria
semantica de la informacion es satisfactoria si ésta no respeta las restricciones
anteriormente expuestas. Por un lado, debe respetar los aspectos que las res-
tricciones informacionales nos han ofrecido: el valor maximo de la cantidad
media de informaciéon de una fuente S de memoria nula, la longitud media
minima de las palabras de un cddigo instantaneo, o la longitud media minima
de las palabras de un cédigo compacto. Esta ultima restriccion nos permite
introducir una definiciéon de cantidad media de informacion que puede ser
puesta en relacion con algo, L, que no depende de la propia nocion de canti-
dad, y nos permite identificar esa nocion de cantidad media con el niimero
minimo de digitos necesarios para poder representar de manera compacta ca-
da ocurrencia de una fuente, obteniéndose también, de esta manera, una uni-
dad para medir todas las fuentes de informacion. Y, por otro lado, debe
respetar las condiciones impuestas por lo que aqui hemos presentado con el
nombre de “restricciones comunicacionales”: los limites que un canal no con-
fiable ofrece a la transmision de mensajes sin error, o la cantidad de informa-
cion (la minima y la maxima) que debe transportar una ocurrencia sobre otra
para poder hablar de que entre las dos existe un flujo informativo.

Pero todas estas restricciones, tanto las informacionales como las co-
municacionales, no nos aportan directamente nada en concreto para poder en-
contrar una definicion satisfactoria de contenido informativo. So6lo nos
ofrecen condiciones que deben satisfacer y tener en cuenta todos los candida-
tos que propongamos como teoria semantica de la informacion. Pero esto no
es poco: la teoria presentada por Shannon, con sus restricciones informacio-
nales y comunicacionales, nos ofrece un primer paso, aunque sea indirecto
por restrictivo, hacia una teoria del contenido informativo.

En definitiva, la teoria matematica de la comunicacion no nos ofrece
una definicion positiva de la nocidon que nos preocupa, ni tan siquiera nos ga-
rantiza que ésta pueda existir, pero lo que si hace es evitar que circulemos por
vias muertas que no llevan a ninguna parte, indicdndonos qué camino es ra-
zonable seguir. Las restricciones matematicas son una buena ayuda para di-
seflar una teoria semantica satisfactoria de la informacion, pero para este
viaje también se necesitan otras alforjas.
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NoOTAS

!"Una primera version de algunas de las ideas contenidas en este trabajo fue pre-
sentada en el X Congreso de Lenguajes Naturales y Lenguajes Formales (Sevilla, sep-
tiembre de 1994). He de agradecer sinceramente los comentarios y consejos de
Ramon Cirera y Manuel Campos que me han servido para mejorar los sucesivos bo-
rradores de este trabajo y evitar muchos errores e incorrecciones.

% Una exposicion detallada de la historia de las propuestas matematicas que han
intentado dar cuenta de la informacion puede encontrarse en Cherry (1951), (1952).

3 A lo largo de este articulo se utilizara “log n” como expresion del logaritmo en
base dos de n. Al utilizar el logaritmo en base dos las cantidades de informacion apa-
recen en bits ya que un bit es la cantidad de informacion obtenida al especificar dos
posibles alternativas igualmente probables. Pero también podemos ofrecer estas canti-
dades de informacion en otras unidades. La eleccion de la base del logaritmo equivale
a la eleccion de una determinada unidad: Base dos: I(s;) = log, 1/p(s;) bits; Base natu-
ral: I(s;) = 1, 1/p(s;) nats; Base 10: I(s;) = log;o 1/p(s;) hartleys. Y en general, en base r:
I(s;) = logr 1/p(s;) unidades de orden r. Para pasar de una unidad a otra se puede hacer
uso de la igualdad: log, x = (1/logy, a) . log, x.

* Aunque en este articulo se ofrezca la cantidad media de informacion en bits, es
sencillo obtener esta misma cantidad en cualquier otra unidad. Sélo se tiene que apli-
car la siguiente igualdad: I(S), = I(S) / log, r; (donde I(S); es la cantidad media de in-
formacion de la fuente S en unidades de orden r).

5 Esta definicion es aplicable sélo a lo que se considera un canal de informacion
de memoria nula, es decir, a aquellos canales donde la probabilidad de una salida r;
depende exclusivamente de una sola entrada s;. Aunque aqui no se utilice es posible
establecer una definicién adecuada para canales con memoria no nula donde la proba-
bilidad de cada una de sus salidas puede depender de més de un simbolo de entrada o
incluso de otros simbolos de salida.

® Teniendo en cuenta que el ruido es la informacion existente en la fuente de sa-
lida R pero que no ha sido generada en la fuente de entrada S, cabria esperar que el
ruido individual se encontrase asociado a las ocurrencias 1 de la fuente de salida R y
no a las ocurrencias s; de la fuente de entrada S como muestra la formula (5). Pero, si
nos detenemos a pensar, tiene sentido que el ruido individual se asocie con las ocu-
rrencias s; de la fuente de entrada en lugar de con las ocurrencias r;de la fuente de sa-
lida: si la fuente de salida R es altamente ruidosa con respecto a la fuente entrada S, la
ocurrencia s; tendra, en cantidades medias, muy poca influencia, en términos informa-
tivos, sobre la fuente R; y, por el contrario, si la fuente R es muy poco ruidosa respec-
to a la fuente S, la ocurrencia s; tendrd, en cantidades medias, bastante influencia, en
términos informacionales, sobre la fuente R. Por tanto, podemos calcular el ruido de R
con respecto de S calculando en qué medida, en cantidades medias, las ocurrencias de
R son influenciadas, en términos informativos, por la ocurrencia s;: si R se encuentra,
en cantidades medias, muy influenciada, en términos informativos, por las ocurren-
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cias s;, debemos considerar que R es muy poco ruidosa respecto a S; y, por el con-
trario, si R se encuentra, en cantidades medias, muy poco influenciada, en términos
informativos, por las ocurrencias s;, debemos concluir que R es muy ruidosa respec-
toasS.

7 El logaritmo empleado es en base dos debido a que, como ya se indicé ante-
riormente, en este articulo se ofrecen las cantidades de informacion utilizando como
unidad el bit.

% Al igual que ocurria con la nocion de ruido, teniendo en cuenta que la equivo-
cidad es la informacion generada en la fuente de entrada S pero no transmitida a la
fuente de salida R, cabria esperar que la equivocidad individual se encontrase asocia-
da a las ocurrencias s; de la fuente de entrada S y no a las ocurrencias r;j de la fuente de
salida R como muestra la formula (7). Pero si nos detenemos a pensar, tiene sentido
que la equivocidad individual se asocie con las ocurrencias 1; de la fuente de salida en
lugar de con las ocurrencias s; de la fuente de entrada: si la fuente de entrada S es al-
tamente equivoca con respecto a la fuente de salida R, la ocurrencia 1 nos dir4, en
cantidades medias, muy poco sobre la fuente S; y, por el contrario, si la fuente S es
muy poco equivoca respecto a la fuente S, la ocurrencia 1 nos dir4, en cantidades me-
dias, bastante sobre la fuente S. Por tanto, podemos calcular la equivocacion de S con
respecto de R calculando cudnto nos dice 1j, en cantidades medias, sobre las ocurren-
cias de S: si los 1j nos dicen, en cantidades medias, mucho sobre S, debemos conside-
rar que S es muy poco equivoca respecto a R; y, por el contrario, si los rj no nos dicen,
en cantidades medias, mucho o no nos dicen nada sobre S, podemos concluir que S es
altamente equivoca respecto a R.

% Por fuente de memoria nula debemos entender todas aquellas fuentes S que
cumplen las siguientes condiciones: el alfabeto de S, {s, s,, s3, ... 8¢}, €s un conjunto
fijo y finito; y las probabilidades de las ocurrencias de S responden a una ley fija y
son estadisticamente independientes.

1% De modo equivalente también es posible introducir la nocién de codigo uni-
voco de la siguiente manera: un c6digo es univoco si y sélo si su extension de orden n
es no singular para cualquier valor finito de n.

"'En teoria de la codificacion, la definicion de codigo instantaneo también pue-
de introducirse de la siguiente manera. Sea Xi = X;j, X, ... X;, una palabra de un co6di-
go. Se denomina prefijo de esta palabra a toda secuencia de simbolos (i}, X, ... X;j)
donde j < m. Asi, la condicion suficiente y necesaria para que un codigo sea instanta-
neo es que ninguna palabra del codigo coincida con el prefijo de otra.

"2 La segunda inecuacion se introduce apoy4ndonos en la igualdad presentada
en la nota nimero 4.

13 Una demostracién elegante de este teorema puede encontrarse en Abramsom
(1963), capitulo cuarto.

14 Esta inecuacién no se corresponde exactamente con el primer teorema de
Shannon, aunque es facilmente deducible de éste. Mientras que la inecuacion (c) hace
referencia al valor maximo y minimo del nimero medio de simbolos r-arios que pue-
de tener un c6digo compacto de una fuente de informacion de memoria nula, el primer
teorema de Shannon es una generalizacion de esta inecuacion que puede aplicar tam-
bién la misma condicidn a los cédigos de toda extension de orden n de la fuente origi-
nal. La ecuacion original con la que se conoce el primer teorema de Shannon es: I(S),
< Lym <I(S), + 1/n (donde n es el orden de la extension de la fuente original, y 1, 1a
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longitud media de las palabras correspondientes a los simbolos de la extension de or-
den n de la fuente).

"% Puede encontrarse una demostracion de este teorema, por ejemplo, en Abram-
som (1963); Blackwell, Breiman y Thomasian (1958); Feinstein (1958), y Fano (1961).

' Las principales propiedades de esta magnitud informativa podrian resumirse
de la siguiente manera: (i) I (r;) es independiente de lo que el receptor de r; crea acer-
ca del contenido informacional de 1;, (ii); Li(r;) depende de I(s;) y E(rj), y por tanto de
las probabilidades condicionales existentes entre s; y r; (formula 4°), (iii) I(rj) es in-
dependiente de la posible o no verificacion de las probabilidades condicionales entre
si y 1, y (iv) L(1;) es independiente del grado de comprensién que muestre el receptor
cuando recibe un mensaje.

178i Li(rj) = I(s) - E(rj) y L(rj) = I(s;), entonces necesariamente E(rj) debe ser
igual a cero.

'8 Es posible extraer una nueva restriccién comunicativa a partir de la combina-
cion de (e) y (f): si la ocurrencia r; de la fuente de salida R lleva la informacion de que
si, entonces I(s;) < Isi(rj) y Isi(rj) < I(ry), y, por tanto I(s;) < I(r').
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