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INTRODUCCION A LA TEORIA DE LA INFORMACION
Y SUS APLICACIONES

ANTECEDENTES

La Teoria Matematica de la Informacién constituye una
de las ramas de la llamada Investigacién Operativa que ha
sido desarrollada fundamentalmente durante la Segunda Gue-
rra Mundial a propésito de problemas militares de comunica-
¢ién y transmisiones. Sin embargo, los estudios teéricos fueren
iniciados hace ya més tiempo fundamentalmente por Hartley
y proseguidos mas tarde por Shannon, Wiener, Gabor, Bri-
Llovin, ete., ete.

Hoy la Teoria de la Informacién ofrece un prometedor
campo a la investigacién en el orden de las aplicaciones econd-
mieas, ya que, en definitiva, en el fondo de los problemas de
informaecién late la cuestién econdmica de buscar la adecuada
disposicién o utilizacién de los medios de que se dispone para
conseguir el méiximo rendimiento informativo o bien obtener
la informacién necesaria al minimo coste o empleo de los
factores. , .

Pero la Teoria de la Informacién rebasa, a nuestro mo-
desto juieio, el Ambito relativamente estrecho de una téenica
para el més eficaz planteamiento y resolucién de problemas
de fondo econbémico bajo cuya concepcién se encuentra inte-
grada la Investigacién Operativa. El leetor podri apreciar
que el desarrollo de la Teoria de la Informaecién aporta los
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fundamentos de una nueva direccién del razonamiento légico
| mateméitico en el que las magnitudes manejadas, las unidades
| de medida de las mismas y aun la propia téecnica de anilisis
;; N empleada son radicalmente distintas de las utilizadas hasta
| ahora en el tratamiento de los problemas econémicos.

-

En este trabajo vamos a exponer los fundamentos de la
Teoria Matematica de la Informacién a un nivel elemental
con el propésito de lograr su mayor difusion, buscando ademés
formulaciones intuitivas conseguidas a base de ejemplos que
faciliten la comprension de las cuestiones tratadas y que fami-
liaricen al lector con el significado de esta nueva teoria. Un
problema fundamental que como aplicacién nos plantearemos,
serd el de determinar el nivel de empleo de diversas fuentes
de informaecién de modo que se garanticen ciertos resultados de
una decisién sobre la base de un minimo gasto en la obtencién
de informacién. Con el anilisis de esta cuestién pondremos de
manifiesto el enorme interés que tiene el conocimiento de la
Teoria de la Informacién en la elaboracién, con un criterio
econdmico, de decisiones objetivas.

El concepto de indeterminacion de un sistema de probabilidad

La probabilidad tebrica de obtener bola blanca en una
urna que contiene cuatro bolas blancas y una negra es, como
sabemos, 1/5, y anilogo valor tiene la probabilidad de obtener
bola blanea en otra urna que contuviera una bola blanea y
cuatro bolas més de distintos colores, por ejemplo, negro, azul,
amarillo y rojo. Pero en este segundo easo afirmamos que, pese
a tener el mismo valor la probabilidad de aleanzar bola blanca
en una tirada realizada al azar, la indeterminacién en cuanto
a color de la bola, es mayor que en el caso anterior, ya que
frente a la eventualidad de obtener bola blanca, en la primera
urna s6lo se opone la de obtener bola negra, mientras que en
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la segunda las alternativas a una bola blanca son cuatro : bola
negra, azul, amarilla o roja.

Surge asi a nuestra consideracién la nocién de indeter-
minacién de un sistema de probabilidad que en principio pode-
mos hacer depender del ntimero de circunstancias diversas (en
nuestro caso los colores de las bolas) que puede darse en el
mismo. ’

REPRESENTACION FUNCIONAL DE LA4 INDETERMINACION

Asi como a partir del concepto intuitivo de la contingencia
(con frecuencia se oye afirmar a personas que no tienen nin-
gilin conocimiento del Céleulo de probabilidades que un deter-
minado hecho es méis o menos probable) el hombre se las in-
genié para expresar convencionalmente la medida de la
probabilidad y poder asi hacer afirmaciones cuantitativas res-
pecto a la naturaleza probable de los hechos y las oportunas
comparaciones, hoy se ha sentido la necesidad de encontrar
una medida para la consiguiente representacién cuantitativa
de la indeterminacién.

De existir una funcién de representacion de la indeter-
minacién, podemos en principio afirmar que ésta dependera
" del ntimero de hechos o cireunstancias, que designaremos gené-

ricamente por n (nfimero de colores en nuestro ejemplo), que
condicionan o definen tal indeterminacién. Podemos admitir
que la funcién de indeterminacién podri darse de esta forma-:

I=¢f(n)

ignorando, de momento, cudl es la caracteristica funcional que
relaciona la expresién de la indeterminacién con el niimero de
eventos o circunstancias de las que depende.

En el intento de deseribir dicha funcién podemos hacer
las siguientes afirmaciones axiomaticas:
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Primera: La indeterminacién crece al crecer el nfimero de
elementos o circunstancias que la definen. Se trata, pues, de
una funcién I==£ (n) que es creciente respecto de.n, pudien-
do admitirse que cuando n tiende a infinito la indeterminacién -
se hace también infinita.

Segunda: Cuando n==1, el valor de la funcién ha de ser
cero, ya que la indeterminacién respecto de una sola circuns-
tancia, no es tal indeterminacién. Por ejeraplo, la indetermi-
nacién en cuanto a color de una urna que contiene tan sélo
bolas blancas es evidentemente cero, es deeir, no hay indeter-
minacién. En términos algebraicos diriamos que £(1)=0.

La configuracién mis completa de la funcién de repre-
sentacién de la indeterminacién exige ver eémo se cumple que
la indeterminacién del producto de dos colectivos viene dada
por la suma de las indeterminaciones correspondientes a los
factores, esto es que:

I(a.p) = I(e) + I(B)

Supongamos que tenemos un grupo formado por « mujeres
de diferente nacionalidad cada una —siendo esta eircunstancia
la que define la indeterminacién del grupo— y por otra parte
un grupo formado por B hombres también de distinta nacio-
nalidad, que, a su vez, tampoco tienen la nacionalidad de nin-
guna de las mujeres del grupo anterior. El ntimero posible de
matrimonios diferentes que podrian formarse entre los dife-
rentes grupos seria de «, B.

Pues bien, si suponemos que cada matrimonio acepta la
nacionalidad de uno de los cényuges, siendo indiferente que
sea la del marido o la de la mujer, la indeterminacién en
cuanto a nacionalidad ‘del conjunto de todas las posibles pare-
jas que pueden formarse I (&, 8) serd la indeterminacién que
afecta a la nacionalidad del marido I (B) ya que éste puede
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dar su nacionalidad al matrimonio, méas la indeterminaeién
respecto a la nacionalidad de la mujer I (a), por aniloga razén.
Podemos entonces afirmar que:

I(a.p) = L(a) + I(B)

lo cual es légico, ya que si no admitimos que las parejas de
posible formacién puedan adoptar una nacionalidad distinta
de la de los conyuges, la indeterminacién del colectivo de «, 8
elementos (*) que pueden resultar de la combinaecién de los dos
anteriores no serd distinta de la indeterminacién que afecta a
cada uno de los colectivos considerados separadamente.

Con esta deduccién realizada hemos descubierto otra carac-
teristica de la funecién expresiva de la indeterminacién, a saber,
que la indeterminacion del producto es igual a la suma de la
indeterminacion de los factores. ]

Si repasamos nuestros conocimientos de mateméticas ele-
mentales, recordaremos que la funcién logaritmica eumple con
las tres condiciones que hemos visto que habri de satisfacer la
funeién que expresa la indeterminacién. Podemos, pues, admi-
tir en principio que la funcién logaritmica podia ser una fun-
cién aceptable para la expresién de la indeterminaci6n, esto es

I(@m) = log.n

restdndonos finicamente por concretar la eleceibn de la base
de los logaritmos, problema que como vamos a ver a continua-
cién nos lo resuelve la fijacién de la unidad de medida de la
indeterminaci6n.

MEDIDA DE LA INDETERMINACION

Medir una cantidad es apreciar cuintas veces la misma
contiene a otra cantidad de la misma especie o magnitud, que

(1) Cada posible pareja se considera como elemento distinto.
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por su sencillez o elementaridad se puede tomar como refe:
rencia para la comparacién o los caleulos; asi, por ejemplo,
una vez definido convencionalmente el metro cuadrado como
un cuadrado de determinada extensién, podemos expresar en
relacién con el mismo la medida de cualquier superficie, indi-
cando el niimero de veces que aquél se encuentra contenido
en ésta. Pues bien, proceso andlogo se sigue en la medida de 13
indeterminacién. Para ello se adopta como unidad de medida
una indeterminacién que por su sencillez o elementaridad he-
mos estimado que puede servir como referencia para las com-
paraciones y los célculos de otras indeterminaciones mais am-
plias, las cuales podemos expresarlas entoneces —y darnos més
perfecta cuenta de su importancia— diciendo el nfimero de
veces que contienen a la indeterminacién més simple adoptada
como unidad de medida.

Esta indeterminacién elemental que nos va a servir para
medir otras indeterminaciones mayores, es la indeterminacion
menos compleja que puede presentarse a los humanos; la que
afecta a una-alternativa de dos hechos que se presentan como
contradictorios y excluyentes, el ‘‘si o no’’, ‘“‘blanco o negro’’,
““muerto o vivo’’, ete.

La indeterminacién correspondiente a una alternativa de dos
hechos que se oponen mutuamente, o de dos circunstancias de
las que una ha de darse necesariamente pero con exclusién de
la otra, es la que adoptaremos como unidad de medida. En
términos algebraicos diremos que la unidad de medida es el
valor que adquiere la funcién de indeterminacion Ie=£ (n)
cuando n vale 2, ya que dos son los hechos o circunstancias
gue definen la indeterminacién, es decir, que I (2) ha de ser
igual a la unidad, o sea

I(2) =1
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o bien, utilizando la funcién logaritmica para dicha represen-
tacién, la unidad de medida tendria la expresién

log.2 = 1

igualdad que sélo se consigue cuando a tiene el valor 2, esto es,
cuando adoptamos como funcién representativa de la indeter-
minacién la funcién logaritmica binaria.

Lia unidad de medida de la indeterminacién se llama bit,
palabra inglesa que designa el concepto de trozo o pequeiia
poreién, esto es

log. 2 = 1 bit

Bastard pues, cambiar la base de los logaritmos en la fun-
cién de la representacién de la indeterminacién para que se
haya cambiado la unidad de medida de la misma.

Probabilidad e mdeterminacion.

Hasta ahora hemos prescindido de la consideracién de la
probabilidad en la medida de la indeterminacién, tal como lo
hiciera Hartley en 1928 (*); pero con posterioridad Shannon
demostré que lo incompleto de la formulacién-de Hartley ha-
ela que la expresién matematica de la indeterminacién no
estuviera en consonancia eon las apreciaciones del buen sen-
tido ecomf@n respecto a dicha magnitud como vamos a ver a
continuacién en un ejemplo, proponiendo entonces la intro-
duccién del concepto de probabilidad para la méis ecompleta y
precisa formulacién de la indeterminacién.

Supéngase que se contemplan dos poblaciones compuestas
ambas de blancos y negros, pero en distintas proporciones. En
la poblacién A existen 999.000 blancos y 1.000 negros, mientras
que en la poblacién B, también con un millén de personas, hay

(2) Yacrom: Probabilité et Information, traducido del ruso por
Ed. Dunod. Paris, 1959, pag. 40.
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500.000 blancos y 500.000 negros. Evidentemente nadie dirig
gue ambas poblaciones son igualmente indeterminadas en cuan-
to ‘al color de sus habitantes como resultaria, sin embargo, de
la estricta aplicacién de la funcién de medida de la indeter-
minacién, segin Hartley, ya que en ambos casos, por ser dos
los colores que causan la indeterminacién, la medida de ésta
seria log: 2==1 bit. Por el contrario, cualquier persona de
mediano sentido comin afirmaria que la poblacién B es mucho
més indeterminada en cuanto al color de sus habitantes que la
poblacién A, ya que en ésta casi todos los habitantes son blan-
cos por lo exiguo de la minoria negra, por lo que pricticamente
el ecolor de la poblaciéon se halla determinado.

Shannon propuso, pues, la introduceién del concepto de
probabilidad para perfilar mejor la expresion de la indeter-
minacién. Comprenderemos mis ficilmente la introduccién del
concepto de la probabilidad en la medida de la informacién
si a partir de la indeterminacién de un colectivo I (n) pasamos
a considerar la indeterminacién que afecta a cada sujeto o
circunstancia que integra el colectivo —que designaremos por
/¢— 7y que se obtendri dividiendo la indeterminacién del co-
lectivo por el ntimero de individualidades ciue lo integran,
esto es: ’

I(n) 1
— = — I(n)
n n

I, =

En la hip6tesis de que cada uno de ellos haya contribuido
por igual a la indeterminacién del colectivo (supuesto por
ejemplo que las bolas de la urna son todas de diferentes colo-
res) y si utilizamos la funcién logaritmica

1

ic = — log=m -
n
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0 bien:

CL 1 1
in‘: e logz - (*) E
o , n . n. _ .
- Pero en tal hipétesis, 1/n es la probabilidad de obtencién
de cualquiera de los sujetos con caracteristicas distintas que
configuran la indeterminacién; podemos afirmar entonces que
la indeterminacién de un cierto sujeto o circunstancia serfa .en
funcién de la indeterminacién de un colectivo formado por n
su;]etos o circunstancias diferentes - :

_ I, = — px log: pk
‘en la que P« es la probabilidad que afecta a cualqulera de los
sujetos o eircunstancias que integran y definen el colectivo, y
que, generalizando, podemos suponer que no es necesariamente
la misme pare todos. A la expresion anterior se le llama- entro-
_pia del sistema o eolectivo por analogia con la expresién formal
de la medida de la entropia con el mundo fisico (°).-
Conocida la indeterminacién de todos los sujetos o eircuns-
taneias, podemos pasar mediante sumacién a la medida de la
indeterminacién del colectivo que los agrupa y ya eon toda
generalidad, es decir, suponiendo que cada una de las cireuns-
tancias o sujetos no tengan la misma probabllldad podemos
formular :

I(n) =§ i = ﬁ — P« log. P
1 1

1
(*) Ya que log,n = - log,— como ficilmente se demuestra.
n
(3) La expresion de la entropfa formulada por Bolizmann es
S = K log P donde S es la entropia en ergios por grado centigrado.
K es la constante de Boltzmann igual a 1,38x10-® ergios por
grado centigrado y P el niimero de componentes elementales des-
conocidos del sistema fisico considerado, siendo neperiana la base
" de los logaritmos. (Puede verse Revista del Instituto de Racionali-
zacién del Trabajo. Madrid, mayo-junio 1958, pag. 271).
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qgue en el caso particular de que todos los elementos del colec-
tivo estén afectados de la misma probabilidad, serd igual a 1a
expresién de Hartley (log.n ).

Si aplicamos la nueva expresién de medida de la indeter-
minaciéngal ejemplo expuesto, tendremos que la indetermi-
nacién en cuanto a color de la poblacién A se aproximarji
mucho a cero, (pricticamente no habri indeterminacién como
ya habiamos juzgado) mientras que en la poblacién B es igual
a 1 bit.

En articulos posteriores nos ocuparemos de analizar el
valor informativo de un mensaje —después de definir este
nuevo concepto— para redueir el grado de indeterminacién
de un sujeto respecto a una cierta realidad que se ofrece a su
consideracién, la medida de la informacién de los mensajes,
la economia en los cddigos de transmisién y las aplicaciones
econémicas entre las que se halla la de seleccién de fuentes
informativas y fijacién de su nivel de empleo en funcién del
valor informativo de las mismas y de su coste de utilizacién.

Dr. Josgé M. FErNANDEZ Pmra

Catedritico de Economia de la Em-
presa de la Universidad de Madrid.
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