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Resumen

Las medidas estándar de la información estiman la capacidad informacional. Miden, por ejemplo, la capacidad de un soporte para almacenar información, o la de un sistema para procesarla o la de un mensaje para transmitirla, pero no nos dicen de hecho cuánta información se almacena, procesa o transmite. La razón es que esa cantidad es relativa: ¿cuánta información para qué receptor?, ¿acerca de qué? Es decir, la información es una relación triádica entre un evento, un receptor y un sistema de referencia. El presente trabajo propone una medida general de la información apoyada en este concepto, sugiere que dicha medida capta mejor que otras nuestra idea intuitiva de información y sostiene que las medidas estándar se pueden obtener a partir de la aquí propuesta simplemente aplicando restricciones sobre el tipo de receptor.
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1 Introducción
El concepto de información es actualmente ubicuo. Aparece en las más diversas disciplinas, desde el periodismo a la biología. Y, por supuesto, es un concepto clave en informática, donde incluso con frecuencia aparece cuantificado. Sin embargo, el concepto de información, más que un concepto único, es una familia de conceptos y medidas diferentes, cuya conexión no siempre es clara. Además, la relación entre el concepto de información y otros conceptos próximos (como los de conocimiento, forma, entropía informacional y termodinámica, correlación, significado, orden o complejidad) también necesita clarificación. Las medidas de la información más habituales suelen ser interpretadas como medidas de la información potencial, de la complejidad estructural o del orden termodinámico. Son incapaces de discriminar la funcionalidad o el contenido semántico. En informática se mide la capacidad para procesar, almacenar o transmitir información de un cierto dispositivo. Pero eso poco nos dice sobre la información que de hecho procesa, transmite o almacena, tan sólo nos habla de su capacidad para hacerlo.
Para obtener una medida general de la información, no sólo de la capacidad informacional, necesitamos apoyarnos en un concepto general de información. La información puede ser vista, e históricamente ha sido vista, i) como una cosa o sustancia, ii) como una propiedad de una cosa, iii) o bien como una relación entre dos o entre tres elementos. En lo sucesivo defenderé que el concepto más general de información es el que la trata como una relación triádica. Las razones son que, tomando la información como una relación triádica, es posible producir una medida general de la información, integrar los usos del concepto de información y las medidas de la información específicas en un solo marco conceptual, clarificar las relaciones del concepto de información con otros cercanos y resolver el recurrente problema de la ubicación de la información.
2 La información como relación triádica
Consideremos, pues, la información como una relación triádica y comprobemos si presenta las ventajas recién mencionadas. La información (I) así entendida consistirá en una relación entre:
i) un mensaje (m), que puede ser cualquier evento, lingüístico o de otro tipo;
ii) un sistema de referencia (S), acerca del cual el mensaje informa al receptor y
iii) un receptor (R).

El receptor es un esquema formal residente en un sujeto concreto (un computador, un ser humano u otro ser vivo, un ecosistema…). Por supuesto, un sujeto puede disponer de más de un receptor y usarlos alternativamente. Es decir, puede jugar con distintas hipótesis o expectativas, o cambiar de una a otra debido a un proceso de aprendizaje. Además, algunos elementos de una relación informacional pueden aparecer en otras desempeñando un papel diferente. Así, la entidad que en una relación informacional desempeña el papel de receptor puede aparecer en otra como sistema de referencia.
Pudiera parecer sorprendente que el emisor, o la fuente, no haya sido mencionado. Ello es debido a que el emisor se convierte en S si la información que R recibe a través del mensaje, m, resulta ser sobre el propio emisor. Por otro lado, al determinar el significado intentado, el emisor actúa como un receptor virtual, y así puede ser tratado formalmente. Y, por ultimo, a menudo no existe un emisor determinado de la información, especialmente en contextos no lingüísticos.
Otro punto importante de nuestra caracterización de la información es que un mensaje siempre ofrece información acerca de un sistema de referencia, es decir, acerca de todos los estados posibles del mismo y no sólo sobre uno de ellos. Si un mensaje incrementa la probabilidad estimada para un estado posible del sistema de referencia, entonces necesariamente hace decrecer la probabilidad estimada para el resto.
La mayor parte de los problemas conceptuales relativos a la información ocurren por elipsis. A menudo se habla de la información de un mensaje sin hacer ninguna referencia al receptor ni al sistema de referencia. Se toma un elemento de la relación informacional, pero se olvida explicitar los otros dos, aunque siempre queda la sugerencia implícita de que existen. La información, si de veras es tal, será siempre funcional, transitiva, pragmática. Es decir, siempre va más allá del mensaje, a través de un receptor, hasta un sistema de referencia. El mensaje siempre se refiere a algo, o no será un mensaje, siempre informa a un receptor, o no habrá información en absoluto. Y, por supuesto, el mismo mensaje puede aportar distinta cantidad de información a distintos receptores, y puede aportar distinta cantidad de información al mismo receptor sobre distintos sistemas de referencia. Dicho de otro modo, la información no está ubicada en el mensaje, ni en receptor, ni en el sistema de referencia, sino en la relación.
El resto de los problemas conceptuales relativos a la información proceden de la confusión entre ésta y los factores que la condicionan, pero que no son propiamente información. Es el caso de las características formales del sistema de referencia o del mensaje. Obviamente estas características formales condicionan la información, pero no son la información misma. Otro tanto sucede con la correlación entre el mensaje y el sistema de referencia. También condiciona la cantidad de información. Pero ni la correlación ni la forma son propiamente información.
La relación entre los tres elementos mencionados más arriba (m, R, S) será informativa si produce un cambio en el conocimiento que el receptor tiene sobre el sistema de referencia. Es decir, el efecto de la información es siempre un cambio en el conocimiento. A partir de ahí, podremos medir la cantidad de información en función de la magnitud de dicho cambio.
Por conocimiento aquí entendemos la distribución de probabilidades estimada por el receptor sobre los distintos estados posibles del sistema de referencia.
Podemos, pues, describir la información (I) como una relación entre un mensaje (m), un receptor (R) y un sistema de referencia (S). Pertenecerán a esta relación las tríadas formadas por un mensaje, un receptor y un sistema de referencia para las cuales se cumpla que el mensaje recibido produce un cambio en el conocimiento que el receptor previamente tenía sobre el sistema de referencia. Información implica cambio de conocimiento, así pues, la cantidad de información dependerá también del conocimiento previo, es decir, anterior a la recepción del mensaje, que el receptor tuviera sobre el sistema de referencia. Así, cuanto más alta sea la probabilidad estimada por el receptor para un determinado estado del sistema de referencia, más información recibirá cuando un mensaje le indique que el sistema está en otro estado.
La información puede ser medida por el efecto que produce, es decir, por la magnitud del cambio cognoscitivo que un mensaje produce en un receptor sobre un cierto sistema de referencia. Desarrollaré en lo que resta una medida de la información inspirada en esta idea.
3 Una medida de la información como relación
Dos son los requisitos mínimos para dar por correcta una medida de la información: debe captar el núcleo de nuestra noción intuitiva de información y debe ser coherente con la mejor teoría de la información de la que disponemos hasta el momento, es decir, la teoría matemática de la comunicación de C. Shannon. Para desarrollar una medida así tenemos que precisar los conceptos adelantados más arriba.
i) Consideremos un mensaje, mi, como un elemento de un conjunto de mensajes alternativos, M = {m1, m2, ..., mn}

ii) S puede ser cualquier sistema. ( = {s1, s2, ..., sq} es el conjunto de estados posibles del sistema S.
iii) R viene caracterizado por:
a) Un conjunto de probabilidades a priori asociadas con los diferentes estados posibles del sistema de referencia: P(s1), ..., P(sq), siendo (k P(sk) = 1.
b) una función que asigna probabilidades a posteriori,  P(sk|mi), a cada par <mi,sk>; siendo (k P(sk|mi) = 1.
La información de-mi-para-R-sobre-S, puede ser medida, entonces, tomando en cuenta la diferencia, D, entre las probabilidades a priori y las probabilidades a posteriori de la recepción del mensaje. Las probabilidades a priori son: P(s1), ..., P(sq). Las probabilidades a posteriori son: P(s1|mi),...,P(sq|mi). La diferencia se calcula mediante la fórmula:
D(mi, R, S) = (k (P(sk)-P(sk|mi)(
Conforme a lo dicho, la medida propuesta de la información vendrá dada por la fórmula:
I(mi, R, S) = -log (1-(D/2))
Es posible calcular la información que proporcionan por término medio los mensajes de un conjunto de mensajes alternativos, es decir, la media de información de-M-para-R-sobre-S. Este cálculo se realiza multiplicando la información que aporta cada mensaje por su probabilidad:
I(M, R, S) = (i P(mi) • I(mi, R, S)
Se puede probar que:
0 ( D ( 2
Si D = 0, entonces I = 0
Si D = 2, entonces no hay valor real para I
Si 0 < D < 2, entonces I tiende a ( según D tiende a 2
Analicemos ahora el significado de los diferentes valores que toman D e I:

i) D = 0 significa que no hay cambio en el conocimiento que R tiene sobre S, a pesar de la recepción del mensaje. En este caso es lógico que I sea igual a cero.
ii) D = 2 sólo se produce si el mensaje, m, informa que se da algo que R consideraba previamente como imposible, es decir, de que el sistema está en un estado cuya probabilidad estimada a priori era cero. En este caso, I no tiene un valor real. Esta situación puede ser considerada como una indicación de que se requiere una reestructuración radical de las expectativas del sujeto. El receptor usado hasta el momento por el sujeto, su esquema de expectativas, ha sido refutado y se requiere el uso de un receptor distinto. Podríamos, a partir de ahí, calcular la cantidad de información en relación con un meta-receptor que se ocupe de alternativas de segundo orden para la elección entre diferentes receptores. Por ejemplo, puede pasar que un enunciado cuyo contenido consideremos imposible desde un punto de vista convencional, nos invite a pasar a una clave interpretativa metafórica.
Este caso (D = 2) tiene gran importancia, ya que todos los procesos de aprendizaje (evolución biológica y cultural, desarrollo piagetiano de estructuras cognitivas, dinámica kuhniana de las teorías científicas…) parece que presentan dos tipos diferentes de cambio: acumulativo o gradual (asumible dentro de los límites de un determinado receptor) y reorganizativo o saltacional (que requiere un cambio radical, la utilización de un nuevo receptor). Creo que la medida de la información que presento puede ayudar a captar formalmente esta distinción entre cambios cognoscitivos graduales y revolucionarios.
iii) Para el resto de los valores, I tiende a ( si D tiende a 2. Esto significa que cuanto mayor es el número de los estados posibles del sistema y cuanto mayor es el choque con las convicciones previas del receptor (sin llegar a la pura contradicción), mayor es la información que el receptor ha recibido sobre el sistema de referencia con la llegada del mensaje (véase figura 1).
Estos resultados son plenamente coherentes con nuestra noción intuitiva o pre-teórica de información. Se cumple así la primera de las condiciones exigidas. Veamos si se cumple también la segunda.
4 La entropía de Shannon y la medida de la información como relación
En la teoría clásica, la información producida por un evento se mide por su probabilidad: I(mi) = -log P(mi). Pero, ¿es posible llevar esta fórmula a un esquema de tres elementos?, ¿sobre qué sistema de referencia informa mi?, ¿a qué receptor? Podemos considerar que la teoría clásica de la información trata con sistemas que dan información acerca se sí mismos a receptores del tipo siguiente:
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En este caso se puede probar que:
D(mi, R, S) = 2-2P(sk)

Es decir:

P(sk) = 1-(D(mi, R, S)/2)

Luego:
I(mi, R, S) = -logP(sk)
I(M, R, S) = -(k P(sk) • logP(sk)
Así pues, tenemos que en el caso de que M ( (, entonces
I(mi, R, S) = -log P(mi)

I(M, R, S) = -(i P(mi) • log P(mi)

Es decir, bajo ciertas restricciones (a saber, M ( (), tanto I(mi, R, S) como I(M, R, S) arrojan el mismo resultado que las fórmulas estándar de Shannon [1]:
I(mi) = -logP(mi)
H(M) = -(i P(mi) • log P(mi)
Donde I(mi) es la información de un mensaje mi y H(M) es la entropía de una fuente M, en términos de Shannon. Así pues, para fuentes de información de Shannon (es decir, fuentes que informan sobre sí mismas a un receptor del tipo señalado arriba) se cumple que:
I(mi, R, S) = I(mi)

I(M, R, S) = H(M)

En consecuencia, se puede ofrecer una reinterpretación de la entropía de Shannon en términos de la medida de la información aquí propuesta. Nuestra medida de la información no representa una alternativa a la de Shannon. Sencillamente es más general.

Figura 1.- Medida de la información, I, en función de la variación del conocimiento, D.
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