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LA INFORMACION Y SUS RELACIONES

1. Caracterizacion de la informacidn

En el conjunto de movimientos y transformaciones que ocurren en el
universo, se destaca con claridad l1a conexidn reciproca existente entre todos
y cada uno de los procesos. Tales conexiones son multiples, polimorfas y
activas. La influencia mutua se ejerce tanto directamente, por contigiiidad,
como de una manera indirecta, por mediacién de otros procesos. En cuan-
to a su forma, dicha influencia adopta diversas modalidades. Y una de esas
modalidades es la informacién que los procesos pueden transmitir a otros
procesos o, bien, recibir de ellos, respecto a los cambios que se producen
respectivamente en su seno. .

El hombre adquiere informacién acerca de los procesos con los cuales
entra en relacidn, a través de las acciones espontineas que Io afectan y por
medio de las experiencias que realiza continuamente. A la vez, con su acti-
vidad prictica, el hombre transmite a los procesos exteriores la informacién
requerida para efectuar en ellos los cambios que se propone. Asi, el inter-
cambio de informacién es parte integrante de las actividades que permiten
al hombre adaptarse al medio ambiente y, simultdneamenie, transformarlo
de acuerdo con sus necesidades. Por otra parte, la informaddn es la forma
elemental del conocimiento; y su acumulacién, la recolecciin de datos, cons-
tituye la materia prima con la cual se elabora el conocimidito cientifico.

La informacién que el hombre adquiere és coordimda por su sistema
nervioso y sometida a una serie de procesos complejosen su cerebro —en
los cuales interviene también la informacién acumubda previamente, lo
mismo que los resultados elaborados y probados con anterioridad—, hasta
que finalmente su efecto y su consecuencia emerge 2 través de sus érganos
efectores en la forma de una accién, 12 cual lleva apawjada la transmisién
de otra informacién diferente a la recibida. Por otro lad, el cuerpo huma-
no en su conjunto, comprendiendo a todas y cada una o) S'.M células, mo-
léculas y 4dtomos, se encuentra organizado activamente por diVel vinculos
que posee para la adquisici6n, el empleo, la acumulacién, Ia transml.a,\n 1a
transferencia de informacién, tanto hacia el medio ambiente exterior o .

internamente.l

plementos del

1 v - e y: 1 bro humano, Su .
Véase, Y. P. Frolov, La cibernética actual y el cerebr Universidad

Seminario de Problemas Cientificos y Filoséficos, Segunda Serie, num., 13,
Nacional de México, 1958.
[106]


ingrid
Typewritten Text
Diánoia, vol. 10, no. 10, 1964


LA INFORMACION Y SUS RELACIONES 107

2. Aspectos cualitativos de la informacion

La informacién es un conjunto de sefiales, mensajes, comunicaciones,
permisiones, prohibiciones, érdenes, estimulos o impulsos de cualquiera in-
dole, con los que un proceso manifiesta su existencia y provoca cierta
perturbacién en otros procesos, la cual puede dar lugar a la ejecucién de ac-
ciones determinadas. El cardcter de la informacién es sumamente variado y
depende naturalmente de la clase de proceso de la cual proviene y de las
modalidades de su existencia. La comunicacién de la informacién se efec-
tia en forma de una transmisién o de una transferencia. Y los efectos pro-
vocados por la informacién en los procesos que la reciben, también depen-
den de las caracteristicas de éstos y pueden ser inmediatos o mediatos, directos
o indirectos.?

Toda informacién puede ser considerada desde dos puntos de vista dis-
tintos: en cuanto a su calidad o atendiendo a su cantidad.? Cualitativamen-
te, cada informacién representa un conjunto de propiedades diversas y es
susceptible de ser utilizada de diferentes maneras. En todo caso, esas pro-
piedades y maneras se descubren histéricamente en el curso del desarrollo
social.4 Otro tanto sucede con la invencién de los procedimientos adopta-
dos para estimar el contenido cualitativo de la informacién. Algunas veces,
la estimacion que se concede a una informacién corresponde a su naturaleza,
otras veces esté determinada por las condiciones o circunstancias en que se
adquiere, y en owas ocasiones obedece sencillamente a una convencién.

Otro aspecto culitativo de la informacién es el valor o la importancia
que se le atribuye ¢ que efectivamente representa para quien la recibes En
estrecha relacién cor el significado de la informacién, se encuentra el es-

2 Para profundizar er el concepto de informacién, ademds de las obras a que luego
hacemos referencia, se preden consultzr también las siguientes: L. de Broglie, ed., La
cybernetique, théorie du signal et de Uinformation, Paris, Editions de la Revue d’Optique,
1951; M. Bunge, “Do Computers Thinky*, The British Journal for the Philosophy of
Science, vol. VII, ntms. 26 y 27, 1956; S. Goldman, Information Theory, Londres, Cons-
table, 1953; W. Jackson, ed, Communication Theory, Londres, Butterworth, 1952; J. Piaget,
'W. Mays y W. Beth, Psiologia, ldgica y comunicacidn, Buenos Aires, Nueva Visién, 1g59;
J. R. Pierce, Simbolos, #flales y ruidos, Revista de Occidente, Madrid, 1g62; H. Rodriguez,
Psicologia y ciber-¢ti, Siglo Veinte, Buenos Aires, 1958; P. M. Woodward, Probability
and Informatir® Theory, with Application to Radar, Londres, Pergamon Press, 1953.

3 Vége- ‘;\ Sart’; & capital, México, Fondo de Cultura Econdmica, 1959, vol. I, pg. 3.

4 Y“ > 4. ochat “The philosophical aspect of the process of communication”,

el X1 Con ; i Filosofi i '
,féféig. 87685t Internazionale di Filosofia, Florencia, G. C. Sinsoni, vol. IV, pags.
. 5 Léon Brillouin, er,

Science and Information Theo N i
1056, ! 7y, Nueva York, Academic Press,
a?gancgégz. 1;0} eztﬁ:iia?, 297, consulera. que el valor de la informacién se encuentra fuera del
Probloms of Cyberr;etP;‘s;o' Iin (;:amblo, A. A. Kharkevitz, en “On the value of information”,
cuantificacién el valor, ndres, Pergamon Press, vol. 1V, p4gs. 1193-1198, propone una

de la informacién, estableciend did i i
cremento de la probabilided e Conseqit e prop()si:o,o su medida en funcién del in-
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tablecimiento de criterios adecuados para seleccionar la informacién reque-
rida en cada caso. Una vez adquirida la informacién, se plantea el problema
de investigar los procesos a que es sometida, tanto en las mdquinas calcula-
doras como en los servomecanismos y otros dispositivos de automatizacién.
Igualmente, se impone la necesidad de estudiar con rigor los procesos del
pensamiento, que se efectiian en el cerebro humano a partir de la informa-
cién adquirida y con base en los procedimientos elaborados con las infor-
maciones anteriores.®

3. La cantidad de informacion

Entre la diversidad de procesos objetivos con cualidades tan diferentes,
en los cuales se emite o se absorbe informaciéon de muchas maneras, existen
relaciones cuantitativas que son anilogas y comunes a todos ellos. Tales re-
laciones cuantitativas han permitido establecer una unidad de medida, eli-
giendo para eso una magnitud tomada directamente de la cuantificacién de
los mismos procesos objetivos de informacién y reduciéndola a su expresién
elemental y constante. Una vez determinada la unidad de informacién, ha
sido posible determinar los procedimientos de medicién de la informaci6n,
que son otras tantas maneras de contar o de calcular el nimero de veces que
dicha unidad de medida se encuentra comprendida en una irformacién,
para fijar asi precisamente su cantidad.

En cada proceso existe un cierto nimero de cambios de estado que son
posibles. Cuando todavia no se obtiene informacién agwna acerca de un
proceso, todos esos posibles cambios de estado tienen la misma probabilidad
de realizarse. Pero, a medida que se obtiene informacdn sobre el proceso
en cuestién, se reduce el numero de posibilidades por laexclusién de aquellos
cambios de estado que se van realizando. Hasta ‘que /inalmente, cuando se
llega a obtener una informacién complets, entonces d nimero de posibili-
dades queda reducido a cero.”

Por lo tanto, la cantidad de informacién I contnida en un proceso, se
puede expresar como una funcién legaritmica del Mimero de cambios de
estado P del proceso, que son posibles e igualmente prowables; introduciendo
al propio tiempo una constante de proporcionalidad K, g permite sumar
las informaciones obtenidas en condiciones independiente.® A% 12 cantidad
de informacién queda expresada por la ecuacién:

I=KlogP.

6 Frolov, op. cit. ) ) . N

7 Véase W. Ross Ashley, Introduccion a la cibernética, BAENOS Alres,
1960, pags. 14 y 171. ’

8 Brillouin, op. cit., pags. 1-3.

ueva Visién,
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Ahora bien, cada uno de los posibles cambios de estado de un proceso se
encuentra sujeto, en rigor, a la alternativa dilemdatica de realizarse o de no
realizarse. Esa disyuntiva constante, representa la cantidad elemental de infor-
macién que se puede obtener sobre un proceso, o sea, que toda informacién
es susceptible de descomponerse en un numero entero de esas cantidades
elementales. Por consiguiente, su magnitud ha sido elegida como la unidad
de informacién. Para ello se utiliza el sistema binario de los digitos 7 y o,
referido a la realizacidén o a la falta de realizacion de un cambio de estado,
dentro del conjunto de cambios de estado que son posibles, igualmente proba-
bles y mutuamente excluyentes. Entonces, la unidad de informacién es el
ardite,® que representa la cantidad de informacién contenida en una posibili-
dad dilemdtica que se resuelve necesariamente en S o No, o bien, en sus valo-
res numéricos correspondientes 1 y o.

Con la adopcién del ardite como unidad de informacién, el nimero de
posibilidades de cambio existentes en un proceso determinado, resulta ser:

P—=2",

Sustituyendo este valor de P en la ecuacién de la informacién antes estable-
cida, tenemos:
I=KlogP=Klog2"=Knlogz ;

luego, identificando la cantidad de informacién I con el nimero de ardites
de informacién, n, resulta:
- _
Ke— = log2 € ;
log 2
con lo cual, la cantidad de informacién medida en ardites, queda expresada
finalmente por la ecuacién:

I=log, P.

Es interesante hacer notar que el ardite, como cantidad minima de infor-
macién que es posible obtener acerca de un proceso, viene a ser al propio
tiempo el cuanto de informacion; ya que es la dosis mas pequeiia que puede
darse y, a la vez, porque cualquier cantidad- de informacién mayor es siempre
un miiltiplo entero de ella. Por ende, el valor del ardite es enteramente ob-
jetivo e independiente del observador. Asimismo, la cantidad de informacién
medida en ardites tiene siempre el mismo valor numérico para todos los ob-
servadores.t?

9 FEs la unidad binaria conocida también con los nombres de bit y de hartley.
10 Brillouin, op. cit., pag. 10.
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4. Propiedades termodindmicas

La primera ley de la termodindmica expresa que en todos los procesos, lo
mismo que en los cambios de estado que ocurren en ellos, existe una propie-
dad denominada energia que representa la capacidad para producir efectos.!!
La energia tiene la peculiaridad de que su cantidad total se conserva cons-
tante, aun cuando se presenta en varias formas diferentes y en cada una de
ellas es susceptible de transformarse en cualquiera de las otras, conforme a
una equivalencia bien determinada. Ademds, como también es posible la con-
versién mutua entre la masa y la energia, en la proporcién indicada por la
conocida ecuacién de Einstein: E =— mc? ; tenemos que la energia es capaz
de transferirse y manifestarse en forma de masa y, viceversa, la masa en cual-
quiera de las formas de energia.

La segunda ley de la termodindmica establece la existencia de otra pro-
piedad comin a los cambios de estado de los procesos, conocida con el nom-
bre de entropia, la cual puede ser considerada como la tendencia hacia la
desaparicién de las diferencias de temperatura, que es el estado mas probable
entre todos los posibles.’? La entropia se incrementa con los cambios de es-
tado que son irreversibles, y permanece constante en aquellos cambios que
son reversibles. El incremento de la entropia no afecta la constancia cuanti-
tativa de la energia, pero si influye en su capacidad para ejecutar trabajo.}3
Mientras subsisten diferencias de temperatura, es posible que la energifa pro-
duzca como efecto la ejecucién de trabajo; en tanto que esa posibilidad des-
aparece cuando se alcanza el equilibrio termodindmico. Por ello es que la en-
tropia puede ser interpretada como la sombra de la energial*

La tercera ley de la termodindmica enuncia que, cuando disminuye indefi-
nidamente la temperatura de un proceso quimicamente homogéneo y de den-
sidad finita, entonces su entropia se aproxima indefinidamente a un valor
definido, que es independiente de la presién, del estado de cohesién y de los
cambios quimicos particulares. Como la expresion del valor de la entropia
contiene una constante arbitraria, resulta que en el limite, en el cero absoluto
de temperatura, la entropia de un proceso es igual a cero. Y esta conclusién
tedrica se encuentra de acuerdo con los resultados obtenidos en la experi-
mentacién. 1o

11 M. Planck, General Mechanics, Londres, Macmillan, 1933, pdg. 76.

12 M. Planck, Treatise on Thermodynamics, Nueva York, Dover, 1945, pig. 106.

13 M. Planck, Theory of Heat, Londres, Macmillan, 1932, pags. 54-55.

14 Véase, E. Kolman, Qué es la cibernética, Suplementos del Seminario de Problemas
Cientificos y Filoséficos, Segunda Serie, Niim. 13, Universidad Nacional de México, 1958.

15 Planck, Treatise on Thermodynamics, pags. 273-274.
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5. Los vinculos entre la informacidn y la entropia

El crecimiento de la entropia significa que el proceso se aproxima al es-
tado de equilibrio termodindmico, que es a la vez el estado mds probable,
porque puede realizarse en un nimero mayor de maneras diferentes. Enton-
ces, la entropia se encuentra vinculada directamente con la probabilidad; y
ambas tienden naturalmente a incrementarse en una proporcién logaritmica.
Su relacién queda expresada por la ecuacion de Boltzmann-Planck:

S:klogP,

en donde § es la entropia del proceso, k la constante de Boltzmann y P la
probabilidad termodinamica, o sea, el numero total de estados elementales
del proceso. De esta manera, la entropia es la medida de la probabilidad de
que un proceso se encuentre en un estado determinado.1®

Entre la entropia .y la informacién existe una conexién inmediata” La
entropia es una medida de la carencia de informacién acerca de un proceso,
porque representa la cantidad de informacién que falta por obteneri® En
efecto, cuando no se ha obtenido ninguna informacién sobre un proceso, se
tiene el mayor nimero de posibilidades y un miximo de entropia. Cuando
se obtiene informacién, al mismo tiempo que se restringe €l nimero de posi-
bilidades, decrece la entropia del procesol® Al obtenerse la informacién
completa o mdxima, una de las posibilidades adquiere una probabilidad
igual a la unidad —es decir, que se convierte en certeza—, en tanto que se
anulan las probabilidades de todas las otras posibilidades y el valor de la en-
tropia se reduce a un minimo.

En el sistema cgs, la unidad de medida para la entropia tiene las dimen-
siones de la energfa dividida entre la temperatura. Asi, el valor de la cons-
tante de Boltzmann es:

" k= 1.38 X 10—16 ergios por grado centigrado.

Tomando en cuenta la relacién existente entre la entropia y la informa-
cién, se puede utilizar esta constante k, en lugar de la constante K de la
ecuacién de la informacién, para medir la cantidad de informacién en uni-
dades de entropia. También se puede medir la entropia en unidades de in-
formacién.® En tal caso, la relacién entre las unidades de los dos sistemas es:

18 Planck, Theory of Heat, pégs. 226-228.

17 La semejanza entre la informacién y la entropia fue advertida por L. Szilard,
Zeitschrift fiir Physik, 53, 1929; ¥ su conexién fue descubierta por C. Shannon y W. Weaver,
The Mathematical Theory of Communication, Urbana, University of Illinois Press, 1g4g.

18 Brillouin, op. cit., pag. xii.

19 Véase, G. T. Guilbaud, What is Cybernetics?, Nueva York, Grove Press, 1960, pig. 107.

20 Brillouin, op. cit., pag. 3.



112 LLI DE GORTARL

—I;—{— = 1.38 X 10~ log 2 = 0.9565 X 10— 18~ 10—16,

Como se puede advertir ficilmente, la contribucién que resulta en la prac-
tica para la entropia de un proceso, es una cantidad tan pequefia que es. des-
preciable en comparacién con la entropia total. Asi, por ejemplo, en una
red telefénica que tenga 100 000 0oo de suscriptores, como cada uno de ellos
tiene la posibilidad de ser comunicado con cualquiera de los otros, tenemos:

P=n",

siendo: 7 — 100 000 000 — 108 .
Entonces, la cantidad de informacidn de esa red telefénica sera:

I=1log, P =logs n" = n log, n =~ 26.6 X 10% = 2.66 X 10° .

Y esta cantidad de informacion en ardites, cuando es medida en unidades de
entropia, apenas significard una contribucién de:

-2.66 X 10% ¢ 10—16 = 2.66 X 10~7 = 0.000000266 .

Sin embargo, el vinculo entre la entropia y la informacién es indispensa-
ble para mantener la consecuencia ldgica interna de la teoria de la informa-
cién. Y, lo que es mds importante, existen casos en que la contribucién resulta
mucho mds cuantiosa, incluso medida en unidades de entropia.

6. Caracteristicas de la anentropia

En los cambios reversibles se mantiene constante el grado o capacidad
de la energia para ejecutar trabajo. Pero en los cambios irreversibles, se pro-
duce una degradacién o descenso en el grado de la energia. Este grado de
la energia se puede expresar con precisién haciéndolo corresponder con la
entropia negativa o anentropia.®® Entonces, tenemos que la anentropia re-
presenta la tendencia de la energia hacia la conservacidén de su capacidad
para producir efectos. Por lo tanto, dentro de un proceso que se mantiene
en desequilibrio termodindmico, la anentropia permanece constante. En tan-
to que, cuando en el proceso se producen cambios de estado que lo aproxi-
man al equilibrio termodindmico, la anentropia decrece. Y, cuando se acentta
el desequilibrio termodindmico o la temperatura del proceso disminuye inde-
finidamente, la anentropia se incrementa.??

La anentropia representa asi una cualidad activa de la energia?* Un
proceso posee anentropia cuando su temperatura no es homogénea, lo mismo

21 Mejor que la palabra hibrida negentropia.

22 Planck, Theory of Heat, pag. 54.

23 Véase, A. M. Yaglom e I. M. Yaglom, Probabilité et Information, Paris, Dunod, 1959,
pag. 6o.
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que cuando su presién no es uniforme o cuando existen en su seno diferen-
cias de potencial. En tal caso, la anentropia puede ser utilizada para ejecutar
trabajo, para emitir informacién o, simplemente, para ser disipada por con-
duccién térmica, resistencia eléctrica, friccién o viscosidad.?* Por consiguien-
te, con la emisién de informacién se realiza en el proceso una conversién de
anentropia en informacién.

La anentropia es también una medida del orden o de la organizacién que
posee un proceso.?? En este sentido, la cualidad distintiva de los procesos
organicos es su mayor orden. Los organismos vivos absorben continuamente
del medio ambiente el orden que necesitan para mantener su vida. En los
animales, ese orden es tomado de Ia anentropia de los compuestos orgénicos
mis o menos complejos que les sirven de alimento. Después de haber utili-
zado la anentropia de esos compuestos organicos, los animales los devuelven
al medio ambiente en forma degradada, pero todavia asi contienen anen-
tropia suficiente para ser aprovechada por los vegetales. Por lo tanto, los
organismos vivos evitan la muerte abasteciéndose continuamente de anentro-
pia; y su metabolismo consiste propiamente en liberarse de la entropia que
producen, adquiriendo en cambio anentropia.?

En los organismos vivos, ademds, el orden de magnitud de la contribucién
que hacen a la entropia con la informacién que los mantiene interconecta-
dos, si resulta apreciable en comparacién con la entropia local. Asi, por
ejemplo, el numero de células que contiene la sangre del organismo humano,
es del orden de 25 000 000 oo 0oo. Entonces, la intercomunicacién de cada
célula con cualquiera otra del propio organismo, es:

P=n";
siendo: 1 — 25 000 000 000 000 = 2.5 X 1013,
Por lo tanto, la cantidad de informacién es:
I =log, P =log, n* = nlogy n =~ 45 X 2.5 X 1018 —
= 112.5 X 103 == 1.125 X 1078 ardites.

Y esta cantidad de informacién representa ya una contribucién, en uni-
dades de entropia, de: '

1.125 X 1018 3¢ 10—186 — 1,125 X 10~1 — o.1125 .

Ahora bien, si consideramos el numero total de células que constituyen
el organismo humano o, todavia mds, el niimero de moléculas que entran

24 Brillouin, op. cit., pig. 116.

25 Véase, N. Wiener, The human use of human beings, Nueva York, Doubleday, 1954,
pag- 21.

26 Véase, E. Schroedinger, ;Qué es la vida?, Buenos Aires, Espasa-Calpe, 1947, pags.
g6-108. : :
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en su composicién quimica, entonces el orden de magnitud de la cantidad
de informacion correspondiente a su interconexién representa valores mucho
mads apreciables.

En fin, si consideramos el numero de dtomos que contiene el organismo hu-
mano, cuyo orden de magnitud es de % 000 000 000 000 000 000 000 00O 000,
tendremos por consiguiente: n =145 X 10%7;

y asi, en ardites, la informacién serd de:

I=nlog,n =17 X 107 X 107 = 749 X 107 = 47.49 X 1020,

Y esta cantidad de informacién, convertida en unidades de entropia, tie-
ne la considerable magnitud de:

7.49 X 102 % 1016 = 7.49 X 10!% = ¥4 go0 000 000 000 .

7. Certidumbre de la experiencia

Un cambio que se puede producir o no producir como resultado de una
experiencia, es un cambio aleatorio.?” La caracteristica principal de los cam-
bios aleatorios es la incertidumbre que existe acerca de su realizacién. El
grado de incertidumbre de una experiencia es la entropia de esa experien-
cia. Dicha entropia es igual a cero cuando, y sélo cuando, la probabilidad
de uno de los resultados posibles sea igual a la unidad, lo cual implica inelu-
diblemente que todas las demds probabilidades sean nulas. En tal condi-
cién, habra desaparecido la incertidumbre de la experiencia, para convertirse
en certidumbre.

Con todo, es indispensable tener en cuenta que al medir la entropia no
se consideran todos los factores que determinan conjuntamente su incerti-
dumbre, ni tampoco la manera especifica como intervienen28 La entropia
depende tnicamente de las probabilidades que tienen los diversos resultados
posibles de la experiencia, pero su medicién es indiferente a la naturaleza
de esos resultados. Por lo tanto, la medida del grado de incertidumbre de
una experiencia es independiente del significado que puedan tener los posi-
bles resultados. La entropia mide, entonces, el grado de incertidumbre de
una manera abstracta.

Esta nocién de entropia nos permite medir la influencia que tiene una
experiencia sobre otra experiencia, mediante la diferencia de entropia que
existe entre ambas. Por eso, la relacién entre la entropia y la informacién
es andloga a la relacién que existe entre las nociones de potencial y de
diferencia de potencial en la fisica.?® La entropia de una experiencia es la
informacién contenida en ella misma, o sea, el miximo de informacién que

27 Yaglom y Yaglom, op. cit., pig. .

28 Yaglom y Yaglom, op. cit.,, pag. 43.

29 Yaglom y Yaglom, op. cit,, pig. 6o.
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se puede obtener sobre ella. Lo cual estd de acuerdo con lo expresado ante-
riormente acerca del grado de incertidumbre: mientras mayor sea la incer-
tidumbre de una experiencia, mds grande serd la informacién que se pueda
obtener de ella al realizarla efectivamente. La cantidad de informacién ad-
quirida es inversamente proporcional a la entropia y, por ende, directamen-
te proporcional a la anentropia.

8. Incremento de la entropia

Es imposible obtener informacién sobre un proceso sin dejar de provocar
cambios en su seno o en el medio que lo rodea. Por ello, al propio tiempo
que se adquiere informacidén, se produce un incremento de entropia, ya sea
en el proceso mismo o en su vecindad.3® En algunos casos, la adquisicién de
informacién puede traer consigo un decrecimiento de la entropia del proceso;
pero entonces la anentropia respectiva tendrd que ser. suministrada por al-
gin otro proceso, cuya entropia se incrementard en forma correspondiente.
Debido a que la adquisicién de informacién siempre va acompafiada de un
incremento en la entropia, tenemos que su realizacion implica un proceso
irreversible.

La cantidad de informacién I que se obtiene en una experiencia, se mide
por la diferencia entre la entropia S, que existe inicialmente en el proceso,
y la entropia §; que se tiene finalmente, después de realizar la experiencia,
o sea: .

I=8,—-85;.

Pero esto solamente se cumple en condiciones éptimas, que s6lo se pueden
suponer idealmente. En general, la cantidad de informacién obtenida en una
experiencia, es menor que el incremento de la entropia.3* Por lo tanto,
tendremos:

AS—D=<o,y: AS=AI>o.

Para evitar confusiones, es pertinente especificar que el incremento de
entropia A § requerido para obtener informacién, es independiente del creci-
miento que pueda tener la entropia en €l mismo proceso o en su vecindad,
mientras no se estén ejecutando experiencias. Sin embargo, por lo menos
tedricamente, €s necesario tomar en cuenta que el costo de entropia que re-
presenta la adquisicién de informacién, debe ser despreciable en compara-
cién con la entropia total del proceso observado. Por lo tanto:

AS<<S;yaque: AT=AS<LS;

30 Brillouin, op. cit., pig. 184.
31 Brillouin, op. cit., pag. 232.
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puesto que la informacién obtenida siempre-es menor que su costo en en-
tropia.

9. Eficiencia del experimento

La eficiencia de un experimento se determina mediante la relacién esta-
blecida entre la cantidad de informacién obtenida y el incremento de entropia
asociado a ella. Esta eficiencia es siempre menor que la unidad, la cual re-
presenta su limite maximo inalcanzable. La adquisicién de informacién acer-
ca de un proceso corresponde a un estado de baja entropia o, lo que viene a
ser lo mismo, de elevada anentropia. El experimento requiere entonces de
fuentes que suministren anentropia, dado que cada observacién se ejecuta
siempre a expensas de la anentropia del medio circundante. La cantidad mf-
nima de anentropia requerida en un experimento, es del orden de magnitud
de la constante k.

La eficiencia & de un procedimiento experimental de observacién, queda
determinada por la relacién entre la informacién obtenida A I, a costa de la
anentropia A N, que es el incremento de entropia A § que acompaiia a la eje-
cucién de la observacién:32

Al Al
e= AN =13 ya que: |[AN =AS.

La informacién obtenida en un experimento depende del correspondiente
incremento de la entropia, que debe satisfacer la desigualdad:

AS=AI;
y, por consiguiente, su eficiencia debe satisfacer la expresion:

AT
AS
Esta relacién permite determinar la eficiencia de los diferentes procedi-
mientos de experimentacién, lo mismo que coadyuva a establecer su exactitud
y su fidedignidad.

10. Formas de la informacidn

Hasta aqui nos hemos ocupado de la informacién tnicamente en una de
sus formas. En efecto, hemos tratado exclusivamente de la informacién que
se obtiene cuando los casos posibles pueden ser seleccionados vinculdndolos

82 Brillouin, op. cit., pag. 20g.
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directamente con los estados fisicos del proceso. Por ello, a esa forma de in-
formacién se la denomina informacion selectiva.3® Pero también es posible
adquirir informacién en una forma mds general, como informacidén libre, que
es aquella que se obtiene cuando los casos posibles son considerados de ma-
nera abstracta, sin precisar en modo alguno su vinculacién con los estados
fisicos del proceso.3

La informacion viva es aquella que se transmite simultdneamente con la
energia requerida para su recepcién.3® Por consiguiente, en la misma ope-
racién en que el receptor recibe la informacién viva, también absorbe la ener-
gia con su correspondiente anentropia. En cambio, la informacion latente
es la que es simplemente almacenada o acumulada, por carecer de la energia
y la anentropia necesarias para su recepcién ulterior, como ocurre con la in-
formacién impresa, grabada en una cinta magnética o contenida en las per-
foraciones de una tarjeta.3® Entonces, para obtener informacién, cuando ésta
se encuentra en estado latente, se requiere una fuente adicional que suminis-
tre la energia y la anentropia necesarias para convertir dicha informacién
latente en informacién viva. :

La informacidn absoluta es la cantidad total de una informacién determi-
nada, considerindola una sola vez y con independencia del nimero de oca-
siones en que haya sido o pueda ser transmitida y recibida, o bien, transferida
y compartida.3” La informacion distribuida es igual al producto de la canti-
dad de informacién absoluta, multiplicada por el ndmero de veces que ha
sido recibida por transmisién o compartida por transferencia.3®8 Como es fi-
cil advertir, la informacién distribuida puede aumentar indefinidamente, sin
que aumente la informacién absoluta correspondiente. En todo caso, se tra-
tard de una informacidn nueva para un receptor, cuando éste la recibe por
primera vez. En cambio, esa misma informacién se convertira en informacion
redundante cuando llegue al mismo receptor por segunda, tercera o enésima
vez.s9

La informacion relativa o condicional es aquella a la cual se le imponen
condiciones, o se le aplican filtros o criterios de seleccién. Naturalmente,
cualquier restriccién que se imponga producird una disminucién de la canti-
dad de informacién disponible, porque dichas condiciones, criterios o filtros
eliminan algunas de las posibilidades del proceso. En consecuencia, la infor-
macién anticipada que se tenga acerca de un proceso, es enteramente equiva-
lente a la imposicién de una condicién restrictiva. Por ello, la informacién

33 Brillouin, op. cit., pag. 2091.

34 Brillouin, op. cit., pag. 152.

35 Brillouin, op. cit., pag. 259. : -
' 86 Brillouin, op. cit, pig. 261.

37 Brillouin, op. cit,, pig. 26s.

38 Brillouin, op. cit,, pag. 266.

39 Brillouin, op. cit., pag. 26s.
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que se puede obtener cuando ya se cuenta con una informacién anticipada,
es una informacién relativa o condicional.4®

Toda informacién es informacidon positiva, en el sentido de que su canti-
dad siempre tiene un valor mayor que cero.#! Sin embargo, puede suceder
que, después de haber transmitido una informacién compuesta de un cierto
numero de ardites, se requiera obtener su confirmacién, la cual puede ha-
cerse mediante un solo ardite, S o No. En tal caso, la informacién final
también es positiva, teniendo el mismo valor absoluto que el total de la in-
formacién anterior y también el mismo signo. Pero, igualmente puede ocu-
rrir que, después de haber transmitido una cierta informacién, se descubra
que era erronea o falsa. Entonces, con un nuevo ardite de informacién es
suficiente para anular todos los ardites transmitidos anteriormente. En este
sentido, resulta que la informacidn final tiene el mismo valor absoluto que
el total de la informacién anterior, pero con signo contrario, por lo cual
tiene que ser considerada como informacion negativa.#2

11. Conversion reciproca entre informacion y anentropia

Cuando se obtiene informacién selectiva sobre un proceso determinado,
que no se encuentre aislado, se produce un incremento en la anentropia, a
expensas de algin otro proceso. La relacién entre el incremento de anentro-
pia y la informacién selectiva, es:

Iy=N, — N 0>
o bien: .
No=N,—Iy;
en donde, I es la informacion selectiva, Ny la anentropia inicial, y N, la
anentropia final.
Cuando la informaci6n selectiva se adqu.ere de un proceso que no se en-
cuentra aislado, entonces se produce un decrecimiento de la anentropia:

AN, <o0;
o, también: ANo+Ig)<o0;
y dicho decrecimiento puede ocurrir, en rigor, tanto en Ny como en Iy, o en
ambas simultdneamente.

Por otra parte, si consideramos también la informacién libre I, que se
obtiene del mismo proceso, tenemos:

AI;<o, AN, =<o0;

40 Brillouin, op. cit,, pag. 297.
41 Brillouin, op. cit,, pag. 10.
42 Brillouin, op. cit., pag. 10.
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entorces:
AN, FI)<o;

y conjugando las dos clases de informacién, resulta:
AN HIy=A No+-Is+ 1) =A (No+ 1) =0;

en donde el término I sin indice representa la conjugacién de la informacién
libre, I, con la informacién selectiva, Ig .18

Tanto la informacién selectiva como la informacién libre se obtienen a ex-
pensas de la anentropia, ya sea del mismo proceso o de cualquier otro vecino.
A su vez, estas dos clases de informacién se pueden convertir en anentropia.
Por consiguiente, tenemos que la informacién libre y la informacion selec-
tiva se pueden transformar en anentropia, y viceversa. Ademds, la suma de
informacién y anentropia se mantiene constante en los cambios reversibles
y, por lo contrario, decrece en los irreversibles. Pero se trata de una suma
en la cual es imposible que alguno de los sumandos pueda quedar reducido
a cero. Por consiguiente, la conversién reciproca entre informacién y anen-
tropia estd limitada por la restriccién de que la anentropia no se puede trans-
formar totalmente en informacién, ni tampoco se puede producir la transfor-
macién inversa, de informacién en anentropia, de manera exhaustiva. .

12. Conservacion de la cantidad de informacion

Las mdquinas calculadoras no producen informacién. Lo tdnico que ha-
cen es someter a ciertos procesos la informacién que se les suministra como
materia prima, para elaborar con ella un producto acabado, pero sin incremen-
tar la informacién.#¢ En condiciones ideales, la cantidad de informacién se po-
dr4 mantener constante a través del cdlculo. Pero, en condiciones normales de
realidad, siempre se produce cierta pérdida, de tal manera que la cantidad
de informacién final serd menor que la cantidad de informacién suministrada
en un principio. En rigor, la miquina computadora se puede comparar con
una red de transmisién, en la cual queda incluida la codificacién y el desci-
framiento. La computadora es alimentada con datos numéricos en la entrada,
opera con ellos conforme al programa que también se le suministra y calcula
asi los datos finales que constituyen el resultado.# Su funcionamiento es
también semejante al de una mdquina codificadora, que utiliza la informa-
cién contenida en los datos de la entrada, para descifrarlos en los datos de la
salida. Cuando la computadora no comete errores ni hace aproximaciones
en el cdlculo, la cantidad de informacién de la salida es igual a la de la

43 Brillouin, op. cit., pags. 153-154. '

44 Brillouin, op. cit., pdg. 267.

46 Véase, H. Greniewski, Cybernetics without Mathematics, Londres, Pergamon Press,
1960, pédg. 21.
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entrada; en caso contrario, se habrd producido una disminucién en la canti-
dad de informacién.

El proceso que realiza la méquina calculadora se puede comparar todavia
mejor con ¢l trabajo de traduccidén. Al traductor se le suministra un diccio-
nario y las reglas gramaticales que le permiten traducir al espafiol, por ejem-
plo, un libro escrito originalmente en chino. Este libro en chino representa
la entrada; y su traduccién representa la salida. La cantidad de informacién
presente en la entrada es, en el caso ¢ptimo, la misma que se puede encon-
trar presente en la salida; aunque lo mais comun es que la cantidad de infor-
macién de la salida sea menor que la de la entrada.4® Si el trabajo del traduc-
tor es excelente, el proceso se podra realizar después en sentido contrario, de
manera que sea posible retraducir el libro del espafiol al chino, recuperdn-
dose asi el texto original o, por lo menos, su equivalente. Las condiciones
ideales de operaciéon corresponden a la reversibilidad del proceso y, por con-
siguiente, a la conservacién de la cantidad de informacién.

Desde el punto de vista estricto de la informacién, el cdlculo no agrega
ninguna nueva informacién, ni tampoco aumenta su cantidad, sino que uni-
camente la repite en un cédigo diferente. Sin embargo, es enteramente obvio
qlie tanto el cdlculo como el desciframiento y la traduccién, pueden contri-
buir a incrementar el valor de uso de la informacién, haciéndola mis sig-
nificativa para el usuario. Mds aun, pueden servir para darle plenamente
el significado que después tiene para el usuario, como sucede comuinmente
con la traduccién que se. hace de una lengua desconocida a una conocida.
Pero, en todo caso, es indispensable tener siempre en cuenta que la cantidad
de informacién contenida en los resultados de un célculo, de un descifra-
miento o-de una traduccién —independientemente de la manera como se
hayan realizado— tiene como limite maximo la cantidad de informacién con-
tenida en los datos iniciales, con el agravante de que dicho limite es general-
mente inalcanzable en la practica.. Esto sucede asi porque, de la misma ma-
nera como la energia suministrada a un mecanismo cualquiera, siempre es
mayor que la cantidad de energia aprovechada utilmente en el funcionamien-
to del mecanismo, asi también la informacién que se le proporciona a una
calculadora de cualquier tipo, siempre es mayor que la cantidad de infor-
macién contenida en los resultados que elabora. .

1. Transmision y transferencia de informacion

La informacién es suceptible de comunicarse, ya sea transmitiéndose o
transfiriéndose de un proceso a otro u otros procesos. Cuando es transmitida,
la informacién se mantiene en su misma forma. En cambio, cuando es trans-
ferida, la informacién cambia de una forma a otra distinta. La cantidad de

46 Brillouin, op. cit., péags. 295-296.
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informacién se mide en ardites, cuando se encuentra en la forma de informa-
cién selectiva. Entonces, la cantidad de informacién representa una infor-
macién selectiva medida como informacién selectiva.#” Lo que es mds, cuando
una informacién selectiva es transmitida, conserva su forma de informacién
selectiva. Pero, cuando una informacién selectiva es transferida a otro pro-
ceso, entonces se convierte en otra forma distinta de informacién.

La transferencia de una informacién sclectiva de un proceso a otro, lo
cual implica su conversién en otra forma de informacién, se mide en anen-
tropia. De esta manera, la anentropia representa a la informacién selectiva
medida en su capacidad para convertirse en una magnitud equivalente de
otra forma de informacién. Desde luego, la informacién selectiva de un pro-
ceso se puede transferir a otro proceso en forma de informacién libre.
Igualmente, la informacién libre de un proceso es susceptible de transferirse
a otro proceso, convirtiéndose en informacién selectiva.

La informacién viva se transforma en informacién latente, cuando es al-
macenada o queda registrada en una memoria. En tal caso, después de que
se hace el registro o que se almacena la informacién, la anentropia exce-
dente es absorbida por otro proceso o se disipa. Por eso, cuando se hace
necesario volver a transformar una informacién latente en informacidn viva,
resulta indispensable suministrarle entonces la anentropia requerida para
dicha transformacién. En consecuencia, también en este caso, queda en claro
que la anentropia representa la capacidad que tiene la informacién latente
para convertirse en informacién viva y, reciprocamente, la informacién viva
en informacién latente.

Como ya lo hemos dicho, la informacién absoluta es la cantidad total de
una informacién determinada, considerandola una sola vez. Pues bien, esa
informacién puede ser de una sola forma o incluir simultdneamente varias
formas distintas. En este ultimo caso, la informacién absoluta es la suma de
las diversas formas de informacién que la constituyen. Ademds, esas formas
distintas de informacién son susceptibles de transformarse mutuamente, unas
en otras, en magnitudes equivalentes.

Por su parte, la informacién distribuida representa simplemente una mul-
tiplicacién de la informacién, que requiere ineludiblemente un incremento
de la anentropia en una magnitud equivalente al incremento de la canti-
dad de informacién. En lo que respecta a la informacién relativa o condi-
cional, la disminucién de la cantidad de informacién se explica por el hecho
mismo de que la restriccién, la condicién, el criterio o el filtro que se im-
ponen entonces, constituyen en rigor una informacién anticipada, la cual se
resta a la cantidad de informacién disponible. En consecuencia, la informa-
cién contenida en la restriccidn, sumada a la informacién condicional o re-

47 Véase, N. Wiener, Cybernetics, or Control and Communication in the Animal and
the Machine, Nueva York, John Wiley, 1948, pag. 111.
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lativa, resulta ser igual a la cantidad absoluta de informacién existente antes
de imponer la restricci6n.

El problema planteado por la informacién negativa, se puede interpretar
considerandolo desde el punto de vista de la verificacién de la informacion.
En tales condiciones, el ardite que sirve para confirmar o para refutar la
informacién transmitida con anterioridad, es una sintesis de ella y, por lo
tanto, representa al conjunto entero y tiene el mismo valor en cantidad de
informacién absolua. Aun cuando, para desempeiiar esa funcién de sintesis,
se requiere ineludiblemente la transmisién previa de toda la informacién
que sintetiza, ya que tnicamente asi es como puede ser después confirmada o
refutada, empleando para ello un solo ardite de informacién.

Como conclusién, hemos presentado la analogia existente entre la infor-
macién y el movimiento. La informacion selectiva es andloga al movimiento
mecénico, en tanto que las otras formas de la informacién resultan ser andlo-
gas a otras de las formas del movimiento. La cantidad de informacién es
andloga a la cantidad de movimiento y, por consiguiente, representa una in-
formacién selectiva medida como informacién selectiva. La anentropia es
andloga a la energia cinética, ya que representa una informacién selectiva
medida en su capacidad para convertirse en una magnitud equivalente de
cualquier otra forma distinta de informacién. Por tltimo, la informacién dis-
tribuida es andloga al momento de la cantidad de movimiento, porque repre-
senta la efectividad de una cantidad de informacién absoluta determinada.
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