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Dretske y Ia Teoria de Shannon
Olimpia Lombardi®

Introduccion
En su conocida obra Knowledge and the Flow of Information, Fred Dretske desarrolla un
concepto seméntico de informacion y lo aplica a cuestiones relacionadas con teoria del
conocimiento. Su objetivo consiste en brindar una caracterizacién de los procesos senso-
riales y cognitivos, asi como una explicacion de la creencia y del origen de los conceptos en
términos informacionales. Dretske adopta como punto de partida la Teoria de la informa-
tion de Shannon, si bien considera riecesario modificar el foco en cuanto a sus formulas
basicas. En particular, en la primera parte de 1a obra introduce modificaciones formales a la
teoria de Shannon a fin de convertirla en un formalismo capaz de ocuparse de la cantidad
de informacion contenida ¢n mensajes mdividuales. '
El objetivo del presente trabajo no consiste en evaluar las tesis centrales de Dretske en
el ambito de la teorfa del conocimiento. Aqui nos proponemos {njcamente sefialar ciertos
errores tedrico-formales en las miodificaciones introducidas por Dretske en la teorfa de
Shannon. Esto no significa que la teoria no pueda ser adaptada en el sentido propuesto por
Dretske, esto es, para que pueda ocuparse de mensajes individuales. En efecto, si las modi-
ficaciones necesarias s¢ efectiian de un modo formalmente correcto, Iz teoriz de Shannon
modificada adquiere la capac1dad de expresar mucho més de lo que el propio Dretske. su-
pone.

Conceptos basicos de la teoria de Shannon
La Teoria de la Informacién se formulé como respuesta a necesidades tecrioldgicas muy
precisas. A comienzos de la década de 1940, se crefa que el aumento en fa velocidad de
transmisién de informacion a través de un canal de comunicacién aumentaria la probabili-
dad de errores. Con su articulo de 1948, “The Mathematical Theory of Communication”,
Claude Shannon sorprendi6 a la comunidad de ingenieros en comunicaciones demostrando
que tal supuesto no era cofrecto: si la velocidad de transmision es inferior a la capacidad del |
canal de comunicacion, puede transmitirse la informacién sin errores; dicha capacidad
puede calcularse directamente a partir de las caracteristicas del canal. El articulo original de
Shannon fue ripidamente seguido por una gran cantidad de trabajos de aplicacion en 4reas
como radio, television y telefonia; de este modo, la teoria se convirtié en uno de 105 ele-
mentos bésicos de la formacion del ingeniero en  comunicaciones.

Segin la Teoria de la Informacidn, una situacion de comunicactén queda definida por
una fuente S, un receptor Ry un canal C:
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Si la fuente posee una serie de estados posibles sy, ..., 5,, con probabilidades de ocu-
rrencia p(sy), ... , p(s,) respectivamente, se define 7 (s; ), cantidad de informacién generada
en la fuente S porla ocurrencia de s;: '

(s} = log 1/ p(s) (1-1)

donde “log” indica “logaritmo en base 2. 1 (s;), denominado a veces “valor de sorpresa”
o “valor esperado” (Feinstein, [958, p. 3; Reza, 1961, p. 9), suele medirse en bits, donde un
bit es fa cantidad de informacion obtenida al especificar una entre dos alternativas igual-
mente probables.

Pero la Teoria de la Informacion no se ocupa de la ocurrencia de estados particulares
sino de las caracteristicas de 1a situacién de comunicacién como un todo; para ello se define
1 (S), cantidad media de informacién generada por la fuente S, como la sumatoria ponde-
rada de las [ (s)).

I1(5) = Sps) I(s) = E pls) og 1/p(s) (1-2)

La cantidad media de informacidn generada por una fuente se hace méaxima cuando sus n
estados son equiprobables, con una probabilidad p(s;) = 1/ »; en este caso: 1 (S) = Z p(s; )
log 1/ p(s;)=Z 1/ nlog n=1log n. Andlogamente, si el receptor posee una serie de estados
posibles ry, ... , ¥ , con probabilidades de ocurrencia p(ry ), .. ; p(r, ) respectivamente, se
define {{r;), cantidad de informacion recibida en el receptor K por Ia ocurrencia de #;:

Ir)=log 1/p{r) (1-3)
-y se define I (R), cantidad media de informacion recibida por el receptor R:
I(R) = Zp(ri){{r) = Zp(ri)log 1/ plry) (1-4)

La relacion entre / (S) e I (R) queda representada en el siguiente esquema:

1(S) 1(R}

donde:
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= (S, R): transinformacién. Cantidad media de informacién generada por S y recibida
por R. .

* E: equivocidad. Cantidad media de informacién generada por S no recibida por R.
* N ruido. Cantidad media de informacién recibida por R pero no generada por S,

Tal como muestra ef esquema, [ (5, R), también denominada “mformacion mutua”
(Abramson, 1966, p. 127), puede calcularse como!

ISR =I(S)~-E=I{R)-N (1-3)

La equivocidad y el ruido brindan una medida del grado de dependencia entre la fuente y el

receptor:

= si fuente y receptor son tﬁtalmen‘te_:‘ iridependierites, los valoreés de £y N-son maximos v
la transinformacidn es minima (/ (S, R)=0).

*  si entre fuente y receptor la dependencia es méxima, los valores de E y N son nulos
(E =N =0) y la transinformaci6n es maxima, igual a Ia cantidad media de informacion
generada en la fuente y a la cantidad media de informacién recibida en el receptor

(S R)y=I($)=I(R).

La equivocidad v el ruido no son funcidn dnicamente de la fuente y del receptor, sito
ademas, y fundamentalmente, del canal de transmisién. La idea misma de incluir el canal
como elemento esencial equivale a considerar ia posibilidad de érrores en ld fransmision de
ta informacion entre la fuente y el réceptor. Segin 14 Teoria de la Informacion, dados la
fuente S y el receptor R, el canal queda definido por la matriz [p(r,/ s, )}, donde p(r;/5;) €5
la probabilidad de ocurrencia del estado r; en el receptor dada Ia ocurrencia del estado 5, en
la fuente, v ta suma de cada fila es igual a 1. Conocido el canal, quedan determinados los.
valores del ruide y de la equivocidad. La equivocidad y el ruido pueden calcularse comio.

E=Zpr)Zp(si/r)log /plsi/r)=ZZplr,si)log1/p(si/r;) -~ (1-6)
N =Zp(s;YE plr; /5,) log 1/ ple; /sy =E Z p(s;, r) log 1/ plri /5, (17)
La estrecha relacion entre las caracferisticas ‘del canal y los valores del ruido. y de la

equivocidad se mamﬁestan con mayor claridad cuando se consideran distintos tipds posi-
bles de canal:

. Canal sin pérdida (E = 0). La matriz representatlva del canal posee uno y sélo un.
elemento no nulo en cada columna.

«  Canal sin ruido (N = 0). La matriz representativa del canal posee uno y solo un ele-
mento no nulo en cada fila.

s Canal determinista. Canal sin pérdida (E =0) y sin nuido (N = 0) en este caso se cum-
plel S R=I(S)=I(R)
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Las modificaciones de Dretske

Dretske elabora un concepto semdntico de informacién con el fin de elucidar el proceso de
adquisicién de conccimiento. Sobre la base de la identificacion entre conocimiento ¥ creen~
cia informacionalmente causada, Dretske distingue enire procesos sensoriales y procesos
cognitivos —entre ver y reconocer— en términos de los diferentes modos en los cuales fa
informacion se codifica. Pero no es ésta parte de su trabajo que analizaremos aqui; nuestro
interés se centra en evaluar las modificaciones que el autor introduce en la teoria de
Shannon.

Segiin Dretske, la principal razén por la cual la teoria de Shannon no estd preparada
para ocliparse de cuestiones semanticas consiste en que las nociones semdnticas se aplican a
mensajes particulares, mientras que la teoria de la informacién se ocupa Gnicamente de
cantidades medias de informacién. Puesto que el objetivo de Dretske es formular una teoria
del conocimiento basada en el concepto de informacion, su interés se centra en el contenido
informativo de los mensajes particulares y no en las cantidades medias de informacién: “si
la teoria de la informacién es capaz de decimos algo acerca del contenido informativo de
las sefiales, debe remunciar a ocuparse de cantidades medias para decirnos algo acerca de fa
informacién contenida en mensajes y sefiales individuales. Puesto que sélo los mensajes y
sefiales individuales tienen un contenido” (Dretske, 1981, p. 48). Con este fin, Dretske
cambia e! punto de vista usual acerca de cuéles son las magnitudes significativas de la teo-
ria: en {ugar de considerar la cantidad media de informacion f (S} como la magnitud basica
(ecuacién 1-2), propene considerar como magnitud fundamental cantidad de informacién
generada en la fuente S por la ocurrencia de s, (ecuacion 1-1):

I{ss) = log 1/p(ss) {2-1)
y en lugar de adoptar como magnitud relevante la transinformacion 7(S; R), define una
nueva magnitud, una transinformacién “individual” / (s, , #.), cantidad d¢ informacién que
lleva una sefial particular 7, acerca de s, por analogia con la ecuacién 1-5 (Dretske; 198E
p. 52). !

IG5, 70) =1 (s}~ E (r2) @2)
donde:

E(ra) = Zp(si/ra)log 1/ p(s: /re) (2-3)

Segun Dretske (1981, p. 24), £ (r, ) es la contribucién de r; a la equlvocadad E puesio que,
dada la definici6n de E (ecuacion 1-6), resulta:

= Zp(ry) Zp(si/r;)log 1/ plsi/ 1) = T plry) E () (2-4)

Dretske prevé que serd acusado de una incorrecta comprension de 1a Teotfa de la Infor-
macién; por ello, enfatiza que “a las formulas anteriores se les asigna ahora un significado,
dada una interpretacién, que no poseen en las aplicaciones usuales de la teoria de la comu-
nicacién. Tales formulas son ahora usadas para definir la cantidad de informacion asociada
con eventos y sefiales particulares” (Dretske, 1981, p. 52); e inmediatamente a continuacion
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agrega que, si bien tal interpretacion es diferente a la interpretacién standard de la teoria, es
“perfectamente consistente™ con €l uso ortodoxo de lds formulas.

La propuesta de Dretske de adaptar la teoria de Shannon para que pueda tratar con men-
ajes individuales es valiosd; el problémia consiste en Gue los recursos formales qiie utiliza
para llevarla a cabo presentan serias dificultades técnicas La menor de ellas es el hecho de
hablar de “la séfial r,” en la definicién de 7 (s,, r,) (ecuacién 2-2): r, no es una sefial sino
uno de los estados del receptor. { (s, , r,) deberia definirse como la cantidad de informaci6n
acerca del estado s, de la fuente contenida en el estado r, del receptor. Mas severo es el
hecho de que Dretske utilice el mismo subindice ‘a” para referirse al estado de Ia fuente y al
estado del receptor, como si existiera alguna relacion especifica que ligara ciertos pares (s,
r). A fin de Tograr que la definicion de la nueva transinformacién individual (ecuacion 2-2)
sea totalmente general, debe definirse /(s;, ;) como la cantidad de informacién acerca del
estado s; de S recibida por R a través de la ocurrencia de su estado s

15, r) =1(s) = E{ry) 25
dondeQE (r;) seria (por analogia con la ecuacion 2-3):
E(r) = Zp(si/r)log1/p(si/ ry) (2-6)

Sin embargo, no hemos ilegado ain a la dificultad central. Cuando la propuesta de
Dretske es “pulida” de este modo, queda al descubierto su principal problema técnico. Si ~
como Dretske supone ~ /(s;, #;) fuera el correlato individual de la transinformacién 7 (S,
R), entonces [ (S, R) deberia poder calcularse como el promedio de las /(s;, l}) De acuerdo
coti 14 definicion del promedio de Gnia fumeion de dos variables: -

IS R) = LEp(si, ) {51, 13) 2-7)

donde £ (S, R) = I(8) — E (ecuacion 1-5), con las definiciones standard de /{S) v £ fecua-
ciones 1-2 y 1-6). El problema técnico es que la identidad 2-7 no se cumple con las formu-
1as de Dretske. En efecto, un simple argumento matemtico muestra que no pedemos obte-
ner:

I(S, )=1(S} —E=Z p(s:) log } / p(s:) =L E p(r;, s;) fog 1 / p(s; /r;} (2-8)

a partir del término de la derecha de 2-7, cuando se usan 2-5 y 2-6. Por lo tanto, no es posi-
ble aceptar la respuesta de Dretske a las criticas que lo acusan de interpretar incorrecta-
mente la teorfa de Shannon: su “interpretacién” de las férmulas mediante las nuevas maO-
nitudes definidas ro es comipatible con laestructura formal de la teoria. a

Podria suponerse que esta cuestion formal es sélo un detatle técnico; sin embargo, tal
“detalle” involucra relevantes consecuencias conceptuales. Cuando Dretske define £ (),
esto es, la contribucion de r; a la equivocidad, como una sumatoria exclusivamente sobre
10s 5, (ecuacion 2-6), comete el error de suponer que ‘esta contribucién individual a la equi-
vocidad media es sélo funcién del estado particutar r; del receptor. Pero la equivocidad
media £ es una magnitud que depende esencialmente del canal de comunicacion y, por
tanto, toda contribucién individual a £ debe preservar tal dependencia. La comprension de
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este aspecto conceptual nos permite retener la propuesta de Dretske corrigiendo apropiada-
mente su enfoque formal. Para ello definiremos {a contribucion individual del par (5;, ;) 2
la equivocidad E como:

E(s;,r;) = log1/p(si/r}) (2-9)
Con esta definicién, se cumple la igualdad entre £ y-el promedio de las £ (s;, 7, ):

E = £Ep(y,s) log 1/p(si/ 1) = EEplr, ) Efsiry) (2:10)
De este modo podemos reescribir correctamente la ecuacion 2-5 como.

(s, 1) =1(s:) - E(s:,77) @-11)
donde el promedio de las / (s;, r;) es la transinformacion 7 (8, R).

IS Ry = I(8)~E =T Ep(s;, r;)) I (51, 1y) (2-12)

Esta versién modificada de las formulas permite cumplir el objetivo de Dretske, esto es,
adaptar la teoria de Shannon para que pueda ocuparse de la informacion contenida en men-
sajes particulares. Volvamos ahora al argumento de Dretske. ;Cuéndo la ocurrencia del
estado #; en el receptor nos brinda conocimiento acerca de Ia ocurrencia del estado s, en la
fuente? La ocurrencia del estado r; nos dice que ha ocurrido ¢l estado s; en la fuente cuando
la cantidad de informacién / (s;, r;) es igual a la cantidad de informacion / (s;) generada en
1a fuente por la ocurrencia de s,. Esto significa que no ha habido pérdida de informacion en
la comunicaci6n individual, es decir, el valor de la contribucién individual £ (s;, r)ala
équivocidad es cero (Dretske 1981, p. 55), de acuerdo con la ecuacién 2-11:

E@Gi,r)=0 = [, rn)=1(s5)

Pero ahora el valor de E (s;, r;) debe obtenerse con la formula correcta 2-9. Aqui se com-
prueba la relevancia de la correccion formal propuesta: a diferencia de o que Dretske. su-
pone, ta contribucién individual a la equivocidad media es funcion del canal de comunica-
cién en su conjunto y no sélo del receptor. En otras palabras, no es ¢l estado #; el que con-
tribuye individualmente a la equivocidad media, sino el par (s;, ;) con sus probabxhdades
asociadas p(s;} ¥ p{r;) y la correspondiénte probabilidad condicional del canal p(r; / s;).
Esto indica que podemos obtener informacion confiable —conocimiento~ acerca de la
fuente ircluso con un estado del receptor de muy baja probabilidad, siempre que ¢l canal
sea-diseflado apropiadamente:

Contenido informativo

Pero Dretske no se detiene aqui, s1 bien su punto. de partida es la teoria forma! de la infor-
macion, de inmediato nos recuerda que la teoria de Shannon es puramente cuantitativa: s6lo
se ocupa de cantidades de informacion, pero ignora las cuéstiones relacionadas con el con-
tenido. informativo. El propdsito central de Dretske es brindar una teoria semintica de 1a
informacién que capture lo que considera el sentido nuclear del término “informacién™:
“Un estado de cosas contiene informacion acerca de X s6lo en Ia medida en que un obser-
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vador adecuadamente ubicado puede saber algo acerca de X consultandolo™ (Dretske, 1981, p.
45). Dretske define el contenido informativo de un estado r en los siguientes términos (p. 65):

Un estado » lleva 1a informacion de que S es F = La probabilidad condicional de
que S sea F, dado r (y k) es 1 (pero dado sélo £, es menor que 1).

Donde k representa lo que el receptor ya sabe acerca de las posibilidades.er la fuente.

A diferencia de lo que podria suponerse, el cardcter semdntico de Ia propuesta de
Dretske no reside en esta definicién de contenido informativo. Por supuesto, esta definicion
no podria formularse en términos de la teorfa original de Shannon, que sélo se ocupa de
cantidades medias de informacion; pero si puede ser formulada con las nuevas magnitudes
referidas a la cantidad de informacidon contenida en estados individuales. En efecto, €l con-
cepto de contenido jnformativo puede ser definido con mayor precisign del siguiente modo:

Un estado ry del receptor contiene la informacién acerca de ta ocurrencia del es-
tado s, de la fuente sii p(s4/ rg) = 1 pero p(s; ) < 1, dado el conocimiento de ia
distribucién de probabilidades sobre los posibles estados de 1a fuente.

donde 5 corresponde al estado de cosas “S es F. Si se usan lds férmulas correctas, sobre la
base de esta definicion podemos asegurar que:

= Sip{ss) <1, entonces / {54 } > 0 {ecuacion 2-1), esto es, hay una cantidad positiva de
inférmacién generada én la fuente por 1a ocurrencia s, .

*  Sip(sq/rg)=1,entonges E (54, r5) = 0 (ecuacion 2-9), esto es, la contribuicién indivi-
dual del par (s, zz).a la equivocidad E es cero. Y si £ (s4, #3) = 0, entonces F{s,, rz)
= [ {s4) (ecuacién 2-11).

En otras palabras, la definicién nos dice que rz contiene la informacién acerca de la ocu-
frencia de s, sii 1a cantidad de informacién acerca de la ocurrencia de s, recibida a través de
la ocurrencia de 75 s igual a la cantidad de informacién generada por la ocurrencia de s,
sin pérdida alguna a través de la transmisién. Dretske intenta expresar una idea similar
cuando sostiene: “si la probabilidad condicional de que S sea F (dado 7) es 1, entonces la
equivocidad de la sefial debe ser cero y (de acuerdo con la formula 1 .5) la sefial debe llevar
tanta informacion acerca de S, { (S, R), como la que.es generada por el hecho de que Ses F,
I Csey” (Dretske, 1981, p. 65), donde su formula 1.5 es 1 (S, R) =1(S) —E. El problema es
que esta afirmacién no-es correcta: p(s; /rg) =1 no implicaque E=0y que /1 (S, R)=1(S)
(ver ecuacién 1-6). ;Por qué Dretske usa estas formulds, referidas a cantidades medias de
informacion, en lugar de usar sus nuevas formulas, referidas a la cantidad de informacion
contenida en mensajes individuales, sobre cuya necesidad ha insistido repetidaménte? La
razén se encuentra nuevamente en sus errores formales: con su definicion de E (rp) (ecua-
¢idn 2-6), p(s4 / rg) = 1 no asegura que la contribucién individual a la equivocidad E sea
cero y, en consecuencia, no puede garantizar que f (s, rz) = I (51). Sélo cuando se corri-
gen adecuadamente las nuevas formulas, la idea que Dretske intenta expresar puede ser
formulada con precisién. En resumen, la definicién de Dretske de contenido informative no
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afirma nada que no pueda ser dicho mediante la teoria de Shannon adaptada, de un modo
correcto, para el tratamiento de cantidades individuales de informacidn.

Conclusiones

Si el caracter semdntico de la propuesta de Dretske no reside en su defiricion de contenido
informativo, ;esto significa que su teoria semantica no agrega nada respecto de la teoria de
Shannon? En mode alguno es esto lo que se quiere afirmar aqui. El carcter semantico de la
informacion reside en la intensionalidad inherente a su transmision, cuya fuente iltima es
el cardcter némico de las regularidades de las. que depende la transmisién de informacion,
aspecto. totalmente ausente en la teoria original de Shannon. Pero esto nos levaria mucho
mis alla de nuestro proposito original. Aquf s6to hemios intentado corregir los errores for-
males de Dretske, a fin de que su propuesta responda a sus propios objetivos de formular
una teoria senxdntica de la informacion.
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