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Algunas cuestiones de teoria de la
observacidénen el contexto de
las modernas teorias
de la inferencia estadistica*

Benoit B. MANDELBROT

PRESENTACION DEL TEXTO

El ajedrez no es un juego. Es una forma
muy precisa y particular de cdlculo.!

En el primer ndmero de esta revista, publiqué un estudio introductorio gene-
ral a la obra cientifico-social del polimatemdtico Benoit Mandelbrot, que este
afio 2004 ha celebrado su 80 cumpleafios. Como detallaba en aquel trabajo,
Mandelbrot alcanzé fama cientifica y renombre mediético a finales de la década
de 1980 por haber dotado de nuevas expresiones y, mas audazmente, haberle
puesto un nuevo nombre a la vieja lengua matematica en la que, segin algunos,
estdn escritos los secretos de la naturaleza y también de la cultura.* El lector
interesado podrd, pues, encontrar en esa ya afosa referencia algunas pistas con-
textuales con las que, idealmente, sacar mayor provecho de la lectura del texto
cuya traduccidn castellana presentamos aqui. Pero el lapso de tiempo, seis afios,
que separa mi ensayo sobre la exploracién de los limites de la socioestadistica

* Referencia original: Benoit B. Mandelbrot, «Quelques problemes de la théorie de 1’observa-
tion, dans le contexte des théories modernes de I’induction des statisciens», en A. Jonckheere, B.
Mandelbrot y J. Piaget, La lecture de I’experience. Etudes d’épistemologie génétique, Vol. V, Paris,
PUF, 1958, 29-47. Traduccién al castellano de Isabel Arrieta Raynaud. Presentacién y revision téc-
nica de A. Javier Izquierdo-Martin.

! John von Neumann a Jacob Brownowski, citado en W. Poundstone, El dilema del prisionero.
John von Neumann, la teoria de juegos y la bomba, Madrid, Alianza, 1992, p. 17.

2 A.J. Izquierdo, «El declive de los grandes nimeros: Benoit Mandelbrot y la estadistica
social», Empiria, 1998, 1, 51-84.

EMPIRIA. Revista de Metodologia de Ciencias Sociales. N.° 8, 2004, pp. 213-234.
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en la obra de Mandelbrot, de la publicacion de esta traduccién castella de uno de
sus primeros trabajos publicado originalmente en francés, ofrece una cuartada
perfecta para afiadir un pequefio apéndice conjetural a aquel articulo, en la forma
de esta presentacion editorial. El apéndice en cuestién versa, por decirlo de
modo breve y seductor, sobre el tiempo de las matemadticas o, en versién mds
precisamente abstrusa, sobre algunos aspectos histéricos del pensamiento mate-
madtico (profesional) sobre las servidumbres especificamente temporales la prac-
tica (profesional) de las matematicas.

MATEMATICAS DE TORNEO: DEL TEST DE TURING AL TROFEO
DE SHANNON

Las novisimas reflexiones sobre la teoria del conocimiento cientifico de la
naturaleza que escribiera quien era por aquel entonces (finales de la década de
1950, esto es, el momento germinal de las flamantes ciencias de la computacién)
era un joven, vanguardista y prometedor matematico estadistico, se leen hoy,
casi 50 afios después, desde el punto de vista inescapable que ofrecen los mil fru-
tos informadticos que ha dado la revolucién matemadtica de Turing y von Neu-
mann. El proyecto de modelizar matemdticamente los procesos cerebrales como
modo alternativo de précticar la fisico del paso del tiempo (la termodindmica):
ese era el proyecto de la revolucion cibernética. En este sentido, el presente texto
tiene la gran virtud de ofrecer una de las expresiones mds cristalinas del catecis-
mo de Turing-von Neumann.?

La parte central del trabajo que traducimos aqui, dedicada a la exploracién con-
jetural de un posible correlato psicolégico de la distincion fisica entre sistemas cla-
sicos y sistemas cudnticos, se cierra con una sucitan mencién de los posibles con-
tenidos empiricos de una, presumiblemente fructifera, linea de investigaciones
futuas sobre el paso de la procesos inductivos a los procesos deductivos. Al hilo de
lo cual, el autor menciona de pasada* el caso de las investigaciones sobre teoremas
matematicos de precorreccion de errores en sistemas de transmision de datos.

«La cosa mas sorprendente, la mas estupefaciente, en la teoria de la infor-
macién creada hace quince afios por Shanon, era el teorema sobre la corre-
ciién de los erroes que este autor demostré o, mds bien, conjeturd. Se parte del
hecho de que, si se trasmite un mensaje largo por una linea telefénica o una
linea hertziana, hay muchas posibilidades de que el mensaje llegue deforma-
do. Las consecuencias pueden ser muy graves, y todos los que utilizan teléfo-
nos parisienses saben que pueden disminuirse las probabilidades de error de
dos maneras muy sencillas: el emisor puede o bien repetir varias veces lo que

3 J. von Neumann, El ordenador y el cerebro [1958], Barcelona, Antoni Bosch, 1999
4 Mandelbrot, «Algunas cuestiones de teoria de la observacién en el contexto de las modernas
teorfas de la inferencia estadistica» [1958], Empiria, 8, 2004, p. ;,?
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dijo, o bien hacerlo repetir por el receptor y —segun el caso— confirmar que
fue bien entendido... Lo que Shannon imaginé es la posibilidad de llegar al
mismo resultado por un método absolutamente distinto y mucho mds econ6-
mico: demostré que si se afiaden almensaje simbolos llamados redundantes,
se puede en cierto modo descubrir y corregir de antemano los erroes de trans-
misién antes de que se produzcan.» *

El caso es que ni este ni en ningtn otro de sus trabajos mas especulativos —
al menos que yo sepa— Mandelbrot, que por supuesto lo conoce, menciona
abiertamente el hecho de que junto con las investigaciones aplicadas sobre
modelos de optimizacién dindmica en sistemas mecanicos de transmision, codi-
ficacion, compresién y encriptacion de datos, la otra gran linea maestra de
investigacién empirica sefialada por Shannon como avenida de realizacién prac-
tica de su teoria de la informacién —y, de hecho, una de las propuesta que, his-
téricamente, llegd a erigirse en uno de los bastiones investigadores del proyec-
to de mecanizar los procesos de inferencia comunicativa, ha sido el disefio e
implementacién de algoritmos eficientes para «buscar» en espacios de explo-
sién combinatoria.® Dominio investigador éste, segin conjeturé el propio Shan-
non, donde seria mds probable elaborar evidencias fehacientes de la existencia
de inteligencia mecdnica y hallar, en suma, la piedra filosofal de Turing median-
te el siguiente expediente practico: construir una maquina computadora capaz
de vencer al humano o humana vigente campedn del mundo de ajedrez.’

Comenzando con la histérica decisién del matemaético britdnico Alan Turing
de reclutar a varios maestros de ajedrez britdnicos —entre ellos al campedn
inglés Hugh Alexander, que acabaria tomando el mando de facto del grupo®—
para formar parte de la unidad especial de informacién del ejercito britdnico que
derroté a la maquina Enigma, un sistema de codificacién de mensajes de radio
que permitia al mando aleman enviar érdenes secretas de ataque a su flota de sub-

> Mandelbrot, «;Es ttil todavia la teorfa de la informacién?», en VV.AA., El concepto de infor-
macion en la ciencia contempordnea. Coloquios de Royamount [1965], México D.F, Siglo XXI,
1966, 55-70, 56. Para modelos matemadticos protofractales que demuestran la imposibilidad de
arbitrar procedimientos mecdnicos eficientes de precorreccion de errores en sistemas telefénicos
de transmision de sefiales perturbados por ruidos aleatorios que llegan «a rafagas», véase Man-
delbrot, «On recurrent noise limiting coding», en E. Weber (ed.), Information Networks, Nueva
York, Interscience, 1955, 205-221; y Berger y Mandelbrot, «A new model for the clustering of
errors on telephone circuits», IBM Journal of Research and Development, 1963, 7, 224-236. Sobre
modelos probabilisticos (también protofractales) de generacién y codificacién de cadenas de
cardcteres lexicograficos que replican de manera realista diversas propiedades macroestadisticas
empiricamente observadas (p.e. distribuciones de frecuencia de palabras) en sistemas gramatica-
les historicos, véase Mandelbrot, «Aléas du discours», en Mandelbrot, Fractales, hasard et finan-
ce, Paris, Flammarion, 1997, 192-246.

¢ T. Marsland, «Computer chess and search», en S. Shapiro (ed.), Encyclopedia of Artificial
Intelligence, Nueva York, Wiley, 1992.

7 C. Shannon, «Programming a Computer for Playing Chess», Philosophical Magazine, 1950,
41, 256-274.

8 A. Hodges, Alan Turing. The Enigma, Londres, Vintage, 1992, 227-228.
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marinos en el Atlantico’, y terminando, al menos provisionalmente, con la victo-
ria de la maquina Deep Blue sobre el vigente campedn mundial de ajedrez, el ruso
Garri Kasparov, en el partido de revancha celebrado en Nueva York en 1997'°, la
historia reciente de las ciencias de la computacion estd recorrida por el hilo rojo
del «noble juego» —que es el juego de la guerra, que no es un juego.'

MANDELBROT Y EL AJEDREZ

En la vanguardia de la revolucién cibernética—proto—informadtica, los tra-
bajos cientificos pioneros de ajedrecistas diletantes tan notables como John Von
Neumann'?, Norbert Wiener'®, Claude Shannon'¥; Alan Turing'® o Herbert

° Desde su base de operaciones, el barracén 8 de Bletchley Park, cerca de Londres, el batallén
de ajedrecistas-criptografos reunido por Turing puso a punto, entre 1940 y 1943, la maquina Colos-
sus, un armatoste mecdnico para agilizar las tareas de desciframiento de mensajes, y también un pri-
mitivo ordenador cuyo disefio incorporaba ya de forma precursora algunos de los principios bési-
cos -aunque no el caracteristico »programa almacenado internamente«- de lo que luego se daria en
llamar la ‘arquitectura von Neumann’ o arquitectura universal para computadoras digitales.

10 M. Newborn, Deep Blue: An Artificial Intelligence Milestone, Nueva York, Springer, 2003.

' La genealogia profundamente militarista de la investigacion en materia de ciencias de la
computacién e inteligencia artificial en los EE.UU. ha sido documentada, entre otros, por Pounds-
tone, El dilema del prisionero, op. cit.; P. Edwards, The Closed World. Computers and the Politics
of Discourse in Cold War America, Cambridge, MA, MIT Press, 1996; y P. Mirowski, Machine
Dreams. Economics Becomes a Cyborg Science, Nueva York, Cambridge University Press, 2002.
Y aunque, bien que menos ambicioso, desde el punto de vista socio-historiografico, que el magno
estudio genealdgico de Paul Edwards sobre la co-construccién discursiva de las ciencias de la
computacion y la Guerra Fria, o que la inteligente causa montada por Phil Mirowski para promo-
ver a un John von Neumann trabajando en sus ratos de ocio al puesto de »economista mds influ-
yente del siglo XX« (»como si una torre pudiera, en su avance, tomar un peén al paso«), el volu-
men de Poundstone tiene al menos la virtud de incorporar explicitamente en su relato resimenes
sumarios de algunos eventos bien conocidos de esta historia paralela de la guerra por ordenador
que es la historia del ajedrez (ademds de incluir el término »ajedrez« en su indice analitico). Sien-
do que, en las tres narraciones, la historia de las investigaciones logico-matematicas e informati-
cas sobre qué y como hacer para dar jaque mate antes que tu oponente, juegan muy visiblemente
el papel de pieza clave (y nunca una redundancia fue tan interesante: pieza secreta, pieza oculta,
pieza (im)prescindible, etc.), Mirowski no parece darse cuenta de que se la encuentra a cada paso,
mientras que Edwards, que sélo alude a este hecho una vez y de pasada (en un comentario sobre
la escena de la partida de ajedrez entre el ingeniero genético y el replicante de la pelicula Blade
Runner, p. 344), llega al extremo de asimilar el ajedrez a las tres en rayas (cf. la exégesis del final
de la pelicula Juegos de Guerra, p. 330) con tal de no meter su argumento en mds berenjenales.

12.J. von Neumman y Oskar Morgenstern, Theory of Games and Economic Behaviour, Nueva
York, Wiley, 1944, que formalizaron el concepto algoritmico de solucién minimax, universalmen-
te empleado desde entonces para el tratamiento computacional de los juegos de estrategia pura, y
muy particularmente el ajedrez.

13 N. Wiener, Cibernética o el control y comunicacion en animales y mdquinas [1948], Barce-
lona, Tusquets, 1985, que contiene un apéndice especifico sobre la programacion de maquinas
computadoras para jugar al ajedrez.

14 Shannon, »Programming a Computer for Playing Chess«, op. cit.

5°A. Turing, C. Strachey, M. Bates y B.Bowden, »Digital Computers Applied to Games«, en
B.Bowden (ed.), Faster Than Thought, Londres, Pitman, 1953, 286-310
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Simon'®. En fin, la tesis doctoral de Benoit Mandelbrot!’, autocalificado como
«el dltimo alumno de John von Neumann», es un pequeiio compendio de las
herramientas formales (termodindmica, teoria de juegos, teoria de la comunica-
cion, cibernética, criptografia, estadistica lingiiistica) cuya articulacién delimita
el campo disciplinar de la inteligencia artificial, escrito desde la dptica caracte-
ristica del ajedrecista frustrado-desengafado.

«Un matemadtico profesional puede ser comparado con un jugador
de ajedrez profesional. Para ser realmente un jugador de ajedrez, una
persona debe estudiar en profundidad todas las grandes partidas juga-
das durante el dltimo siglo mds o menos. No se puede jugar con los
grandes si uno comete errores que alguien ya cometid cien aflos atras
y que todos los demds saben ya como evitar. Cuando era un chaval
fue campedn de ajedrez. Me retiré con once afios porque nos muda-
mos de un sitio donde todo el mundo jugaba al ajedrez y se organiza-
ba un campeonato infantil, a otro donde nadie jugaba. Retrospectiva-
mente pienso que la fortuna me sonrié entonces, pues mi forma de
jugar al ajedrez era completamente intuitiva. Pose{a una especie de
sexto sentido para las relaciones espaciales entre las piezas. Y tenia
mucha resistencia. Era un luchador. Pero en realidad no me habia
empollado todas esas partidas histéricas.»'®

En un escrito reciente sobre las posibilidades del arte fractal, Mandelbrot men-
ciona de nuevo, bien que de pasada y algo sesgadamente, el tema del ajedrez en
relacion con las matematicas y, ya puestos, con los ordenadores. En el contexto de
un argumento central que trata de poner en relacién la infografia fractal con la his-
toria del arte y la prueba del Test de Turing sobre la inteligencia artificial, hace una
alusién muy somera a los principios metodolégicos que han guiado la construc-
cién de programas informédticos para jugar al ajedrez con el propdsito de ejempli-
ficar la diferencia entre procedimientos algoritmicos creativos y mecdnicos.

«Los programadores que trabajan en el campo del ajedrez por computa-
dora no hacen sino reproducir aquello que ya es conocido, esto es, las gestas
llevadas a cabo por los grandes campeones de ajedrez del pasado en sus mejo-
res partidas. Cuando uno de estos programas ajedrecisticos selecciona su pro-
xima jugada el fundamento de su eleccion no es sino el consenso actual de los
expertos... Esta clase de formulas de representacion [exahustiva] no pueden en
forma alguna penetrar dentro de la naturaleza del pensamiento, y por tanto no
tienen nada que ver con el tema de la inteligencia»'.

16 Véase, entre otros, H.A. Simon y G. Baylor, «<A Chess Mating Combination Program»
[1966], en Simon, Models of Thought, New Haven, Conn, Yale University Press, 1979, 181-200.

17 B. Mandelbrot, Contribution a la théorie mathématique des juex de communication, Paris,
Publications de I’'Institute Henri Poincaré, 1953.

18 M. Davis, «Profile of Benoit B. Mandelbrot», Omni Magazine, 1984, febrero.

19 Mandelbrot, «Les fractales, I’art algorithmique, et le test de Turing», en R. Daudel (ed.), La
science et la métamorphose des arts, Paris, PUF, 1994, 39-52, p. 46.
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El somerisimo retrato robot de la actividad de disefio y construccién de
maquinas computadoras para jugar al ajedrez que hace Mandelbrot aqui era ya,
en el momento en que presumiblemente fue redactado, inexacto. En verdad, en
el campo de la programacién de computadoras para jugar al ajedrez, la metodo-
logia de los «sistemas expertos», basada principalmente en representaciones
estadisticas de la convencién social imperante en un dominio de conocimiento
dado (terapia psicoanalitica, traduccién lingiiistica, inversion bursitil, etc.), sélo
tiene verdaderas aplicaciones en el disefio de algunos pocos —aunque, efectiva-
mente, muy béasicos?>— de los elementos arquitécténicos de este tipo de siste-
mas informaticos. Pero la gran mayoria de las jugadas que los programas de aje-
drez realizan no proceden de un sistema memoristico de archivo y recuperacion
de informacién, sino de una amplia variedad de sistemas algoritmicos de gene-
racion, buisqueda selectiva y evaluacién de movimientos ajedrecisticos legales.?!

Aunque, al menos que yo sepa, Mandelbrot no ha llevado a cabo ni mucho
menos publicado trabajo cientifico alguno en materia de algoritmos de bisqueda
aplicados a la programacién de ordenadores para jugar al ajedrez, me atreveria a
aventurar aqui, en espera de un trabajo mds serio de contrastacion historiografi-
ca, la hipétesis especulativa que afirma que la invencion de las matematicas frac-
tales guarda paralelos tedricos, metodoldgicos y tecnolégicos muy profundos con
la historia del computer chess, verdadera via regia de las ciencias de la computa-
cion. Justamente, el breve ensayo especulativo publicado por Mandelbrot 1958
sobre posibles vias paralelas de reflexion fisico-matematica (teoria de la infor-
macion, teoria de juegos y teoria de la decisién) sobre la psicogénesis de las cate-
gorias de pensamiento l6gico que presentamos aqui, parece aportar algunas evi-
dencias en este sentido. En la parte final del trabajo, por ejemplo, Mandelbrot
sostiene que, en el contexto de espacios de decisién estadistica, el paso de la
induccién a la deduccion no implica un salto de calidad sino un umbral de canti-
dad. Es interesante que el siguiente paso de su modelo de fisico-estadistico-infor-
macional del origen del razonamiento 16gico presente el problema de la auto-refe-
rencia inductiva como previo final a la entrada del razonamiento tedrico en el
mundo empirico de las reglas de la 16gica de la investigacion: «De los fenémenos
de retroaccién inferencial sobre el principio de inferencia mismo, resultardn
contradicciones entre las inferencias a las cuales conduce este principio, lo cual

20 Los llamados »libros de aperturas« de los programas de ajedrez se programan como siste-
mas expertos, por la sencilla razén de que, en materia de aperturas, la inteligencia ajedrecistica
humano es fundamentalmente de cardcter memoristico. También, aunque sélo en parte, las biblio-
tecas de finales responden al perfil de sistemas expertos. Finalmente, en algunos casos la progra-
macion de reglas heuristicas para continuar posiciones de juego medio bien conocidas puede tam-
bién concretarse en férmulas de ponderacién y contraste estadistico aplicadas sobre enormes
bases de datos que tratan de reflejar el estado presente de la opinién media entre los Grandes
Maestros Internacionales.

2 ' Véase P. Frey, «An Introduction to Computer Chess», in Frey (ed.), Chess Skill in Man and
Machine, New York, Springer Verlag, 1977, 54-81.
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constituye un destino necesario en los casos en que el nimero de inferencias
aumenta indefinidamente.»** Esta sencilla aproximacion teérico-descriptiva al
problema empirico del aprendizaje de las categorias de pensamiento puede leer-
se también, porqué no, como una reflexion previa al trabajo de elaboracién de una
lista de instrucciones genéricas para la construccién de algoritmos matematicos
de busqueda y seleccién en espacios de dimensiones estadisticas. Voila/

Presumo que otros muchos y mas fundamentales temas de la historia del aje-
drez por ordenador podrian rebuscarse y sin duda encontrarse tratados de mane-
ra interesantemente singular en la vasta obra matemadtica fractal de Mandelbrot.
Sugiero que la distincién entre tiempo fractal y tiempo cronolégico elaborada
por nuestro hombre a lo largo de sus ya mds de cuarenta afios de incursiones
pirata en el continente hostil de la econometria financiera seria un buen candi-
dato para este trabajo de rebusca. (Como saben los ajedrecistas de torneo, el pro-
blema del reloj —vgr. de la restriccién temporal— es central en cualquier juego
de estrategia real, no puramente imaginario®: la presencia explicita de marcas
temporales es la que dota de seriedad al trabajo formal de modelizacién mate-
madtica y simulacién informética, que en ausencia de las mismas —tiempo infi-
nito— se convierte en un simple juego.

22 Mandelbrot, «Algunas cuestiones de teoria de la observacion...», op. cit, p. (?)

2 La formalizacion matemadtica de series temporales de datos estadisticos de caricter econ6-
mico y financiero ha sido una de las provincias investigadoras mds productivas en este sentido,
véase Mandelbrot, «Fractals in Finance Stage IlI», en Mandelbrot, Fractals and Scaling in Finan-
ce, Nueva York, Springer-Verlag, 1997, 39-49. Un tratamiento convergente de este mds funda-
mental de los objetos de la ciencia occidental moderna es el caracteristico de los estudios etno-
metodoldgicos de las haecceidades sociales. Véase por ejemplo M. Lynch, E. Livingston, y H.
Garfinkel, «El orden temporal en el trabajo de laboratorio», en J.M. Iranzo et. al. (eds.), Sociolo-
gia de la ciencia y la tecnologia, Madrid, CSIC, 1995, 163-185. Es igualmente instructivo com-
parar el modelo (epistemoldgico) de explicacién inductiva de los procesos de «aprendizaje de
estructuras intelectuales» que expone aqui Mandelbrot con el procedimiento inductivo mas reco-
nociblemente «fractal» descrito la siguiente guisa por el etnometodélogo Harvey Sacks: «[N]os
podria parecer un tremendo jeroglifico que Whorf, estudiando el lenguaje de los navajos, hablan-
do con un navajo en Nueva York, pudiera construir una gramdtica mas o menos coherente de su
idioma, y otra persona podria hacer lo mismo, por lo cual dirfamos, ‘;No es fantdstico? Tiene que
haber sido un genio’. Pero luego podriamos decir, bueno ;jcon cudnta gente se cruza un navajo
cuando estd aprendiendo a hacer el navajo? No tiene por qué ser tan genial. Entonces podriamos
llegar a una perspectiva en la que, si bien podriamos, bajo ciertas condiciones, tener la nocién de
que un procedimiento estadistico es mds seguro que otros, bien pudiera ser que podriamos dar una
explicacion formal a través de actividades singulares. Y €ste seria un hallazgo teérico muy impor-
tante.» (Sacks, «Sobre muestreo y subjetividad», en F. Diaz (comp.), Sociologias de la situacion,
Madrid, La Piqueta, 2000, 85-94, cit. pp. 89-90).

2 «Un juego puramente abstacto es aquel cuyas reglas no implican contacto alguno con el
mundo real, y que por tanto puede ser jugado mentalmente. El ajedrez de torneo no es uno de esos
juegos, porque sus reglas limitan la cantidad de tiempo que un jugador puede dedicar a pensar sus
movimientos. La sola mencién cronoldgica del tiempo pone al juego del ajedrez en contacto con
el mundo real y lo despoja asi de la pureza que presupone la abstraccién.» (J. Weizembaum, Com-
puter power and human reason. From judgement to calculation, San Francisco, CA, W.H. Free-
man, 1976, 23-25, 44, mi subrayado).
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MATRIMONIO PROFUNDO

Las matemadticas son un juego que se juega en serio, esto es, como dicen los
informaticos, «en tiempo real.» Tiempo... ;real?

El enigma, que en mdltiples sentidos puede calificarse de historico, de cual
sea la temporalidad caracteristica de las cosas de los hombres (de las cosas y de
los hombres) ha sido abordado de muy diferentes formas por las distintas disci-
plinas que componen el mapa de las ciencias sociales. Desde Pitagéras y Platon
hasta Newton y von Neumann, la historia de los grandes genios mateméticos
revela su propension a adoptar una curiosa filosofia de vida y trabajo: toda acti-
vidad creadora que tiene realmente lugar, esto es, que se inicia y se termina en
el tiempo de los hombres, desde una conversacion a la prueba de un teorema
matematico, es a la vez del hombre y la tierra, la psique y del cosmos.?

Desde que fue inventado, el reloj siempre ha querido casarse con la vida aun-
que, sobre el papel, nunca un matrimonio tal ha parecido posible. Hoy, sobre el
silicio, el matrimonio profundo entre El Reloj y La Vida, El y Ella empieza a
parecer posible. Paradojas del destino, poco menos de medio siglo después de
que fuera concebido sobre el papel, el ordenador digital de von Neumann, ver-
dadera encarnacion terrena de la Idea Matematica Suprema de Turing, est4, efec-
tivamente, obligando a los matematicos y a las matematicas a bajar a tierra. Las
férmulas infograficas de Benoit Mandelbrot, «el dltimo discipulo de von Neu-
mann», aquel estudiante de doctorado en estadistica matematica que queria con-
vertirse «el Kepler de la lingiifstica», son el supremo sacerdote que oficia esta
ceremonia sagrada cuyo testigo principal son los fendmenos pedagégicos abso-
lutamente radicales que tienen hoy masiva y ordinariamente lugar en las aulas
escolares durante «la hora de mates». Pues en la otrora fatidica clase del «coco»
de las asignaturas del cole, y de la mano amiga del ordenador con interfaz gra-
fico, los otrora sufridos estudiantes ven, entre perplejos y asombrados, como el
célculo repetido de los nimeros va dibujando, preci(o)samente detalladas, las
formas mds familiares: hojas, nubes, costas, rios, montaiias...?

skskeskoskok sesfeskoskosk esfesoskosk

2 R. Tarnas, La pasion del pensamiento occidental, Barcelona, Prensa Ibérica, 1997, 429-442.
2 Véase B. Mandelbrot y M. Frame (eds.), Fractals, Graphics, and Mathematics Education,
Nueva York, Cambridge University Press, 2002.
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INTRODUCCION

Resulta completamente banal constatar que los principios epistemolégicos, en
apariencia los mas absolutos, deben revisarse frecuentemente para dar cuenta de los
progresos de las ciencias. En el presente trabajo nos proponemos examinar algunas
posibles consecuencias epistemoldgicas de dos teorias modernas que tratan de los
problemas de la observacidn: la teoria de la decision y la teorfa informacion.

Estas dos teorias forman parte de un complejo de formulaciones a las que
podemos llamar ‘teoria de la induccidn estadistica’, o incluso ‘cibernética’ (aun-
que el empleo de este dltimo término, que se ha vuelto demasiado vago, impli-
ca de hecho el rechazo de varias otras acepciones posibles). Lo que principal-
mente caracteriza a estas teorias es el hecho de haber planteado problemas de
induccién en contextos reales a la vez muy simples y de gran importancia prac-
tica e incluso utilitaria, lo que ha conducido a la formulacién de un buen ntime-
ro de ‘recetas’ que diversos profesionales consultan efectivamente antes de
tomar una decision. Anteriormente, los problemas de induccién solian plantear-
se principalmente en base a la interpretacion a priori de teorias desfasadas, o al
andlisis a posteriori del proceso mismo de descubrimiento, modelos éstos que
los profesionales pueden ignorar con total tranquilidad en su actividad préctica,
y sobre los que, en todo caso, su control consciente es muy reducido.

De modo que puede decirse que, el contexto cientifico en el que el fil6sofo
trata de la induccién, ha cambiado tan rapidamente en tiempos recientes que se
ha transformado por completo?’. Seria sin embargo muy imprudente adoptar, en
vista de este cambio, una u otra de dos actitudes tipicamente simplificadoras, una
de las cuales consistiria en pretender que todos los enigmas de la induccién han
sido ya resueltos por estas nuevas teorias, mientras que la otra afirmaria que no
existe ninguna relacion entre la induccién en sentido estadistico y la induccion
en sentido ‘clasico’.”® A los entusiastas es necesario recordarles las limitaciones
de estas nuevas teorias, perfectamente reconocidas por sus creadores. Y a los
pesimistas, por su parte, que esas limitaciones, aunque explicitas, aun no se
conocen en profundidad, y que el sentido cldsico del término induccién tampo-
co es el que mejor lo define. Desde este punto de vista, todo apuntaria, a falta de
una solucién universalmente adoptada sobre los problemas de la induccidn, a
comenzar por aplicar la teoria que poseemos de la forma mds deliberada posible
y en un contexto lo mds amplio posible, hasta que topemos con paradojas
irreductibles, circulos viciosos no demasiado molestos, o absurdos flagrantes. El
Unico medio de ver los limites de una teoria es probandola.

%" Para una exposicién de la teorfa de la induccién estadistica destinada a un publico filoséfico
puede verse la obra de R.B. Braithwaite, Scientific Explanation, Cambridge, 1953.

28 Los mismos estadisticos adoptan alternativamente una u otra de estas dos actitudes extremas;
por ejemplo, sir Ronald Fisher es uno de los mds firmes adeptos a la actitud pesimista en todo
aquéllo que concierne a la teoria estadistica de la decision, a pesar de su tendencia a adoptar la
actitud optimista en lo tocante a ciertos ailadidos que piensa se deben aportar a la teorfa.




222 BENOIT B. MANDELBROT

Eso es lo que hemos intentado hacer aqui para el caso de dos problemas que
en apariencia son muy especiales, pero que aun asi han logrado atraer durante
mucho tiempo la atencién de un gran nimero de expertos. Se tratardn dos aspec-
tos, en cierto modo contrapuestos entre si, de las relaciones entre lo inductivo y
lo deductivo; y este tratamiento hard surgir una relacion circular, relacién que hoy
en dia parece irreductible, entre dos tipos de descripcion cientifica, uno de las
cuales es clésico, pudiendo ser calificado el otro, por contraste, de ‘moderno’.

El primero de nuestros problemas serd el del significado de los conceptos cla-
sicos de ‘hecho bruto de experiencia’ o ‘enunciado protocolario’; esta discusion
estard referird a la forma vulgarizada de las tesis del Circulo de Viena (tesis que
parecen haber variado bastante poco dentro de su extremo rigor formal). Nos
acercaremos pues a esa parte del circuito de observacion de ‘la etapa cldsica’ que
es necesaria en el caso del circuito de observacion de la teorfa cudntica: obten-
dremos asi dos casos generales para cada uno de los cudles la etapa cldsica se
hace necesaria; jpero de ello no se sigue que consideremos que el cuadro con-
ceptual de la teoria cudntica de la observacion sea isomorfo con el de cualquier
otra teoria de la observacion!

En el segundo problema, por el contrario, serd la induccién la que se situard
en la base de la deduccion. Se tratara de comprender como se puede concebir
desde el punto de vista genético el paso de las reglas prelogicas de accion del
sujeto a las reglas logicas usuales.

En ambos casos se tratara con conclusiones en parte conjeturales, extraidas
de teorias parciales de la observacion y aplicadas al acto mas general de obser-
vacion que se supone en la base de la actividad de conocimiento cientifico. No
pensamos que sea necesario preocuparse en demasia por la correccion histérica,
sino que las tesis del Circulo de Viena deben discutirse a partir de aquéllas teo-
rias cuyas expresiones centrales se han visto mas influenciadas por este movi-
miento intelectual: la teoria cudntica y la teoria de la decision.

LA TEORIA «CLASICA»

No hemos dado aun una definicién de qué sean la o las descripciones ‘clési-
cas’ y ‘modernas’; de hecho no existe aqui ninguna definicién general sino sélo
ciertas caracterizaciones parciales que son mds faciles de expresar para el caso
clasico.

Empecemos pues por examinar un acto de observacion cualquiera. No parece
existir caso alguno de observacién que no pueda comenzar a analizarse a través
de una serie de etapas sucesivas, bien diferenciables las unas de las otras. La pro-
blemética particular de este tipo de andlisis nos permite introducir de forma muy
directa algunas de nuestras consideraciones. Para empezar, sabemos que siempre
encontraremos hiatos [bornes] en la secuencia cronoldgica, es decir lineal, de las
formas sucesivas que toma el resultado de una observacion. Efectivamente, pode-
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mos decir que, si nos situamos demasiado cerca del objeto observado, el ‘mensa-
je&’ que éste va a emitir aun no ha empezado a salir; mientras que, si nos situamos
demasiado cerca del sujeto que lo recibe, tenemos buenas razones para creer que
el proceso de recepcion tultima del mensaje hace intervenir tal cantidad de retro-
acciones complejas, que un andlisis cronolégico resultard imposible. De todos
modos estos dos obstaculos [bornes] estan con frecuencia a suficiente distancia el
uno del otro como para que sea mds ventajoso considerar que la ‘sefial’ recorre un
continuo de formas sucesivas en los estados intermedios. Vamos a emplear
deliberadamente el lenguaje de sefiales y mensajes, porque en la observacion se
trata siempre, en Ultimo andlisis, de impresiones sensoriales estructuradas o rees-
tructuradas en formas diversas. Pero la relacion entre las distintas formas de la
sefal podrd ser unas veces inconsciente, estando provocada por un ‘simple’ juego
de leyes de la naturaleza (sean las sefales interiores o exteriores al sujeto), o
podra otras veces resultar de transformaciones conscientes de sefiales subjetiva-
mente manipuladas como tales. Los puntos en los que cambia la forma de la sefal
se llamardn ‘transductores’ [ ‘transducteurs’]; finalmente, todo lo que perturbe a
una forma de sefial o a una ‘transduccién’ de forma incontrolable e intratable se
denominard convencionalmente ‘ruido’.

El observador desea ‘remontarse’ por la cadena de transformaciones que
habfa sido anteriormente ‘recorrida’ por la sefal, de forma que pueda conocerse
la sefial tal como fue emitida originalmente. Si fuera posible reconstruir esta
cadena de forma perfecta, sin errores, no habria ninguna diferencia entre un
observador que la reconstruyera inicamente con fines practicos (guiar su accién
ulterior) y otro cuyo unico propdsito fuese el ‘conocimiento puro’. Pero en el
caso de que la reconstrucciéon del pasaje emitido solamente pueda ser
aproximativa, esta reconstruccion serd completamente dependiente del fin pro-
puesto. Un primera caracteristica de la actitud clasica es la de rechazar por com-
pleto esta dependencia, colociandose en el punto de vista tinico del ‘conoci-
miento puro’.

Nos gustaria poder decir que la finalidad general de la ciencia es ayudar al
observador a reconstruir toda cadena de tansducciones imaginable, sin necesidad
de tener que distinguir entre lo que es fisico y lo que es fisioldgico o psicoldgi-
co. Encontramos aqui el propdsito ‘cldsico’, que Pierre-Simon de Laplace asig-
naba a un ser tan refinado que, a partir del estado actual de todo el universo, era
capaz de deducir todo el pasado y todo el futuro, tanto del més grande de los
cuerpos como de la molécula mds pequeiia («... Y Pasado y Futuro serian Pre-
sentes ante sus 0j0S...»)

Nadie ha encontrado jamds semejante ‘demonio de Laplace’, y no existe nin-
guna seccién sustancial del mundo exterior con respecto a la cual podamos con-
siderarnos cercanos a dicho demonio. Sin embargo no resulta absurdo exponer
las tareas de un ser tal como ideal de la ciencia, y es, desde el punto de vista
‘moral’, un ideal excelente. Una descripcion que lo satisfaga se denominara ‘cla-
sica’ y, desde el punto de vista histdrico, este modelo de descripcion se corres-
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ponde con la mayoria de los casos. Esto se ve muy claramente para el caso de la
descripcion determinista en fisica. En el caso de las relaciones entre proposicio-
nes, queda claro igualmente que la descripcién cldsica ideal viene dada por la
nocién de consecuencia, o mejor, de identidad, de la 16gica deductiva.

Desde el punto de vista del lenguaje de las sefales perturbadas por un ruido,
una descripcién clésica serfa una descripcion en la cual todos los ruidos fuesen
completamente nulos.

Parece imposible demostrar a priori el cardcter inadecuado del ideal clésico,
si bien se ha intentado hacer en teoria cudntica y se ha creido durante una gene-
racion que un teorema de John von Neumann establecia la incompatibilidad del
ideal cldsico con los hechos probados de la teoria cudntica®. Por el contrario pare-
ce plausible hoy en dia creer que, desplazando suficientemente el nivel en el que
encontrarfamos una descripcion cldsica, podriamos volver inatacable la creencia
en la posibilidad de una descripcién semejante. Pero la concepcién clésica no pro-
vee ninguna directriz en cuanto al modo de llegar a esta descripcion ideal: se con-
tenta (y he aqui su principal defecto) con vagas consideraciones relativas al méto-
do de aproximaciones sucesivas a la descripicidn cldsica, gracias a las cuales el
ruido de los transductores podria disminuirse progresiva y uniformemente a lo
largo de la cadena de transducciones, y podria, en el limite, eliminarse.

Desgraciadamente no hay nada claro en este proceso de aproximaciones suce-
sivas. En lo que concierne al ideal final, todas las teorias actuales serian igual-
mente imperfectas, no ofreciendo el ideal ningtn criterio para preferir una a la
otra. Es muy cierto que las ciencias fisicas han avanzado tanto y a una escala tan
diferente con respecto a la psicologia, que se puede llegar a admitir, para fines de
la experiencia psicolédgica, que la fisica ha alcanzado el ideal clasico. Es de hecho
(naturalmente) sobre esta admision, que se basa la creencia en la posibilidad de
realizacion de este ideal en todo lugar por el método de aproximaciones. Pero en
realidad la epistemologia debe empezar por estudiar los fundamentos de la fisica
en si, lo que ya exige, de partida, el empleo de la psicologia de la percepcion.
Este ‘circulo de las ciencias’ es actualmente muy conocido, y el ejemplo en el que
se ha estudiado mas escrupulosamente es el caso de la teoria cudntica. Vamos a
recordar cémo dicha teorfa ha demostrado la posibilidad de admitir, de forma pro-
visional o no, que la teorfa fisica sea no—cldsica con la tnica condicién de que
exista al menos una etapa del circuito de observacion que pueda describirse de
forma cldsica y que pueda en alguna medida servir de ‘punto fijo’. No pensamos
que el problema general de la observacion sea isomorfo con la problematica espe-
cifica introducida por la teorfa cudntica, pero consideramos esta teoria extremada-
mente sugerente y mas aun cuando en cierto sentido se trata quizads de una teoria
ya superada, de la cual vemos bastante bien sus limites.

2 J. von Neumann, Fondements mathématiques de la mécanique quantique, Paris, 1947. Louis
de Broglie ha consagrado numerosas discusiones a este problema. Véase su libro La Physique
quantique restera-t-ele indéterministe?.
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UNA TEORIA MODERNA, LA TEORIA CUANTICA, Y SU ETAPA
CLASICA

Las teorias modernas se distinguirdn de las aproximaciones provisionales a
teorfas clasicas por el modo en que tratan las relaciones no biunivocas entre las
formas sucesivas de una sefial, y en particular por el modo en que tratan el azar.
Esencialmente, la relacion causal en fisica cudntica se considerard como un
fenémeno irreductiblemente estocdstico, del mismo que la induccién se
considerard como un fenémeno irreductible a la deduccién; pero no parece haber
en estos casos un ideal moderno expresable de forma universal, por lo que la des-
cripicion de estas nuevas teorias serd siempre mds delicada que la de las teorias
clésicas (cf. Laplace). (Nos preguntamos incluso, pero sin haber considerado aun
este punto detenidamente, si una epistemologia basada tinicamente en el andli-
sis del lenguaje no correrd el riesgo de reducirse a lo cldsico, es decir, de tener
que renunciar a una buena parte de la riqueza de lo real, que sin embargo la fisi-
ca ha conseguido abordar).

Algunas de las teorias ‘modernas’ que hemos examinado revelan poseer, en
contraste con las teorias cldsicas, una relacion circular particularmente fascinan-
te. En la prictica este circulo no tendrd nada de vicioso, e incluso podemos pre-
guntarnos si el fin de la epistemologia no se veria ya alcanzado cuando llegamos
a circulos tan bien elaborados como éstos.

Comencemos por la teoria de la observacion cudntica, desde su crisis de alre-
dedor de 1925 (Born y Heisenberg), que habia llevado a renunciar a toda inter-
pretacion cldsica subyacente, hasta su crisis de 1952 (Bohm y la escuela de de
Broglie) que en principio demostr6 que era posible retrotraer el azar incontrola-
ble postulado desde 1925 a un juego de ‘variables ocultas’, tan excesivamente
finas que todavia no han podido ser observadas. En resumen, en esta historia el
ideal clésico se habria salvado al final de una generacién durante la cual estuvo
prohibido sofiar con €l. El suefio vuelve otra vez a permitirse, pero en realidad
esta solucién ‘cldsica’ se situa todavia en un nivel tan hipotético y estrecho que
no parece contribuir a la comprensioén del problema del conocimiento en el nivel
cudntico propiamente dicho. Por contra, sabemos que la teoria de la época inter-
media, llamada teoria de Copenhague (1925-1952), puede, e incluso debe, basar-
se en un andlisis del proceso de observacion; asi pues ella misma lleva en su seno
una parte de su propio andlisis epistemolégico. Volvamos a retomar pues este
andlisis haciendo més hincapié en un punto particular, ‘la etapa cldsica’ del cir-
cuito de la observacion cudntica.

( Cémo separamos, en efecto, en teoria cudntica, al sujeto observador del obje-
to observado? En principio, la separacion es, rigurosamente hablando, imposible.
En efecto, uno de los puntos esenciales de la teoria cudntica es su cardcter global,
es decir el hecho de que, hablando estrictamente, no podemos separar jamas dos
sistemas interactuantes; cualquier contacto e interaccién es en efecto susceptible
de provocar (mds o menos frecuentemente) efectos incontrolables mas o menos
intensos. Aqui, el fendmeno de la observacioén constituye un contacto de una
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intensidad muy particular. No se trata en este caso de un simple conflicto termi-
noldgico, sino de una dificultad técnica que hay que abordar desde el punto de
vista de la expresién matemdtica del problema de la observacion; nada menos.

El resultado de todo esto es que se hace indispensable contradecir la teoria
cudntica introduciendo en alguna parte de su circuito de observacién un corte
que, hablando estrictamente, es contrario a los principios mismos de la teoria
cudntica. En general insistimos sobre todo en esta contradiccion y en el hecho de
que el corte, al ser siempre contradictorio con el resto de la teoria, es libre de ser
situado en cualquier parte del circuito de observacién. Podremos colocarlo ‘muy
arriba’, ‘en’ el observador (sobre su retina, sobre su nervio éptico...), o por el
contrario ‘muy abajo’, ‘en’ el objeto. Los tinicos limites (ya mencionados) son
aquéllos en los que la sefial aun no ha sido creada y aquéllos en los que su carac-
ter temporal unidimensional ha desaparecido. Pero no basta con decir que en la
mayoria de los casos el corte, al ser artificial, también es arbitrario; la eleccién
de la situacion del corte la afrontamos frecuentemente, pero el corte como hecho
ya consumado tenemos que acatarlo siempre.

Entre las corrientes expuestas de la teoria cudntica, es la de D. Bohm* la que
nos parece haber insistido mejor y mas ampliamente sobre este punto, y sobre el
hecho de que introducimos asi, en un problema cudntico, una etapa que podemos
llamar clésica, porque tan s6lo exige la fisica precudntica. La etapa cldsica tipica
es aquélla en la que la observacidn se constituye como una placa fotografica muy
ampliada. Para poder generalizar las propiedades de esta etapa cldsica de la obser-
vacion a casos no cudnticos, deshagdmonos ante todo de esa propiedad suya que
consiste en que es posible reproducirla un niimero practicamente infinito de veces
(nimero que aumenta con la ampliacién de la placa), es decir, alargar la cadena
de transducciones con tantos eslabones como queramos. A pesar de, o a causa de,
su aparente trivialidad, esta relacién de identidad, de conservacién, basta para
plantear el problema de la significacién general de la etapa clasica.

Pero, junto a esto, existe otro punto de la teoria que introduce una relacién
totalmente inversa con la teoria cldsica: es el ‘principio de correspondencia’,
segtin el cual las previsiones de la teoria cudntica deben, para sistemas macros-
copicos muy grandes, corresponderse con las de la fisica cldsica. Este es un
hecho bien conocido.

De este modo, entre la fisica cldsica y la cudntica existe una relacién absolu-
tamente circular y particularmente fascinante.

Cabe destacar que la extension de la zona cldsica de la cadena de sefiales es
tanto mas grande cuanto mayor es la magnitud de la sefial en relacién con el
ruido. Pero cuando esta relacion decrece y el ruido se hace cada vez mas grande
en relacién con la sefial, la teoria cldsica no puede ya abarcar el conjunto del dis-
positivo: siempre quedan etapas cerebrales con una sefial muy débil. Cuando la

3 D. Bohm, Quantum theory, New York: Prentice-Hall. Poco después de haber escrito esta
obra, Bohm ha revelado los errores en la aplicacién del teorema de von Neumann.



ALGUNAS CUESTIONES DE TEORTA DE LA OBSERVACION EN EL CONTEXTO... 227

relacién disminuye, las etapas clasicas se vuelven primero discontinuas, redu-
ciéndose luego pricticamente a una etapa unica: son de hecho tales fenémenos
de una sefial muy pequeiia los que, entre 1900 y 1925, han formado el conteni-
do de la teoria de los cuantos. Esta relacion entre la proporcién senal/ruido y el
grado de indeterminacidn de la etapa cldsica, es tan importante que resulta bueno
ilustrarla compardndola con el comportamiento mucho mas familiar de la “pro-
fundidad de campo’ de un sistema 6ptico (por ejemplo de una camara fotografi-
ca) (se trata solamente de una ilustracién que no se debe intentar llevar dema-
siado lejos). Sabemos en efecto que cuando un objeto estd muy fuertemente
iluminado basta con abrir un poco el diafragma de la cdmara para realizar la
fotografia, lo que tan sélo introduce en el sistema un minimo flujo incontrolable
proveniente de los bordes de la la lente, que jugaria el papel de ruido; en este
caso el campo de la camara es muy profundo, es decir, que objetos situados a
distancias muy variables respecto de la cdmara se ven perfectamente nitidos.
Pero si, estando el objeto poco iluminado, es necesario abrir mucho el diafrag-
ma, el campo se vuelve cada vez menos profundo, pudiendo incluso quedar
reducido a un solo plano focal.

Para terminar dos observaciones. Primero, sabemos o concebimos de forma
convencional, que la estructura de un sistema 6ptico influye muy poco en el caso
de iluminaciones muy intensas y aperturas muy débiles. En esta zona todos los
sistemas son equivalentes. Pero es mds interesante examinar esto para el caso de
aperturas medias o grandes, aunque en la practica s6lo pensemos utilizar apertu-
ras muy débiles. De hecho parece que, incluso si las observaciones que exceden
de un cierto umbral de baja iluminacién o gran apertura fueran raras o sistemati-
camente evitadas por los sujetos, seria aun asi preferible examinar el sistema
cerca de dicho umbral para comprender su estructura. Veremos otro ejemplo ana-
logo en el tema de la inferencia estadistica, donde la teorfa de los grandes ntime-
ros o las grandes muestras se acerca al ideal cldsico debido a la extrema peque-
fiez de los errores posibles, pero no permite fundar una teoria de la inferencia,
porque todas las diferencias entre los diversos sistemas son en este caso comple-
tamente despreciables. La teoria de la inferencia estadistica debe construirse en
torno a los fenémenos de inferencia a partir de muestras pequefias.

Otra observacioén: ‘etapa fisica’ ya no es actualmente sinénimo de ‘etapa cla-
sica’, definitiva, fija, de un circuito de observacion, y la razén por la que ya no
lo es estd relacionada con la presencia de un observador en dicho circuito, es
decir, con el paralelismo psicofisico. Este es un marco bastante satisfactorio
desde el punto de vista epistemoldgico.

Vamos en breve a pasar a otro tipo de pareja cldsico-moderna de teorfas de la
transduccion; aquélla que encontramos en el estudio de la percepcion. Pero antes
de ello, nos gustaria realizar algunas observaciones sobre el papel, muy mal
conocido, que las teorfas que vamos a invocar juegan ya en la fisica.

En principio, los fundamentos conceptuales de la teorfa cudntica, tan sélo
aluden a la parte deductiva del calculo de probabilidades, es decir al calculo pro-
babilistico de eventos complejos a partir del conocimiento de ciertos eventos
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elementales. Consideremos empero la célebre axiomatica de la teorfa cudntica
que debemos a John von Neumann. Llegados a un cierto punto crucial, nos
damos cuenta de que se hace necesario recurrir a un procedimiento de retrodic-
cion, de retorno desde las probabilidades hasta las causas, de inferencia estadis-
tica de las causas a partir de sus efectos. Von Neumann afirma que «tan sélo
podemos inferir si conocemos probabilidades a priori» de las diversas causas
posibles; y como de hecho no conocemos dichas probabilidades, vamos a inven-
tar unas que sean ‘razonables’ y de comoda manipulacién. Para ello, asignamos
probabilidades uniformes a los eventos de un determinado conjunto, y construi-
mos la teoria sobre esta base. Se trata en definitiva de un nuevo axioma, del cual
nos resulta dificil saber si es realmente indispensable, pero para el que, en todo
caso, echamos en falta que no sea demasiado evidente.

De hecho, nunca hablamos en termodindmica estadistica de retrodiccién de
las causas, procedimiento de cardcter inductivo. Sin embargo, un andlisis deta-
llado de los procedimientos realmente seguidos en las exposiciones mas porme-
norizadas de la teorfa, muestra que la relacion entre la temperatura y la energia
en cada uno de los dos casos fundamentales, es la misma que existe entre el para-
metro de una distribucién de probabilidad y la variable aleatoria. Esta relacién
se conoce bien en el caso llamado candnico, en el que conocemos la temperatu-
ra en el interior de un recipiente cerrado cuya energia fluctua. Pero no se cono-
ce bien en el caso llamado microcandnico, en el cual la energia permanece fija;
en este caso el concepto de temperatura pierde en principio todo sentido. Para
devolverle uno, recurrimos a lo que consideramos una nueva definicién, en prin-
cipio independiente de aquélla que es vélida en el caso candnico; pero en reali-
dad la expresion dada por esta definicion es simplemente idéntica al valor esti-
mado de la temperatura de un recipiente que presumimos habia estado
primitivamente en contacto con el sistema considerado; de este modo tenemos
como recurso la ‘estimacidén’, que es una retrodiccion, lo que implica una
‘induccidn de causa’.

Estas cuestiones, bastante delicadas, se han expuesto en detalle en otro tra-
bajo’!; de hecho no modifican en nada las previsiones de la teoria termodindmi-
ca, y su principal interés es pues de orden epistemologico: permiten basar la ter-
modindmica estadistica en consideraciones de teoria de la observacion,
independientemente de toda cuestién relativa a particulas elementales subyacen-
tes. Asi pues, puede considerarse que el cardcter estadistico de la teoria [vgr. de
la termodindmica] es irreductible, y no tiene por qué deberse precisamente al
resultado de un nimero extraordinariamente grande de contribuciones atémicas
no aleatorias; esto acerca la termodindmica estadistica a la teorfa cudntica estilo
Copenhague.

31 Cf. nuestro trabajo «Exhaustivité de 1’énergie totale d’un systéme en équilibre, pour I’esti-
mation de sa température», Comptes Rendus de I’Académie des Sciences de Paris, 1956, 243,
1835-1837.
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(Cudl es, desde este punto, la posicion del ideal cldsico en relacion a todas
estas consideraciones? Es la misma que en la teoria cudntica; la descripcion cla-
sica vuelve a encontrarse en primer lugar para el caso de los sistemas muy gran-
des, para los cuales la teoria estadistica debe producir necesariamente los mis-
mos resultados que la termodindmica fenomenoldgica pre-estadistica. En
segundo lugar, la definicién misma de un sistema microcanénico implica que la
energia de un sistema aislado se conserva, y hemos visto que esa es una de las
propiedades débiles de las etapas clasicas.

TEORIAS MODERNAS Y CLASICAS DEL TRANSDUCTOR
PSICOLOGICO

Volvamos al andlisis cudntico de la separacion entre el observador y el obje-
to de la observacion. En las exposiciones de esta teoria encontramos frecuente-
mente la expresion ‘paralelismo psicofisico’, pero es evidente que no encontra-
mos ningun rastro de una especificacién explicita del componente psicoldgico en
estas exposiciones. Para guardar la integridad conceptual de la teoria cudntica,
tenemos mucho cuidado en considerar que el observador es un sistema fisico
como cualquier otro, con una interaccién muy fuerte con el objeto observado. De
hecho, la aplicacién de consideraciones cudnticas parece haber sido de gran
ayuda heuristica para ciertos investigadores en el estudio de las propiedades de
la materia viva y en particular en fisiologia del sistema nervioso. Sin embargo,
en el circuito de observacion existe, entre lo fisico y lo fisiolégico, una zona psi-
coldgica, y en la practica el ideal que es moderno desde el punto de vista del fisi-
co queda tan alejado de las necesidades del psicélogo como el ideal clasico. Esta
incluso mas alejado, ya que incluso cuando el psicélogo suefia con explicar las
reaccciones de un sujeto de forma cldsica (es decir, biunivoca) a partir de esti-
mulos exteriores, no piensa en una causacion debida a las propiedades de las
moléculas, sino como mucho a una combinacién de las leyes de la l6gica y de
las leyes de la motivacién de cardcter igualmente deductivo. Incluso bajo esta
forma, el ideal clésico encuentra la firme oposicion de la introspeccion del suje-
to, consciente de que en cada instante, su decision «podria haber sido otra».

En cuanto a la teoria ‘moderna’, tendrd en cuenta que la relacién entre una
forma de la sefial y la siguiente es siempre parcialmente aleatoria o al menos
indeterminada (correspondencia de uno a varios). Tendremos pues un problema
de induccién, que vamos a asimilar a un problema de ‘decisién’. De momento,
hagamos simplemente la observacion de que el calificativo ‘moderno’, aplicado
a lo ‘inductivo’ no se contradice con la historia. En efecto, si el problema de la
induccién ha sido abiertamente reconocido por los antiguos, su esperanza ha
sido la de construir con €l una teoria totalmente similar a la de la deduccién (por
una suerte de inversién), ideal que de hecho no ha sido abandonado del todo. La
teoria de la induccion formaba parte de la logica, mientras que la teoria que
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vamos a invocar es una teoria estadistica. Lo que es moderno no es el hablar de
induccidn, sino el que admitamos por adelantado que la solucién del problema
sea intrinsecamente diferente a la deduccion. Lo que es moderno, igualmente, es
que el ideal clasico se haya dejado de lado por razones técnicas imperiosas, y no
por el deseo filoséfico de poder tener, para todo aquéllo que se encuentra entre
lo actualmente disponible y lo ideal, una descripcion mds detallada que la que
proporciona la simple aceptacién de aproximaciones provisionales.

Nada excluye, en esta actitud, que algin dia sea posible pasar a una descrip-
cién cldsica mediante la adicién de algunas hipdtesis o conocimientos suple-
mentarios; estos jugarian un papel andlogo al de los 4tomos para el termodina-
mico del siglo XIX o al de las ‘variables ocultas’ para el fisico cudntico antes de
1925 o desde 1952. Asi pues, el ideal cldsico solamente se descarta por conside-
rarse completamente indiferente para los fines del trabajo de investigacion
actual, pero no por considerarse absurdo. No le estd prohibido al ‘moderno’ con-
siderar la induccién como una primera aproximacion a algo mejor, y en lo abs-
tracto el ideal cldsico sigue intacto. Pero, en lo concreto, haremos como si la
induccién fuera irreductiblemente diferente a la deduccién.

Todo lo anterior parece descartar cualquier tipo de discusion respecto de la
discontinuidad de la induccién, ya que no hay duda de la existencia, en la cade-
na de una observacion perceptiva, de etapas en las que el sujeto puede vacilar,
considerar los pros y los contras, y finalmente ‘decidirse’ por una u otra inter-
pretacion, es decir, por una u otra transduccion de la sefial. La contribucién del
sujeto en estas etapas es evidente. Pero también parece haber sido fructifera la
aplicacion de los métodos de la teoria de la inferencia estadistica al estudio de
etapas de transduccion totalmente inconscientes, como aquélla que interviene en
el reconocimiento de una sefial muy poco diferenciada del ruido. Se trata de la
teoria del umbral de percepcion, que W.P. Tanner y sus colaboradores han reto-
mado y modernizado, al suponer que la decision entre decir que «la sefial estd
presente» y decir que «la sefial no es mds que una ilusién», se realiza siguiendo
métodos andlogos a los que intervienen en la decision de apostar o no por un
evento incierto.

Entre las diversas teorias de la eleccion, de la inferencia, parece que es la teo-
ria llamada precisamente de la decision la que tiene en cuenta, mds que ninguna
otra, la influencia que los ‘valores’ del sujeto y los fines que éste se fija tienen
sobre sus métodos de retrodiccion. Para no hacer demasiado pesado el desarro-
llo de esta discusion, hemos renunciado, a nuestro pesar, a exponer las bases de
dicha teoria®?. Digamos solamente que la metodologia de esta teoria estd fuerte-
mente influenciada por la teoria de juegos, y por la hipétesis de la posibilidad de
expresar todo problema de toma de decisiones en presencia de una gran
incertidumbre en la forma de un juego contra una naturaleza hipotética cuyo
comportamiento estratégico plantea el problema al sujeto. A falta de algo mejor,

32 Véase, Braithwaite, op. cit.
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vamos a proseguir nuestra argumentacion en la linea de esta teorfa; las variantes
conocidas de la teorfa no modifican en nada lo que vamos a decir.

(EL HECHO BRUTO DE EXPERIENCIA COMO ETAPA CLASICA?

Uno de los rasgos mds curiosos y mas discutidos todavia de esta teoria, tiene
que ver con el hecho de que las estrategias que recomienda en ciertos casos cru-
ciales son estrategias ‘mixtas’, es decir hacen depender la accién futura no sélo
de los resultados de observacién, sino también de una fuente suplementaria de
azar. De todos modos, la relacién que existe entre las formas sucesivas de una
sefial siempre es aleatoria, tanto cuando se trata de causacién incompleta, inde-
pendiente de todo sujeto, como cuando se trata de induccién, de motivacién
retrodictiva dependiente del sujeto receptor.

Con lo cual existe siempre, en la cadena de las transducciones, un corte muy
sutil totalmente andlogo de hecho al que existe entre las transformaciones de un
sistema cudntico que resultan de su evolucion aleatoria y las que se deben a la
intervencién parcialmente incontrolable de un observador. Pero en principio,
tenemos pocas posibilidades de situar dicho corte y de evaluar el aporte del obser-
vador al resultado de observacion; de hecho salimos del paso fidndonos tnica-
mente de los procedimientos de observacién que comportan al menos una etapa
en la cual no hay ningin tipo de duda; esta etapa serd andloga a la etapa cldsica
que hemos encontrado en fisica cudntica. En la mayoria de los casos de observa-
cion habrd incluso toda una serie de etapas cldsicas (podremos por ejemplo exa-
minar un objeto o su sombra directamente o mediante una fotografia, sin que por
ello cambie nada). Pero en los casos mds desfavorables el corte bien podrd ser
necesariamente muy arbitrario. Entonces, incluso antes de poder plantear los pro-
blemas de decisiéon que presenten algin interés, habra que decidirse arbitraria-
mente a contar desde qué etapa nos plantearemos el problema de decision.

(Cual es la relacion entre esta etapa y aquélla que traduce el ‘hecho bruto de
experiencia’ o que describe el ‘enunciado protocolario’? Hay muchas similitu-
des, pero dudamos que exista una completa identidad, sobre todo en el caso de
aquéllos problemas en los que la sefial no es muy fuerte y en el de aquéllos en
los que la etapa clasica es indiscutible.

En particular, segiin ‘nuestra’ tesis la etapa cldsica estd condicionada por
necesidades técnicas. De modo que debe elegirse una etapa que sea fdcilmente
descriptible por medio del lenguaje ordinario y, por eso mismo, que pueda ser
considerarda como ya elaborada por el observador mismo; en otros términos,
parece técnicamente razonable el subestimar el punto hasta el cual se extiende la
influencia del sujeto, con la condicién de que el punto elegido sea bien conoci-
do, i.e. que la reflexién y la conciencia del sujeto tengan en €l un asidero sélido.

Por el contrario, la base indiscutible adoptada por el filésofo positivo de la
l6gica, corre como minimo el riesgo de encontrar en el limite mismo de la con-
ciencia del sujeto, al borde de lo inefable, el punto en el que, renunciando a pro-
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seguir el andlisis mads all4, el sujeto no puede ya estar verdaderamente seguro de
sus conclusiones.

Estas diferencias sugieren de hecho otra mas, que es de peso en los estudios
de epistemologia genética. Si una etapa es consciente, es posible estudiar sus
modificaciones bajo la influencia de los cambios de la actividad del sujeto. Lo
cual es totalmente diferente de lo que permite la dltima etapa, aquélla que se
encontraba en el limite de lo inefable. Esta diferencia es totalmente natural, de
hecho, si pensamos que el ‘hecho bruto’ ha sido introducido aqui por razones
epistemoldgicas, mientras que en la etapa cldsica lo estd por razones técnicas.

DE LA INDUCCION OPTIMA A LA DEDUCCION

Las consideraciones que preceden contribuirdn quizas a ‘refrescar’ un poco la
nocion de hecho bruto, y a volverlo mas 1itil, pero no parecen llevarnos a ningu-
na experiencia nueva. Vamos a pasar ahora a una segunda relacion entre induc-
cién y deduccién enteramente conjetural, tanto desde el punto de vista de los teo-
remas matematicos como desde el detalle de los hechos.

Se tratard de ver coémo puede concebirse la génesis de las operaciones 16gi-
cas. Para abordar tal problema es necesario, naturalmente, un marco que con-
tenga también alguna frontera en relacién con el dominio de las funciones inte-
lectuales superiores. A falta de algo mejor, razonemos verdaderamente partiendo
del conjunto de los comportamientos deductivos e inductivos, y preguntémonos
si no existird, entre lo inductivo y lo deductivo, una relacion (distinta a la que ya
se ha examinado) que se parezca al paso de lo cudntico a lo cldsico, cuando tra-
tamos con sistemas de muy grandes dimensiones.

Dicha eleccién de frontera es seguramente discutible, es decir que puede ser dis-
cutida; pero no tenemos ninguna otra eleccion. Ademads, conocemos efectivamente
numerosos casos en los que un comportamiento indudablemente inductivo se trans-
forma (¢ bruscamente o no?) en un comportamiento basado en la deduccion.

Mas precisamente, partiremos de la frontera entre la inteligencia y la percep-
cidén, suponiendo esta dltima desarrollada sobre la base de la teoria de la deci-
sién (al modo de Tanner), y a partir de fenémenos de umbral. Como las teorfa
del estilo de Tanner no estdn apenas desarrolladas, nuestra conjetura tendrd el
mismo cardcter que la tesis epistemoldgica cldsica. Es decir, que tendrd en su
debe su ausencia de contradiccién interna; pero tendrd a su favor el aproximar-
se a modelos de investigacién que serdn posibles en un futuro no muy lejano.

Volviendo al enunciado del problema general, podemos observar que existen
dos explicaciones extremas del aprendizaje de las estructuras intelectuales. Sin
necesidad de una eleccion absoluta, nuestro método implicard que la segunda
explicacion es al menos parcialmente exacta.

La primera explicacion seria puramente social: el sujeto se desarrollaria
copiando al vecino, primero en casos precisos e individualizados de comporta-
miento, y después en la adquisicion de las reglas de comportamiento en si. Esta
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influencia implicaria sobre todo la adquisicion del lenguaje o de otros sistemas
de sefiales comparablemente organizados, aquéllos que Saussure hubiese admi-
tido entre sus sistemas semioldgicos. Esta explicacion conserva de la tesis gene-
ral anterior de las aproximaciones sucesivas a una teoria idealmente biunivoca el
muy grave defecto de que la génesis se yuxtapone a su resultado final.

La otra explicacion extrema podria llevar asociado el riesgo de un aprendiza-
je esencialmente solitario. El individuo tendria a su disposicién un conjunto de
comportamientos posibles (conjunto que se modificaria y desarrollaria conti-
nuamente en funcién de sus comportamientos pasados); las reglas de comporta-
miento resultarian del seguimiento del comportamiento mejor adaptado®.

Precisemos la conjetura considerando comportamientos basados en criterios
inductivos de optimalidad mas o menos arbitrarios. Dichos comportamientos
pueden resultar ser compatibles los unos con los otros, pero en general no lo
seran; por el contrario, los comportamientos de un sistema deductivo siempre
serian compatibles. Conjeturamos que el paso de lo inductivo a lo deductivo no
tiene por qué conllevar ninguna discontinuidad cualitativa, sino que podria rea-
lizarse de forma continua, durante el transcurso de la reconstruccion de lo real
por el sujeto en desarrollo. De los fendmenos de retroaccién inferencial sobre el
principio de inferencia mismo, resultaran contradicciones entre las inferencias a
las cuales conduce este principio, lo cual constituye un destino necesario en los
casos en que el nimero de inferencias aumenta indefinidamente.

Tomemos el ejemplo de las leyes piagetianas de conservacién cognoscitiva de
la longitud (en reglitas), de la cantidad (en bolitas) o del volumen (en liquidos).
El comportamiento basado en la conservacion es evidentemente deductivo, pero
dado que relaciona entre si los resultados de diversas percepciones, cada uno de
los cuales conlleva un margen de interpretacion, se considerara aqui como induc-
tivo. Cuando el principio de esta induccion se ha escogido explicitamente (ya sea
de forma arbitraria, o en vista y a causa de otro problema) nada permite suponer
que no haya contradiccidn entre los resultados de percepciones o ‘constataciones’
diferentes. Pero esta misma contradiccion no puede subsistir, ya que en si misma
contribuye, por retroaccion inferencial, a modificar el criterio de inferencia, de
forma que se llegaria finalmente a un sistema de conservaciones completas y
exactas —en el que no queda ningtn lugar para la arbitrariedad inductiva. Si esto
es asi, llegamos a un estado en el que la duda referente a la eleccion entre las
diversas consecuencias de la accién deja de existir, y en el que se alcanza un sis-
tema ‘clasico’ de comportamientos, basado en la l6gica deductiva.

Debe confesarse que, en todos estos casos en los que conocemos explicita-
mente el comportamiento deductivo, estas aproximaciones sucesivas conjetura-

3 Observemos que a esta explicacion se afiade la dificultad habitual de las explicaciones dia-
crénicas desarrolladas en el contexto de un marco de optimizacion: nos gustaria, en efecto, mos-
trar que cada ‘estado instantdneo’ es el mejor en cierto sentido, pero también que no puede evolu-
cionar hacia otros aun mejores (ademads ;qué es un estado instantdneo?).
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les tienen un aire vagamente superfluo, aunque, de hecho, las observamos preci-
samente con sus contradicciones inherentes. Sin embargo existen otros casos en
los que, al contrario, esas aproximaciones sucesivas son esenciales: tal es el caso
de la precorreccién de los errores de transmision, en los que el comportamiento
incontestable no es constructible, aun cuando conozcamos varias de sus propie-
dades mds importantes. El problema de la construccién de la l6gica a partir de la
induccién adquiere entonces un relieve particular, como Leo Apostel trata de
mostrar en su contribucion a la obra Ldgica, lenguaje y teoria de la informacion
(vol. III de estos Etudes), Paris, 1957.

Por otro lado, la conjetura que acabamos de presentar en cuanto al ori-
gen de las operaciones légicas, parece susceptible de ofrecer principios muy
generalizados a partir de los cuales podriamos demostrar teoremas de correcién
andlogos al relativo a la precorreccion de los errores de transmision.



