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Prefacio

En el presente libro he recogido la sustancia del curso de confe-
rencias que di en 1946 como Tarner Lecturer del Trinity College, de
Cambridge, si bien al prepararlas para la publicacién he desarrollado
el hilo de sus razonamientos, lo he trabajado mds y —espero— lo he
mejorado,

En él pretendo primariamente examinar los rasgos logicos comu-
nes a todus las ciencias. Es ecasi una trivialidad decir que el proceso
de toda ciencia consiste, mds o menos explicitamente, en excogitar hi-
potesis generales —de mayor o menor grado de generalidad— de las
que deduce consecuencias particuleres que puedan ser sometides a con-
traste por lu observacion y le experimentacicn, pero en modo alguno
es trivial lo que esta tesis implica; y este libro intenta hacer ver como
lo involuecrado por ella puede iluminar muchos rasgos del modo de
proceder cientifico que parecen misierioses, y resclver gran numero
de las dificultades que han encontrado los filésofos en dicho pro-
ceder.

Pues la ciencia, en su avance, no se contenla con asenfer genera-
lizaciones sencillas de hechos observables, sino que trata de explicar
estas generalizaciones de bajo nivel deduciéndolas de hipélesis mds
generales, de un nivel mds elevado. Tal organizacion de la ciencia
en un sistema deductivo jerarquizado requiere la utilizacion de téenicas
deductivas de gran sutileza, proporcionadas por la matemdtica pura. A
medida que la jerarquia de hipétesis de generalidad ereciente se eleva,
los conceptos de que éstas se veupan dejan de ser propiedades diree-
tamente observables de las cosas vy pasan a ser conceplos ateorélicos»
—atonios, elecirones, campos de fuerza, genes o proeesos mentales in-
eonscientes—, cuya vinculacion a los hechos observables se efectia a
través de relaciones légicas sumamente complicadus. Los cuntro
primeros capitulos del libro estdn dedicados a explicar el papel que
desempefian en la orgenizacion propia de wau icoria cientifica el ra-
zonamienio matemdtico y los coneeptos y «modelosy teoréticos,
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Se ha hecho demasiado trifico de misterios con las «entidades
malemdticas absiraciasy que entrafic un stslema tedrico complejo,
como el de la fisiea coniempordnca. Fs cierto que las matemdticas em-
pleadas en semejanie sistema son dificiles, séle comprensililes cuando
séd ha tenido una large preparacién; pero Io que no precise ningunos
conocimientos matematicos es comprender el modo en gue aquéllas
—con toda su dificultad - se emplean: busta esiar dispuesto a pensar
explicitamente acerce de los modos de pensar v acerca de la manera
en que se utilizan el lenguaje cientifico y el simbolismo para expre-
sar une tecria cientifica. Por tanto, me he esforzado por construir
el ejemplo mas sencillo posible de teoria cientifica —excesivamente
sencillo para que puaede eparecer en lal forma en ciencia algunc—
con ebjeto de poner de manifiesto tanto el modo exacto en que los
conceptos teoréticos entran en la teoria cienlifica como de gque ma-
nera, exactamente, estan entreiades las deduceiones matemdtico-1o-
gicas. Este sencillc ejemplo, en el que se emplee solumente el algebra
de clases no numérica, me permile, asimismo, dar un sentido preciso
a¢ la nocién de «modelo» de una teoria cientifica y discutir el uso
propio (y el impropio) de tales modelos.

El tema de los ires capitulos subsiguientes esté formado por los
enunciedos probabilitarios, su sentido vy el papel que desempefian en
le ciencia. Para un filésofo de le ciencia que contemple «desde arri-
ba» las orientaciones y avances recientes de la fisica, el cambio mads
revolucionario serd el puesto tan fundamental que la mecdnica cudn-
tica concede a las leyes irreductiblemente estadisticas («indeterminis-
ftas» ), y tratard, por consiguiente, de dar cuenla del modo de fun-
cionar de dichos enunciados probabilitarios dentro de los sistemas de-
ductivos de la ciencia. En estos capitulos encontramos que la peculia-
rided fundamental de iales enunciados cientificos reside en el hecho
de gue el conjunto de observaciones con el que se conirastan puede
refutarlos solo provisionalmente, nunca con cardcter definitivo; pero
su «holgure de ajuster es, sin embargo, una nocién exacte, vy le ma-
tematica de las probabilidades se ha desarrollade lo bastante (de nue-
vo he hecho un gran esfuerzo por ulilizar el minimo posible de apa-
rato matemdtico) para poder elucidar el sentido de la probabilidad
que se emplea en la ciencia. El capitulo séptimo se ocupa de los prin-
eipios que deben regir la eleccicn enire dos hipdlesis estadisticas po-
sibles (este problema estd mirado desde un nuevo dngulo, que se deba
a una obra reciente de Abraham Wald ).

En los dos capitulos que vienen después se debaten la justifica-
cion de lu induccién y la condiciin propia de las leyes nalurales y de
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las causales, problemas que han burlade a los filésofos a partir de la
époce de Hume. En lo que respectu a los cientificos mismos, nunca se
ha preocupado mucho de tales problemas, lo cual liene gran trascen-
dencia para el modo en que el filésofo deberia ocuparse de ellos, aun-
que (contra lo que a veces se piensa) mo constituye una exeusa para
gue no los tenga en cuenta en absoluto, Lo mismo que en el resto del
libro, he intentade aqui la dificultosa empresa de decir algo positive
—v lo mas definido que he podido— en lugar de dedicarme a la cri-
tica de tesis filoséficas rivales; no es que me encuentre salisfecho con
lo que he dicho sobre la induccidn, pero creo que merece que se lo
califique como una aportacién util para debates ulteriores. Los dos
capitulos finales enlazan entre si los diferentes modos en que la cien-
cia nos proporcionu explicaciones.

Si se me preguntase qué es lo que este libro contiene de estudios
eriginales mencionaria, en concreio, las exposiciones de lu forma en
que la ciencia utiliza la probabilidad (capitules quinte y sexlo), de la
relacién entre las teorias cientificas y los «modelos» que se propo-
nen para ellas (capitulo cuarto) y de la explicacién teleoligica (ca-
pitulo décimo); pero me apresururiu a ufindir que en cuso de que
no creyera que mi modo de exponer era nuevo y de cierto valor no
hubiera escrito un libro que conslituye una obra general sebre la fi-
losofia de la ciencia. He tratado de salver la solucién de continuidad
entre la conciencia que tienen todas lus personas cultas o formadas
acerca del mode en que procede en general la ciencia (por el método
hipotético-deductivo) y la vaguedad de sus ideas, o su perplejidad, en
cuanto a cuestiones cientificas tan fundamentales como la funcién de
las matemdticas en la ciencia, la naturaleza en los conceptos teorélicos
y los principios de la inferencia estadistica; y ello veliéndome de un
examen muy detallado de ejemplos sencillos construidos de tal modo
que revelen los rasgos légicamente importantes sin introducir otros in-
trascendentes; aun cuando no pueda decirse, acaso, que estos ejem-
plos aporten nada ¢ «la ensefianza y la investiguciény», son, segun creo,
una aportacion concreta para la «formacién». 4 la inversa, si he omi-
tido en este libro muchos asuntos que podrian haber encontrado un
sitio en él (por ejemplo, la naturcleza y funcién de la medida en la
eiencia ), la explicacién estd en que me ha parecido que no teria nada
nueve que decir acerca de ellos.

He de dar las gracias en primer lugar a mis alumnos y a otras
personas que han estado en desacuerdo y discutido conmigo durante
el tltimo cuarto de siglo, obligindome de este modo « mejorar tanto

el contenido como el estilo de mi pensuniiento sobre la filosofia de la
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ciencia. Las vosas que debo a filésofos determinados, lo mismo a los
que han pensado en direccién andloga a la mia que a los que lo han
hecho en otras diferentes, son demasiado numerosas para mencionar-
las por separado; mas para mi es algo evidente que no filosofaria de
la forma en que lo hago si no hubiese tenido la fortuna, en Cambridge,
de sentarme a los piest de G. E. Moore y Ludwig Wirtgensiein.

Con tode, he de expresar mi reconocimiento en dos casos espe-
cificos. Cuando iuve el melancélico privilegio de editar los pupeles
de F. P. Ramsey, espléndidamente sugerentes, tras su muerte —acae-
cida en 1930—, mi pensamienlo acerca del papel de los conceptos
teoricos y de la filosofia de la ciencia en gemeral experimenté una
reorientacion completa. Y nueve afios antes habia sido la aparicién del
Treatise on Probability, de J. M. Keynes, en el verano de 1921, lo que
nos habia airaido, e« Ramsey y a mi (los dos en los estudios de licen-
ciatura, él terminado el primer curso, yo el segundv ), hacia los pro-
blemas de la probabilidad y de la inducecion. Apenas hago referencias
a Keynes en este libro, y las que hay son criticas, porque no puedo
aceptar su i{esis acerca de la probabilidad; pero su influencia —la de
su amistad y su aliento no menos que la de su estupendo libro— ha
sido lo que me ha hecho penser seriamente vcerca de la légica de la
ciencie. Cuando se me encomendaron las Tarner Lecturcs de la Cua-
resma [Lent Term] de 1946 le pedi permiso —y me lo concedid—
para dedicarle el libro que saldric de las conferencius; ahora puedo
dedicarlo solo @ su memoria, _

Estoy muy agradecido al Master y los Fellows del Trinity College
por haberme honrado con la invitacion a dar el noveno curso de las
Tarner Lectures, La Aristotelian Society me ha permitido amable-
mente incluir en el capitulo décimo mi discurso presidencial a ella
en 1946, que habian publicado en sus Proceedings. Estoy en deuda
por F. J. Anscombe por haber leido eriticamente los tres capitulos
consagrados a la probabilidad (une vez en el texto mecanografiado,
otra en las galeradas), por haberlos comeniado en forma que me ha
sido de gran ayuda y por haber evitado que cometiese un error ma-
tematico. llarold Jeffreys y Gilbert Ryle han leido también la copia
a mdquina ¥ me han hecho sugerencias de las que he sacade partido.
Por fin, tengo que expresar mi gratitud a mi csposa, Margaret Master-

1

El autor emplea Ia expresion india elisica para indicar que se ha gido discipulo
de un sabio o guru.—N, del T,
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|

| man, por su conslante aliento durante el periodo, que lanto se ha es-

[ tirado, de escribir v corregir el libro. BB Bisianme
Cambridge,

31 de octubre de 1951

1

23 de agosto de 1952

Con motivo de la reimpresién de este libro tengo ocasién de sub-
sanar cierto nimero de pequeiios errores, asi como un defecto de mi
definicion original de sistema deductivo impuro (pdg. 51), sobre el
que C. G. Hempel me ha llamado la atencién. Estoy muy agradecido
@ todos los que han colaborado cenmigo en esta forma.

R. B. B.
4 de noviembre de 1954,




CAPITULO PRIMYERO

Introduccién

;QUE ES LA cIENCIA?

Tomaremos en este libro la palabra «ciencia» en un sentido 1al
que incluya todas las cicncias de la naturaleza —tanto fisica como
biolégica—, asi como las partes de la psicologia y de las ciencias
sociales (antropologia, sociologia, economia) que licnen un objeto em-
pirico; mientras que quedaridn excluidas la filesofia ecn cuanto no
es una cciencia generaly, la historia que s ocupa meramente del
acontecer de sucesos histéricos particulares y las disciplinas de la ma-
tematica pura y de la légica simbélica, que no tratan en absoluto de
hechos empiricos (excepto, quizd, en un sentido muy peeuliar). Este
sentido de tal palabra corresponde bastante ajustadamente a su uso
moderne mas frecuente {que acaso se utilizé por primera vez publica-
mente cn el nombre de la British Association for the Advancement of
Science, fundada en 1931) y es sinénimo del de «eiencia naturaly
si se incluye al hombre dentro de la naturaleza.

En este sentido, pues, la funcién de una ciencia es la de asentar
leyes gencrales que abarquen el comportamiento de los sucesos u ob-
jetos empiricos de que se ocupe, permitiéndonos de este modo enla.
zar nuestro conocimiento de sucesos conocidos separadamente y hacer
predicciones fiables de eventos atin no conocidos. Esta funcién de
asentar leyes generales c¢s comiin a todas las ciencias de la naturaleza
¥ es también caracteristica de las partes de la psicologia y de las
ciencias sociales a las que ordinariamente Hamamos cientificas —por
oposicion a filos6ficas-—, Cuando una ciencia se encuentra em un
grado de desarrollo muy elevado, como ocurre con la fisica, las leyes
correspondientes formardn una jerarquiz, en la que muchas leyes es-
peciales tendran el caracter de consecuencias légicas de otras suma-
mente generales y expresadas en forma muy quintaesenciada; si la
ciencia se encuentra en un estadio primerizo de su desarrollo —al
que frecuentemente se denomina estadio «de historia natural»— las le-

2
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yes pueden consistir meramente en las generalizaciones que entraiie la
clasificacién de cosas en diversas clases. Obsérvese que clasificar una
ballena entre los mamiferos es aseverar la generalizacién de que todas
las crias de ballena se alimentan dec la leche de sus madres, proposi-
¢ién que constituye una ley general, aun cuando de alcance limitado;
nos permite predecir que la préxima ballena que encontremos serd
un mamifero, y aisla un rasgo imporlante en el que las ballenas di-
fieren de los peces.

El que subrayemos como la funcién esencial dc la ciencia es asen-
tar leyes generales no significa que pasemos por alto el hecho de que
en muchas ciencias el cientifico atribuye la maxima importancia a
cuestiones histéricas acerca de las causas de sucesos particulares y no
a las que se refieren directamente a leyes generales: los bidlogos se
pregunian por el origen de la vida en la Tierra, los astréonomos por
el del sistema solar. Pero afirmar que tal o cual evento parlicular es
efecto de un conjunio de circunstancias entrafia la asercion de una
ley general, y preguntar por la causa de un acontecimiento es siem-
pre preguntar por una ley general que sca aplicable a dicho aconle-

‘¢cimiento particular; y si bien podemos estar més interesados por la

aplicacién de la ley que por ésta en si misma, necesilamos asentar
la ley para que podamos saber eudl es la que hemos de aplicar.
Asi pues, el concepto fundamenial para la ciencia es el de ley

cientifica, y su objetive fundamental el de asentar tales leyes. Para

comprender €l modo en que funciona una ciencia y aquél en que nos
surte de explicaciones de los hechos que investiga es necesario com-
prender la naturaleza de las leyes cientificas y en qué consiste el asen-
tarlas.

Es contradictorio hablar de una «ley cientifica falsa». Puesto que

‘nos vames a ocupar, no de la verdad de las leyes cientificas existen-

tes, sino de la naturaleza de las proposiciones que en caso de ser ver-
daderas sean leyes cientificas, llamaremos a estas proposiciones «hi-
potesis cientificas», Por tanto, una hipétesis cientifica es una pro-
posicion general acerea de cosas de cierto tipo; y es una proposieion
empirica en el senlido de que cabe someterla al contraste de la expe-
riencia: ésta es pertinente para la cuestion acerca de si la hipdtesis
del caso es verdadera o no, esto cs, si se trata o no de una ley cicn-

tifica,
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I.A BASE EMPIRICA DE LA CIENCIA

;Qué queremos deecir aqui con «expericncia»? A grandes rasgos
podemos dar des sentidos posibles a «experiencia» en este contexto,
uno mas amplio y otro mas restringido,

Segin el sentido amplio, con «expericncia» se¢ abarcan todes los
hechos que en el lenguaje ordinario Hamariamos hechos de observa-
cion: hechos acerca de obhjetos materiales tales como sillas y mesas,
acerca de acontceimientos fisicos tales como desiellos Iuminosos ¥y
también acerca de sensaciones y de ofras experiencias, asi como de
sus objetos o contenidos. En €l sentido restringido, aquella palabra
abarca sélo esta ultima clase de hechos: hechos que constiluyen los
datos del conocimiento inmediato, directo, indudable, ineorregible (por
citar los adjetivos que emplean los filésofos). Entre estos ultimos, los
que acepten la tesis fenomenista de que ¢l conocimiento de objetos
v aconlecimientos materiales es analizable de una u otra forma a base
del conocimiento de semsaciones o sus objetos (datos sensoriales) ten-
deran a usar el sentido mds restringido de «experiencia», mientras
que los que admitan la tesis realista de que los objetos materiales son
logicamente independientes de la sensacién tenderin a emplear el
término de «experiencia» en el sentido mas amplio.

Ahora bien, un libro —como el presente— dedicado a la filosofia
de la ciencia no necesita ocuparse de las delicadas cuestiones involu-
cradas cn la discusién de la filosofia de la percepeién o de «nuestro
conocimiento del mundo exterior». Estas cuestiones han atraido, de
un modo u otro, la atencién de los mayores filésofos desde el tiempo
de Sécrates, vy no hay acuerdo alguno entre los mejores filésofos con-
temporaneos acerca de la respuesta que deberia darseles, ni siquiera,
ciertamente, acerca de cimo deberian formularse exactamente, Log
fenomenistas no han sido capaces de proponcr analisis de las propo-
siciones sobre objetos materiales que convenzan a sus adversarios®,
v los realistas no han logrado satisfacer completamente la peticién for-
mulada por todos los filésofos de la tradicion empirista de que la expe-
riencia inmediata haya de considerarse como tltima instancia de ape-
lacion, En su forma moderna, esta controversia ha quedado profunda-
mente entreverada con las cueslioncs rclativas a la naturaleza de la

* Puede verse i propio intento de anélisis cuasifenomenista en Proceedings of

the Aristotelian Society, n. s., vol. 38 (1937-38), pigs. 269 y sigs., v en Erkenntnis,
volumen 7 (1938), pags. 281 ¥y sigs.
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comunicasion y al uso del lenguaje: algunos realistas preguntan si
los enunciados acerca de la experiencia inmediala, que por su natu-
raleza es privada de quien la experimenta e ineomunicable a los de-
mas, no son mds analogos a las interjecciones que a proposiciones pii-
blicamente comunicables, mientras que los fenomenistas no pueden
coneebir e6mo pueda arraigar en los hechos un lenguaje publico acer-
ca de objctos materiales si no es por referencia al incorregible cono-
cimienle proporcionado por la experiencia inmediata. Pero toda esta
discusién no es pertinente en cuanto a las cuestiones de que se ocupa
este libro; aqui tratamos de la naturaleza de las leyes cientificas y de
como se refieren a los hechos observados, que en la mayoria de los
casos son heehos del comportamiento de objetos materiales —el mo-
vimicnto de un cuerpo, el trazo de una escala al que sefiale la aguja
de un aparato de medida, la explosion de una bomba alémica—, y lo
que nos interesa es la relacion entre los hechos de este tipo y lds
leyes cientificas que los abarquen: en este contexlp no nos preocupa
la cuestién sobre si se tiene o no cxperiencia directa de semejantes
hechos, ni, en caso de que no se tenga, sobre cual sea su relacién con
los dalos sensoriales o con otras entidades experimentadas inmediata-
mente. Por consiguiente, con el fin de debatir la filosofia de la cien-
cia podemos ltomar «cxperiencia» en el sentido amplio, de modo que
abarque todos los hechos que ordinariamente decimos que se obser-
van, y dejar de lado la pregunta referente a si hay o no un sentido
mas fundamental de experiencia —la experiencia inmediala— a base
de la cual pueda en definitiva analizarse la experiencia en sentido
amplio.

Un realista v un fenomenista filoséficos pueden estar de perfecto
acuerdo en cuanto al anilisis de una ley de la mecédnica a base de
los movimienlos observables de cuerpos materiales; discreparan acer-
ca de si es menester un andlisis de tales sucesos obscrvables a basc
de algo epislcmolégicamente més primitivo, mas para el fenomenista
las dos etapas del analisis son diferentes, de modo que el realista y ¢l
pueden ponerse de acuerdo para el debate de esta primera etapa sin
perjuicio de que se pongan también en euanto a su discrepancia so-
bre i existe o no una segunda.

En filosofia los problemas estin tan entrelazados mutuamente que
no debe desdefiarse ninguna ocasion que surja de separarlos. Por
tanto, supondremos cn esle libro que la cxperiencia a que se refieren
las leyes cienltificas incluye todes los hechos ohservables, y tomaremos
«observacién» en su sentido amplio y cotidiano, sin limitarlo filosé-
ficamente. Tampoco haremos referencia alguna, fuera de este capitulo,
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pirico sin ser definible explicitamente en términos experimentales es
sumamente oportuno para el problema con que se enfrenta ¢l feno-
menista ; pero en el problema de la pereepcién se encuentra un rasgo
que falta en el de las leyes cientificas, rasgo que suscita complicacio-
nes filosdficas muy sutiles y dificiles, que no estin entrafiadas en el
estudio de las leyes cientificas: se trata del caridcter privado de las
sensaciones, datos sensoriales o hechos directamente conoeidos que el
fenomenista quiere tomar come dates vliimos. El problema de la
percepeidn requiere tener en cuenta cémo paso del conocimiento pro-
porcionado por mis propias experiencias sensilivas —econocimiento
que, para cl fenomenista, es esencialmente privado— al conocimien.
te publico de los objetos materiales del sentide comun. De ahi que el
filszofo de la percepecién tenga que refutar el solipsismo o bien que
avenirse a él, y que haya de explicar el paso de lo privado (o de¢ lo
que parece ser privado) a lo publico. Pero un filésofo de la ciencia
que se ocupe de las relaciones entre las leyes cientificas, piiblicas, y los
hechos de observacion publicos no tiene por qué tratar en absoluto
del problema de ¢émo se trascienda la experiencia inmediata; tiene,
por tanto, una turea mas sencilla que la del filésofo de la pereepcidn,
y seria una cquivocacién poner en peligro sus posibilidades de éxito
en la resolucién de los dificiles problemas que le conciernen mezelan-
dolos con los problemas, atin maés dificiles y de una indole entera-
mente distinta, que ze enfrentan al filésofo de la percepeion,

3) Mi critico podria redargiiir, sin embargo, que si bien lo que
he dicho es suficiente para justificar estas normas de comportamien-
to de un lilésefo de la ciencia antes de 1905, la aparicién de la teoria
de la relatividad y de la mecanica cuintica ha hecho ecambiar tode.
La caracteristica de la nucva fisica, se nos dice con frecuencia, es que
apoya su estructura tinicamente sobre observables, y que, por haber
desechado conceptos ecaros al senlido comiin —simultaneidad ahsoluta,
substanecia material, leyes deterministas—, ha sido capaz de construir
teorias fundamentales que logran una sintesis de la experiencia mejor
que lo hacian las teorias de la fisica clasica. Herbert Dingle ® llega a
mantener que este rango tan pregenade de la nueva fisica ha sido,
en realidad, algo caracteristico de toda la fisica desde Galileo, aunque
g6lo ha logrado que sc lo rcconozea de modo explicito recientemente.
Se pretende que la fisiea posteinsteiniana (o, para Digle, postgalileana)
no se¢ basa en modo alguno sobre conocimientos del sentide comiin:
que sus datos son acontecimientos tales como lecturas de agujas indi-

* Through Seience to Philosophy (Cxford, 1937), caps. IV y V.
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cadoras, no substancias materiales permanenies, ¥ que la construccidn
cientifica de electrones, protones, etc., a partir de tales acontecimien-
tos directamente ohservables no pasa en absolute a través de objetos
materiales. La construecién logica de objetos cicntificos tales como
los electrones a partir de lo que se experimenta direciamente rodca-
ria la construceién légica de los objetos materiales ordinarios a partiv
de la misma experiencia: ambas serian paralelas, cada una dirigida
a una finalidad distinta ; la {isica no continuaria el trabajo de sintesis
més alls del estadio en que se detiene cl sentido comiin, sino que,
por cl contrario, sintetizaria a lo largo de otra via y =acando parlido
de rasgos de la experiencia que el sentido comin olvidaria —Y¥ con
razén, leniendo en cuenta su finalidad propia,

Ahora bien, en caso de que esta pretension fuese exacta haria im-
posible, desde luego, tratar las observaciones que forman la base de
las leyes cienlificas como observaciones —en el sentido en que el sen-
lido comin entiende esta palabra— de objetos maleriales y de sus
propicdades: seria preciso llegar hasta el fondo ¥ desarrollar una teo-
ria fenomenista de la ciencia basada solamente sobre los objetos de
experiencia directa. Pero no veo la razén de aceptar tales pretengiones,
ni siquiera en lo que respecta a la fisica contemporanca. Cuando los
fisicos cudnticos dicen que «la ciencia se ocupa solamente de cosas
observables» el conlexto permite ver claramente que no cstan hablan.
do de datos sensoriales, sino de observaciones en el sentido usual de
los laboratorios: estén contrapeniendo las observaciones de laborato-
rio a elementos no observables tales como las funciones de onda que
cmplean en sus teorias, y lo tnico que mantienen es que esta cienecia
s un estudio empirico. Las «observaciones» a que se refieren no ne-
cesitan serlo en el sentido habitual de la palabra, que presupone una
base de experiencia inmediata: pueden ser trazos en una pelicula fo-
tografica o perforaciones hechas en una cinta por un contador de
electrones; por lo que a la ciencia respecta, toda la «ohservaciény»
pucde llevarse a cabo por maquinas, cuyos datos se examinarin e in.
terpretaran posteriormente. Y el no haberse dado cuenta de este punio
ha hecho que muchos filésofos —7y algunos cientificos— crean que los
progresos modernos de la fisica la han convertido en algo mas sub-
jetivo y mds dependiente de las peculiaridades del observador humano
de lo que solia ser. Pero el observador cuyo movimiento es perlinente
para los hechos de la simultaneidad (de acuerdo con la teoria de la
relatividad) no es una inteligencia desencarnada percibiendo datos
sensoriales —las inteligencias no pueden moverse—, sino un cuerpo
humanoe o un aparato registrador, una camara, por ejemplo; y las
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observaciones que perturban las posiciones o las velocidades de los
objetos que intenta cbservar —sesiin la mecdnica cudntica— no son
actos mentales, sino procesos en lentes o en espectroscopios. No hay
nada subjelivo en el principio de incertidumbre de Heisenberg: la
imposibilidad de medir con precisién dos cantidades fisicas relaciona-
das no es una imposibilidad mental, sino una consecuencia de las
leyes estadisticas {fundamenlales de la meednica cudntica, segin las
cuales existe una rclacién inversa enire las precisiones respectivas
con que aquellas cantidades pueden medirse por un aparato cual-
quiera que obedezca a tales leyes®.

Por consiguiente, parcce que la norma —que adoptaremos en esie
libro— de pasar por alto los problemas de la filosofia de la percep-
cién estd libre de objeciones scrias. Y una consccuencia de ella es que
no pretenderemos tratar en &l lodo problema filoséfico que surja al
considerar la naturaleza de la eieneia: seria ridiculo esperar 1al cosa;
el libro se ocuparia solamente del conjunte de problemas que se plan-
tean al considerar la naturaleza dc las lcorias y leyes cientificas v su
verificacion —temas que, sin duda, gson mds que sobrados para un
libro.

Emplearemos los términos de «cxperienciay, cobservaeion» * y otros
cercanos a ellos en su sentido mdas amplio, de sucrte que comprendan
los hechos observados acerca de objetos materiales o sueesos que acon-
tezcan en ellos, asi como los hechos conocidos de modo inmediato so-
bre los conlenidos u ohjetos de la experiencia directa. Podria decirse
que es algo innecesario incluir esta segunda eclase de hechos, ya que
todos los datos empiricos de la ciencia son hechos referentes a objetos
materiales o a acontecimientos que ocurran en ellos, pero asi se ex-
cluiria la psicologia de¢ la categoria de cicneia, a menos que se limi-
tasen sus datos —como desearian acaso los conductistas— a hechos
observables, publicos, acerca del comportamiento de cuerpos huma-
nos. Y como no quiero limitar la psicologia desde el comienzo de esla
manera, como tampoco imponer limites a la sociologia y a la economia
en caso de que quieran utilizar como datos hechos de experiencia di-
recta, incluiremos estos ultimos entre los hechos observables que pue-

* Se suele alegar que la mecdnica cudntica ez subjeliva de olra forma: en cuan-

to que predice probabilidades en vez de certidumbres. Mas, como veremos en ¢l capi-
tulo sexto, las probabilidades de que sc ocupa han de explicarse a base de frecuencias
estadisticas, ¥ una frecuencia estadistica del 50 por 100 no es mds subjetiva que una
del 100 por 100,

* Usaremos en ocasiones cobservacién» entendiendo que incluye hechos acerea de
aparatos registradores (peliculas fotogrificas, contadores de Geiger, etc.), que se in-
terpretan como correspondientes a hechos observables.
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den tomarse como base empirica de una ciencia. Al emplear «expe-
riencia» y cobservacion» de esta manera sigo el uso ordinario: pues
hablo de que observo que tengo un dolor de muelas del mismo modo
que de que ohservo que tengo la pluma en la mano, y tengo experien-
cia tanto del dolor de muelas como de la pluma, si bien esta dltima
experiencia no sera inmediata en easo de que cl fenomenismo —o una
teoria de la representatividad— sea la filosofia de la percepcién
exacta.

Por tanto, no utilizaremos el earicter piiblico de sus datos como si
fuese el rasgo distintive de toda ciencia (frente a lo que querrian mu-
chos autores). Las ciencias fisicas y las bioldgicas normales emplean
tnicamente datos publicos, susceptibles de ser observados por cual-
quiera, pero las ciencias psicolégicas y sociales pueden hacer uso tam-
bién de datos privados, procedentes de la experiencia inmediata : éstos
son en algunos easos deductibles de hipétesis generales de igual ma-
nera que lo son los datos publices: la caracteristica esencial de toda
ciencia es, pues, este método hipotético-deduclive que se aplica a un
material empirico; y si la psicologia o la economia zon capaces de
elaborar hipdlesis empiricamente conlrastables, ipso fueto son cien-
cias, ya sean o no privadas e incomunicables las consccuencias de tales
hipdtesis °

LAS LEYES CIENTIFICAS

Podemos ya volvernos hacia las leyes generales que toda ciencia
se ocupa de asentar, sobre la base de la experiencia, en cumplimiento
de su funcién. ;Qué es una ley cientifica?

Todo ¢l mundo estd de acuerdo en una cosa: en que siempre in-
cluye una generalizacién, esto es, una proposicion que asevere una
conexién universal entre propiedades; cfectivamente, contiene siem-
pre una proposicién que enunecie gue todo aconlceimiento o cosa de
tal o cual tipo, o bien tiene ecicrta propicdad, o se encuenira en de-
terminada relacién con otros acentecimientos —o cosas— que posean
ciertas propicdades. Esta generalizacién pucde aseverar la eoncomitan-
cia de propiedades en la misma eosa o el mizmo suceso, es decir, que
todo lo que tenga la propicdad A tendré asimisme la propiedad B
| —por ejemple, que todo troze de azdear es soluble en agua—; puede
i ¢ DNaluralmente, no es que sca esto Jo tinico que haya que decir en cuanlo a los

problemas que han inguictade a los filésofos baje los tilules de «solipeismon o de
cotras inteligenciasy, pero ez lo baslante parn mis propdsitos en este libro,
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también aseverar que de cada dos acontecimientos o cosas de los cua-
les el primero posea la propiedad A y se encuentre en la relacién R
con cl segundo, este ultimo tendrd la propiedad B -——por ejemplo, que
en todos los cazos en que haya una pareja de holas de billar que se
puedan mover libremente, si la primera se mueve y golpea a la se-
gunda ésta también se moverdi—; o bien puede Lratarse de aserciones
mas complicadas, pero parceidas a las anteriores, refcrentes a tres,
cuairo 0 mas cosas, En cuanto a las relaciones entre estas cosas, pue-
den existir entre acontecimienlos simultineos en éstas, o entre sucesos
correspondientes a una y la misma cosa 0 a dos o mds cosas sin simul-
taneidad (tocaremos las cuestiones que surgen de las relaciones tempo-
rales en el capitule noveno). Podemos reunir todos estos tipos de
generalizaciéon con las generalizaciones de concomitancia —segin las
cuales todo Io que sea A serd B— con tal de que concedamos que A
y B puedan ser propiedades suficientemente complicadas; con lo cual,
si dirigimos la alencién exclusivamente a las concomitancias, nuestras
observaciones sc aplicarén también a generalizaciones de un tipo mads
complicado.

Si bien existc un acuerdo general acerca de que toda ley cientifica
incluye una generalizacién, no hay acuerdo en cuanto a si incluye o no
alguna olra cosa. El lenguaje apodictico en que frecuentemente expre-
samos las leyes cientificas (por ejemplo, «las mezclas de hidrégeno
y oxigeno lienen gue estallar si se produce una chispa eléetrica en sn
seno») tiende a hacernos creer que aseveran algo que excede a la
mera conjuneion constante que aseverariamos en la generalizaeion ceo-
rrespondiente ; y los filésolos han propugnado tesis segiin las cuales
esc algo suplementario seria una relaeién légica andloga a la existente
enlre las premisas y la conclusién en una inferencia deductiva, o una
relacién de actividad semejante a la que hallamos en la volicién, o una
relacién enteramente especial no parceida a ninguna olra. Pero a lo
lurgo de los doscicntos afios transeurridos desde que Hume predics la
doctrina de que no hay nada suplementario (salvo un hecho psicels-
gico concerniente a la asociacién de ideas o de ereencias en la mente
de la persona que cree en la ley), la prineipal razén por la que mu-
chos lilozofos han llegado a otres puntos de vista ha side que les pa-
recia que la tcoria de la eonjuncién constante al modo de Hume no
era apropiada. Asi pues, parece no haber ninguna necesidad de tomar
en consideracién opiniones que convierlan las leyes cientificas en algo
mas que enunciados de una conjuncidon constante con tal de que sus-

tenlemos una tesis de ésta que sea apropiada,
En este libro nos dedicaremos a exponer semejante tesis, Admiti-
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remos que las leyes cientificas no aseveran mas (ni monos) que las
generalizaciéncs de facto que estén incluidas en ellas; asi, interpreiare-
mos la ley de que todo dtomo de hidrégeno consiste en un protén
mas un electrén en el sentido de que, de hecho, todo dtomo de hidro-
geno pasado, presente o futuro estd conslituido de este modo, Pero
veremos que la manera en que utilizamos lales gencralizaciones es mis
complicada que aquélla en que se presentaban a lume, en el si-
glo xviu. Para éste la cuestién era de ecomo dar razon de la induccion
por enumeracion simple: esto es, de como pedamos pasar del cono-
cimiento de casos o ejemplos a una ereencia racional en la generaliza-
cién bajo la que caigan todos estos casos; y para ello saco partido de
la propensién de la inteligencia a asociar entre si ideas correspondien-
tes a cosas que hubicran estado asociadas entre si en la experiencia.
Pero una teoria adecuada de la ciencia de hoy ticne que explicar como
llegamos a utilizar generalizaciones muy alambicadas (tales como la
referente a la conslitueién protémico-electrénica del dtomo de hidré-
geno), que sin duda alguna no hemoes sacado de una simple enumera-
cion de casos: con objeto de llegar a tal explicacion no hemos de
considerar la generalizacién que sea aisladamente, sino en referencia
al lugar que ocupe dentro de un sistema ecientifico; y no tenemos que
mirar la induccién primariamente eomo por simple enumeracién, sino
como el método por medio del eual asentamos hipétesis en el interior
de sistemas cientificos. Al combinar la tesis de la conjuncion cons-
tante —de que las leyes cientificas son tnicamente gencralizaciones—
con una doctrina de la funcién de estas tltimas en los sistemas cienti-
ficos se coloca aquélla hajo una luz nueva: se responde a quienes se
quejan de que dicha tesis subeslima el puesto de la razén en la ciencia,
y el subrayar la importancia de las relaciones logicas existentes entre
las generalizaciones situadas a niveles diferenles denlro del sistema
permite satisfacer de algin modo a los que suspiran por leyes cien-
tificas logicamente necesarias.

Lo que justifica que parta de suponer que las leyes cientificas no
son sino generalizaciones es que sélo puede hacerse ver que esta tesis
es apropiada al desarrollar una teoria de la cicneia que la contenga.
Desde el tiempo de Mach la mayoria de los autores acerea de la filo-
sofia de la ciencia han sostenido la tesis de la conjuncion constante
para las leyes cientificas, y lo que ha impedido que otros filosofos la
aceptasen es que en la forma en que se la formula habitualmente esta
sujeta a criticas demoledoras; yo pretendo escapar a estas ineorporan-
dolas dentro de una perspectiva mas amplia de la funcién de las ge-

neralizaciones en la ciencia.
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Otra razén para comenzar partiendo del punto de vista de la con-
juncion constante es que dentro de clla las leyes cientificas son propo-
siciones logicamente menos fuerles o exigentes de lo que serian desde
cualquier otro punto de vista posible accrea de su naluraleza: cual-
quier otra tesis de la ley cientifica, si bien incluye en ésta una generali-
zacién, afirma que hay algo mas que simplemente ésta; de modo que
el supuesto de que toda ley cientilica no enuncie nada que exceda a
una generalizacion es el méas modesio que cabe hacer. Y esta modestia
adquiere gran impostancia euando consideramos el problema de la
induceion : ya es suflicientemente difieil justificar nuestra creencia en
las leyes cientificas cuando se las mira meramente eomo generaliza-
ciones, y esla tarea se hace ain mas dificullosa si hemos de justificar
una creencia ¢n propesiciones que sean algo mas que aquéllas. A mi
entender, muchos de los que eritican la tesis de la conjuncion constan-
te dieiendo que no proporciona una base sélida para la induccién no
se han percatado suficienlemente de este hecho.

Asi pues, para los propdsites dc esta exposicién admitiremos que
las hipdtesis cientificas —que en caso de ser verdadcras seran leyes
cientificas— son equivalentes a generalizaciones —sin limitacidn en el
espacio y el tiempo— de mayor o menor grado de complejidad ¥ ge-
neralidad; y sélo incidentalmenie tocaremos otras tesis acerca de la
naturaleza de las leyes cientificas,

ESTRUCTURA DE T0ODO SISTEMA CIENTIFICO

Un sistema cientifico consiste en un conjunto de hipétesis que for-
men un sistema deductivo, es deeir, dispuesto de tal modo que loman-
do algunas de ellas como premisas se sigan légicamente todas lag de-
mas come conclusiones. Podemos considerar quc las proposiciones de
todo sistema deduclivo estin eolocadas en una serie de niveles, de
suerte que las del nivel supremo aparecerian exclusivamente como pre-
misas del sistema, las del nivel infimo s6lo como conclusiones del mis-
mo y las de los niveles intermedios serian las que puedan apareecer
como conclusiones de deducciones procedentes de hipétesis de nivel
mas elevado y servir como premisas para deducciones que conduzcan
a hipdtesis de nivel inferior,

Como ejemplo consideremos un sistema deductive bien sencillo,
con las hipétesis distribuidas en tres niveles. (He elegido este ejemplo,
sobre todo, porque sirve perfectamente para haecer visibles los puntos
que es preciso hacer motar, y también, en parte, porque al construir
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y asentar Galileo un sistema analogo quedé marcado un cambio de
ruta decisivo en la historia de la ciencia.)

Este sistema tiene una hipdtesis de nivel supremo:

I. Todo cuerpo en las proximidades de la Tierra y en caida libre
haeia ésta cae con una aceleracion de 9,8 metros por segundo cada
segundo, _

De esta hipétesis se sigue, aplicando principios muy sencillos del
caleulo integral ¢, la hipdtesis:

II. Todo cuerpo que partiendo del reposo cac libremente hacia
la Tierra recorre 4,9t meiros en ¢ segundos, cualquiera que sea I.

A partir de II se sigue, de acuerdo con ¢l prineipio légico —el
principio aplicativo— que permite la aplicacion de una gencralizacién
a sus casos particulares o ejemplos, el eonjunto infinito de hipétesis
siguiente :

IIT a. Tode cuerpo que partiendo del reposo cae libremente hacia
la Tierra durante un segundo recorre una distancia de 4,9 metros.

III 5. Todo cuerpo que partiendo del reposo cae libremente hacia
la Tierra durante dos segundos recorre una distanecia de 19,6 metros.

Etcétera.

En este sistema deductivo las hipdtesis de los niveles segundo y
tercero (II, IIT a, II1 b, etc.) se siguen de la hipétesis Gnica del nivel
supremo (I), y las del tercer nivel (IIT a, II1 b, ete.) se siguen asi-
mismo de la hipétesis tiniea del segundo nivel (IT).

También ocurre aqui que las hipolesis son propesicioncs genera-
les empiricas de generalidad decreciente. En ¢uanto a la contrastacion
empirica de este sistema, se lleva a cabo sometiendo a contraste las
hipétesis del sistema correspondientes al nivel infimo: su confirma-
¢ién o su refutacién es el eriterio mediante el cual conlrastamos la
posible verdad de todas las hipdtesis que contiene el sisloma; asi pues,
el que asenlemos o no un sislema como un conjunte de proposiciones
verdaderas depende de que ascntemos o no de esta forma sus hipétesis
de nivel infimo.

La hipétesis de esta ultima indole III a se somele a contraste apli-
cindola a un caso particular: se permite eaer un cuerpo libremente
durante un segundo y se mide la distancia que recorre?; si sc halla

® La hipitesis I puede exprezarse por la ecuacion diferencial d's/df = 9,8, cuya
solucion, con las condiciones iniciales (para t = 0) 5 = 0 y ds/dt = 0, es 5 —
= 4,94

' De hecho, el sistema gue Galileo sometié a contraste era més complicado que

el de nuestro ejemplo, pues él no era capaz de medir tiempos de caida de cucrpos
con la precision suficiente para contrastar 1[I @: lo que contrasté empiricamente fue
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un recorrido de 4,9 metros la hipétesis queda confirmada, pero si se
encuentra que recorre una dislancia mayor ¢ menor que ésta, queda
refutada.

Es conveniente considerar la Iégica de este modo de proeeder en
dos pasos. Primero se¢ observa —o se produce experimentalmente——
un caso de caida libre de un cuerpo durante un segundo; entonces
tenemos conocimiento empirico de la proposicién siguiente:

e;. [Este cuerpo cae libremente hacia la Tierra, partiendo del re-
poso, durante un segundo,

Ahora se aplica la hipétesis general III ¢ a este caso, deduciendo
para ello primeramente de I « la proposicién

III o/. Este cuerpo, partiendo del reposo, cae libremente hacia
la Tierra durante un segundo sélo en caso de que rccorra una distan-
cia de 4,9 metros.

A partir de esta aplicacion de la hipdtesis general y, conjunta-
mente, de la proposicion e, sc deduce:

fi- Este cuerpo recorre 4,9 metros.

Por consiguiente, la contrastacién de una hipétesis cientifica con-
siste en deducir de ella una proposicién de la forma «e, sélo si f,», de
la cual, conjuntamente con e,, se sigue f,, cuya verdad o falsedad se
somete a Ja observacidn,

S¢ dice ordinariamente que la hipétesis 11 ¢ ha quedado confir-
mada en caso de que se obscrve que f,, eonsceuencia logica de e, y
IIT o, es verdadera; y se dice que el testimonio f,, conjuntamente con
e, (conyuncién que puede llamarse un ejemplo de la hipétesis), apoya
ésta. Pero es evidenie que dicho testimonio por si solo no es sufi-
ciente para probar la hipétesis: sélo ocurriria asi si ésta fuese una
consecuencia légica de la conyuncién de f, y e, —cosa que no suce-
de, desde luego—. Es perfectamente posible que la hipétesis se eumpla
en este cjemplo o caso, pero sea falsa en algin otro, y que, por con-
siguiente, sea falsa como proposicién general; y, en realidad, esto es
lo que ocurrc por muchas veces que la hipdtesis s¢ confirme: inde-
pendientemente del niimero de conyunciones de f, con e,, f, con e,, cte.,
que se hayan examinado y que hayan confirmado la hipétesis, habra
siempre casos no examinados, en los que la hipdtesis podria ser falsa
sin conlradecir ninguno de los casos observados ®, Por tanto, los datos

un sislema mds alambicado, en el que las hipétesis de nivel infime eran proposiciones
acerca del descenso de cuerpos, rodando, por acanaladuras practicadas en planos in-
clinados.

A menos, naturalmente, que la hipdtesis considerada tenga séle un niimero li-
mitado de ejemplos o casos y no solamente se hayan examinado todos ellos, sino que

]
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empiricos proporcionados por sus ejemplos no prueban nunca la hi-
polesis: podemos decir en ciertos casos que esientan ésta, indicando
con ello que hacen razonable que la accptemos, pero nunca la prueban
en el sentido de que la hipétesis fuesc una consecuencia légica de ta-
les datos.

La situacién es distinta en caso de que se observe que f, es falsa,
pues la conyuncién de no-f, con e, es légicamente incompatible con
que la hipétesis sea verdadera: la falsedad de ésta es consecuencia
légica de la conyuncién citada. Si llamamos a esia conyuncion un con-
tracjemplo de la hipdtesis, podemos decir que cualguier contracjem-
plo prueba que la hipétesis correspondiente es falsa, esto es, la refuta.

Esta asimetria entre confirmucién y relutacién es cur_lsecuencia del
hecho de que todas las hipétesis de una ciencia cualquiera son pro-
posiciones de la forma «todo A ¢s B». En cambio, las proposiciones
de la forma calgunos A son B» (proposiciones existenciales ®) —que
son las contradictorias de las proposicioncs generalos— poseen la si-
metria inversa: basta un ejemplo para probarlas, mieniras que no hay
niimero de contracjemplos que sea suficiente para demostrar su fal-
sedad.

Se ha dicho gue no hay tragedia mayor que el asesinato de una
hermosa hipétesis cientifica por un ejemplo discordante. Como vere-
mos mas adelante, normalmente es posible salvar de esta fatalidad
cualquier hipétesis de nivel elevado sin mas que preferir el saerificio,
en lugar suyo, de otra —también de alto nivel— que sea necesaria
para la deduceién; pero cl hecho de que, en principio, toda hipdte-
sis cientifica (o conyuncién de ellas, en caso de que se prceise mas
de una para la deducecién de los hechos observables) pueda contra-
probarse de modo concluyente mediante la observacién, en tante que
jamis es posible probarla con analoga seguridad, dislinguc tajanle-
mente la cuestion de refutar una teoria eientifica de la dc asentarla:
la primera es asunto simplemente de la légica deductiva, en caso de
que se tome ¢l sistema de hipétesis como un tede *, mientras que la

se sepa que no quedan casos por examinar. Las generalizaciones de este tipo, que
pueden probarse a partir de un conocimiento de dichos casos mediante lo que los
I6gicos han llamado una induceidn completa, no presentan ningnin problema légico, y,
dade su cscaso intexds para la ciencia, no nos detendremos més en ellas: admitiremos,
pues, que todas las hipétesis cientificas son generalizaciones con un niumero ilimitado
de cjemplos.

* En la terminclogia de la légica tradicional se llamarfan «proposiciones particu-
lares» a mis proposiciones exislenciales, y «proposiciones universales» a mis proposicios
nes gencrales; y ambos lipos quedarian abarcados eon el 1érmino de «proposiciones
generalesy.

* Tan simplemente gue Kiku PoppER adopta Ta posibilidad de falsacién por la
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segunda involucra la justificacion de la inferencia induectiva, proble.
ma que ha preocupado a les lilssofos desde Tos tiempos de Hume y al
que dedicaremos el capitulo octave de este libro.

En lo ‘que respecta a la confirmacién, la rclacién entre las hipé-
tesis de nivel infimo y cualquier hipélesis del nivel inmediatamente
superior es parecida a la existente enlre casos o ejemplos de una hi-
potesis de aquel nivel y csla misma. En el ejemplo gque habiamos
puesto, las hipétesis del tercer nivel —IIT g, IIT b, ete.— son casos
especiales de la de scgundo nivel, Il: puede verse que cada una de
ellas se sigue de II de acuerdo con cl principio aplicalivo, mientras
que €sta no es consecuencia légica de ningun numero finito de hipé-
tesis del tipo de las III a, 11T b, ete. —la férmula s = 4,9¢* puede cum-
plirse para cualquier niimero finito de valores de s y ¢ sin ser verda-
dera en gencral—. Ello se advierte con la mixima claridad si se re-
presentan las hipétesis del nivel infimo como puntos de una grafica (fi-

il1é

20 =
Illa

Fig. 1.

gura 1), en la que la hipotesis de segundo nivel esté representada por
una curva que pase por lodos ellos: ademds de la pardbola s = 4,94

experiencia como criterio para decidir si un sistema de hipilesis es o no un sistema
cientifico empirico (Logik der Forschung [Viena, 1935], § 6). [Version castellana
de la refundicién en lengua inglesa, de 1959: La légica de la investigacion cientifice,
Madrid, Tecnos, 1962, pigs. 39 y sigs—N, del T.]
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pueden trazarse sin limite curvas que pasen por un numero finito
cualquiera de puntos; asi pues, la refutaciéon de III @ sirve para re-
futar II, pero no hay modo de probar aquella hipétesis que pruebe
ésta. No obstante lo cual, los datos o testimonios en favor de III @
lo son también en favor de II, y #i son suficientes para que considerc-
mos bien asentadas III a, III b, ete., pueden serlo tamhién para que
miremos II de analoga manera,

Entre II y I media una relacién semejantc a la que hay entre
Il a v IT. Exisle, sin embargo, la siguiente diferencia: mientras que
el método de deducir III a a partir de II consiste meramente en el
principio légico que entrafia cl que toeda propoesicién general impli-
que cualquier caso especial de ella (principio aplicalivo) —lo ecual
esta implicito en el uso de las proposiciones generales—, la dednccion
de II partiendo de I se lleva a cabo utilizando métodes del calculo
integral, va sea de forma explicila gracias a teoremas conocidos de
este cdleculo, ya implicila mediante la construccion de una demostra-
eién geométrica especial, cumo tuvo que hacer Galileo, por ignorar
aquél, Pero esta diferencia earece de importancia para la indole ge-
neral del procedimiento: Il es tan consecuencia logica de I como III a
lo es de II, aun cuando la primera relacion requiere unos conocimien-
tos que es preciso haber adquirido especificamente, mienlras que ad-
quirimos el conocimiento de la segunda cuando nos ensefiaron a usar
la palabra «todo» ™.

Los sistemas deduclivos tienmen la caracteristica general de que la
fuerza légica de las hipétesis aumenta cuanto més elevado sea su nivel.
A veces ocurre que, no obstante ser mas débil eada una de las hipélesis
de cierto nivel que la del nivel inmediatamente superior de la que
todas ellas son deductibles, la conyunciéon de éstas es equivalente a
aquélla: asi ocurrird cuando exista un ndmero limitado de casos es-
pecificos de la hipétesis de nivel superior, casos que estén ageverados

cada uno de ellos por una de las hipétesis de nivel inmediatamente
inferior, (Repdrese en que esta situacién no se dard nunea en la rela-
cién entre una hipdtesis de nivel infimo y sus ejemplos, ya que nin-
guna hipétesis es una generalizacién puramente enumerativa de un
conjunto finito de ejemplos.)

Existen otros puntos importantes acerca de los sistemas cientifi-
cos deductivos que nuestro ejemplo permite ver intuilivamente. Pues-
to que los ejemplos observados de III ¢ son un teslimonio en favor

B Véase mas adelante, en las paginas 99 y sigs.
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de II tanto como de IIT @, son un testimonio indirecto™ en favor de
todas las consecuencias légicas de II, por cjemplo, de IIT &; asi pues,
una hipétesis de un sistema deduectivo gue no sea del nivel supremo
no solamente esta apoyada por la observacion de sus cjemplos, o de
ejemplos de hipdiesis situadas en un nivel inferior del sistema, sino
también por observaciones de ejemplos de otras hipdtesis de éste. Por
consiguiente, los testimonios que militan en favor de una hipétesis cien-
tifica son frecuentemente mucho mais fuertes que los tlestimonios di-
rectos formados por cases o ejemplos en su favor —o por cjemplos
de una hipétesis que se siga logicamente de ella—: asi, mis razones
para crecr que todos los hombres son morlales no se limitan a saber
que gran namero de hombres ha muerto, sino que incluyen asimismo
el conocimicnto de que ha muerto gran nimero (e animales —lo cual
apoya la gemeralizaciéon mis amplia de que iodos los animales som
mortales—. Una de las razones principales que exisien para organizar
las hipétesis cientificas en un sistema deductivo es la de que los tes-
timonios directos en favor de cada hipotesis de nivel infimo puedan
convertirse en indirectos en favor de todas las demis del mismo nivel:
si bien no hay cantidad de lestimonios empirices que baste para pro-
bar hipotesis alguna del sistema, cualquier dato cimpirice en favor de
una parte cualquiera de éste eoadyuva a asentarlo en su conjunio.
Pero hay un punto de importancia concernienle a la mayoria de
los sistemas deductives que nuestro ejemplo, tan seneillo, no hace vi-
sible. En éste s6lo se utiliza una hipdtesis de mivel superior como pre-
misa para deducir las de nivel inferior: II se sigue logicamente de 1
sola y III a, III b, ete., se siguen de II sela. Sin embargo, en casi
todos los sistemas deductivos cicntilicos cada deduccion requicre mas
de una premisa: por ejemplo, Newton incorpord el sistema deductivo
de Galileo en otro méis amplio, en el que su hipdtesis de nivel supre-
mo dejé de serlo, transformandese en una hipdtesis deduetible de la
conyuncién de dos hipétesis de nivel superior, una la Hamada (cn
plural) leyes del movimiento newtoniano y otra su ley de gravitacion
universal ®. Como consecuencia, la mayor parte de los sistemas de-

Be dice que unos hechos observados conslituyen un testimonio indirecto cn fa-

vor de una hipétesis p si existe un testimonio dirceto en favor de una hipétesis g (o
de un conjunto de hipdtesis, gz, ¢z, ete.) de la que se siga légicamente p. Corolario de
esta definicién es que si los hechos observados constituyen un testimonio direeto de
un conjunto de hipétesis ¢i. ¢ ..., ¢, forman uno indircete de una eualquicra de
éstas, ya que cada una de ellas se sigue ldpicamente del conjunlo.

 No enuncio explicitaments cstas hipétesis porque utilizan los términns fuerza
y masa, que corresponden a conceptos teoréticos del tipo que vamos a diseatir en cl
eapitulo fercero,
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ductives utilizados por la ciencia no pertenecen al tipo simple de ra.
mificacion ejemplifieado por el de Galileo, sino que en ellos existe
cierto ndamere de hipétesis de alto nivel que son todas ellas necesa-
rias como premisas para unas deducciones u otras del sistema. Natu-
ralmente, ¢i fuéscmos & ampliar lo que queremos deeir cuando habla-
mos de hipotesis cientilica de modo que incluyésemos las conyuneiones
de generalizaciones, podriamos amontonar todas las premisas en una
gola hipétesis conyuntiva, y tendriamos en todo sislema una sola hi-
pétesis de nivel supremo, con lo que cualquier sistema cientifico po-
dria ger tratado como de ramificacién. Pero la combinacién de hipétesis
muy dispares en una sola, conyunliva, tendria como efecto la confu-
sion de nuestros pensamientos, y contaria, ademas, con la desventaja
de que lendriamos que admitic eomo hipétesis cientificas proposicio-
nes que no fuesen generalizaciones.

Dado que las consecuencias de un conjunto cualquiera de hipétesis
son asimiismo econsecuencias de cualquier conjunto de hipdtesis que
incluya aquél, siempre es posible aumenlar el namero de hipétesis de
nivel supremo adjuntando otra cualquiera a las ya existentes. Pero de
esta mancra hariamos que los hechos observados fucsen un testimonio
en favor de un conjunto de hipdtesis de la que formaria parte una que
no habria desempeifiado ningan papel en la deduccién de aquellas
consecuencias a parlir de dicho conjunte, y de este modo los conver-
tirfamos ¢n un testimonio indirecto en favor de tal hipétesis supernu-
meraria ¥ de sus consecuencias; mas, puesto que esta tltima hipétesis
puede congistir en ecualquier generalizaeion, llegariamos al resultado,
nada deseable, de que cualquier hecho observable serfa un teslimonio
indirecto en favor de toda generalizacion, con independencia de su
contenido %, Con objeto de evitar lal cosa estipularemos que cada una
de las hipétesis de nivel supremo de un sistema tiene que ser necesa-
ria para la deduceién de las de nivel inferior del mismo —mno puede
incluirse ninguna gue no desempeiic cierto papel—. Parecidamente,

hemos de considerar que son distintos, y no englobar en uno solo, dos

* C. G. Hemeer (Mind, n. s, vol. 54 (1945), pdg. 104) plantea un argumento
andlogo a dsle como objecion a que se delina la «confirmaciény de uma hipétesis a
hass de Jo que se pueda deducir de ella en conyuncién con proposiciones observables
[esto es, sobre hochos observables (. del T.)]. No pretendo dar una definicién gene-
ral de «conlineacidny, pero creo que =i se restringen las hipdtesis mizmas de suerte
que scan proposiciones generales v se excluyen de los gistemas cientificos las hipétesis
supernumerarins se evitan las difieultades gue sefala Hempel. Ruporr Carnap ha
estudiado a fondo esta cuestion en Logical Foundaiions of Probability (Chicago, 1950},
8§ 87 ¥y sig.
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sistemas cuyos conjuntos respectivos de hipdtesis de nivel supremo no
tengan ninguna en comun.

Ll hecho de que la mayoria de los sistemas deductivos cientificos
emplee mas de una hipédtesis de miximo nivel repercute notablemen-
te en la contrastacién empirica de éstas, Como hemos pucsto de ma-
nifieslo, un ejemplo en conira es suficiente para rcfutar una genera-
lizacién (hipdtesis de nivel infimo), Io cual, a su vez, basta para refu-
tar una hipdtesis de nivel superior de la que aquélla se deduzca. Pero
supongamos (que, como ocurre frecuentemente, nos eslamos ocupando
de un sistema deduclivo en el gue no se tenga tnicamenle una hipéte-
sis de nivel supremo —de la que se seguirian todas las de nivel in-
ferior—, sino, en vez de ello, que todo él se siga de dos o mas hipé-
tesis de csta calegoria; entonces, lo que la refulacion de las hipéte-
sis de nivel inlimo refutaria seria la conyuncion de estas varias de
nivel miximo; o sea, la consecuencia logiea de la falsedad de las hi-
pétesis de nivel infimo seria gue al menos una de las de nivel su-
premo es falsa.

Asi pues, para la easi lotalidad de las hipdtesis cientlificas —ex-
ceptuamos las generalizaciones directas de hechos observables que
constituyen las hipétesis de nivel infimo de los sistemas deductivos—
no es posible una refutacién completa, como tampoco lo es la prueba
completa: la experiencia nos puede decir que en alpuna parte del sis-
tema hay algo equivocado, pero nos cabe la eleccién en cuanto a lo
que hayamos de considerar defectuoso. Por tanto, en casi todos los
gistemas es posible mantener cualquier hipéicsis frente a datos o tes
timonios aparenlemente contrarios, a costa de modificar las demas;
asi, Plolomeo fue capaz de salvar la hipdtesis geocéntrica suponiendo
que los planetas se movian alrededor de la Tierra cn drbitas muy com-
plicadas. Pero llega un momento en que las modilicaciones que exige
el sistema para salvar una hipdétesis son menos plausibles que el re-
chazo de ésta, y enlonces queda abandonada,

El sistema deductivo cientifico que la fisica ha ido edificando gra-
dualmente con incorporacién de los sistemas originales, de Galileo ¥
sus contemporianeos, se ha desarrollado gracias a dejar de lade hipé-
lesis siempre que el sistema llevaba a la prediceién de resultados ob-
servables que no se observaban en la realidad. Pero quedaba al «ol-
fato» del fisico el decidir cual hipotesis exaclamente habia de aban-
donarse en cada coyuntura; y, hablando en general, sélo se rechazaba
una hipétesis cuando se tenia ya otra dispucsta a ocupar su puesto:
mucho antes de que Einstein propusiera su teoria de la gravitacion
s¢ sabla que la de Newton sola no podia dar cuenta del movimiento
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(ue se observaba en el perihelio de Mercurio, pero no se destrond la
teoria newloniana hasta que la de Einstein no estuvo a mano para
colocarse en su lugar. De modo que el proceso de refutacién de una
hipdtesis cientifica es mas complejo de lo que a primera vista parece.

No existe linea divisoria tajante y fija que sefale ¢l punto en que
las sintesis de la experiencia propias del sentide comin se convierlen
en una ordenacién cientifica dentro de un sistema de esta indole. Del
mismo modo que si remontamos el pensamicnio del sentido comin,
tanto en el individuo como en la raza humana, no hay un punto a par-
tir del cual no se creyese cn generalizaciones algunas, rara vez existe
en la historia de la ciencia una lecha histérica en la que se pueda
decir que se dio a luz la primera hipétesis. Esta historia es la del des-
arrollo de los sistemas cientificos, desde unos que contenian tan poeas
generalizaciones —y tan livianamente asentadas— que uno puede muy
bien vacilar en llamarlos en absolulo sistemas hasta unas imponentes
estructuras constituidas por una enorme jerarquia de hipdtesis; des-
arrollo que tiene lugar asenlando algunas de las hipotesis iniciales, re-
emplazando otras por otras mejor asentadas y construyendo hipdlesis
de nivel superior bajo las que puedan subsumirse las de nivel inferior.
Por otra parle, los problemas que tal desarrollo suscila son de tipos
muy diversos, y entre ellos los hay hisléricos —tanlo relativos a la
causa de que un cienlifico individoal descubra una idea nueva como
a la de que en general se aceplen las ideas cientificas—, en cuya solu-
cion entran la psicologia individual del pensar y la sociologia del
pensamiento ; pero estas cuestiones no son aqui asunto nuesiro: de
lo que nos estamos ocupando es de los problemus puramente légicos
referentes a la cstructura interna de los sistemas cientifices y a los
papeles que en ellos representan las verdades formales de la légica
y de la matematica, asi como de los problemas légico-inductivos o epis-
temolégicos que correspondan a los fundamentos del cardcter razona-
ble 0 no de aceplar sistemas cientificos bien establecidos y asenlados.
Dedicaremos los tres ecapitules que siguen al primero de estos conjun-
1os de problemas.




CAPITULO SEGUNDO

Los sistemas deductivos de la ciencia v sus
representaciones

Una teoria cientifica es un sistema deductivo en el que se siguen
logicamente consecuencias observables de la consideracién conjunta
de hechos observables y ¢l eonjunto de hipdétesis fundamentales del
sistema; por tento, todo estudie de la naturalea de una teoria cien-
tifica es estudio de la del sistema deductivo que se utilice en ella. De-
dicaremos el presente capitulo a la logica interna de los sistemas de«
ductivos cientificos.

Todo sistema deduectivo consiste en un conjunio de proposiciones
(que Hamaremos propesiciones iniciales) del cual se sigan, de con-
formidad con principios logices, todas las demas proposiciones (que
llamaremos proposiciones deducidas); de éstas, unas se siguen de
modo inmediato del conjunto de proposiciones iniciales, otras se si-
guen inmediatamente de otras que, a su vez, se siguen inmediatamente
de las proposiciones inieiales, y asi sucesivamente. De modo que toda
proposicion del sislema se sigune, ya inmediala, ya mediatamente, del
conjunto de proposiciones inieiales, y toda proposicion deducida de
un sistema deduclive aparece al final de una cadena de pasos dedue-
tivos que comienza con el conjunto de proposiciones iniciales; la ca-
dena que lleve a una proposicién particular cualquiera puede ser larga
o corta, pero tiene siempre una longitud finita, de suerte que dicha
proposieién se alcanza siempre Lras un nimero limilado de pasos de
deduccién inmediata.

La manera natural de representar un sistema deductivo es la de
cseribir ordenadamente las expresiones simbdlicas ---ya sean ecliusu-
las [sentences], férmulas u otras— que representen aquellas propo-
siciones de tal modo que la relacion espacial existente cntre aquéllas
cuando estén escritas en la pagina corresponda a la relacion logica
entre las proposiciones del sistema; asi, se transcribiran las propo-
siciones iniciales en la parte alta de la pagina, bajo cllas una propo-
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sicién que sea consccuencia inmediata de las mismas, bajo ésta una
proposicién que sea eonsecuencia immediata de las proposiciones ini-
ciales solas, de la primera proposicion deducida o de la eonyuncién
de ésta y aquéllas, etc. Con lo cunal toda cliusula que se encuentre
en la pagina expresard una proposicién que sea consecuencia inme-
diata de proposiciones expresadas por clausulas que la precedan, y una
gerie de clausulas de dicha pdgina representara una cadena de pasos
deductivos. Este método de representar un sistema deductivo es tan
antigno como Euclides, y darcmos varios ejemplos de €l en este ca-
pitulo, més adelante.

Este método natural de representar un sistema deductivo posec
una caracteristica que quedé completamente aclarada durante el siglo
pasado: se ha visto que, mediantc una eleccién apropiada del lengua-
je simbélico en que se expresen las proposiciones, al hecho de que
una proposicién sea consccuencia inmediata de otras proposiciones
pucde hacérscle corresponder el hecho de que la cliusula que ex-
prese aquélla pucde sacarse de las clausulas que expresen ecslas otras
por medio de una manipulacién sencilla efeciuada con los simbolos
de las elausulas. Por ejemplo, en el sislema deductivo de la matema-
tica elemental puede llcgarse a la siguiente exprezién de una propo-
sicién aritmética

9 2).(9 L 2) = 92— 227
a parlir de esta expresion de una identidad algebraica

Ha— )l b y) =22 — "

sin méas que sustituir el simbolo «x» por el «9» y el simbolo «y»
por el «2». Si se elige del modo conveniente el lenguaje en el que se
vaya a expresar el sistema deductivo, dado un conjunto de cldusulas
es posible escribir otra serie de ellas tal que cada una se obtenga en
virtud de una manipulacién simbélica de algunas de las que la prece-
den sin tener que pensar en su significado, pero de forma que esta
altima serie represenie, no ohstante tul circunstancia, una cadena de-
ductiva del sistema,

Llamaremos edlcele a toda represenlacién de un sistema dedue-
tivo realizada de suerte que a eada principio de deducecién correspon-
da una regla de manipulacién de simbolos. Empleando un ealeulo
para represenlar un sistema deductive se tiene la emorme ventaja de
que se consigue que las deducciones se efectien por una mera mani-
pulacién de simbolos, y la de que puede comprobarse automética-
mente si las deducciones son correclas mediante un puro cxamen de
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las relaciones existentes entre los simbolos; y por esta razén el inven-
to indio de los guarismos drabes ha constituido un hito tan impor-
tanle en la historia de la civilizacién. Mas el empleo de un eéaleulo
garantiza también que el pensamiento se haga enleramente explicito,
ya que no puede utilizarse principio alguno de deduccion que no esté
representado en él por una regla de manipulacion de gsimbolos. (Va-
rios matematicos del siglo xviin llegaron a demosiraciones matemaiti-
cas en las que posteriormente se han encontrado crrores; pues tales
pseudodemostraciones hacian uso de principios deductivos no vialidos,
cuyo caracter de tales se puso de manifiesto cuando los malematicos
del siglo x1x tralaron de representarlas en un cilculo adecuado.)
Todo filésofo que reflexione acerca de la deduccién caerd en la
cucnta de que la correspondencia entre un sistema deductive y el
caleulo que lo represente no tieme nada de accidental. Ocurra lo que
ocurra con olras formas menos precisas de pensar, el pensamiento
deductivo no es independiente de las posibilidades de su expresion:
el que la deduccién silogistica pueda expresarse del modo que lo hizo
Aristételes v el que la deduceién a partir de identidades algebraicas
lo pueda por sustitucién de las variables no dejan de decirnos algo
acerca de estos modos de deduccién. En realidad, varios fildsofos de
la escuela légico-positivisia mantenian en mil noveeienlos treinta y
tantos que cuando se conoce un caleulo que represente un sistema de-
ductivo puro (esto es, que no conlenga propesiciones contingentes ) *
se tiene un eonocimiento completo de ésle, por lo cual en la légica
formal y en la matemalica no habria nada mis que la relacién entre
unos simbolos y otros, y los principios de deduccién no serian otra
cosa que las reglas de manipulacién de un caleulo simbélico. Esta
tesis exlremosa liene hoy pocos defensores, pues se ha reconocido que
no puede decirse todo acerca de la naturalcza del razonar matematico
gin tencr en cuenla su «semantica» ademis de su «sintaxis», Pero la
seméntica se ocupa de cada cileulo poniéndolo en relacién con el sis-
tema deductivo que exprese, y parece ser imposible que filosofemos
de modo alguno acerca de la légica formal o de la matemalica sin
considerar explicitamente las maneras de ecxpresarse éstas. Actual-

1 Al hablar de proposiciones contingentes nos referimos a aquéllas para cuya ver-
dad o falsedad es pertinente la experiencia. Utilizo en esta caracterizacién el término
de «contingente» (o clégicamente contingente») en vez del de «empirica», porque se
puede decir que ciertas proposiciones no conlingentes (p. ej., si hay dos sillas en una
habitacién y fres en otra, en conjunto hay cincu sillas en lag dos habitacionea) son
wempiricas» en el sentido de que hablan sobre objetos empiricos —si bien en un sen
tido avacion de «sobres,



42 La explicacidn ctentifica

mente todos los trabajos de alguna utilidad sobre los fundamenios de
la matematica involucran la construccién y discusién de anes edleulos
apropiados 2,

Lo que aqui nos concierne no es la filosofia de lss matematicas,
sino la de la ciencia en que entran proposiciones contingenles, y en
este campo no se concede tan ficilmente que sea esencial considerar
explicitamente el lenguaje en que se expresen las proposiciones cien-
tificas; pero dos excelentes razones me han inducido a imitar a los
filésofos de la matemdtica y a enfocar el estudio de los sistemas de-
ductivos cientifices pasando por la ruia de los caleulos que sirven
para representarlos: la primera consisic en que hemos de prestar
atencién al papel desempefiado por las matemdticas en tales sistemas,
¥ que para hacerlo lo mejor es mirar detenidamente el caleuls que se
utilice para su represenlacion; en cuanto a la segunda razén, la des-
arrollaremos en el capitulo tercero, donde veremos que no ez pasible
evaluar correctamente la funcién de las entidades teoréticas que inter-
vengan en una teoria cientifica compleja —asi los clectrones o las
funciones de onda— si no se examina explicitamente la forma en que
las palabras que cstén en lugar de ellas se usen en los tratados de la
teoria correspondiente. Por consiguicnte, empezaré por considerar la
naturaleza do un eileulo haciendoe absiraccidn de ¢6mo esié relacionado
con un sistema deduetivo —pero sin olvidar, espero, que este modo
de consideracion es solamente un medio dirigido al fin de compren-
der la naturaleza de los sisiemas deductivos empleados en la ciencia.

Si se lo aisla de toda interpretacién, un edleulo es un juego de
un solo jugador que se rcaliza con marcas sobre papel dol modo si-
guiente, La dotacién del juego consiste en una hoja de papel dividida
por lincas horizontales y provista de ciertas marcas o sucesiones de
ellas en las primeras lineas: se llama férmule a cada una de las mar-
cas o sucesiones de ellas que esté cserita cn una linea, y designuremos

? Nota bibliogrifica. Puede encontrarse una inlroduccidn a la moderna doctrina

de los caleulos como juegos con sinibolos y de los sistemas deduclivos como interpre-
taciones de los cileulos en dos parles, publicadas por separado, de la International En-
cyclopaedia of Unified Science: Foundations of Logic and Mathematios [= vol 1, mi-
mere 3] (Chicago, 1939), de Runory Canwap, y The Technique of Theory Construe-
tion [= vol. 2, nitm, 5] (Chicago, 1939)., de J. H., Wooncrr. En la obra de Caryap
Introduction to Semanties (Cambridge, Mags., 1942) se presenta una exposicién mds
datallada. g

La obra anterior de Carnap, Logical Symtax of Language (Londres, 1937) (edi-
cion original en alemén, Viena, 1934), intentaba suhsumir ol conjunto de la filozo-
fia bajo el estudio de los céloulos; pero en sus libros posteriores este autor estd de
acuerdo en que tal cstudic ha de completarse con la «scmanticay que se debe a Tarski
¥ a otros légicos polacos.
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con el nombre de férmulas iniciales las que el jugador encuentre es-
critas en la hoja de papel antes de comenzar el juego; las reglas de
éste son inslrucciones al jugador en que se indica de qué modo puede
eseribir nucvas férmulas en la hoja, de manera que cada una de éstas
sc sacara de alguna o algunas de las precedentes de acuerdo con las
reglas del juego. Si llamamos hacer une jugada a eseribir una nueva
férmula, jugar a esie juego consistiri en haeer una serie de jugadas
de acuerdo con las reglas del juego. Y éste, que se juega a partir de
una dotacién especificada (las férmulas iniciales) y segin reglas es
pecificadas, es un caleulo.

Las reglas correspondientes a un cileulo pueden ser tales que al
cabo de cicrto niimero de jugadas no se pueda ejecutar ninguna mais,
con lo que terminard el juego: éste es el ecaso que se presenta con
los juegos en sentido corriente, que se establecen siempre de modo
que alguna regla —o combinacion de ellas— garantice que el juego
lerminarad tras un ndmero finito de jugadas. Pero la mayoria de los
cilenlos de que hemos de ocuparnos mo pertenecerdn a este tipo.de
indole limitada, sino que en ellos serd posible hacer otra jugada mis
cn cualquier fase de su desarrollo: podremos dejar de jugar cuando
hayamos llegado a la férmula concreta que queriamos temer —y asi
lo haremos—, pero podriamos siempre continuar jugande y exiraer
mis formulas.

Pucden especificarse de tal modo las reglas del juego que en cada
fase sélo permitan hacer una jugada delerminada; entonees, si el ju-
gador quicre hacer una diferente desobedccerd a las reglas del juego.
Como es natural, en cualquicr momento puede dejar de jugar (e in-
cluso empezar otroc dotade de otro conjunto de reglas de juego), pero
mientras contimic jugando no tiene libertad de eleceién. Los juegos
—cn seniido ordinario del término—- de esta indole (por ejemplo,
Begpar-my-neighbour ¥) son completamente aburridos, excepto para
los nifios pequefios; pero los caleulos-juegos correspondientes tienen
la méixima importancia practica, ya que pucden jugarse automaitica.
mente, sin pensar, y por ello pueden ensefiarse a los nifios, que se los
aprenden de memoria, y pucden conslruirse magquinas que jueguen a
ellos: todas las maquinas caleuladoras, desde el dbaco mds sencillo
hasta el «cerebro electrénico» mas rceiente, operan a base de caleulos
no eleetivos; y su importancia se debe al hecho de que estos ultimos

* Ss trala de un juego de cartas en que cada jugador, siguiendo turne, ejecuta

siempre la misma jugada: deslapar carta de su montén (y segin sea el valor de la
que se saque ganard o perderd eartas): es parecido, pues, a nuestro «Jugar a la ma-

yorn~N. del T.
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rias ramas de la ciencia, y su estudio, juntamente con el de las rela.
ciones que existen entre ellos y los cdleulos que los representan, nos
ayudara a enfrentarnos con el problema que nos ha de ocupar en el
préximo capitulo, que es el de la eondicién que ticnen los términos
tedricos que se ulilicen en una ciencia suficientemente desarrollada.

Los dos calculos de que vamos a ocuparnos emplean mareas y suce-
siones de marcas de un tipo especial, a las que llamaremos elementos
y que definiremos del modo que sigue: definimos como elemento pri-
mitivo cualquier letra griega mindseula, y como elemento no primi-
tivo cnalquier sucesién de marcas a que se llegue adjuntado dos ele-
mentos cualesquicra —primitivos o no, ignales o distintos— y ence-
rrandolos entre paréntesis. De este modo, o, 8, v, ete., serdn elementos
primitivos, mientras que (28), (aa), ((a8)y), ((28) ((yy) (82))), ete.,
seran elementos no primitivos; y eabe distinguir los elementos que
aparezcan en el cileulo de otras marcas o series de marcas bhasandose
e el hecho de que todo elemento, o bien es una sola lelra griega, o es
una serie de mareas en la que la primera y la tltima forman una pa-
reja de parénlesis -—es decir, una pareja consistenle en un paréntesis
izquierdo emparejado con un paréntesis derecho situado a su dere-
cha— en la que los paréntesis que se encuentren cnire aquella pa-
reja (si es que hay alguno) forman parejas complelas de paréntesis.
Asi pues, por mera inspeceién de los paréntesis podemos decir que
en el iiltimo ejemplo dadoe de clemento no primitive la parte ((yy}(3x))
es a su vez un elemento, en tanto que la («8){(vy) ne lo es.

Definimos las férmulas de ambos caleulos como sucesiones de mar-
cas comsistentes en dos elementos con una flecha doble (.- ) situada
entre los dos; en cada férmula habra una y sélo una flecha doble,
y el elemento que forme toda la expresién situada a la izquierda de
ella recibird el nombre de elemento izquierde (que abreviaremos con I),
mientras que el siluado a su derecha serda el elemento derecho (que
también llamaremos D) de la férmula.

Las reglas de juego del Primer cédleulo son tales que autorizan cinco
tipos de jugadas —y sélo cineo— para sacar una nueva férmula de
las que ya se hayan escrito (o sea, de las ya existentes).

I. FEl primer tipo de jugada que s permite consiste en escribir
una nueva férmula que reproduzca cxactamente una de las ya existen-
tes, con la sola diferencia de que se haya sustituido —en uno o en va-

rios de los lugares en que aparezea— algin elemcnto gue en ella apa-
reciese (y que se enconirasc ademas como elemento izquierdo o como
elemento derecho de una formula ya existente) por el clemento dere-

cho o por el izquierdo, respectivamente, de esta ultima. Asi, si ya estén




46 La explicacion cientifica

eseritas (o) « ((Az)B) ¥ B +~ (w), podremos escribir la nueva f6rmu-
la (¢8) « ((AuXpv), que se obtiene sustituyendo el elemento § —en
el lugar en que aparece en el segundo micmbro de la primera férmu-
la— por ¢l clemento derecho de la segunda formula.

II. El segundo tipo de jugada reside en comstruir mna nueva
férmula escribiendo como elemento izquierdo de la misma cualquier
elemento que, o bien sea idéntico a algiin elemento gue constituya, ya
el elemento izquierdo, ya el derccho, de una férmula existente, o bien
lo contenga; y como elemento derecho de clla su mismo clemento iz-
quierdo una vez que se haya sustituido el elemenlo de la férmula
existente aludida, ya por su elemenlo derecho, ya por su izquierds
(respectivamente) ; ademds hay que afiadir, naturalmente, entre am-
bos elementos asi obtenidos, la flecha doble, para Ilegar a tener una
férmula completa. De este modo, si lencmos ya escrita « < (An), po-
demos construir la nueva férmula («8) — ((Mx)B), cuyo elemento de-
recho es el mismo que el izquicrdo, con la sola difeveneia de que «
ha quedado sustituido por (Ap).

Estas dos especies de jugada, pues, se apoyan en sustiluir el ele-
mento derecho o el izquierdo de una férmula existente por su elemen-
to izquierdo o derecho (respcctivamente): la regla I efectia tal susti-
fueién en una formula complela ya existente, ¥ la II conglruye una
nueva férmula cuyo elemento derecho sea idéntico al izquierdo salvo
por la sustitucién mencionada.

III, El tercer tipo autorizado de jugada es el siguienie: escribir
una nueva férmula sin mis que sustituir un elemcnto cualguiera de
alguna ya existente, en un solo lugar, por el elemente quc se oblenga
escribiendo aquél dos veces y encerrando esta paveja dentro de uma
pareja de paréntesis; o también, sin mas que efectuar la sustitucién
inversa en un solo lugar de una férmula yu existenic en que se cncucn-
tre un elemento formado por dos elementes idénlicos encerrados den-
tro de una pareja de paréniesis. Segin eslo, si tonemos ya ecscrita
(¢8) «— ({Ag)). podremos eseribir la nueva [érmula (28) —
— ({(M)p)), ¥ si entre las férmulas eseritas se encuentra («f)
— ((A(pe))»), podremos eseribir (28) — ((Ap)v).

IV. El cuarto tlipo de jugada que se puede llevar a cabo consisie
en eseribir una nueva férmula obtenida sustituyendo cualquier grupo
de dos elementos adyacentes, en un solo lugar de una férmula exis-

tente, por el grupo formado por estos mismos, pero en orden inverso.
Por consiguiente, si se tiene escrita (2f8) « ((Au)v), podremos eseri-

bir («f) «— ({An))-

V. De acuerdo con el quinto tipo de jugada, se pucde escribir la
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nueva f6rmula que se obtenga cefectuando la sustitucion que indicamos
inmedialamente en un solo lugar de una férmula existente en que se
encuentre una pareja de elementos adyacenles de los cuales uno sea,
‘a gu vezm, una parcja de elementos adyacentes encerrada dentro de una
pareja de paréntesis: desplidcense éstos hacia la izquierda o hacia la
derecha hasia que catre ellos queden encerrados el elemento que ini-
cialmente no estaba dentro y, de los elementos que si estaban, el mas
cercano a aquél, De esta forma, si se tiene eserita («8) «— ((Ap)(pr)),
podremos desplazar hacia la izquierda la pareja de paréntesis que
cncuadra (uv) y escribir

(EB) = () v);
v, 8 se cuenta eon la férmula ya eserita («8) « (((Ap)u)v), podremos
desplazar hacia la derecha la pareja de paréniesis que enmarcan (An)
y ceeribir

(o) (L))

Las férmulas iniciales del Primer caleulo son las tres siguientes:
ae— () Be(ev)y v (OR)

Toda férmula derivada de este cilculo se obtendra a partir de
una o dos de las férmulas iniciales y de las que ya se hayan derivado,
realizande para ello alguno de los cineo tipos de jugadas que hemos
cspecificado, ;

En la tabla I se encuenira nna cadena de catorce jugadas, que
conducen a una férmula que necesitaremos para los debates posterio-
res. Hemos eolocade en cabeza y sucesivamente las tres formulas ini-
ciales, y les hemos atribuido los nimeros [1], [2] ¥ [3] (en orden
arbitrarie, pues es indiferente), por razomes de conveniencia; seiia-
lamos en cada caso el método de obtencién de la formula derivada.

TABLA T
M ae—=Cu)
(21 Bl
Bl ()
’[-’!] icr.[i)-«—.»((?\;;,') 63) . a paréir de .[1] en virtud de IT: en.(otﬁ), D de [I] su;titﬂy;:

a I de la misma férmula
CI5] (B () v a partir de [4] y [2] en virtud de I: en [4], D de [2] sus-
. tituye 2 I de la misma férmula
[6] («B)+—{((r) ) v} a partic de [5] en virtud de V: (((Au)p)v) sustituye
a () (v}
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111 (aB)«—(( (uw)) v) a partir de [6] en virtud de V: (& (uw)) sustituye a

(O 1) . )
[8] ()= ((M) v) a partir de [7] en virtud de III: j. sustituye a ().
[9] («B)«—(v(2w)) a partir de [8] en virtud de IV: (v()) sustituye a (Ar) v)

[10] ()« (V) 1) a partir de [9] en virtud de III: (2)) sustituye a A
[11]  (@B)<— (v(r(2w))) a partir de [10] en virtud de V: () sustituye a ((W\))

[12] (@B)«—((v}) () a partir de [11] en virtud de V: {(v}) (\)) sustituye a

)

[13] («B)«—(x()) a partir de [12] y [3] en virtud de I: en [12], I de [3]
sustituye a D de la misma férmula.

[14] (@B)«—(y2) a partir de [13] y [1] en virtud de I: en [13], I de [1]
sustituye a D de la misma férmula.

[15] (eR)«—((vY) ) a partir de [14] en virtud de IIL (yY) sustituye a Y

[16] ()« (y(vx)) a partir de [15] en virtud de V: (y(yx)) sustituye a
(7))

[17] (eB)«—(v(=B)) a part‘ir de [16] y [14] en virtud de I: en [16], I de [14]

sustituye a D de la misma férmula

Unas cadenas analogas de jugadas que partan de efectuar sustitu-
ciones en (B8y) y en (ya) conduciran a

311 (Bv)—EY)

y a
[45] (yo)«—(B(v))
respectivamente.

Podemos dar a este cdlculo muchas interpretaciones diferentes; va-
mos a indicar ahora aquélla de que nos ocuparemos mas. Admitase
que cada elemento primitivo (cada letra griega minascula) represente
una clase de cosas que posea cierta propiedad empirica: asi, podemos
suponer que o« representa la clase de los albaricoques, la de los dtomos
de aluminio, la de las personas que padezcan astigmatismo o cualquier
otra clase especificada diciendo que es la clase de las cosas que ten-
gan una propiedad empirica determinada ; puesto que carece de im-
portancia en qué consista ésta, la llamaremos «4», de modo que
admitiremos que o representa la clase de las cosas que tengan la pro-
piedad A, o, abreviadamente, la clase de las A. De manera parecida,
supondremos que § representa la clase de las B, y la de las C, A la de las
L, pla delas M yvlade las N, siendo B, C, L, My N propiedades em-
piricas. Admitiremos que el elemento formado por dos elementos adya-
centes encerrados dentro de una pareja de paréntesis representara la
clase de las cosas que sean miembros de la clase representada por el pri-
mer elemento —de la pareja de ellos adyacentes— y de la represen-
tada por el segundo; y llamaremos a aquella clase inferseccién, en-
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cuentro o producto logico de estas dos clases. De este modo, (of)
representara la,clase de las cosas miembros de la clase designada por «
y de la clase designada por 3: esto es, la clase de las cosas que tengan
la propiedad 4 y la B —si con 4 mentamos abreviadamente la propie-
dad de tener astigmatismo y con B la de ser britanico, («83) representara
la clase de los briténicos astigmaticos—. Analogamente, (x«) repre-
sentara la clase de las cosas que sean miembros de la clase designada
por « y de la designada por «, (y(¢8)) representara la de las cosas
que sean tanto miembros de la clase que y designe como de la que
(«B) designe: esto es, representara la clase de las cosas que a la vez
sean miembros de la clase designada por y y de la clase cuyos miem-
bros sean tanto miembros de la clase designada por « como de la de-
signada por 8. Todo elemento no primitivo representa la clase cuyos
miembros son miembros de las clases representadas por los elementos
que, adyacentes, lo forman (cuando se los encuadra con la pareja co-
rrespondiente de paréntesis) ; y en caso de que alguno de estos elemen-
tos, a su vez, sea no primitivo, representara, por su parte, una clase
cuyos miembros sean a la vez miembros de dos clases. Por tanto, todo
elemento no primitivo representa una clase formada a partir de clases
designadas por elementos primitivos, merced al método de formar cla-
ses cuyos miembros sean los miembros comunes a dos clases; y todo
elemento, primitivo o no, representa una clase de cosas que tiemen
una propiedad empirica.

Interpretaremos las f6rmulas del calculo admitiendo que la flecha
doble, . , represente la relacién de identidad de clases. De ahi que
% «— (An) se haya de interpretar como representante de la proposicién
segin la cual la clase de las 4 es la misma que la de las cosas que
sean a la vez L y M: puesto que toda férmula consta de dos elemen-
tos unidos por una flecha doble, y dado que siempre puede decirse
de cualquier par de clases de que hayamos de ocuparnos que son
idénticas, toda férmula de este calculo representa una proposicién. Por
otra parte, la proposicién representada por la férmula « — (Ax) puede
expresarse de diversos modos: en el lenguaje de las clases se expresa
diciendo que la clase de las A4 es idéntica a la de las cosas que sean
ala vez L y M; puede expresarse asimismo, sin utilizar dicho lengua-
je, como la conyuncién de la proposicién general de que todo lo que
sea 4 es también L y M con la proposicién general de que todo lo que
sea L y M es también 4. De forma semejante, la formula («8) «—
~ (y(2B)) representa la proposicién que cabe expresar diciendo que
la clase de las cosas que sean A y B es idéntica a la de las cosas que
sean tanto C como 4 y B; empleando la nocién de inclusién podemos

4 e ird

i o e ke |t i bk i
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expresar la misma proposicién diciendo que la clase de las cosas que
sean a la vez A y B esta incluida en la clase de las G, y otro modo de
expresarla sin utilizar el lenguaje de las clases consiste en la propo-
sicién general winica segin la cual todo lo que sea a la vez A y B sera
también B.

Con ‘esta interpretacién las reglas de jucgo del calculo representan
principios légicos de deduceion. Las reglas I y IT representan propie-
dades légicas de la identidad de clases: si dos clases son idénticas,
la II expresa la verdad de que cualquier clase formada a partir de
una de ellas sera idéntica a la clase formada del mismo modo a partir
de la otra, y la I expresa la verdad de que a partir de cualquier eaun-
ciado acerca de una de eslas clases que sea cxpresable en el lenguaje
de este caleulo por una férmula se sigue el enunciado correspondiente
acerca de la olra clase. Las reglas III, IV y V representan propicdades
Iégicas de la operacién de interseccién de elases: la III expresa la
verdad de que a partir de cualquier enunciado expresable acerca de
una clase se sigue el enunciado correspondiente acerea de la intersec-
cién de dicha clase consigo misma, y viceversa; la IV expresa la verdad
de que a partir de cualquier enunciado expresable sobre la intersec-
cion de una clase con otra se sigue el enunciado correspondiente sobre
la interseccién de esta Gltima con la primera; y la V expresa la verdad
de que partiendo de cualquier enunciado expresable acerca de la in-
terseccion de una clase con la interseccion de una segunda clase con
otra tercera se sigue el enunciado correspondiente acerca de la inter-
seceion de la tercera clase mencionada con la interseccién de la pri-
mera con la segunda, y viceversa,

Asi pues, cada una de las reglas de juego del caleulo representa
un principio deductive segin el cual puede deducirse una proposicion
de otra —o, en el caso de la regla I, de otras dos—. 'uesto que toda
proposicién deductible de una o mds proposiciones que sean a su vez
deductibles de un conjunto de proposiciones es también deductible de
este conjunto, toda proposicion representable por una férmula de cste
caleulo sera deductible de las proposiciones representadas por las
f6rmulas iniciales, por lo cual toda cadena de jugadas del caleulo que
comience en estas féormulas iniciales representard una cadena de dedue-
ciones a partir de las proposiciones iniciales correspondientes. La scrie
de férmulas que hemos presentado en la tabla I representa una cade-
na deductiva, en la que a partir de las proposiciones iniciales

[1] tedo lo que sca A es también L y M, y viceversa,

[2] todo lo que sea B es también M y N, y viceversa,

[3] todo lo que sea C es también N y L, y viceversa,

S——
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se llega, a través de catorce pasos o etapas de deduccion, a
[17] todo lo que sea A y B es también C. '

QOtros catorce pasos deductivos llevarian a
[31] todo lo que sca B y C es también 4,

mientiras que oiros catorce mas conducirian a
[45] todo lo que sea C y 4 es también B.

De ‘esta suerte, interpretamos el Primer caleulo y las cuarenta y dos
formulas derivadas de las tres iniciales como representacién de un sis-
tema deductivo (S,) en el que de las tres proposiciones iniciales se
deducen cuarenta y dos proposiciones; los prineipios deductivos segun
los cuales se realizan las deducciones forman parte de la Iogica de
clases: los dos primeros se refieren a las propiedades formales de la
identidad de clases y los tres ultimos a las propiedades formales de la
interseccién de clases; y la validez de estos principios es asunto de la
légica. Admitiremos que las seis propiedades empiricas, 4, B, C, L,
M y N, son légicamente independientes, de suerte que ninguna de las
tres proposiciones iniciales que las enlazan sea légicamente necesaria;
y llamaremos sistema deductivo impuro a todo sistema deductivo en
el que, como ocurre en el S,, las proposiciones iniciales sean contin-
gentes. A este tipo de sistemas contrapondremos todo sistema en el
que todas las proposiciones iniciales sean logicamente necesarias, que
reeibird el nombre de sistema deductive puro; y dado que sdlo cabe
deducir una proposicién contingente de un conjunto de proposicio-
nes en ¢l que esté incluida al menos una proposicién también contin-
gente, todas las propesiciones de un sistema deductivo pure seran
lGgicamente necesarias. Llamaremos sistema deductive mixto a todo
aquél en el que algunas de las proposiciones iniciales —pero no todas—
sean contingentes; y, por fin, daremos el nombre de sistema deductivo
aplicado a todo sistema que, o bien sea impuro, o hien mixto (es de-
cir, que no sea un sistema puro) 5.

Importa advertir que los adjetivos cimpuro», «puro», «mixto» y
«aplicado» pueden calificar los sistemas deductivos, pero no los cdlcu-
los que los representan: normalmente, un mismo caleulo puede inter-
pretarse de diversas maneras, ya como sistema deductivo puro, ya
como impuro o como mixto. Podemos interpretar el primer ecileulo
perfectamente como sistema deductivo puro del siguiente modo: Ad-
mitase que cada elemento primitivo (cada letra griega miniuseula) re-

® Txisten también sistemas deductives (p. ej., las demostraciones por reduccion
al absurdo) en los que algunas o todas las proposiciones iniciales son légicamente
imposibles; pero no nos ocuparemos de ellos cn este libro.
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presente un numero cntero y posilivo; admitase también que el ele-
mento formado por dos elementos adyacentes méas la pareja de parén-
tesis en que estén encerrados represente el maximo eomin diviser de
los numeros represenlados por los dos elementos adyacentes; final-
mente, admitase que cl signo de la flecha doble represente la relacion
de identidad entre niimeros. Entonces, las dos primeras reglas del juego
representarin verdades acerca de la relacion de identidad, y las tres
tltimas, verdades aritméticas acerca del méaximo comuin divisor. Si
suponemos que «, f, ¥, A, p ¥ v representan, respectivamente, 6, 10,
8, 24, 30 v 40, las tres proposicioncs iniciales que interpretan las tres
formulas iniciales serdn:

[1] 6 es el maximo comun divisor de 24 y 30,

[2] 10 es el maximo eomun divisor de 30 y 40, -

[3] 8 es el miximo comun divisor de 40 y 24.

Por tanto, cuando se la interpreta de este medo, la tabla I representa
una cadena de proposiciones en la que cada paso da origen a una nueva
proposicién deduetible del conjuntoe inicial ; por ejemplo, en once pa-
gos llegamos a

[14] el mdximo comiin divisor de 6 y 10 es el mdximo comin di-

visor de 8 y 6.
Como las proposiciones iniciales son logicamente necesarias, ya que
se trata de perogrulladas aritméticas, todas las proposiciones de este
sistema deductivo son légicamente necesarias, y éste se convierte en
un sistema deduetive puro.

Los problemas especiales que se refieren a los sistemas de este wl-
timo tipo son de la ineumbencia de la 16gica de las matcmdticas mas
bien que de la logica de la ciencia, y por ello no nos conciernen di-
rectamente. Pero los sistemas deductivos mixtos, en los que algunag
proposiciones iniciales son légicamente necesarias mientras que otras
son logicamente contingentes, tienen la maxima importancia en una
ciencia adelantada, comoe la fisica, y es necesario que los estudiemos
con cierto detalle.

En cuanto a la razon por la que se emplean sistemas deductivos de
esta indole en las ciencias adelantadas, consiste en que toda cien-
cia de esta clase emplea un aparato matemadtico de tal magnitud que
conviene utilizarlo explicitamente —incluyendo proposiciones de ma-
tematica pura en el sistema deductivo—, en lugar de hacerle impli-
citamente para proporcionar principios deductivos de acuerdo con los
cuales se lleven a cabo las deducciones, Mas para explicar esto hemos
de construir un segundo céleulo. '
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EL SEGUNDO CALCULO Y SU INTERPRETACION

En el sistema decductivo impuro, S,, mediante el cual hemos in-
terpretado nuestro Primer edleulo, todo ¢l aparato matemaético se
utiliza en forma de principios deductives y todas las proposiciones
iniciales son contingentes. Mas es posible incluir dicho sistema den-
tro de un sistema mixto, S,, quc contenga unas proposicienes iniciales
légicamente necesarias y otras contingentes de tal modo que Jas pro-
posiciones contingentes scan exactamente las mismas, y se deduzcan
exactamente en el mismo orden, que en el sistema deductivo impuro S,.
La ventaja que tiene el pensar mediante el sistema mixto S, en lugar
de hacerlo mediante el sistema impuro S, reside en que aquél utiliza
menos prineipios deductivos, ya que gran parte del aparato matemati-
co que se necesita ha de aparecer en forma de proposiciones de la
parte pura del sistema: esla parte requerird proposiciones iniciales
suplementarias (ya que no cabe deducir proposiciones légico-matems-
ticas a partir de proposiciones contingentes solas), pero éstas ocuparan
el lugar de los principios deductivos que ya no sean necesarios.

Por consiguiente, el cileulo —llamémosle Segundo caleulo— que
represente el sistema mixto S, diferird del Primer calcule por conte-
ner mas formulas iniciales, pero las jugadas sc efectuardn de acuerdo
con un nimero menor de reglas de juego: considerado como un juego
serd mas sencillo, en el sentido de que sélo sera preciso retener dos
reglas —en lugar de cinco— para jugar.

La primera regla es la misma que la I del Primer calculo: permi-
te que en cualquier formula existente sustituyamos el elemento izquier-
do de cualquier férmula existente por el derecho de esta misma (¥ vi-
ceversa),

La segunda regla se emplea para llevar a cabo jugadas a partir de
férmulas que contengan uno o mas elementos del conjunte especial de
clementos primitivos que llamaremos wvarigbles. Para los usos que
haremos del segundo calcule ¥ de otros semejanies se necesilan sola-
mente cuatro variables; reservaremos para este fin £ 4, ¢ v 0. La re-
gla II afirma entonces que podemos escribir siempre una nueva f6rmu-
la sustituyendo una o mas variables, en todos los lugares cn que apa-
rezcan en una férmula ya existente, por un elemento o por unos
elementos cualesquiera, con tal de que, en caso de que una variable que
vayamos a sustituir aparezea en varios lugares de la férmula original,
en cada uno de éstos la sustituya une y el mismo elemento. De este
modo, si estd ya escrita (&)« (1), podemos escribir la nueya férmu.
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la (At)v) <= ({Az)), que se obtiene sustituyendo ¢ por (An) en cada
uno de los lugares en que aparecia & y » por v en cada uno de los
lugares en que la férmula original tenia 5. Pero la regla no nos permi-
tird eseribir ((Ax)v) — (v&) —en la que £ queda sustituida por ()
solamente en uno de los dos lugares en que aparecia aquella variable.

Las jugadas que estas dos reglas permiten son sustituciones en formu-
las completas que estén ya eseritas. La primera autoriza que se susti-
tuya cualquicr elemento de una £6rmula —en uno o en varios de los lu-
gares en fque aparezca en ésta— que sea elemento derecho o izquierdo
de una formula por el clemento izquierdo o derecho, respectivamente,
de esta ultima; y la segunda regla consiente que se haga la sustitueién
de cualesquiera variable o variables que haya en una férmula —en
todos los lugarcs en que aparezea o aparczcan en ésta— por un ele-
mento o unos elementos arbitrarios, con tal de que cada variable se
sustituya siempre del mismo modo y en todos los lugares en que apa-
rozea ®. Llamaremos a estos dos tipes de sustituciomes la sustitucion
de flecha doble y la sustitucién de variables, respectivamente.

Ademaés de las tres f6rmulas iniciales del Primer caleulo, en el Se-
gundo caleulo se utilizan las tres frmulas iniciales suplementarias que
siguen '

(E8)—E, (En—(E), EED)—EN L)

En ellas aparecen exclusivamente variables como elementos primi-
tives.

Prescntamos en la tabla IT una cadena de veintieineo jugadas del
Segundo céleulo (férmulas [7]-[31]), de acucrdo con las cuales se
extracn sucesivamente las calorce férmulas derivadas del Primer cilcu-
lo (formulas [4]-[17] de la tabla I). Para facilitar las cosas hemeos
colocado en cabeza las scis férmulas iniciales ([1]-[6]) y hemos indi-
cado en cada caso la férmula o férmulas a partir de donde se llega a la
fé6rmula derivada: mencionaremos ahora que la primera de éstas, [7],
se obliene mediante una sustitucién de flecha doble, efectuada en la
férmula [4], que coloca el elemento derecho de Ia misma férmula [41
en lugar del izquicrdo, y que todas las demds férmulas derivadas de
la columna de la izquierda se obtienen mediante sustituciones de va-

* Pucde adoplarse como regla de sustitucién de variables, si se gquiere, una, mas
gencilla, que tenga la forma meeesaria para autorizar solamente la sustitucion de una
variable de cada vez: entonces se mecesitardn varios pasos sucesivos para sustituir va-
rias variables. La forma generalizada que hemos dade, en cambio, reduce el nimero
de pasos precisos «enchufando» unos en otros los que son necesarios en caso de que -
se utilice la forma sencilla de esta regla,
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riables, mientras que se llega a las de la columna de la derecha por
medio de sustituciones de flecha doble,

Pueden construirse cadenas de jugadas anilogas que conduzcan a
(By) = (@lBy)) ¥ a (y2) — (B(ya)). .

Hemos distribuido las férmulas en dos eolumnas por la siguiente
razén: las colocadas en las columnas de la izquierda poseen la impor-
tante caracleristica de que ninguna de ellas se saca de ninguna férmu-
Ia de la columna derecha; la columna de la izquierda contiene las
tres férmulas iniciales nuevas —que se distinguen de las oiras férmulas
iniciales por el hecho de no aparecer en ellas otros elemenlos primi-
tivos que variables— y férmulas que se extraen mediala o inmediata-
mente de ellas en virtud de las dos reglas de juego; asi pues, las
férmulas de esta columna lo son de un caleulo cuyas f6rmulas inicia-
les son

(£)—E5 En)—(nD) EnL)— G0 Y),

y cuyas reglas de jucgo son las del Segundo cilculo (esto es, la regla
de sustitucién de flecha doble y la de sustitucién de variables). Lla-
maremos céleulo algebraico® a todo caleulo dotade de una regla de
sustitucién de variables y cuyas f6rmulas iniciales s6lo contengan va-
riables como eclementos primitives; por consiguiente, las férmulas
de la columna de la izquierda pertenecen a un calculo algebraico que
constituye una parte independiente (a la que llamaremos parte alge-
braica) del Segundo calculo. (La diferencia esencial entre el Segundo
caleulo y el Primero reside en que aquél conliene una parte algebrai-
ca, micniras que éste, que no utiliza variables, carece de tal cosa.)
Las férmulas que aparecen en el lado derecho de la tabla 1I son
exactamente las mismas —y se han extraido en el mismo orden— que
las que habian aparecido en la cadena del Primer calculo reproducida
en la tabla I; en éste se extraian, inmediata o mediatamenle, de las
tres formulas iniciales, carentes de variables, mientras que en el Se-
gundo cileulo, por el contrario, se derivan haciendo uso de su parte
algebraica.

Obtendremos ahora el sistema deductive mixto S, interprelando
los elementos y férmulas del Segundo céleulo en que no aparezcan
variables exactamente del mismo modo en que se interprelaban cn el

Hemos elegido este nombre porque el uso de simbolos como variables junta-
mente con una regla de susiitucion de variables adecuada constituye la caracleristica
distintiva del algebra en ¢l sentide de los libros de texto elementales, y tambhién
porque un cileulo algebraico en ol sentido que le doy a esta expresion corresponde con
bastante aproximacién a lo que los matemdticos conlempordneos laman «ur algebrax,
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TABLA II
[4] (EE)—E [ «—0u)
[5] En)— () [2]  Be—(uv)
[6] EEN—(En 8 Bl v
- . - éHE,. : i " . ; 3
a partir de [4] y [4]
[8] (aB)—(B) apartirde [7] | [9] (2f)—((w)B)
a partir de [8] y [1]
[10] (of)—((12) (=)
a partu- de {9] v [2]
(111 (Cu) @) —W{Op) 1) v) [12] (of)—(((2} ) v)
a partir de [6] a partir de [10] y [11]
[13] M) —@w) ) [14]  (B)—{((Mut)) v)
a partir de [6] a partir de [12] y [13]
[15] (u)—p  apartir de [4] | [16] (B)—(0w) V)
a partir de [14] y [15]
{17] () v)—(v0u)) 18] (xf)«—(v(u))
a partir de [5] a partir de [16] y [17]
19 (A  apartir de [4] | [20] (f)—(v((3}) 1)
; a partir de [18] y 9]
[21] ((22)) = (2 ) [22] (@f)«—(v(r(2))
a partir de [6] a partir de [20] y [21]
(231 Q) —((v2) (?‘wl-t)) [24] (of)—((v1) (M)
a partir de [6] P ( g.parnr de [22] v [23]
2 afd}+—r
{ x )‘p)a partir de [24] y [3]
[26] («B)«—(v)
a partir de [25] v [1]
[27] (yy)=—=v apariicde [4] | [28] (EB)—((y1)®)
a partir de [26] ¥ [27]
[29] (( fa))H((YT) ) [30] () —(v(voD)
artir de [6] a partir de [28] y [29]
31} (@B)—(vCB) -
a partir de [30] y [26

Primero los elementos y férmulas con objeto de liegar al sistema de-
ductivo impuro S,; en lo que respeeta a las variables, asi como a los
elementos y formulas que las contengan, es de adverlir que no dare-
mos una interpretacion directa de las variables mismas —§&, 9 y {—
ni tampoeo de los elementos que contengan una o varias de ellas
—como (&n{)—, ¥ que tampoco daremos interpretacién directa alguna
del signo de flecha doble en cuanto signo que aparece en férmulas
que contengan una o mas variables; sino que, en vez de tal cosa, dare-
mos una interpretacién de toda férmula completa en que aparezea una
variable, del modo siguienie: ha de entenderse que tal férmula ex-
presa, acerca de toda clase, el mismo enunciado que enunciaria acer-
ca de una clase determinada, designada por x, si se sustituyese en dicha
férmula la variable, en todos los lugares en que aparezeca, por yx.
Asi, ha de interpretarse la f6rmula inicial (§£) «— & en el sentido de
que expresa la proposicién de que la interseccién de toda clase consigo
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misma es esa misma clase, puesto que (xx) «» x se interpretaria como
expresién de la proposicién de que la interseccion de la clase desig-
nada por y consigo misma es esa misma clase ; analogamente, ((An)n) —
«— (1{Ap)) expresard la proposicién segin la cual es verdad para toda
clase que la interseccion con ella de la interseccién de la clase de
las L con la clase de las M es igual a la interseccién de aquella elase
con la interseccién de la clase de las L con la clase de las M. En caso
de que haya dos o tres variables en la férmula, ésta debe interpretarse
como expresién acerca de toda pareja o terna de clases del mismo
enunciado que enunciaria acerca de la pareja determinada de clases
que designariamos con x, § —o de la terna determinada de clases que
designariamos con y, 9, p— si sustituyéscmos cada una de las varia-
bles de la férmula, en cada uno de los lugares en que aparezca, por
una de estas letras; de este modo, hemos de entender la férmula ini-
cial (&)« (3¢) en el sentido de que expresa la proposicién segin
la cual es verdad para toda pareja de clases que la interseccion de la
primera de ellas con la segunda es la misma clase que la interseceidn
de la segunda con la primera.

Con esta interpretacion las reglas de juego representan principios
l6gicos de deduceién. La regla de sustitucion de flecha doble expresa,
como antes, la verdad de que a partir de cualquier enunciado, expre-
sable por una férmula del caleulo, acerca de una clase se sigue el
correspondiente enunciado acerca de una clase idéntica a ella. La regla
de sustitucién de variables expresa la verdad de que a partir de cual-
quier enunciado expresable acerca de toda clase se sigue el enuncia-
do correspondiente acerca de cualquier clase determinada; lo cual es
un caso particular del principio deductivo entrafiado siempre que se em-
plean proposiciones generales que afirmen que lo que sea verdad de
todo cuanto pertenezca a cierta categoria logica se apliea a cualquier
caso o ejemplo de dicha categoria —y, como dircmos en el préximo
capitulo, la nocién de proposicion general tiene una vineulacién muy
intima con la utilizacién de esie principio aplicative (como lo ha lla-
made W. E. Johnson},

Al admitir esta interpretacién, la serie de férmulas de la tabla II
representa una cadena de deducciones en el sistema deductive mix-
to S, a parlir de las seis proposiciones iniciales. Las proposiciones
expresadas por las formulas que se encuentran en la columna de la
derecha son contingentes: son las mismas que aparecian en la cadena
deductiva del sistema deductivo impuro, S,, representado por las
térmulas de la tabla I, y ademas se encuentran en el mismo orden en
ambos casos; de modo que esta columna representa la parte impura
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del sistema deductivo mixto S,. Por lo que respecta .a las proposicio-
nes expresadas por las férmulas que aparecen en la columna de la
izquierda —que pertenecen a la parte algebraica del calculo—, todas
ellas son légicamente necesarias: las representadas por férmulas que
contienen una o mds variables son verdades légicas generales acerca
de propiedades y relaciones de clases, y las que estdn representadas
por formulas que no contienen variable alguna son las aplicaciones
de dichas verdades generales a casos particulares. Por ejemplo,
&« ¢ representa la verdad general de que toda clase es idéntica a si
misma, y {(¢8) — (28) representa la aplicacién de esta verdad general
al caso de la clase de las cosas que sean tanto 4 como B: es decir, re-
presenta la proposicién sepiin la cual esta clase especial es idéntica
a si misma. Tanlo las verdades generales como sus aplicaciones par-
ticulares son proposiciones légicamente necesarias, y la parte alge-
braica del Segundo ealculo representa, por tanto, Ia parte pura del
sistema deductivo mixto S,, o sea, el aparato matemidtico quc se re-
quiere para deduecir las proposiciones de la parte impura, Dado que
la parte algebraica del Segundo caleulo es independiente del resto,
todas las proposiciones de la parte pura de S, se siguen de proposi-
ciones que también se encuentran en esla parte; y, en consecuencia,
la parle pura ez independiente de la impura de una manera en que
esta ultima no lo es de aquélla. Asi pues, Ia parte pura forma por
si misma un sistema deductivo —y precisamente un sistema deductivo
puro—, que esta represcnlado en el Segundo cileulo por el edleulo
algebraico que constiluye la parte algebraica de aquél,

Mas —puede perfectamente preguntarse— ;qué ventaja logramos
empleando el gistema deductivo mixto S,, representado por el Segun-
do caleulo, con preferencia al sistema deductive impuro, S,, que el
Primer cileulo representa? ;Qué virtud tiene la reduceién del niime-
ro de prineipios deductivos precisos a costa de aumentar el de pro-
posiciones iniciales y de incrementar enormemente el nimero de pa-
sos neccsarios para deducir las proposiciones que queramos extraer?
(Para deducir la proposicién expresada por la formula (#8) « (y(=8))
son menester veintieineo pasos en el sistema S,, en tanto que sélo se
requieren catorce en el S,.)

La respuesta a esta eritica es doble. En primer lugar debe adver-
tirse que la mayor cantidad de pasos en la deduecién dentro del siste-
ma S, estd compensada por la mayor sencillez de cada uno de ellos;
los dos prineipios deductivos que se emplean en este sistema son tan
sencillos que es muy improbable que se utilicen incorrectamente : para
llevar a cabo una jugada en el Se_gun_do calenlo lo dnico que hay que
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‘hacer es copiar férmulas que estén ya escritas, realizando en ellas las
sencillas sustituciones que sean apropiadas, mientras que con objeto
de realizar jugadas en el Primer cédleculo se precisa asimismo cons-
truir férmulas nuevas, doblar elementos de éstas, permutar su orden
¥ desplazar parejas de paréntesis hacia la derecha o hacia la izquier-
da, Ni el Primer cdleulo ni el Segundo son de tipo ne electivo, de
suerte que se requiere inteligencia para escoger cudl sea la jugada
apropiada en cada fase; en cambio, la comprobacién de que las ju-
gadas hayan sido correetas es, desde luego, autematica ; pero es mucho
maés scncilla en el caso del Segundo cileulo, ya que basta’ compro-
bar si la jugada se ha ejecutado de acuerdo con una u otra de sus dos
sencillas reglas,

La segunda ventaja que se congigue utilizando el sistema deducti-
vo §,, representado por el Segundo calculo, es que ello nos permite
construir dedueciones de proposiciones coniingentes en las que casi
todos los pasos deductivos caigan en la parte pura del sistema dedue-
livo —representada por la parte algebraica del Segundo caleulo—.
Con un ejemplo se expone mis claramente este punto: preseniaremos,
por tanto, una serie de formulas de este cileculo que representen una
cadena de deducciones del sistema deductivo mixto S, y conduzcan a
la f6rmula [26] de la tabla II, pero siguiendo un camine cuya mayor
¥ mejor parte se encuenire integramenle en la parte pura dcl sistema
deductivo mixto (lo mismo que en la tabla II, todas las férmulas del
lado izquierdo pertenccerdn a la partc algcbraica del segundo
calculo).

Si comparamos la cadena deductiva representada cn la tabla III
con la que representan las formulas [1]-[26] de la tabla II —ambas
cadenas emplean las mismas proposiciones iniciales ¢ idénticos prin-
cipios deductivos—, nos percatamos, aparte del hecho secundario de
que la primera cadena contiene cuatro pasos menos que la segunda,
del importante hecho de que, de los dieciséis pasos de aquélla, los
trece primeros se encueniran en la parte pura del sistema deductivo
mixto, parte representada por la parte algebraica del calculo; y la
dimportancia de este hecho estriba en que posibilita una divisién del
grabajo. Los teoremas del sistema deduectivo puro pueden deducirse
por matemadticos puros que trabajen con un calculo algebraice, sin
preccupacion alguna por su aplicacion a cualesquiera campos empi-
ricos; y pueden aplicarse por el cientifico de modo que le permitan
deducir consecuencias de sus hipétesis cientificas. Al hombre de cien-
cia, por tanto, le es posible dejar todo el grueso de la tarea dedue-
tiva al matemdtico: sdlo necesita afiadir al final los dos o tres pasos
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que se precisen para aplicar la labor de éste a la finalidad que persi.
g2 ®; y puede ponerse de acuerdo con él de modo que tenga necesidad
solamente de un principio deduectivo para llevar a cabo estos dos o tres
pasos, de modo que la posibilidad de cometer un error matemético
se reduzea al minimo.

Esta posibilidad de divisién del trabajo, merced a la cual todas
las deducciones realmente dificiles se dejan en manos del matematico
prefesional, constituye la razén por la cual los eientificos prefieren
casi siempre sistemas deduclivos mixtos, del tipo del S,, a sistemas
deductivos impuros, como el S,. Desde el punto de vista del 15gico
filoséfico, en la utilizacién de un sistema impuro se ven con mayor
claridad que en la de uno mixto los rasgos filosdficos esenciales, pues

Tasrna III

[4] E5)—& (1 e ()
[51 (Er)e—(n%) [2] B (uv)
[6] E@)—(En) D) (31 v (V)

T (@) )= (@Y
a partir dc [0
[8] 250) = ((42) 1)
a partir de [6]
61 (En (Tﬁ))‘—'({’(”")) %)
a partir de [7] v [8]
[10] (rnyemy
a partir de [4]
[} (&) (L) —((5%) &)
a partir de [9] y [10]
[12] ((En) C)H(C(UI)) .
_ a partir de [5]
[13]  ((E%) (=0)—(CEn))
a partir de [11] y [12]
(4] ((&n) (ftl})*'—*(C((E‘) )
a partir de [13] v [4]
[15] (E(En)—(E2) m)
a partir de [6]
[16]  ((En) (n8)— (CEED)
a partir de [14] v [15]
[17] CEEDN—((TE) En)
a partir de [6]
[18] (&%) (Qﬁ))'—*((”) En)
a partir de [16] v [17]

¢ Para extraer la férmula (8v) «— (%8) de acuerdo con el mélodo de la
tabla II1 sélo se necesitan cuatro pasos mds, ya que podemos partir de Ia formu-
Ia [18]. Por el método de la tabla II no podemos empeszar mds abajo de la fér-
mula [7], con lo cual se hacen necesarios diecinueve pasos més.
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[19]  (Oa) uo))e— () Ow) 200 () (D) o)
a partir de [18] a partir de [19] ¥ [1]
[ [21] (2B =+ ((v) x
a partir de [20] y [2]
‘ [22] @Ry —(y=)

a partir de [21] ¥ [3]

en el primero todas las proposiciones iniciales son contingentes, y la
légica empleada yace integramente en los principios deductivos. Por
otra parte, cualquier sistema deductivo mixto es susceptible de trans-
formacién en uno impuro equivalente sin mis que emplear en el pri-
mero los principios deductivos adicionales que correspondan a las
proposiciones iniciales logicamente necesarias; y el légico filosofico,
que se ocupa primariamente de distinguir entre proposiciones nece-
sarias y contingentes, puede preferir que se represente un sistema
cientifico de modo que sea deductible de un conjunto formado silo
potr proposiciones contingentes.

Es cierto que toda cadena de deducciones de un sistema mixto
que, a través de una primera parte formada exclusivamente por pro-
posiciones légicamente necesarias (por ejemplo, las proposiciones re-
presentadas por [4]-[19] de la tabla III), conduzca a una proposi-
cién contingente determinada puede transformarse en una cadena su-
mamente breve de deducciones perteneciente a un sistema impuro con
tal de que uno se disponga a utilizar un principio deduectivo suficien-
temente complicado : por ejemplo, si aceptamos el empleo como prin-
cipio deductivo de la verdad segiin la cual a partir de cualquier enun-
ciado (expresable en un cileulo del tipo del Primero) acerca de la
interseccién entre la interseccién de una primera clase con una segun-
da y la interseccién de esta segunda clase con una tercera se sigue
el enunciado correspondiente acerca de la interseccion entre la inter-
seccion de la tercera clase con la primera y la interseccion de la pri-
mera con la segunda, podemos valernos de un sistema deductivo que
contenga este principio de deduccién ademds de los dos primeros prin.
cipios deductives y las tres proposiciones iniciales del sistema S,; v
en este nuevo sistema deductivo puede llegarse a la formula (¢f) «
— (ya2) a través de no mds de cinco pasos:

(@B)— () B) en virtud de 11 del Primer cilculo,
(P) () (1v)) en virtud de I del Primer cileulo,
(B ((v2) () en virtud de la regla del céaleulo

que represente el nuevo prinei-
pio deductivo,
(@B)—(v()) en virtud de I del Primer célculo, y
(aB)y = (yo) en virtud de I del Primer cdleulo,
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Pero un principio especial del tipo del que hemos introducido ahora
no es intuitivamente evidente; y tampoco nos permitird deducir otia
cosa que una clase de proposiciones sumamente limitada: por ejem-
plo, es imposible deducir en este nuevo sistema deductivo la proposi-
cion expresada por (o) «— (y(«8)).

El empleo para las deducciones de un sistema deductive mixto en
el que todas las proposiciones primeras pertenezcan a un sistema puro
satisface en gran medida la peticién del légico filoséfico de que exista
una separacion neta entre lo légicamente necesario y lo légicamenite
contingente. Ademds, no sélo todas las proposiciones que aparecen
en la parte pura de semejante deduccion —excepto la ultima— son
légicamente necesarias, sino completamente generales: se trala, pues,
de proposiciones de la légica formal o de la matematica pura. Asi, en
la parte pura de la deducecion representada en la 1abla III las propo-
giciones expresadas por las férmulas [4]-[ 18] se refieren a toda clase,
a todo par de clases o a toda terna de clases: ninguna de ellas se re-
fiere a ninguna clase particular de tal suerte que no se refiera asimis-
mo a toda otra clase particular, de modo que son proposiciones per-
tenecientes a la Iogica pura de las clases; y esta completa generalidad
estd representada en el cdlculo por el hecho de que en ninguna de las
formulas [4]-[18] aparece ningiin elemento primitivo que no sea una
variable. Solamente cuando se extrae la {érmula [19] a partir de
la [18] en virtud de la regla de sustitucién de variables, aparece una
formula en la que se encuentran elementos primitivos distintos de las
variables; esta transicién representa la deduceién de una proposieién
acerca de clases determinadas —Ila clase de las L, la de las M o la de
las N— a partir de una propesicién completamente general acerca
dc todas las ternas de clases. Asi pucs, la proposicién que correspon-
de a la férmula [19] no pertenece ya a la légica pura de las clases,
sino que es la aplicacién de un teorema de esta légica a un caso de-
terminado: como las quince proposiciones que la preceden, es logi-
camente necesaria, y ello merced solamente a su forma, ya que su
necesidad légica no depende de ninguna propiedad especial de las
clases de que se ocupa, sino exelusivamente de ser una aplicacién
de un teorema general; por tanto, eabe llamarla, como a sus quinee
predecesoras, una proposicién formal; pero no es completamente ge-
neral, puesto que se refiere a tres clases determinadas: de ahi que
gea una proposicién de la matemaitica aplicada, y no de la pura.

Por tanto, en una deduccién dentro de un sistema deductivo mixto
analoga a la representada en la tabla IIl cabe distinguir tres fases:
en primer términe se encuentra la deduccién del teorema completa-
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mente general que se necesita como aparato matemdtico; después te-
nemos la aplicacién de este teorema al asunto u objeto determinado
de que se trate, ¥, en tercer lugar, la utilizacién de esta proposicién
logicamente necesaria, mas aplicada y particular, para que sirva, en
conyuncién con ciertas proposieiones contingentes, para deducir otras
proposiciones contingentes. La primera fase pertenece a la 16gica for-
mal o a la matemitica pura, la segunda a la logica o a la matemdtica
aplicadas y la tercera consiste en una deduceidn que se encuentra com-
pletamente dentro de la ciencia en cuestidn.

El principio deductivo que se emplea para pasar de la primera
fase a la segunda es aquél, tan sencillo, segiin el cual lo que es verdad
de todo es verdad de cualquiera (o principio eplicativo ), y que, eomo
veremos, no involuera sino la manera de dar sentide a los enunciados
generales ’. El principio que se utiliza para deducir los pasos finales
dentro de la ciencia de que se tratc es, en el easo representado en la
tahla ITI, el de que lo que es verdad de una clase es verdad de una
clase idénlica a ella —lo cual no involucra otra cosa que la forma en
que se usa la palabra «idéntica» refiriéndose a clases—. Es posible
construir un sistema deduetivo mas perfilado, ¥ equivalente al S,,
en el que la lagica de la identidad de clases se presente en forma de
unas proposiciones iniciales suplementarias que se adjunten a la parte
pura del mismo ; en este sistema (que ocuparia demasiado espacio si
quisiéramos exponerlo aqui) el tinico principio que se utilizaria para
deducir las proposiciones conlingentes que formasen sus pasog fina-
les seria el principio légico conocido como principio de separacién
o modus penendo ponens, que afirma que a partir de dos proposicio-
nes de formas respectivas p ¥ «no, p y no-g» * puede deducirse la pro-
posicién de forma g. Y siempre cabe construir una deduceién en un
sistema deductivo mixto que sea equivalente a una dedueccién en cual-
quier sistema deduetive aplicado en el que no se disponga de otro
prineipio para deducir proposiciones contingentes que este prineipio”
de separacion. Asi pues, tanto la légica interna de las deducciones
en la fase intermedia, «de matematicas aplicadas», como Ja eorrcspon-
diente a las de la fase final, «cientifica», son de una sencillez extre-
ma, pues todas las deducciones difieiles se encuentran en la fase inicial
o «de matemdlicas puras»,

" Véase mas adelante, en las paginas 99 y sigs.

* (Quizd fuese preferible decir, en castellano, «p ¥ q no, no»; sin embargo, el
parecido con la formulacién simhbélica adoptada internaciomalmente seria asi me-
nor—N, del T.
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DESCLOSE DEL APARATO MATEMATICO

El hecho de que las proposiciones de matemdtica pura que apa-
rezcan en un sistema deductivo cientifico formen un subsistema inde-
pendiente se refleja en la division que se hace en la mayoria de los
tratados que exponen cualquier ciencia que esté organizada en forma
de un sistema deductive de cierto grado de complejidad (por ejemplo,
la fisica, la genética que utiliza técnicas estadisticas y la psicologia
factorial): a saber, la divisién entre una seccién matemdtica intro-
ductoria —en la que se presentan las doclrinas de las matemdticas
puras que no pueden suponerse del dominio corriente, pero necesa-
rias para el resto de la obra— y el cuerpo principal de ésta, en el
que dichas matematicas «se aplican» al asunto pertinente. En reali-
dad, en la fisica moderna se precisa tal cantidad de matematicas puras
superiores que se ha advertido la conveniencia de escribir separada-
mente tratados matemalicos para que los fisicos los tengan en sus
estanterias como obras de consulta: eslas obras, cuyo titulo es gene-
ralmente el de Métodos de la fisice matemdtica, no contienen, propia-
mente hablando, nada de [isica, sino que son compendios de mate-
miética pura, cuya diferencia eon ofros tratados matematicos reside
Gnicamente en que omilen ramas de aquella disciplina que ne han
encontrado todavia aplicacién f{isica, y en que los leoremas matemaiti.
cos se demuestran de forma menos general de la que se nccesitaria
para satisfacer el sentido estético de un profesor de matemaéticas pu-
ras, Todo cientifico que esté sacando las consecuencias de una hipéte-
sis cientifica puede construir, pues, un sistema deductivo sin mas
que tomar de uno de tales libros las teorias malemadticas puras gque
precise ¢ incorporarlas implicitamente como subsistema de su sistema
deductivo mixto; y, si esta dispuesto a admilir ]Ja validez de este sub-
sistema apoyandose en la autoridad de los matematicos puros, no nece-
sita seguir todas las etapas de los razonamientos de éstos: lo timico
que necesita hacer en forma explicita, realmente, es escoger, en su
Métodos de la fisica matemdtica, Métodos estadisticos para bidlogos,
o lo que sea, los teoremas de que haya menester directamente para
aplicarlos a su asunto. Por consiguiente, sélo precisa tener los cono-
cimientos matematicos indispensables para saber manejarse en los
tratados de matemdlicas y entender los teoremas matemaiticos que
utilice: no es necesario que sea lo suficientemente buen matemaitico
como para apreciar en lo que valgan las demostraciones, ni, menos
atin, como para construir éstas ab initio,

F
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En la historia moderna de la ciencia fisica ha sido un hecho
afortunado el que el cientifico que estaba construyendo un sistema
tedrico nuevo se haya encontrado siempre con que las matematicas
de que tenia necesidad para su sistema habian sido ya elaboradas por
matemdticos pures para su propio recreo: asi, Einstein tuvo a mano
al desarrollar la relatividad general (1915) la geometria no euclidiana
de Riemann (1854) y el céalculo tensorial de Ricci (1887), y la
multiplicacién no conmutativa que utilizé la mecédnica cuantica
(1925-27) estaba ya presta desde que se estudiaron las matrices de
Cayley (1858) y los métodos operativos para resolver ecuaciones di-
ferenciales (Boole, 1844). Los biélogos modernos no han sido tan afor-
tunados, y han tenide que excogitar por si mismos la mayor parte de
la estadistica matemdtica que precisaban. Es tentador ponerse a es-
pecular sobre los progresos que hubieran hecho los griegos en mecd- .
nica si hubiesen conocido el algebra, o sobre la rapidez con que habria
avanzado la fisica en el siglo xvi1 si el cdlculo infinitesimal se hubiese
descubierto cuando despuntaba, y no hacia su final. Parece que la
moraleja para los hombres de Estado es que en un «planeamiento»
cientifico correcto habria que dotar a los matemaéticos puros con ecin-
cuenta afios de prioridad eon respecto a los cientificos.



CAPITULO TERGERO

La condicién de los términos teoréticos. de
una ciencia |

Hemos expuesto en el wltimo capitulo la funcién que desempefian
en la ciencia los sistemas deductivos explicando . primero la. nocién
de célculo como juego con marcas trazadas en un papel y haeiendo
ver, después, eémo cabe interpretar semejante caleulo de modo que
represente un sistema deductivo en el que las conclusiones sean pro-
posiciones contrastables por medio de la observacién. Podria perfec-
tamente objetarse a este método de exposicion que complica las cues-
tiones, pues para disculir la logica de la ciencia seria innecesario en
absoluto introducir la nocién de caleulo: sélo serfa esencial la de sis-

tema deductivo, que cabria entender a la perfecciin considerando las

relaciones logicas existentes entre sus proposieciones, mientras que las
formulas mediante las que pudieran expresarse éstas y las reglas con
arreglo a las cuales cupiese ejecutar las jugadas de este caleulo-juego
carecerian absolutamente de importancia. Por ejemplo, seria posible
describir el sistema deductivo dado en las paginas 55 y sigs, como in-
terpretacion del Segundo cileulo presentando sus seis propesiciones
iniciales, haciendo ohservar que tres de ellas son contingentes y las
otras tres légicamente necesarias y scitalando que los dos principios
de deduccién utilizados —el principio aplicative y el que afirma que
cuanto sca verdad de una clase es verdad de una clase idéntica a ella—
permiten extraer ciertas conclusiones contingentes. La ciencia, podria
decirse, se ocupa de proposiciones, no de las expresiones de ellas:
no tiene la menor trascendencia que un cientifico escriba en inglés

o cn francés, o que utilice notaciones geoméliricas o- algebraieas para-

expresar sus propesiciones; y habria de exponer su método de dedu-
cir consecucncias observables a partir de hipdtesis generales sin aducir
semejantes minucias,

Si nos encontrisemos en el caso de que fuese posible entender pri-
mero por si misma cada una de las cliusulas que apareciesen en

RPN
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cualquier tratado cientifico y considerarla luego en sus relaciones 16+
gicas con los significados de las otras clausulas, esta critica seria per-
fectamente valida, y podriamos someter a discusién la logica de la
ciencia teniendo a la vista tnicamente las proposiciones expresadas
por tales cldusulas y pasando por alto estas mismas. Naturalmente,
tendriamos que emplear cliusulas (u otros simbolos equivalentes) para
expresar aquellas proposiciones y sus relaciones mutuas, pero dichas
clausulas serfan «transparentes» —valiéndonos de una metafora de
Bertrand Russell—: las «usariamosy, pero no las «mencionariamos»
(por emplear una distincion de W. V. Quine). Mas dista mucho de
ocurrir que sea posible entender cada una de las clausulas de la cien-
cia por si misma, como dotada de un sentido directo. Fijémonos, asi,
en un ejemplo relativamente sencillo de la fisica contempordnea : «todo
itomo de hidrégeno consta de un protén y un electron»; aun dando
por supuesto que la expresion «itomo de hidrégeno» tuviese un sigs
nificado llano e inmediato, susceptible de ser captado por si mismo,
no cabe pretender que sea posible una comprension adecuada de las
palabras «eleetrén» y «protéon» sin hacer referencia al sistema de-
ductive de la fisica en que aparezcan las proposiciones que se expresen
por medio de ellas; pueden tener un significado independiente si en-
tendemos «significado» en cierto senlido subjetivo —rpuedo pensar en
un electrén como en una esfera diminuta, y en un proton como en otra
esferilla mintiscula con mayor masa que la anterior—, pero ésta no es
la forma en que se utilizan en un tratado de fisica: en éste se emplean
como simbolos de un calculo que ha de interpretarse como sistema
deductivo aplicado, y no se entienden como si tuvieran significado
alguno estando aparte del lugar que ocupen en tal ealeulo.

Lo que sucede en una ciencia abstracta es que, comd en toda in-
ferencia, hacemos uso de un cileulo que interpretamos como gistema
deductivo, pero no que interpretemos aquél otorgando un significado
a cada una de sus formulas separadamente: concedemos un significa-
do directo a las férmulas del cdleulo que admitamos representen pro-
posiciones acerca de entidades observables, e indirecto a las demais
féormulas —como representantcs de proposiciones de un sistema de-
ductivo en el que las proposiciones obsezvables constituyan las conelu
siones—. Asi pues, no interpretamos el ealeulo todo de un golpe -——por
expresarnos de este modo—, sine que lo hacemos primero con su
parte final y vamos avanzando después hacia el comienzo. Como simil
del ajuste de un sistema deduetivo a un célculo es mejor un cierre
de cremallera que la medicién de una varilla superponiendo simulta-
neamente sus extremos sobre los trazos de una regla graduada: de
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esta suerte construiremos un calculo destinado a representar una teo-
ria eléctrica de tal modo que sus férmulas finales expresen proposi-
ciones acerca de destellos luminosos observables o de lecturas de agujas
indicadoras en aparatos de medida —como en un cierre de cremallera,
cada lado estard perfectamente sujeto a un extremo—, pero sus formu-
las precedentes acerca de campos de fuerzas, de funciones de onda, de
electrones y de otros conceptos teoréticos (segin vamos a llamarlos)
se ajustaran sobre el sistema deductivo de un modo derivado, en vir-
tud del lugar que ocupen en éste, y daremos un significado a las ex-
presiones «vector del campo eléetricon, «electrony, ete., a base de su
aparicion en tales férmulas,

Este caracter indirecto del significado que poseen los términos teo-
réticos de toda ciencia plantea inmediatamente al filosofo cientifico
el problema acerca de cémo sea posible otorgar este significado in-
directo. En cuanto fildsofo no puede contentarse con decir que apa-
recen en «eeuaciones matematicas» y no tener en cuenta el modo que
éstas tengan de significar*, ni considerarse satisfecho diciendo que los
términos teoréticos son «meros simbolos» a los que da sentido exclusi-
vamente su relacion mutua?: pues aunque estas relaciones desempe-
faran, sin duda, un gran papel en la determinacién de su significado,
la expericncia tiene que incidir, de un modo u otro, sobre dicha deter-
minacion ; ya que, si no ocurriera asi, estos simbolos no representarian
en modo alguno conceptos empiricos, y lo que tomamos por fisica
resultaria no ser otra cosa que matemitica pura. La cuestién estd en
el modo en que sea también concepto empirico un concepto teorético
tal como el de electrén, y no cabe responder a ella negando con ca-
ricter absoluto que éste sea un concepto empirico.

Bertrand Russell, con su doetrina de las «construcciones logicas» ®,

' Bir WiLLiam DampiEr eseribia en 1944 : «Han desaparecido lss dltimas huellas

del antiguo dtomo, duro y madsico; han fracasado sus modelos mecénieos y los zon.
ceptos tltimos de Ia fisica han ido a parar, segiin parece, a la decorosa oscuridad
de las ecuaciones matemdticas» (4 Shorter History of -Science [Cambridge, 1944],
pigina 154). Mas un filésofo no puede permitir que la oscuridad ses decorosa, es-
pecialmente cuando ésta no es la de las malemitieas puras que entren en juego (que
son abstrusas, pere no oscuras), sino la de la aplicacién de la matemitica.

® Como le ocurria a SR ArTHUR EppINcTon: «Jamds llegé a descubrir lo que
sea el carbono; es siempre un simbolo... El carbono es un simbolo sélo definible a
base de otros simbolos pertenecientes al esquema ciclico de la ciencian. {The Nature
of the Physical World [Cambridge, 1928], pig. 269 [versién castellana, La naturs-
leza del munde fisico, Buenos Aires, Edit. Sudamericana, 1945, pég. 311.—
N. del T.].)

? «La mixima suprema en el filosofar cientifico es ésta: siempre que sea posible
se han de sustituir las entidades inferidas por construcciones logicus». (Mysticism
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dio a tal cuestién una respuesta explicila fue se encontraba implieita
en los escritos de muchos filosofos de la ciencia, como Mach y Karl
Pearson. Segiin esta tesis, los electrones son eonstruceiones légicas lle-
vadas a cabo a partir de los acontecimientos observados y los ebjetos
mediante los que quepa detectar su presencia; lo cual equivale a deoir
que es posible definir explicitamente «electrén» a base de dichas ob-
servaciones. Para esla tesis, pues, se puede traducir —sin pérdida de
significado— toda cldusula que contenga la palabra «clectron» a otra
en la que aparezcan solamente palubras que denoten entidades (acon-
tecimientos, objetos, propiedades) directamente observables; esta tra-
duccién podri ser muy dificil de realizar, pero es siempre posible,
y serd asunto del filosofo de la ciencia el hacer patente la forma de
llevar a eabo tales traducciones y mostrar asi de qué modo quepa de-
finir cxplicitamente los términos teoréticos de una ciencia por medio
de entidades observables, Como es natural, no se pretende que el filo-
sofo de la ciencia vaya a definir términos determinados de ninguna
cieneia determinada, pero si que deseriba la mancra en gue podrian
definirse —deseripeiones que pueden ser difcrenics para clases distin-
tas de términos teorélicos o para los correspondicntes a ciencias dis-
lintas.

Esta opinién de que la condicion de los términos teoréticos es la
de «construceiones logicas» ha sufrido la critica de F. P. Ramsey, que
construy6 un ejemplo de sistema deductivo aplicado muy sencillo para
hacer visible su critica . Por mi parte, he logrado construir ejemplos
todavia mas seneillos, y dedicarcmos la mayor parte del resto del ca-
pitulo a su estndio. Aun cuando mis ejemplos y la mayoria de las
cosas que voy a decir acerca del modo en que elucidan ¢l funciona-
miento de las teorias no proceden de Ramsey, la eritica prineipal de
la tesis citada —a saber, que si los términos teoréticos de una teoria
se construyeran logicamenle a parlir de entidades ohservables aquélla
no seria susceptible de modificacién alguna destinada a explicar tipos
nuevos de hechos— es la de aquel autor, y mi expesicién sirve sola-

mente para perfilarla.

and Logic and other esseys [Londres, 19181, pig. 153 [versién castellana, Misticis-
mo y légica y otros ensayos, Buemos Ajres, Paidds, 1951, pag. 153].)

+ Fn «Theories» (1929), trabajo publicade péstumamente en The Foundations of
Mathematics and other Iogical essays (Londres, 1931), pags. 212 y sigs.
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LAS TEORfAS DE «FACTORES» como EJEMPLOS

Para hacer visible nuestra critica nos valdremos de teorias que ex-
pliquen las generalizaciones empirieas —que asocian la aparicién de
una propiedad con la de otra— introduciendo «factores» tedricos in-
observables, que darian razén de semejantes generalizaciones, Cons-
truiremos teorias demasiado sencillas para poder ser explicativas en
ninguna rama de la ciencia, pero que tendrin la mixima simplicidad
compatible con la posibilidad de explicar fenémenos complicados
como resultado de las combinaciones de un niimero limitado de dtomos
—o de otros factores—: teorias que desempedfian un gran papel en
genética y en la psicologia de los «factores de la inteligenciay, asi
como en quimiea y en fisica. Utilizaremos en estos ejemplos un apa-
rato deduclivo consistente sélo en el del algebra hooleana, que es un
tipo de matemdlicas particularmente sencillo ; en cuanto a los caleulos
¥ los sistemas deductivos de que nos ocuparemos sobre todo, serdn los
que hemos expuesto ya en el tltimo eapitulo.

En los dos célculos alli presentados partiamos de tres férmulas ini-
ciales,

ae= )y Beu), v (),

¥y en ambos aparecian como férmulas derivadas las tres siguientes :

OBy ==, (BV)—(BY), (o) (B(va)).

En los dos sistemas deductivos que hemos presentade como interpre-
taciones de estos cilculos otorgamos un significado a los simbolos de
éstos de modo que las férmulas que acabamos de reproducir tuvieran
idéntica interpretacién en uno y otro sistema deductivo, interpreta-
ciones que vamos a repetir ahora para facilitar la lectura (las letras
mayusculas 4, B, C, ... representan propiedades empiricas ) :

o e—s () represcnta Todo lo que sea 4 es también L y M, y vice-
versa; [ri]

B (V) Todo 1o que sea B es también M y N, v vice-
versa; [Pe]

v (Vi) Todo lo que sea C es también N y L, y vice-
versa; [pa]

(P v(=B)) Todo lo que sea 4 y B es también C; [a,]
@) —((Bv)) Todo lo que sea B y C es también A: [q.]
(yo) s— (B(pet)) Todo lo que sea”C y A4 s también B, Iq:]
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En ambos sistemas deductivos las tres primeras proposiciones son las
tinicas proposiciones iniciales contingentes: en S, no hay otras propo-
siciones iniciales, mientras que en S, existen, ademads, tres proposicio-
proposiciones contingentes, estas tres a que nos estamos refiriendo (py,
pPs ¥ P;) son las unicas premisas que se requieren para deducir las
tres tltimas (q,, ¢, ¥ gs); pues éstas se siguen légicamenie —como
todas las demdis proposiciones de S; y todas las de la parte impura
de S,— de la conyuncién de las tres premisas. Las seis proposiciones

nes iniciales légicamente necesarias; y si llamamos premisas sélo a

que acabamos de reproducir son, por otra parle, proposiciones gene-
rales, y podemos decir, en el lenguaje del capitulo primero, que g,,
4. ¥ q; son hipétesis de nivel inferior al de p,, p, y p;; mas como en
este capitulos nos incumbe solamente la relacién que haya entre las
proposiciones p y las g, llamaremos simplemente a las primeras las
hipétesis, y a las Gltimas las generalizaciones empiricas. En beneficio
de la sencillez utilizaremos el Segundo cilculo del capitulo precedente
(y una ligera modificacién del mismo), asi como el sistema dedueti-
vo S, (o una leve modificacién suya) como interpretacién de aquél.

En la exposicién que hicimos en el capitulo anterior interpreta-
mos los cilculos confiriendo directamente significado a cada uno de
los seis simbolos «, 8, v, A, p ¥ v; pero ello no es posible en la situa-
cién con que nos encontramos en una ciencia adelantada tal como la
fisica: en cstos casos se concede significado directo unicamente a al-
gunos de los simbolos que han de tener significacién empirica, y el de
los demds es sélo indirecto.

UnNa TEORfA «TRIFACTORIALY»

Con objeto de ver eémo es posible tal cosa, consideremos ahora
la forma en que puede interpretarse un céleulo sin conferir directa-
mente un sentido a cada uno de sus simbolos.

Supongamos que existan tres propiedades observables, 4, By C. a
cuyo respecto se haya averiguado mediante experimentos u ohserva-
ciones que se cumplen las dos generalizaciones empiricas siguientes:

q, Todo lo que sea A y B es también C, y
q, Todo lo que sea B y C es también 4.

Vamos a tratar ahora de explicar estas generalizaciones mediante
una teoria cientifica, es decir, a tratar de encontrar hipétesis de las
que quepa deducirlas. Probemos con una teoria que las explique in-
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troduciendo tres propiedades teoréticas, L, M y N, tales que la apari-
cién de cada una de las propiedades observables 4, B y C esté vincu-
lada a la presencia conjunta de dos o tres de estos factores teoréticos;
esto equivale a proponer las tres hipétesis

P1 Todo lo que sea 4 es también L y M, y viceversa;
P Todo lo que sea B es también M y N, y viceversa;
Pa Todo lo que sea C es también N y L, y viceversa.

Pero estas tres hipétesis son las premisas de los dos sistemas dedueti-
vos del ultimo ecapitulo, y en ambos sistemas las generalizaciones se
siguen logicamente a partir de las hipétesis tomadas conjuntamente ;
por tanto, la teoria que las contenga servird de explicacién de las gene-
ralizaciones empiricas.

La teoria, sin embargo, no s6lo explica lo conocido, sino que pre-
dice lo an no conocido; pues de dichas hipdtesis se sigue una terce-
ra generalizacién empirica, a saber,

45 Todo lo que sea C y 4 es también B,

que cabe someter al contraste de la observacién o del experimento;
en caso de que sc confirme, apoya a la teoria, pero si la experiencia
la refuta la teoria queda descartada. Y podria muy bien haber ocu-
rrido que el cientifico no hubiese pensado en esta generalizacién em-
pirica si no hubiera pasado por la etapa de construir una teoria que
diese razén de las generalizaciones empiricas que habia descubierto.

La teoria se vale de los tres factores L, M, y N. ;De qué natura-
leza son? Si son observables directamente no hay problema: se admi-
tira que los simbolos A, x y » estdn, respectivamente, en el cilculo
que represente el sistema deductivo, en lugar de la clase de las L, la
de las M y la de las N, del mismo modo que se admite que o, 8y ¥
estan, respectivamente, en lugar de la clase de las 4, la de las B y la
de las C. Pero puede suceder que no sean directamente observables,
gque sea menester «suponerlos», «asumirlos» o «introducirlos» con ob-
jeto de «explicar» o «dar razén de» las generalizaciones empiricas
que, segun hemos averiguado, se cumplen en lo que respecta a las pro-
piedades observables 4, B y C. Entonces, ;jcuil es la condicién de
L, M y N? O —por decirlo con mayor precision— ;cémo se les da
significado a los simbolos de un caleulo que represente el sistema de-
ductivo de la teoria?

La primera respuesta que se le ocurre a uno es que los simbolos
A, p ¥ v lendrin que definirse a base de log significados que tengan
@, By y: en este caso los factores L, M y N, en cuyo lugar se encuen-




74 La explicacion cientifica

tran aquellos primeros simbolos, resultarin ser lo que Rusell llama
construcciones logicas a partir de 4, B y C.

Si queremos someter a cxamen esta conteslacion lo primero que
hay que hacer es ponerse en claro sobre lo que se quicre decir en este
contexto con la palabra «definicién». Puesto que sicmpre se define
un simbolo (el definiendum} a base del significads de otro (el defi-
niens), no es posible explicar la definicién haciendo refercncia sola-
mentc a un calculo sin interpretar, esto es, a un cileulo que se consi-
dere independientemente de su interpretacion. Pero tanto ¢n el Primer
caleulo como en el Segundo, que contiencn una regla de sustitucién de
flecha doble, se puede interpretar toda formula en que exista un ele-
mento primitivo gue aparczca solo, o bien ecomo clemento derecho
o bien como elemento izquierdo —y que no aparezea también en el
olro clemento de la férmula—, pensando que proporciona una defii
nicién de dicho elemento primitivo a base del significado del otrd
miembro de la formula (con tal de que éste tenga ya un significado):
pues dos simbolos son universalmente sinénimos cuando cabe siempre
sustituir uno de ellos por el otro en cualquier elausula en que aquél
aparezca sin que varie el significado de ésta, y, por comsiguiente, si
sabemos cudl es el signilicado del segundo simbolo pero desconocemos
el del primero, el hecho de la sinenimia universal nos permitira definir
¢éste a base de aquél. Ahora bien, la regla de sustitucion de flecha doble
nos autoriza para sustituir en cualquier férmula del eileulo el elemen-
to izquierdo de una férmula por el derecho, y viceversa, de modo que
los elcmenlos derecho e izquierdo de toda férmula del cileulo son
sinénimos dentro de éste; y en caso de que a uno de ellos no se le
haya dado interpretacién por el momento, no hay dificultad en que
lo delinamos eomo ¢l significado del otro elemento. Desde luego, si
se les ha otorgado un significado a ambos elementos es posible que
sean sinénimos dentro del calculo sin serlo fuera y, por tanto, sin ser
universalmente sindnimos. Asi, en easo de que 0 y ¢ representen dos
clases idénticas entre =i (es decir, si ambos representan la misma cla-
se), estos simbolos seran sindnimos dentro de un ecalculo que tenga
una regla de sustitucién de doble flecha si es que contiene, ademas,
la férmula 6 ¢ que representa dicha identidad; pero en caso de
que ¢ represente la clase de los animales racionales y ¢ la de los
bipedos implumes, § ¥ ¢ no serin universalmente sinénimos, ya que la
proposicion de que yo soy un animal racional (esto es, la de que soy
un miembro de la clase de los animales racionales, proposicién que
no es expresable dentro de este caleulo) no es la misma que la propo-
sicién de que soy un bipedo implume. Sin embargo, cuande no e ha
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dado significado a un elemento primitive del cilculo, un método de
hacerlo es utilizar una férmula de éste en que aquél aparezea sélo
como elemento izquierdo o como elemento derecho, y definirlo como
significado del elemento que constituya el otro miembro de la f6rmu-
la; entonces la regla de sustitucién de flecha doble del eileulo garan-
tizara la sinonimia dentro de éste del definiendum y el definiens.

Llamaremos férmula definitoria de § a toda férmula que puede
utilizarse para sacar de ella una definicién del elemento primitive 6.
En todos los caleulos de que nos vamos a ocupar, toda formula en
que @ constituya la totalidad del elemento izquierdo (o del derecho?)
y no aparezca en el elemento derecho (o el izquierdo) es férmula de-
finitoria de f. No puede emplearse para definir § una férmula defini-
toria de este simbolo a menos que se haya dade ya significado al otro
miembro de la misma, de modo que una féormula definitoria sdlo al-
gunas veces es una formula que define.

Por ejemplo, si en nuestros cileulos Primero o Segundo admitimos
que A, p ¥ v representan, respectivamente, la elase de los cuadrilate-
ros planos, la clase de las figuras planas equildteras y la de las figu-
ras equidangulas, podemos admitir que las tres férmulas iniciales,

=)y Br(ey), v (V1)

nos definen o, 8 y y: ¢ quedara definida como designaecién de la clase
de los rombos (cuadrildteros planos equiliteros), 8 de la clase de las
figuras regulares (figuras planas equilateras y equiingulas) y y de la
clase de los rectingulos (cuadrilateros planos equiangulos). En cuanto
a las féormulas derivadas, expresardn las proposiciones segin las cua-
les todos los rombos regulares son rectangulares, todos los rectin-
gulos regulares son rombos y todos los rombos rectangulares son rom-
bos: todas ellaz son proposiciones légicamente necesarias, que se si-
guen légicamente de las proposiciones del sistema deduective que co-
rresponden a las definiciones de «, 8 ¥ y, o sea, de «rombo», de «fligu-
ra regular» y de «rectdngulo».

Mas lo que se necesita para que sea posible considerar los factores
teorétiens como construcciones logicas a partir de procesos chzervables

es un proceso inverso a éste ®: tenemos necesidad de definiciones de

? RussELL expresa esta condicién de la siguiente forma: «La fisiea presemta los

datos sensoriales come funciones de objetos fisicos, pero la verificacién silo es pogible
#i cabe presentar ¢éstos como funciones de aquéllos. Por consiguienle, tenemos que
resolver las ecuaciones que expresen los datos sensoriales a basc de los objetos fisicos,
con objeto de que, en lugar de tal cosa, nos expresen los chjelos fisicos a hase de los
datos sensorialesn. (Mysticism and Logic and other essuys, pig. 146 [versidn castellana
citada, pigs. 146 y sig.].)
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los simbolos A, x ¥ v que nos representen los factores teoréticos a base
de las propiedades observables correspondientes, y preeisamos, por
lanto, tener férmulas del caleulo en que A, p ¥ v aparezean como ele-
mentos derechos {o izquierdos) solos. ;Se puede extraer semejantes
formulas definitorias?

Tanto en el caso del Primer célculo como en el del Segundo la res-
puesta es negativa. Mas su negatividad no acaba enteramente con la
cuestion : estos dos cdleulos son sumamente sencillos, en el sentido de
que sus reglas permiten solamente muy pocos tipos de jugadas, y, en
realidad, al construirlos los he hecho todo lo sencillos posible dentro
de cumplir la finalidad de explicar las rclaciones entre los caleulos
y los sistemas deductivos; de modo que, de hecho, su interpretacion
como sistemas deductivos aplicables a clases empiricas (la clase de
las A, ete.) no incluye cuanto hay en la légica de elases: existen
proposiciones —acerca de las relaciones entre clases empiricas— que
son consecuencia de las tres premisas dadas, pero que no pueden
expresarse en ninguno de estos dos cdleulos; y existen también verda-
des Iégicas sobre las relaciones entre clases que, por ser inexpresables
en ¢l Segundo cilculo, no se encuentran en la parte pura de S,. De
ahi que tengamos una prometedora via de ataque a este problema en
la adjuncién de reglas suplementarias a la parte algebraica de dicho
caleulo, de suerte que ésta llegue a representar la totalidad, y no
una mera parte, de la légica de clases; y entonces podremos ver si en
este cdlculo modificado aparecen o no férmulas que permitan la defi-
nicién de A, p y v. Construyamos, pues, un nuevo calculo con dotacién
y reglas parecidas a las del Segundo calculo, pero con dos modifica-
ciones. En primer término, serd preciso ampliar la definicién de ele-
mento no primitivo de modo que incluya un nuevo tipo, a saber, todo
elemento que se obtenga afladiendo una prima, ’, tras cualquier ele-
mento, ya sea primitivo o no primitivo: asi pues, «, (&), (28)"
(«/8’)’, etc., seran elementos del nuevo calculo. La segunda modifica-
cién consistird en introdueir la férmula

(EY (En))—E
en lugar de aquella otra mas sencilla, (¢£) «. £ que se encontraba
como férmula inicial del Segundo caleulo (férmula [4] de las tablas IT
y IIT), y que ahora aparecerd como formula derivada. Con tal de que
se dé una interpretacion a los elementos primados (es decir, a los
dotados de una prima), puede interpretarse este nuevo calculo exacta-

mente de la misma forma que se interpretaba el Segundo cileulo como
un sistema deductivo, S,, y llegarse asi al sistema deductivo S;. Inter-
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pretaremos todo elemento primado de modo que se entienda represen-
tar la clase de las cosas carentes de la propiedad empirica que especi-
fique la clase representada por el mismo elemento pero sin prima:
esto es, cada elemento primado representard lo que se llama el com-
plemento de esta ultima clase. Asi pues, si o representa la clase de
las cosas dotadas de la propiedad A (brevemente, la clase de las 4),
o’ representard las clases de las cosas carentes de esta propiedad (bre-
vemente, la clase de las no-4).

En este sistema deductivo, S;, que ¢l nuevo cilculo representa, hay
sitio para todas las proposiciones de la légica de clases: la parte pura
de S, forma un sistema deductivo puro y completo de esta logica, que
esti representado por el cileulo algebraico que es parte del nueve
caleulo. Mas puesto que habremos de tomar en consideracién otros
calculos dotados de la misma parte algebraica llamaremos cdlculo de
Huniington al célculo algebraico cuyas formulas iniciales sean

(Y En))—E G0l EED)—((ED0),
¥ cuyas reglas de juego sean la de sustitucion de flecha doble y la de
sustituciéon de variables ®; y, por ello, podremos considerar el nuevo
calculo, que representa al sistema S,, como un caleulo de Huntington
con adjuncién de las tres férmulas iniciales sin variables

el Bel@y) e ().

Preguntemos ahora si es posible extracr en este cileulo férmulas
en que A, x ¥ v se encuentren, solos, formando elementos izquierdos
(o derechos). La respuesta siguc siendo negativa. Pero puesto que el
nuevo calculo representa un sistema deductivo que contiene la totalidad
de la logica de clases, podemos preguntar no en vane si es posible
afiadirle formulas iniciales suplementarias del tipe pedido —que con-
tengan A, u ¥ v —que no afecten a las férmulas del cdlculo que no
contengan estos elementos; o sea, que no permitan extraer en este
calcule mas férmulas en que no aparezean A, p v v que las que podrian

® Las tres férmulas iniciales y la dotacién de este célcule son equivalentes al
«conjunto simplificado de postulados» para el algebra booleana publicade por
E. V. HunTineTON en Mind, n. s., vol. 42 (1933), pags. 203 y sigs.; para una demos-
tracién de que este calculo representa un sistema deductivo completo de clases véase
también E. V. Huntineron, Transactions of the American Mathematicsl Seciety,
vol. 35 (1933), pags. 274 y sigs. ¥ 557 y sige.; sin embargo, la forma en que yo Jo
éxpongo, a base de un cileulo como juego con simbolos, difiere de la manera en que
Jo trata HunTiNGTON, que es la iradicional matematica. Este autor formulé muchos
conjuntos de postulados para el dlgebra de Boole, y el de 1933, que yo utilizo aqui,
es enteramente distinte que su fameso «primer ¢onjunto de postulados», publicado
en 1904,
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extraerse gi no se hubiesen afadido las férmulas iniciales suplemen-
tarias. Pues, en caso de que podamos hacer tal cosa, podremos defi-
nir A, x» y » de un modo que no esté fijado necesariamente por su
atilizacién en el cileulo interpretade como sistema S,, sino que deje
como estaba, sin perturbacién alguna, el resto de las férmulas que se
puedan extraer en el calculo; por consiguiente, cn lo que respecta al
funcionamiento de éste, las nucvas férmulas iniciales serdn ociosas.
Cabe encontrar tales formulas ociosas 7: sc las puede expresar en
la forma mis general con ayuda de los elementos 8, ¢ vy i, cada uno
de los cuales puede interpretarse como representante de cualquier
clase, sin distincion %, Entonces, las férmulas ociosas son :

e ((v') EOE V)Y,

p—(@B) (YO,

v ((®'Y) (@ (O NYY-
Podemos eseribirlas de una manera mas sencilla si introducimos ¢n
el caleulo de Huntington el nuevo simbole o —admitiendo que todo
par de elementos con dicho simbolo entre ellos y encerrados en su
conjunto entre paréntesis, por ejemplo, («v B8), (¢ v lx v (BYY)), etc.,
sea un elemento del calculo— y afiadimos la férmula inicial

Evn)— (Y,

que servird para definir (« v 8) a base del significado de («8")". Dado
que el sistema S, interpreta («/8’)’ como representante del comple-
mento de la interseccién del complemento de la clase de las A con el
complemento de la clase de las B, que es lo mismo que la clase cuyos
miembros sean miembros de la clase de las 4 o de la clase de las B -
(o de ambas), podemos emplear esta interpretacion para definir (z © 8)
como representante de la clase llamada unién, reunion o suma légica
de las dos clases representadas por « y por 8. La introduccién del nue-
vo simbolo » por medio de la nueva férmula inicial (€u7) — (&Y
no tiene més significacién que la de abreviar las férmulas, y por ello
seguiremos llamando simplemente «edleulo de Huntington» al ealculo

T FEn el lenguaje del dlgebra ordinaria este problema es el de resolver el conjunte
de las tres cecuaciones simultineas» @<+ (), B (pr) 77— (¥\) para M, By v
En A. N. Wairemeap, Universal Algebra (Cambridge, 1898), pags. 79 y sig., sc
encontrard la solucién general que aqui damos, juntamente con otras formas de resol-
verlo; las férmulas derivadas (28)«— (v(28)), (BY) — («(87)) y (ve) «—(8(ve)) for-
man, en su lenguaje, la «resultante» de «eliminar» A, &£ y » del conjunto dado de
ecuaciones simultdneas.

® Tos elementos #, ¢ ¥ ¥ no son variables, ya que no se les aplica la regla de
sustitucion de variables.
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de este tipo que utilizaremos de ahora en adelante con esla cuaria
férmula inicial suplementaria.
En este calculo es posible presentar las formulas ociosas asi:

R ((y v o)~ (B (@)

g ((x v B) v (Y(0( )

Ve (B~ ¥) v @ (0.
siendo 6, ¢ y ¢ elementos cualesquiera.

Nos hallamos ahora en la situacién siguiente: 1) en el calculo de
Huntington al que se han afiadido las férmulas iniciales carentes de
variables o «— (M), B — () ¥ v — (VA), es posible extiraer las
formulas

@By =B B =@ (yo)— Gy

2) en este mismo cdlculo no se pueden extraer féormulas en las que
A, 0 v se encuentren formando, por si solas, el elemento izquierdo
(o el derecho); 3) si a este cileulo se le adjuntan como férmulas ini-
ciales las tres férmulas ociosas, ello no nos permite extraer formula
alguna en que sélo aparezcan «, § 0 y como elementos primitives y que
no fucse extraible antes de dicha adjuncién, y 4) en el cdleulo de
Huntington ampliade —en lo que respecta a férmulas carentes de
variables— mediante las tres formulas ociosas y las siguientes,

(@) (v(2B):  By)—(@E) (ya)—(B(yn),
es posible extraer las féormulas ®

wes (), B wv), = (v2)-

5i interpretamos estos cdleulos eomo representantes de las relaciones
existentes entre las hipdtesis de la teoria y las gemeralizaciones empi-
ricas, 3) hace ver que se dispone de f6rmulas de tipo apropiado para
definir los términos teoréticos por medio de las prepiedades observa-
bles, mientras que 1) y 4) juntas nos indican que, en caso de que sea
posible llevar a caho tal definicién mediante dichas formulas, las hi-
potesis de la teoria serdn légicamente equivalentcs a las generaliza-
ciones empiricas, ya que cada uno de estos conjuntos seria deductible
del otro. i

® El proceso de extraccion es demasiado largo para que hagamos aqui otra cosa
que indicarlo, Utilizando las férmulas ociosas del edlenlo de Huntington podemos redu-
cir €l desarrolla de (M) a (x~{2v)); ¥ de aqui, dado que (%) (2(57)),
(D s CHCI(ER9)) _
de donde (As) ~— o, o . . v b i 4 i
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UN DIAGRAMA ESPACIAL DE LA TEORIA TRIFACTORIAL

Tal vez sea util explicar la situacién en que nos hallamos de una
forma més concreta, valiéndonos de un diagrama, Puesto que estamos
interpretando todos los cdleulos que nos conciernen ahora como sis
temas deductivos que se ocupan de relaciones entre clases, y puesto
que cabe ejemplificar éstas mediante diagramas espaciales, podemos
decir lo que pretendemos de un modo menos abstracto refiriéndonos
a un diagrama apropiado *'.

Supongamos que, con referencia a la figura 2, damos significado
a los elementos primitivos de nuestros cilculos del modo siguiente

« designara la clase de los puntos situados en o en el interior del

rombo afde;
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Fig. 2.

B designara la clase de los puntos situados en o en el interior del

rombo bdef;
y designara la clase de los puntos situados en o en el interior del

rombo cefd.
Entonces, («3) representard la clase de los puntos que a la vez estén

situados en el rombe afde o en su interior y en el rembo bdef o en su

¥ No entran en juege las propiedades métricas de las figuras espaciales que
dibujemos, ;
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interior, eslo es, la. clase de los puntos situados en el trianguloe’ def
0 en su interior,

(+(28)) representara la clase de los puntos que estén a la vez en
el romho eefd o en su interior y en ¢l tridangulo def o en su interior:
es decir, la clase de los puntos que sc encucntran ‘en cl triingulo def
0 en su interior, : v .

Anilogamente, tanto (By) como (a(By)), (ya) ¥ (B(v2)) represen-
taran, cada uno de ellos, la clase de los punlos que se¢ encuentran en
el tridngulo def o cn su interior. i '

Por otra parte, la figura se ha dibujado de tal modo que la zona
de solapamiento de cada par de rombos cae dentro del tercer romho;
relaciones que se cxpresan por las Formulas

(EB)—((B)),  (3)—((B7)) (o) (B (ya)),
que corresponden a las generalizaciones. empiricas que nos propone-
mos explicar mediante nuesira teoria cientifiea, '

Al aplicar ésta al diagramna se deducen estas relaciones a partir de
las existentes entre cada uno de los rorbes tomado separadamente
¥ otras fres figuras espaciales que corresponden a A, & y v. En el dia-
grama dibujado,

supondremos que A designa la clase de los puntos situadosz en Ja
tigura hafde o en su interjor ; i ¢ _

supondremos que g designa la elase de los puntos situados en la
ligura kbdea o en su interior, y :

supondremos que v designa la clase de los puntos situados en la
figura geefb o en su interior. ' :

Entonces, (\n) representa la clase de los puntos que se encuentren
a la vez en la figura hafde o en su interior y en la Ebdea o cn su in-
terior: o sea, la clase de los puntos situados en el rombo afde o en su
interior; y, de modo parecido, (uv) representa la clase de los puntos
situados en el rombho bdef o cn su interior, ¥ (») la clase de los
puntos situados en el rombo cefd o en su interior.

Tomadas juntamente, las formulas o . M) 8 — (W) vy (1),
que corresponden a las hipétesis de Ia%te.oria, expresan el hecho de
que cl solapamicnto de cada pareja de figuras sca un rombo; y Ia
teoria deduce, por consiguiente, el hecho de que cada pareja de rom-
bos, al solaparse, caiga dentro del terecr rombo, a partir del hecho
de que quepa considerar cada romho como resultado del solapamien.
to de dos de las tres figiiras existentes.

En el diagrama puede advertirse gue lo dnico que se necesita para
que cada uno de los rombos pueda ser considerade como solapamien-

Li}
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to de dos figuras es que las porciones de éstas que se hallen fuera del
tridngulo abe (es decir, las zonas limitadas por los lados de este trian-
gulo y la linea punteada) no se solapen entre si: puesto que, por
ejemplo, si la zona heee tuviera una parte comtun con la kafb, los
puntos de esta regién comun serian miembros de la clase representa-
da por (Au), ¥ tendrian que serlo, por tanto, de la clase designada
por «, todos cuyos puntos se encueniran en el triangulo abe o en su
interiox,

La indeterminacién resultante en cuanto a las partes punteadas
de los limites de las zonas correspondientes a A, u y v se refleja en
la aparicién de los elementos 6, ¢ y ¢ —cuya interpretacién esta in-
determinada— en las férmulas propuestas como definiciones posibles
de A, p y v a base de w, 8 y y. La clase de los puntos situados en la
parte de la zona correspondiente a A que se encucntra fuera del tridn-
sulo abe quedari representada por (/(8'(y"(#(9y))))), la clase andlo-
ga para p lo estard por ((8(¥(6(9’¢))))). v la correspondiente a v
por ((B((6(3¢'))))) ; v la interseccién de las dos primeras de estas
clases estara representada por (6¢'), ya que en el cilculo de Hunting-
ton podemos extraer la férmula

(" (O (DM @ Cr (Bl HMN) < (00)-
(6¢") representa la clase de las cosas que a la vez tengan y carezean
de la propiedad correspondienic a §, y como no hay nada que a la
vez posea esta propiedad y carezca de ella, dicha clase esta vacia, esto
es, no tiene miembros. Puede considerarse que tedas las clases va-
cias consliluyen una y la misma clase, puesto que (¢£) <« (4y') es
una férmula que puede extraerse en el eilculo de Huntington ; Nama-
remog clase nula a csta clase vinica, y la designaremos por o (al que
designaremos como elemento nulo). Cada una de las intersecciones
de todas las parejas anélogas de clases serd asimismo la clase nula.

Parece ahora que hemos llegado a un punte muerto en nuestro
intento de definir los simboles A, p ¥ », que han de representar nucs-
iros conceptos teoréticos por medio de los simbolos o, 8 y v, inter
pretables directamente en términos empiricos: es cierto que hemos
conseguido encontrar férmulas que nos permitan identificar las clases
designadas por A, p y v con clases construidas a partir de las desig-
nadas por o, B ¥ 7, pero tales construcciones se valen de tres clazes
indeterminadas, que pueden ser cualesquiera. Y no se pueden impo-
ner restricciones a estas ultimas rcforzando las férmulas iniciales de
la parte algebraica del cilculo (en la forma en que antes reforzamos
el segundo cilculo), ya que el calculo de Huntington represenia la
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totalidad de la légica de clases y es, por tanto, todo el aparato légico
con que contamos para tratar nuestro objeto. Asi pues, si expresa-
mos la situacion a la base de nuestro diagrama, nos encontramos con que
las figuras que corresponden a A, p y v estén determinadas por los rom-
bos correspondientes a ¢, 8 y y s6lo en lo que se refiere a las partes
situadas sobre el tridngulo ebe —que corresponde a (x v (8 vy))—
o en su interior: fucra de este tridngulo dichas figuras pueden tener
cualesquiera tamafio y forma que queramos, con tal inicamente de que
ninguna de ellas se solape con otra; es decir, si imaginamos que las
lincas punteadas del diagrama, que constituyen los limites de estas
zonas extratriangulares, estin formadas por un hile elastico, serd po-
sible estirarlas de cualquicr modo que nos plazca sin que las relacio-
nes entre las distintas zonas dentro del tridngulo queden afectadas
—siempre que aquéllas no se crucen entre si,

Hay dos métodos que semejan fijar estas regiones extratriangula-
res de un modo menos arbitrario: o bien acordamos que sean todo
lo grandes posible o bien todo lo pequeiias posible; de esta forma no
nos libramos de la arbitrariedad, mas parece haber ecierta justifiea-
cién para csta mancra de realizar la cleeeion y, por tanto, para nues-
tra definicion de X, p v ».

El método por el cual lograriamos que una de estas zonas extra-
triangulares fuese todo lo mayor posible seria el de hacerla coextensa
con la totalidad del plano menos el tridngulo ; entonces se trataria de
la regién correspondiente al elemento («'(3’y')). Pero puesto que no
se permite que se solapen dos zonas, solo una de ellas puede ser idén.
tica a la que acabamos de mencionar, y las otras dos tienen que des-
aparecer, ya que quedan algo asi como expulsadas del espacio logico
disponible. 5i A va a representar la clasc favorecida llegaremos a las
formulas que especifiquen A, p y v admitiendo que § sea €l elemento
nulo, 0, y que tanto ¢ como y sean su complemento, o'; lo cual nos
permitira extraer las férmulas

he= (o) o)y e o)y v (Bo).
Mas como X, p y v aparecen de modo simétrico en las férmulas
ae—(p); B (uy)y Y (V)

que expresan las hipoétesis de esta teoria, no hay razdn alguna para
hacer maxima una de ellas con preferencia a otra cualquiera.

La situacién es diferente, sin embargo, si tratamos de conseguir
que las regiones extratriangulares sean lo més pequeiias posible, ya
que s¢ puede hacer que se anulen las tres, lo cual corresponde a admi-
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tir que tanto § como o y y sean cl elemento nulo, o. En este caso
las zonas correspondienics a A, o ¥ v serian los trapecios afde, bdea y
cefb, respectivamente, y haciendo iguales 6, ¢ y ¢ al elemento nulo

podemos extraer las formulas
R (yom)y poesfaed)y v {(Gor)

que son perfeclamente simétricas en o, 8 v .

Ello parcce ser exaclamente lo que queriamos. Se pueden definir
los simbolos A, u y v mediante estas formulas a base de los significa-
dos de a, 8 ¥ v, eon exclusién de ltodo olro econcepte empirico, ¥ es
posible analizar los conceptos teoréticos designados por A, u ¥ v a base
de propiedades observables, valiéndose del castellano normal, sin ne-
cesidad de ningin lenguaje simbdlico: A representa la clase de las L,
siendo L la propiedad de ser C 0 4 (0 amhas), del mismo modo que
ser un doctor es ser un médico o un eirujano, o ambas cosas, No hay
ningin misterio en cuanto a la eondieion de L, M y N: estos [actores
apareceran como consirucciones logicas de un tipo muy sencillo a par-
tir de las propiedades observables A, B y €'; ¥, ademas, su campo co-
lectivo de aplicacién serd exaclamenle el mismo que el de 4, B v €
tomados colectivamente: la clase de las cosas que posean alguna o al-
gunas de las propiedades L, M y N serd la misma que la clase de las
que tengan alguna o algunas de las propiedades 4, B y C. Es eierto
que sigue habiendo un elecmento de arbilrariedad en la eleccién de L,
M y N, ya que podrian haberse escogido otras propiedades més am-
plias sin afectar a su validez cn la teoria cientifica; pero su eleeeidn
como las minimas propiedades que cumplan las condiciones que se
les exigen podria quedar juslificada por un principio metodolégico
de moderacién: entie explicantia non suni amplificanda praeler ne-
cessilatem.

Hemos visto gue si en nuestro calculo adoptamos las tres formu-
las correspondientes a las definiciones propuestas de A, p y » como
férmulas iniciales en lugar de las férmulas

R GO TR d AV S d 020

que representan las hipétesis de la teoria, y &i afadimos como formu-
las iniciales las tres siguientes

@B = (rEB), BB () —E(v2)

que representan las generalizaciones empiricas, en el cileulo modifi-
cado cque asi resulta podemos extracr las formulas que representan
las hipétesis de la Leoria. Esto equiyale a deeir que, si definimos de
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este modo los términos teoréticos A, p y v, las hipétesis de nuestra
leoria seran logicamente deductibles de las generalizaciones empiricas
para explicar las cuales sc las habia propuesto; y como éstas son,
desde luego, deductibles de aquéllas, semejantc definicién de los tér-
minos teoréticos hara que el conjunto de hipétesis sea légicamente
equivalente al de generalizuciones empirieas. El sistema deductivo con-
ducente de las hipdtesis a las generalizaciones seria reversible, y con-
duciria con igual facilidad de éslas a aquéllas.

A primera vista esta conclusién parece merecer la bienvenida; no
obstante lo cual, una breve reflexién hace ver que si los términos
teoréticos se definen de suerte que conviertan la teoria en algo légica-
mente equivalenie a los hechos que explica, ésta se transforma en una
mera forma distinta de enunciar tales hechos: las hipétesis de la
teoria sc vuelven traducciones de las generalizaciones empiricas en lu-
gar de explicaciones de cllas —en cualquier sentide de importancia
de «explicaciény—, y no se exticnden mas alld del limitado ndmero
de generalizaciones de partida: no s¢lo tienen exaclamente el mismo
campo de aplicacién que éstas, sino que dicen exactamente las mismas
cosas acerca de este campo. Por consiguiente, la definicién de los
términos teoréticos sacrilicaria uno de los objetos principales de la
construceion de eualquier teorfa empiriea, que es el de tener la posi-
bilidad de ampliarla en el futuro, si se tiene ocasién, para explicar
hechos acerca de eosas nuevas, incorpordndola en una teoria mas ge-
neral cuyo campo de aplicaciin sea mas extenso; cuestién que pode-
mos poner de manificsto perfectamente explicando ¢émo puede incor-
porarse una teoria «trifactorial» en una «cuadrifaciorialn.

UNA TEORTA «CUADRIFACTORIALY

Supongamos que se advierlan otras dos propiedades observables,
Dy E, a cuyo respecto se averigiie que se cumplen las dos generaliza-
ciones siguientes:

Todo lo que sca 4 y D es también E, y
Todo lo que sea E y 4 es también D,

Es natural que intentemos explicarlas, no construycndo una teoria en-
teramente nucva, sino modificande la teorfa trifactorial que ya tenfa-
mos : introduciriamos una cuarta propiedad teorética, R, tal que la
aparicién de ) correspondiesc a la presencia conjunta de R vy de uno
de los tres factores ya inlroducides, y que la de E correspondiese a la
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presencia conjunta de R con otro de estos factores. Es facil ver que
si anadimos a las tres hipétesis de la teoria trifactorial las dos si-
guientes :

Todo lo que sea D es también L y R, y viceversa,
Todo lo que sea E es también M y R, y viceversa,

podemos deducir las nuevas generalizaciones empiricas. Por consi-
guiente, la adjuncién de un factor adicional, R, a los tres factores, L,
M y N, de la teoria original —el paso de una teoria trifactorial a una
cuadrifactorial— da cuenta del modo mas econémico posible de las
nuevas generalizaciones empiricas, y vincula éstas con las antiguas al
construir una teoria en que todas ellas sean logicamente deductibles.

En el calculo de Huntington se puede representar el sistema de-
ductivo de la teoria cuadrifactorial afiadiendo las cinco férmulas ini-
ciales carentes de variables siguientes,

ot (L), Be(@y), v<>(v), 3+=(2p), g+ (11p),

en las que «, B, y, 8 y e representardn, respectivamente, la clase de
las A. la-de las B, la de las C, la de las D y la de las E. En este

calculo modificado se pueden extraer las fé6rmulas
(23)«—(e(xB)),  (3e)+—(x(3c)), (eor)+—(3(=x))

del mismo modo que se extrafan las férmulas analogas en la tabla I
o en la I, y la primera y la tercera de ellas representan las genera-
lizaciones empiricas que han dado origen a la teoria cuadrifactorial,
mientras que la segunda representa una nueva generalizacién em-
pirica,

Todo lo que sea D y E es también 4,

generalizacién predicha por la teoria para que se la confirme o se la
rechace empiricamente. Ademas, puesto que ((ur)(Ap)) — ((»A)(up))
es una férmula que puede extraerse en este calculo, podemos sacar en
él la formula

(B3)«—(ve),
que representa la generalizacién empirica doble

Todo lo que sea B y D es también C y E, y viceversa,

formula que la teoria cuadrifactorial presenta también para que se la
someta a contraste empirico. (Esta consecuencia ha constituido una
sorpresa para mi; no habria pensadg en ¢lla si no me hubiese puesto
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deliberadamente a buscar todas las conclusiones posibles deduetibles
de las cinco hipétesis de esta teoria.)

La teoria cuadrifactorial, sin embargo, no se limita a ofrecernos
nuevas generalizaciones empiricas acerca de propiedades ya conoci-
das, sino que sugiere la posibilidad de que exista una nueva propie-
dad observable vinculada a las que conociamos. En efccto: hemos
introducido y supuesto los enatro factores para que den razén de las
relaciones existentes enire las cinco propiedades observables, consi-
derando cada una de ellas como combinacién de dos factores —de
entre dichos cuatro—; en el caleulo que representa la teoria, las
férmulas iniciales, carentes de variables, que expresan las hipdtesis,

o (hge)y P (itv), v (), 3—(p) s—(up)

utilizan cinco combinaciones de las cuatro letras griegas A, p, v ¥ p
tomadas de dos en dos; pero si paramos mientes en cuéntas combi-
naciones posibles tienen estas cuatro letras tomadas de dos en dos,
enconiramos que existe una sexta, ne empleada atm, que es la de
v con p. Por consiguiente, podemos modificar el cdleulo que repre.
senta la teoria afiadiendo una sexta férmula inicial carente de va-
riables:

we={vp)

En este cilculo podrian extraerse las siguientes formulas que relacio-
nan x eon @, 8, y, 8 y €

(Beye—(eBe)),  (e)=—=(3(ex)), (eP)e—rie(=2)),
()= (8(yn)), ()« (v(x8)), (Bv)—(e(B))s
(o) e—(38), (ye)=—r (o).

Como hasta ahora hemos logrado interpretar o, 8, v, 8 ¥ ¢ como re-
presentantes de clases de propiedades observables, parece que no sera
vano tratar de ver si existe una sexta propiedad observable, K, que
pueda suponerse representada por « y que gnuarde las relaciones ex-
presadas por estas formulas™; y en caso de que pueda encontrarse
semejante propiedad, no se precisard ningun factor nuevo para dar
razén de ella: los cuatro factores de la teoria cuadrifactorial seran
suficientes, Asi pues, la transicién desde una teoria trifactorial a una
cuadrifactorial no sélo habra vinculado entre si una serie de genera-
lizaciones empiricas conocidas y habrid predicho otras hasta el meo-

No todas estas nuevas generalizaciones empiricas son légicamente independientes
de las que ya se conocian: cada una de las tres férmulas (89) <« (ve), (ax) *—*(435)
¥ (v€) <= (ox) puede extraerse de las otras dos,

1
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mente ignoradas, sino que nos habra llevado a descubrir una propie-
dad —y sus relaciones— cuya existencia se nos hahia escapado, La
biisqueda de dtomos quimicos con una constitucion nuclear v electro-
nica especifica y de moléculas quimicas con una constitucién atémiea
especifica, bitsqueda que ha lenido tantos éxitos, sc ha visto estimu-
lada por la construccién previa de teorias cxplicativas de la constitu-
cion de los dtomos y las moléculas ya conocidos: en ellas se encon-
traban clagunas» —por decirlo asi— que pedian ser completadas por
el descubrimiento de atomos o moléculas hasla la fecha desconocides.
' Conviene percatarse de que, si bien se considers con razén que el
descubrimiento de propiedades observables que rellenen tales lagunas
de una teoria otorga a ésla una confirmacién de mucho peso (pues
serd preeiso, para que cada una de tales propicdades lene un hueeo,
que resulten ser verdaderas diversas generalizaciones empiricas refe-
rentes a ella, con lo que todas éstas apoyarén la teoria del caso), el
que no se logren descubrir semejantes pro piedades no ha de conside-
rarse factor adverso a dicha teoria -—cxeepto, tal vez, en casos muy
especiales—: es muy ficil que haya excelentes razones, que asi nos
lo parccerian si las supiéramos, tanto para que no puedan encontrarse
juntos dos factores teoréticos como para que, en caso de hacexlo, mo
produzcan efecto observable alguno. Por lanto, hasta que no se des-
cubra una propiedad que pueda decirse ropresentada por k, cste sim-
bolo debe tomarse como representante de un concepto puramente
teorético, al mismo nivel que los representades por A, g, v 0 p: puede
ser conveniente manejar un célculo en que se lo haya introducido me-
diante la férmula inieial x « (vp), que servird para deflinirlo a base
de los significades de v y de p, pero este cilculo no representara mejor
(ni peor) los hechos observados que el que carezea de semejante férmu-
la. Y la teoria cuadrifactorial que se exprese por uno u otro de estos
cilculos proporcionard una explicacién satisfactoria de las generali-
zaciones a que obedecen las cinco propiedades observables conside-
rindolas resultado, cada una de ellas, de la combinacién de dos de los
cuatro factores, independientemente del hecho de que no se conozca
ninguna propiedad ohservable a la gque quepa cousiderar como eom-
hinacién del sexto par de estos factores.

Ahora bien, la utilizacién de una teoria explicaliva de un con-
junto de generalizaciones para cxplicar otro conjunte suplementario
de ellas, mediante una ligera modificacién —ez decir, por irénsito de
una teoria trifactorial a una cuadrifaclorial—, habria sufrido fuertes
restricciones si los simbolos representativos de los tres factores se hu-
biesen definido a base de las propiedades observables cuyas rclaciones
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pretendia explicar la teoria trifactorial. Pues, como hemos visto, el
tinico modo plausible de definir A, p y v hubiera sido el de adjuntar
a las férmulas iniciales del cdleulo estas otras, nuevas,

har ( Yva)" e (G”B)s P (E’"T);

y al hacer tal cosa podemos decir que no hubiese quedado espacio 16-
gico apropiado para que los Ires factores L, M y ¥ se combinasen con
un cuarto facter, R, dando lugar a nuevas propiedades observables.
Podemos haccr visible de maneras diversas la restriecién que estas
definiciones impondrian. Acaso el mejor métado sea el de advertir que
si se modilica el cdleulo que representa la teoria cuadrifactorial afia.
diendo como férmulas iniciales suplementarias las férmulas que po-
drian emplearse para definir A, p ¥ », se hace posible extraer f6rmulas
que vinculen entre si, x, 8, v, 8, € ¥ k, ¥ no se puedan extraer en el
cileulo no modificado: entre éstas eseribiremos las tres siguientes™:

Bes((me) <« (1), e (@) o @), v (@) - (O

La primera de ellas expresa la generalizacién empirica de que la clase
de las D es la misma que la clase formada por reunién de la intersec-
cion de la elase de las A con la clase de las £ y la intersecciéon de la
clasc de las € con la clase de las K ; es decir, expresa que cuanto sea
D es tamhién o A y £ o € v K (o ambas cosas), y viceversa, En cuanto
a las otras dos férmulas, expresan las generalizaciones empiricas co-
rrespondientes que sirven para identilicar la clase de las E y la de
las K,

Sin duda, puede ocurrir que estas generalizaciones empiricas re-
sulten ser verdaderas, pero, desde luego, traseienden las consecuen-
cias logicas de la teoria cuadrifactorial: tedo euanto puede deducirse
de las hipélesis de ésta es que todo lo que sea A y E o € y K (o ambas
mas ¢s imposible dedueir la proposicién in-

cosas) es también D%

”  Podemos deducir la primera del modo siguiente (mencionamos explicitamente
g6lo las formulas que se encuentran en la parte no algebraica del cédleulo):

S (n(22)) u parlir de B+ (o)

B ((yon)d) a partir de Foa—s(yox),

B ((22)(37) .

Do (@)Y wpartirde  (a8)—(s(@d) yde (B)— (31,
8 ((xe)yo{2)) a partir de  (za)«—{3(zo)) ¥ de (yr)—(3(yx)).

El vinico paso que hace uso de la férmula injeial suplementaria es el que conduce
o T el yon)B).

% Fsla proposicién se expresa por Ja formula

_ ((ee) )y (3((e)(y)))s
que se puede extracr, en un cileulo que inecluya al de Huntington, a partir de las
formulas (ea) — (8{e)) ¥ (v&) ~—={(3(vx)).
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versa de que todo lo que sea D ¢s también 0 4 y E o C y K (o ambas
cosas), como seria necesario para asentar la identidad de clases de que
tratamos. Asi pues, las formulas que habiamos propuesto se afiadie-
ran al céleulo para lograr definiciones de A, u y v, a saber,

hea(rvn), pao(@ef), ves(@vy),

aun cuando son ociosas e innocuas cuando se las agrega a un célculo
quo represente la teoria trifactorial, no son ninguna de las dos cosas
al adjuntarlas a uno que represente la cuadrifactorial. Pues este tilti-
mo caleulo cesard entonces de representar como queriamos la teoria
cuadrifactorial, pasando & hacerlo con una teoria dotada de un con-
junto mas restrictivo de hipétesis, cuyas consecuencias logicas no sélo
aseverardn que las intersecciones de ciertas parejas de clases tomadas
de entre seis clases dadas empiricamente estén incluidas en determi.
nadas clases, sino que, lomando tres de eslas 1dltimas, cada una de
ellas es verdaderamente idéntica a una combinacién légica de cuatro
de las clases restantes,

Una de las consecuencias de la definicion propuesta para A, p y »
es que se impondra a las clases designadas por §, ¢ v « la restriceién
de que han de caer, respcetivamente, dentro de las clases represen-
tadas por (yva), (xo 8) ¥ (8vvy), v, por tanto, la de que han de
cacr dentro de la clase representada por (x v (8uy)); asi, pues, el
campo de aplicacion de las propiedades D, E y K ha de encontrarse
enteramente en el interior del eorrespondiente colectivamente a 4, B
¥ C, 0 sea, la clase de las cosas dotadas de una o varias de las propie-
dades D, E y K tienc que estar incluida en la de las cosas que posean
una o varias dc las propiedades 4, B y C. De modo que las nuevas
propiedades D, E y K, para explicar las cuales hahiamos propuesto la
leoria cuadrifactorial, sélo seran susceptibles de tal explicacion si per-
tenecen exclusivamente a cosas que poscan las propiedades 4, B y C,
para las que basta la teoria trifactorial. De ahi que la cuadrifactorial
dé razén de propicdades nuevas de casos o ejemplos de las propicda-
des antiguas, y no se aplique a ninguna clase de cosas de la que la
trifactorial no haya dicho nada.

Cabe hacer visible este punto mediante un diagrama que emplee-
mos de mancra parecida al de la pagina 80. Como antes, w, 8 y ¥
designaran las clases de los puntos situados, respectivamente, sobre los
romhos afde, bdef y cefd, o en su interior (fig. 3). Entonces, puesto
gque vamos a definir A, p y » de modo que representen las reuniones
por parejas de estas clases de puntos, estas letras griegas designarin
las clases e los puntos situados, respectivamente, sobre los trapecios



La condicién de los términos teoréticos de una ciencie 91

afde, bdea y cefb o en su interior; ademas, la clase de puntos desig-
nada por p tiene que ser la de los que se encuentren sobre el triin-
gulo Ipg o en su interior —triangulo que hemos dibujado de suerte
que se solape a cada uno de los cuatro triangulos afe, bdf, ced’y efd,
pero sin cubrir ninguno de ellos, y que tenga una parte exterior a to-
dos—-; luego si 8, € y « han de designar, respectivamente, las clases
de puntos representadas por (Ap), () ¥ (vp),

a
q
1 ¢
p”'/ /\ /\
i i, n 7 ?
b p] c

Fig. 3.

8 designara la clase de los puntos situados en el trapecio frpg
0 en su interior;

¢ designara la clase de los puntos situados en el pentigono fmoeq
o en su interior, y

« designard la clase de los puntos situados en el cuadrildtero fmpe
o en su interior.

Puede comprobarse facilmente en el diagrama que no sélo se cum-
plen las relaciones entre las figuras representadas por las férmulas
correspondientes a las generalizaciones empiricas que la teoria cuadri-
factorial pretendia explicar, esto es, por

(@8)—(=(28)), (38)— (ve),

sino que se cumplen asimismo las representadas por las férmulas que
no habiamos ido buseando,

Bamr ((we)=(vx))y e ((@8)-(Bn)), w—{(Be)(vD)),

las cuales se deben a la restriccién de que las clases designadas por
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A, . ¥ v scan clases de puntos situados en el iridngulo ebe o en su in-
terior. .

Se observard también que el inico modo de que la clase expre-
sada por (3 (e w«)) sea tan exlensa como la expresada por (z o (B o v))
es que la primera sca idéntica a esta tltima: en cste caso aquélla se
encontraria incluida integramente en la clase designada por p, y las
que 8, e y x designan se convertirian en idénticas a las expresadas por
(yoa), (o B) ¥ (Boy) ™. Por tanto, el campo de aplieacién de las
propiedades D, E y K tomadas colectivamente habria de ser sicmpre
menor que el correspondiente colectivamente a 4, B y €, a menos que
fuesen vailidas otras identificaciones restrictivas ulteriores de las clases
dadas empiricamente.

Si definimos A, » y v a base de propiedades observables al cons-
truir la teoria trifactorial, hemos de definir p de manera aniloga en
el momento en que la iniroduzcamos para representar el cuarto factor
de la teoria cuadrifactorial; y la manera ansloga que concede la ex-
tensién minima a la clase designada por o es la de afiadir al caleulo
que estabamos utilizando la nueva férmula inieial %,

po—(3-(e)).

En nuestro diagrama ello corresponde a clininar la parte punteada
del triangulo Ipg —que se encuentra fuera del abe—, es decir, a ad-
mitir que p designe unicamente la clase de los puntos situados en el
cuadrilatero mpgf o en su interior. Fsta Tlimitacion que imponemos a
la extension de p no afectara en nada a las relaciones exislentes entre
las diversas zonas del tridngulo abe: la nueva formula inicial serd
una férmula ociosa en lo que respecta al calculo represemtante de la
teoria cuadrifactorial con A, x ¥ v ya dcfinidas; pero si quercmos am-
pliar esta ultima en una tcoria pentafactorial, en la que aparezea un
nuevo factor designado por o, dicha férmula no serd ya ociosa en el
nuevo cilculo que necesitemos, y pasara a scr consccucncia de que
todas las clases correspondientes a combinaciones de estos cinco fac-
tores tomados de dos en dos habran de encontrarse incluidas en la elase
expresada por (uw(8 <vy)); con lo que la teoria pentafactorial sélo
serd capaz de dar razén de propiedades ulleriores de algunas de las
clases de cosas doladas de propiedades ya estudiadas por la teoria cua-

® A partir de (8<(zvi)) — oxo(foy)) podemos extraer ({Ma(w))p) < (Rduan)),
ya que (o) Jo)— (elev) ) ¥ (eoln) ) om (xofBr) : y de alli (g) i,

¥ Como S+ {(ms)(yx)) se puede exlraer en esle caleulo, podriamos emplear
¢ +— (zvx) como nucva férmula inicial; ¥ parceidamente podriamos utilizar g

(3wt} 0 p > (Bwc)
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drifactorial. En general, dada una teoria n-factorial en la que cada
‘uno de los n factores se haya «construido légicamente» a partir de
propiedades observables (en el sentido de que el simbolo que designe
cada factor se haya delinido logicamenle a base de propiedades obser-
vables), sélo sc la puede ampliar a una teoria (n +- 1)-factorial a cosla
de que tenga aplicacion exclusivamente a propiedades poseidas nada
més que por cosas que lengan propiedades de que se haya ocupado
ya la teoria n-factorial —en nucstro diagrama solamente nos dara
ulteriores relaciones entre zonas situadas en el tridgngulo fundamen-
tal abe—: si los faciores de esla ullima han de considerarse como
construeciones légicas, por mucho que se lu amplic no aumentara su
campo de aplicacion, sino que estard siempre limitada a la clase de
cosas por mor de las cuules se habia propuesto la teoria trifaetorial
—con ohjeto de explicar las relacioncs exislentes cnlre tres de sus pro-
piedades.

Hemos llevado a cabo esta larga exposicion con objeto de dejar
perfectamente en claro ef precio que ha de pagarse para poder consi-
derar los términos teoréticos de una teoria cientifica como construc-
ciones légicas a partir de entidades observables. El ejemplo que hemos
pueslo de teoria factorial es de lal indole que el aparato matematico
que sc uliliza para deducir las gencralizacioncs empiricas a partir de
las hipotesis tiene Ia mdxima sencillez, y, por consiguienle, parece
prima facie que ge tendrd la maxima facilidad para hacer marchar en
sentido inverso dicho aparato; perv hemos visto que incluso en este
caso solamenle cabe definir los Lérminos teoréticos valiéndose de en-
tidades observables a condicion de que la teoria no sea susceptible
propiamente de adaptacién para aplicarla a situaciones nuevas; y la
situaeién scrda peor adn cuando se utilice un aparate matematico mads
complicado, En realidad, es frecuente que la posibilidad de emplear
unos recursos matematicos dependa de que Ios términos teoréticos po-
sean un alecance mayor que el de tedas las propicdades ohservables
tomadas en conjunto *¢,

Sélo es posible definir explicitamente y sin cfeclos nocivos tales
términos cuando se irata de leorizs que no pretenden lener otra fun-
cién que la de sistemalizar generalizaciones empiricas conocidas. Toda
teoria que espere ampliarse cn el futuro de modo que llegue a ex-
plicar mas generalizaciones que las que inicialmente pretendia tiene

* FEn la mecinica cuantica las funciones de onda de Schrédinger son funciones

complejus cuyos faclores de fase se anulun cuando se pasa deductivamente a gencrali-
zaciones empiricas a partir de hipétesis que conlengan aquéllas,
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que otorgar a sus términos teoréticos una libertad mayor que la que
se los conecderia si fuesen comstrucciones tedricas a partir de entida-
des ohservables: una teoria cientifica que —como todas las buenas
teorias de esta indole— sea capaz de erecer ticne que ser algo mis
que otra forma posible de describir las generalizaciones sobre las que
se basa, que es todo lo que seria si se limitasen sus términos teoréti-
cos definiéndolos explicitamente,

LA DEFINICION IMPLICITA DE LOS TERMINOS TEORETICOS

Sin embargo, podemos ampliar el sentido de definicién si asi lo
queremos. En la definicién explicita, que es la que hemos tenido en
cuenta hasta ahora, las posibilidades de interpretar un simbolo deter-
minado que aparezca en un calculo se reducen a una sola, por virtud
de la condicién de que dicho simbolo sea sinénimo (dentro del calcu-
lo) de otro simbolo o grupo de simboloes al que se haya prestado ya
interpretacion. Pero cabe reducir aquellas posibilidades sin necesidad
de que la interpretacién ya dada a otros simbolos que aparezean en las
formulas del cileulo las reduzea a una sola; y si queremos subrayar
el parecido entre la reduccion de las posibilidades de interpretacién
de un simbolo a sélo una y la reduecion a mds de una, en lugar de
subrayar su diferencia (como hemos hecho hasta ahora), emplearemos
el nombre de definicion como apelative de esta segunda reduccién, lo
mismo que lo hemos empleado con la primera, pero ealificindolo
con expresiones tales como «implicita» o «por un postulado». Al
ampliar de esta forma el significado de la definicion podemos ex-
presar la tesis de este capitule dieiendo que, si bien log términos teo-
réligos de una teoria cicntifica quedan definidos implicitamente gra-
cias a su aparieion en las formulas iniciales de un cileulo en que se
extraen otras {6rmulas que se interpretan como generalizaciones em-
piricas, no pueden estar definidos explicitamente por medio de las
interpretaciones dadas a los términos de estas férmulas extraidas sin
que la teoria se convierta, por ello mismo, en incapaz de crecimiento.

En el caso de nuestras teorias trifactorial y cuadrifactorial pode-
mos dar por separade definiciones implicilas de los términos teoré-
ticos. En ellas pucden extraerse, respectivamente, las £6rmulas™

R ((ymopr)y R (o) -d)R),

A partir de (va)«— ((*A)}*x)) podemos sacar (ya) s« ((v2)\). de donde se
puede extraer A« ((Yo2)N), ya que & (7-§) puede extraerse de 1< (2£).
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¥ otras analogas para g, v y (en la teoria cuadrifactorial) p. En la tri-
factorial, al interpretar y y « como designaciones respectivas de la clase
de las C y de la de las 4, la férmula A — ((y v &) 1) preduce el efec-
to de restringir la interpretacién de A a la de una clase que incluya
la clase de las cosas que sean C o 4 (o ambas cosas), es decir, que
incluya la unién de la eclase de las C con la de las 4; y puesto que
decir que una clase ineluye la unién de dos clases equivale a decir
que incluye ambas, esta restriccién sobre la interpretacién de A con-
siste en la doble restriccion de que la clase designada por esta letra
griega ha de incluir tanto la clase de las C como la clase de las A.
Parecidamente, en la teoria cuadrilactorial, al designar, respectiva-
mente, y, @ ¥ § la clase de las C, la de las 4 y la de las D, la restriccion
que la formula A — (((y v2) <8) vA) impone sobre la interpreta-
cion de A consiste en la triple restriceién de que la clase designada
por este simbolo ha de incluir la clase de las C, la de las 4 y la de
las D. Es evidente que la doble restriccion con que la teoria trifacto-
rial limita la interpretacion de A no es en modo alguno incompatible
con la tercera —la de tener que incluir la clase de las D—, a la que
se vera sujeta en caso de que se la amplie hasta convertirla en una
cuadrifactorial ; asi pues, la definicién implicita de los términos teo-
réticos es perfectamente compatible con el erecimiento de la teoria en
que aparezean,

En el caso de nuesiras teorias de factores (por ejemplo, en la tri-
factorial) ha sido posible expresar las restricciones que se imponen
a A, p v » separadamente, mediante formulas en que aparecia una de
estas letras y no las otras dos, y en las que cada una se encontraba
sola en el miembro izquierdo. Sin embargo, en la mayoria de los
caleculos es imposible expresar cstas restricciones con tal sencillez;
¥, por otra parte, las férmulas

A= ((yoa)n), e (@), ves((Boy)oy

no expresan todas las restricciones que las férmulas iniciales de la
teoria trifaetorial,

wes(hy), B (EJ‘\")’ Y (vA)

imponen sobre A, p y v, ya que a aquéllas se afiaden estas otras res-
tricciones:

EE OOz @E (@)= @ E (YR 0.

Por consiguiente, ordinariamente lo mds ficil es expresar las de-
finiciones implicitas de los términos teoréticos repitiendo las férmulas
iniciales del cdleulo propio de la teorfa ~—omitidas, naturalmente, las
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que correspondan a cualquier caleulo algebraico que forme parte de
¢l—: por ejemplo, para definir implicitamente las A, o ¥ v do la teo-
ria trifactorial habria que enumerar de nuevo las [6rmulas inicialcs
% (Ap)y B (w) ¥ vy «— {1A). Luego si se dan todas las férmulas
iniciales que contengan los términos teoréticos, sabemos que lenemos
ante nosolros todas las restricciones impuestas por el hecho de que las
férmulas que se extraigan de las iniciales lengan que inlerpretarse
como representantes de generalizaciones empiricas acerca de propie-
dades obscrvables: la definicién implicita empirica de los términos
teoréticos de un sistema deductivo cientifico consiste en adaptar el
calculo al cistema de abajo arriba. Lo eual se consigue ajustande pri-
mero las férmulas extraidas en el cileulo a las generalizaciones em-
pirieas que eonstituyan las hipétesis de nivel infimo del sistema de-
ductive y moviéndose luego hacia alrds hasta que las férmulas que
contengan los 1érminos teorélices queden interpretadas eomo repre-
sentantes de las hipétesis de nivel superior de las que se sigan légi-
camente cn el sistema las de nivel infime,

LA «REALIDADY» DE LOS CONCEPTOS THORETICOS

Al llegar a este punlo ya no puede posponerse mas la pregunia me-
tafisica que habrin tenido en las mientes muchos lectores: si los tér-
mines teorélicos de una ciencia no son definibles explicitamente, sino
s6lo de modo implicite por la forma en gue funcionen en un cileulo
que rcpresente un sistema deductivo cienlifico, ;en qué consiste la
«realidad» de las entidades que denotan eslos términos? $i empleamos
las palabras «conceplo teorético» (expresion que hemos evitado uti-
lizar cuanto nos ha sido posible) para denolar aquello que sea repre-
sentado por un término teorétieo, ;eudl es la condicién que tienen
cstos conceptes teoréticos?

Una forma de responder a esta pregunla —que es, en lo csencial,
la respuesta de Ramscy— - consiste en decir que la condicién de que
goza un conccplo teorético, por ejemplo ¢l de electrén, esta dada
por la siguiente proposicién, que cspecifica cudl es la condicién que
liene un electrdn en el sistema deductivo de la fisica contemporinea:
existe una propiedad E (llamada «ser un clectrén») tal que ciertas pro-
posiciones de alto nivel acerca de E son verdaderas, y de ellas se si-
guen eicrtas proposiciones de nivel infimo que son contrastables em-
piricamente, Asi pues, no se dice nada acerca de la «naturaleza» de
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B
la pi"o_piedad E: s6lo se asevera que exisie, esto es, que existen ejem-
plos de E. a saber, los electrones 12,

En el caso de nuestra teoria trifactorial ello equivale a decir que
la condicién de los conceptos teoréticos L, M y N es tal que especifi-
can clases —la clase de las L, la de las M v la de las ¥, respectiva-
mente— de suerte que la clase de las A sea idéntica a la interseccidn
de la de las L con la de las M, la de las B idéntica a la interseccién
de la de las M eon la de las V ¥ la dc las C sea idéntica a la intersec-
cion de la de las N con la de las L (estando especificadas las clases
de las 4, de las B v de las € por las propiedades observables 4, B
v C, respectivamenie). No se dice nada acerca de qué sea lo que
determine la clase que es la de las L, la clase que es la de las M ni
lIa que es la de las N: cl hecho de que estas tres clases hayan de sa-
tisfacer las condiciones impuestas por las hipétesis de nivel superior
que constituyen las premisas del sisteina deductivo las sujeta a ciertas
resiriceiones, pero, por lo demis, pueden ser cualesquiera. El decir
que existen es decir que cada una de ellas posee uno o varios miem:
bros (esto es, que no es la clase nula), le cual es una consecuencia
légica de las premisas combinadas con la existencia de al menos dos
de las clases de las A, de las B y de las C. )

Segiin este punto de vista, decir que existan los conceptes teoré-
ticos es afirmar la verdad dc la teoria en que aparezcan: « 'Existe la
cualidad de la masa’ no lienen senlido —escribe Ramsey— a menos
de que signifique unicamente afirmar las consecuencias de una teoria
meecdnica» **. Pero exisle olra manera de responder a esta cuestién
que es viable para aquellos de nosolros que, enterados de los traba-
jos realizados por los légieos simbélicos desde 1930, afo de la muerte
de Ramsey, sean capaces de sefialar una distineidn mas tajante que la
que hacia este autor entre un sistema deductivo y un cidlculo que lo
represente. Esta otra forma de contestar a la pregunta «;Existen real-
mente los electrones? ; Existen realmente las clases de las L, de las M
y de lag N de la teoria Lrilactorial?» consiste en sortearla y en no
hacer observacion alguna acerca de un concepto teorético como algo
opueslo a un término teorético: en lugar de contestar directamente,
se da una respuesta que no se refiere al concepto de los electrones
o a la clase de las L, sino a la palabra «electrén» o al simbolo A, asi
como a la utilizacién de estos simbolos en las férmulas iniciales del

® F. P. Ramsey, The Foundations of Mathematics and other logical essays,
pig. 231, _ : . :
¥ Op. cit., pig. 201,
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cileulo, que se interpreta, del modo sefialado, de abajo arriba. Si
quien preguntaba se queja de que su pregunta se referia al concepto
y no al simbolo y de que no se le ha respondido, serd necesario re-
troceder y dar la contestacién de Ramsey *°; pero es posible que se
contente con una explicacién del modo de emplear el simbolo que
sea, unida al rceconocimiento del hecho de que los simbolos pueden
tener significade en el contexlto de un edlculo y ecarecer de &l fuera
de tal contexto.

Supuesto que se entienda cudl es la funcion de los términos teoré-
ticos en un cilculo que represente un sistema deduetivo cientifico, tie-
ne escasa importancia el que se preliera responder a la pregunta de
i los elecirones existen realmente diciendo, «si, porque la teoria
electrénica es verdaderar, o (sin contestar «no») explicando la funcion
de las palabras y los demds simbolos que, en el caleulo que se inter-
prete como el sistema deductivo de la fisica atémica contemporinea,
ge utilicen para los electrones. En cuanto a la logica formal, la segunda
respuesta —que evita el decir tanto que un conceplo teorético exista
como que no exista— ofrece cicrlas ventajas sobre la primera; pues
ésta convierle el conjunto de las premisas del sistema deductivo en
una proposicién existencial tnica —existen propiedades X, Y, Z, etc.,
tales que...— y, en consecuencia, haria preciso modificar la nocién
de hipétesis cientifica como generalizacién universal. Mas, por otra
parte, la primera acaso acentiic mejor que la segunda el hecho de
(ue es necesario tomar conjuntamente, como un todo, las premisas del
sistema deductivo (que estén represenladas por las férmulas iniciales
del caleulo), asi como el de que al crecer la teoria por adjuncién de
una nueva premisa todas las demés quedan afectadas: hecho éste que
puede exponerse en la terminologia del calenlo diciendo que al afladir-
se una nueva férmula inicial las posibilidades de interpretacion de
las antiguas quedan alteradas de igual manera que queda instaurada
la posibilidad de interpretar la nucva,

Es muy instructive advertir que uno de los términos teoréticos
mds importantes que se emplean en la fisica contemporanea —la fun-
cién de onda de Schrodinger— recibe frecuentemente el nombre de
«funcién ¢», de suerte que nos referimos a ¢l meramenic por medio
del simbolo ¢, que se usa habilualmente en los céleulos de la meca-

® También puede contestarse con la primera respuesta a quienquiera que proponga
emplear los conceptos de tal modo que todo simbolo separado designe ipso facto un
conceplo,
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nica ‘ondulatoria, Sospecho que a ningtin fisico le gustaria responder
directamente a preguntas como ;cual es el concepto denotado por el
simbolo ¢?, ; existe realmente la funcién de Schrodinger?®': easi con
seguridad, preferird dar una respuesta indirecta, explicando cémo uti-
liza en sus calculos dicho simbolo #2. Pues el fisico no empieza por
un gistema deduetivo cientifico que contuviera proposiciones wacerca
de» conceptos que él designase con el simbolo ¢, ni representa des-
pués tales proposiciones del sistema deductivo por medio de férmulas
de un cileulo, sino que empieza por un célculo del cual quepa extraer
férmulas que puedan interpretarse como las generalizaciones empiri-
cas que le compete explicar. Para un fisico, pensar acerca de funcio-
nes y e¢s emplear en sus célculos el simbolo  de una manera apro-
piada y una vez que ha explicado ésta mo hay nada mds que decir
sobre aquello acerca de lo cual hablan las proposiciones expresadas
por las férmulas que contienen la ¢: tras haber expuesto cual es la
condicién dentro del caleulo de un término leorético no resta cues-
tién ninguna en cuanto a la condicién ontolégica del concepto teoré-
tico correspondiente.

SICNIFICADO INDIRECTO DE LOS ENUNCIADOS GENERALES

El modo de empleo de los términos teoréticos de una ciencia ade-
lantada como la fisica constituye el ejemplo mas llamative de la for-
ma en que se puede conferir significado de un modo indirecto, y no
directo ; sin embargo, un examen més detenido hace ver que reaparece
la misma situaciéon en muchos lugares en que a primera vista no sos-
pechariamos encontrarla. Tomemos, por ejemplo, el caso de los enun-
ciados generales. Hasta ¢l momento hemos supuesto que, aunque po-
driamos perfectamente encontrar dificultades para comprender eémo
puedan interpretarse empiricamente las formulas de un ecalculo que
contengan términos teoréticos, no apareceria semejante problema res-
pecto de las férmulas extraidas en él que es menester interpertar como
generalizaciones empiricas: en realidad, era preciso entender los tér-
minos toréticos que se encontrasen en la parte alta de la jerarquia
de la ciencia a base de una interpretacién de aquellas formulas extrai-

® No hay nadic que admita que ¥ demote una onda, en minglin sentide normal
de esta palabra.

* (), naturalmente, cualquier otro simbolo que en tal cdleulo sea sinénimo de
la ¥ de Schridinger.




100 La explicacion cientifica

das. Pero, de hecho, surgen problemas parecidos con respecto a la
palabra «todo» que con respecto a la de «electréony.

Pues, ;como se conliere significado a una cldusula que exprese una
gencralizacion universal, por ejemplo, «todo gato come pescado»?
Ello no ocurre del mismo modo directo en que acontece con la cliusu-
la «Moro come pescado», que se utiliza para expresar una proposicion
acerca de un gato determinado llamado «Moro», ya que la proposicion
de que todo gato coma peseado no es observable en ¢l sentido en que
lo es la de que Moro coma pescado: la expresién «todo gato» no se
emplea para designar ningin galo determinado, sino que pesec sig-
nificado de una forma miés complicada. Decir que Moro come pescado
es atribuir a la cosa determinada llamada «Moro» la propiedad de
ser ictiéfaga, mientras que decir que todo galo come pescado no es
atribuir esta propiedad a ninguna cosa determinada que se ]lamase
«todo gatow, ni es atribuir la ictiofagia colectivamente a la clase de
todos los gastos, porque las clases no pueden comer pescado; lo que
Lace este enunciado es aseverar una proposicién de la cual —unida
conyuntivamente a una proposicién que alirme que cicrta cosa determi-
nada es un gato— se sigue légicamente que la eosa detcrminada en
cuestién come pescado: se confiere significado a dicho enunciado no
de la forma directa en que se hace con «Moro come pescadoy», sino
en virtud de su puesto en un calculo.

Estaria aqui fuera de lugar un desarrollo de un cdleulo adecuado
para representar las relaciones légicas cxistentes entre las generaliza-
ciones logicamente contingentes y sus casos o cjemplos lan por lo largo
como lo hemos hecho en cuanto a los ealeulos del tillimo capitulo .
Mas podemos construir un cileculo muy sencillo idonco para este fin
del modo que sigue, Témense como férmulas tanto las sucesiones de
marcas que lo son en el caleulo de Huntington, esto es, sucesioncs
consistentes en dos elecmentos del calculo entre las que se halle un
signo de flecha doble,.. , como nuevas succsiones que consten de
las cuatro partes siguientes, ordenadas de izquierda a derecha:
un corchete izquierdo, un elemento del caleulo de Huntington que no
sea una variable ni contcnga variable alguna como parte suya, una
letra de nuestro alfabeto en negrita y un eorchcle derecho (tendria-
mos ejemplos de estas nuevas formulas eon [we], [(Bx)b], [(+’8)c],

% Tas variablee del Segundo ciloulo (pégs. 53 y sigs.) ¥ las del cleulo de Hun-
tington {pdg. 77) nos permiten utilizar una Iéenica de deduccién de casos o ejemplos
de generalizaciones légicamente necesarias, partiendo de estas generalizaciones.
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pero no eon [ée] ni con [ay)b], ya que ¢ y y son variables). Las
formulas iniciales y las reglas de juego seran las mismas que las del
cileulo de Huntington, mas una nueva regla referente al nueve tipo
de férmula: esta regla permitira escribir una férmula del tipo [Be]
sicmpre que estén ya escritas dos férmulas de formas respectivas
% = (Ba) y [ac] *.

Cabe interpretar este calculo como representante de un sistema de-
ductive admitiendo que los elementos representen clases, que la parte
algebraica del calculo (que no hace uso de las nuevas férmulas ni
de la nueva regla de juego y que, en realidad, es exactamente el caleu-
lo de Huntington) represente la logica de clases y que [ae] exprese
la proposicién segin la cual la cosa ¢ designada por ¢ es miembro de
la clase designada por «, o sea, ¢ ticne la propiedad A. Puesto que,
con esta inlerpretacion, « .~ (8x) expresa la proposicion de que toda
A es B, la nueva regla de juego expresara la verdad logica segiin la
cual la proposicién de que ¢ es B es consecuencia Iégica de la pareja
de proposiciones «toda 4 es B» y «ces A» —si ¢ es Moro y 4 v B son
respectivamente las propiedades de ser un felino y ser ictiéfago, la
nueva regla expresa la verdad légica de que «Moro come pescado» se
siga logicamente de «todo gato come peseadon» y «Moro es un gator—.
Suponiendo que pueda otorgarse un significado directo a las clausulas
«Moro es un gato» y «Moro come pescado», que admitimos represen-
lan proposiciones observables, puede otorgarselo indirecto al enun-
ciado «todo gato come pescado» teniendo en cuenta el modo en que
funciona en un cileulo dotado de la regla de juego segin la cual
puede exiraerse la formula [Be] a partir de la pareja de férmulas
% « (Bx) y [we] e interpretado del modo que hemos descrito. Exac-
tamente del mismo modo que en el nuevo cileulo simbélico la inter-
pretacién que demos a [«c] y a [Be] determina la que hemos de dar
a o «— (8«), en el cileulo verbal formalmente equivalente a ¢l, la in-
terpretacion que se otorgue a «Moro es un gato» y a «Moro come pesca-
do» es determinante de la de «todo gato come pescado», en cuanto que
representia la proposicién légicamente mas débil tal que a partir de
la pareja de proposiciones de las que ella es una y «Moro es un gaton

* 8i el caleulo antiguo hubiera contenido —cosa que no ocurre cn el de Hun-

tington— una regla de separacién (pag. 63) podria habérselo modificado de suerle
que representase casos o ejemplificaciones de generalizaciones contingentes sin afiadir
ninguna nueva regla: bastaria haber afiadido una nueva férmula inicial ¥ dislinguir
una subclase, la de las «variables en megrita» (por ej., x, ¥, z), de la clase de las
letras en negrita, subelase a la que se aplicaria la regla de sustitucién de variables,
en la inleligencia de que las variables en letras griegas silo podria sustituirse por
elementos y las variables en negrita sélo por letras en negrita.
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es la otra se siga logicamente la proposicién segin la cual Moro come
pescado. De suerte que ¢l significado de los enunciados que contienen
la palabra «todo» o sus sinonimos —es decir, el significado de los que
expresan generalizaciones— estd dade indirectamenie por el modo ca-
racteristico de funcionar que tengan en uvn calculo en que los enun-
ciados de nivel infimo se interpreten como formas de expresar hechos
observables acerca de cosas observables delerminadas.

Los légicos antiguos reconocian que las palabras del tipo de «todoy»
carecen de significacién por si mismas, mientras que solo lo tienen
unidas a otras palabras; y lo expresaban llamandolas sincategoremdti-
cas; pero solo hace relativamente poco liempo que se ha caido en la
cuenta de que no solamente no tiene significado «todo» con indepen-
dencia de los enunciados en que aparezca, sino que estos mismos tam-
poco lo tienen independientemente de sus relacioncs con otros enun-
ciados de un caleulo interpretado como sistema deductivo. Lo que es
verdad con respecto a «todo» lo es también con respecto a todas las
palabras légicas. Y, en realidad, la misma nocion de proposicién no
es independiente de su empleo en los sistemas deductivos: pues forma
parte de la naturaleza de una proposicién cl estar sujeta a los pri-
meros principios de la légiea proposicional, los cuales se refieren,
principalmente, a la deductibilidad de unas proposiciones & partir de
otras; no se puede entender una proposicién como si fuese meramen-
te el significado de un enunciado indicativo en castellano o en algun
otro idioma (aun cuando ésta es la forma mas sencilla de introducir
la nocién de propesicién), sino que, ademis, tiene que obedecer a las
leyes de la légica proposicional. Asi pues, no cabe interpretar una
clausula o férmula como si representase una proposicién con indepen-
dencia de la interprelacién segin la cual otras cliusulas o f6rmulas
representen otras proposiciones en relacion légica con aquélla.

Por lanto, este rasgo de los términos leorélicos de la ciencia que
ha causado tanto asombro recientemente -—el hecho de que parezcan
no tener significado aparte de su contexto en la representacion del
sistema cicntifico— tiene su paralelo en el comportamiento de los
términos légicos que entran en la expresion de la generalizacién em-
pirica mds terre-a-terre: no es posible cntender una formula que con-
tenga la ¢ de Schridinger si se la toma aislada, independientemente
de las demés férmulas, pero tampoco se¢ puede entender asi ningan
enunciado general. Todo el pensamiento cientifico es un pensamiento
general, que se ocupa de vincular entre si fragmentos de conocimiento
empirico; los conceplos teoréticos constituyen sélo un modo especials
mente perfilado de llevar a cabo estas conexiones, y los términos teo-
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réticos nada mds que un caso particularmente llamativo de significa-
do contextual,

(',SGI\" PROPOSICIONES LAS HIPOTESIS CIENTIFICAS?

Incluso cuando la ciencia de que se trate se encucntra en un esta-
dio elemental y no contiene conceptos teoréticos, todas sus hipétesis,
aunque estén expresadas en el lenguaje cotidiano {por ejemplo, «todo
cisne europeo es blanco»), son generalizaciones. Como hemos hecho
ver, cl significado de una cliusula que exprese una generalizaeién es
indirecto en comparacién eon el de otra que exprese una observacién
posible, de modo que los significados de las clausulas (que expresan
hipétesis cientificas son siempre indirectos. Y algunos filésolos con-
temporineos han querido subrayar estc hecho limitando el término
de proposicién de suerte que cobije solamentr el significado dircclo
de las ecldusulas, por lo ecual rehusan llamar proposicion a ninguna
hipdtesis general. Esta limitacién no es conveniente, ya que las hipd-
tesis —en lodo ello iguales a las proposiciones en sentido limitado—
chedecen a las leyes de la légica proposicional, son capaces de verdad ¥
falsedad, son objetos de creencia y de otras aetitudes cognoscitivas
¥ estan expresadas por cldnsulas indicativas, de manera que satisfacen
todos los eriterios ordinarios de ser una proposicion; y es, ademas,
una limitacién arbitraria, ya que no parece haber buenas razones para
excluir de la categoria de las cldusulas expresadoras de proposiciones
algunas como «todo cisne europeo es blanco», cuyo significado tiene
un cardeter indireeto explicable con toda precisién por referencia a
los significados de «esto es un cisne europeo» ¥ «esto es blanco», sin
excluir también estas dos ultimas cldusulas, cuyo significado acaso sea
asimismo indirecto —de un medo mucho més oseuro—. Si aquellos
puritanos filoséficos consienten sélo en aplicar el nembre «propo-
sicion» a significados absolutamente directos y no contextuales podria
perfectamente ocurrir que no hubiera nada a lo que pudiera aplicarse
tal término (posiblemente todos los significados son contextuales), v
desperdiciariamos una palabra bastante 1til.

" Los filésofos que rehuyen clasificar las hipétesis generales entre
las proposiciones acaso prefieran considerarlas como «reglasy. «las
leyes de la naturaleza —escribe Schlick— ... son normas, reglas de
proceder que permiten al investigador orientarse por la realidad, des-
eubrir verdaderas proposiciones y esperar con confianza nuevos acon-
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tecimientos particulares» *; Ramsey dice, de un modo parecido, que
«todo A es B» no es un juicio, sino una regla para juzgar que si en-
cuentro un A he de considerarlo como B *. Esta otra manera posible
de clasificarlas hace que el papel de las generalizaciones en los siste-
mas deductivos no sea el de premisas de las que podrian deduecirse
consecucneias observables, sino el de principios de inferencia con arre-
glo a los cuales se seguirian éstas. Desde luego, cabe mirar de este
modo toda hipétesis general: podemos considerar que la inferencia
que extrae «Moro come pescado» a partir de «Moro es un gato» por
medio de «todo gato come pescado» saca la conclusién a partir de
una premisa tnica en virtud de un principio de inferencia especial,
contingente, que se expresa al decir que todo gato come pescado ; pero
mienlras que puede uno habérselas, con toda propiedad, con el frag-
mento do légica involucrado en la inferencia de la proposicion «c es
B» a partir de la pareja de proposiciones «todo 4 es B» y «c es A»
como si fuese un principio de inferencia (aun cuando es pesible tam-
bién encarirselo como uma nueva proposiciin légicamente necesaria
del sistema ?'), seria sumamente engafioso tratar una proposicion 1o-
gicamente contingente —asi, «todo gato come pescado»— como sl
fuese un principio de infercncia: tal cosa serfa hacer una mescolanza
cnormemenle confusiva de la experiencia y de los métodos logicos
mediante los cuales pensamos acerca de ella.

Ramsey y Schlick han prestado un buen servicio a la filosofia al
destacar los rasgos peculiares de las generalizaciones que proceden
del hecho de que silo sea posible comprender las cliusulas que las
expresan cuando se las pone en conexién con la forma en que se las
utiliza en la inferencia deductiva; mas parece preferible presentar lo
que les interesa dejar en claro admitiendo que las generalizaciones son
proposiciones y seflalando que el papel que éstas desempeiian en los
¢istemas deductivos es diferente del que corresponde a las proposi-
ciones contrastables directamente por la experiencia, de modo que,
como consecuencia de ello, las clausulas que las expresen tienen sig-
nificado de un modo diferente a las relativas a éstas.

Con la cxcepcion de las pertenecientes a su parte puramente ma-
tematica (si es que existe), todas las clausulas y formulas que aparcz-
can en un tratado teorético cualquiera de una rama de la ciencia tie-

% Morirz Scriick en Die Naturwissenschaften, vol. 19 (1931), pag. 156, repre-
ducido en Gesammelte Aufsitze (Viena, 1938), pag. 68 (traducido per mi).

% The Foundations of Mathematics and other logical essays, pig. 241,

Y Véase mds atrriba, pag. 100, nota, ' '
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nen —por expresar hipétesis generales— significado indirecto (en el
sentido que hemos dado arriba a esta frase), ya que serin sus contex-
tos los que les otorguen un significado en dependencia unas de otras
y de las clausulas —expresivas de proposiciones directamente eon-
trastables— que el experimentador pueda extracr de ellas, Ahora ve-
mos por qué no cabe evitar, cuando se estudia la légica de la ciencia,
que pensemos acerca de las cldusulas y otros signos ulilizados para
expresar las hipdtesis cientificas lo mismo que acerca de eslas mismas:
un cicntifico metido en la practica de su ciencia que se interese sélo
por la organizacion deductiva del sistema o por las conclusiones em-
piricas deductibles dentro de él puede haeer «uso» de sus simbolos
sin «mencionarlos» ; pero en cuanto se percate de lo que estd haciendo
y trate de vineular los términos que aparezcan en su sistema dedue-
tivo con los observables de sus conclusiones tiene que reflexionar acer-
ca de lo que quiere decir con las palsbras «clectrén», «funcién de
onda» o «energia psiquica» y habrd de mencionar tales simbolos con
objeto de explicar la forma en que proponga interpretarlos.




CAPITULO CUARTO

Los modelos en las teorias cientificas, su uso
y abuso

Hemos explicado el significado de los términos teoréticos de un
caleulo representativo de una teoria cientifica haciendo ver que la in-
terpretacion de aquél se va ajustando a los hechos observables de
abajo arriba. En la imagen geoméirica que dimos (pag. 80) de la
teoria trifactorial interpretamos primeramente los términos que apa-
recen en las formulas extraidas del edlculo,

@) — (@), (B¥)—@E  (yay—E(v))

como representantes de clases de puntos dadas, y las férmulas en
que aparecian dichos términos eomo representantes de proposiciones
acerca de las clases de puntos comunes a dos o tres de aquellas cla-
ses. Luego interpretamos los términos teoréticos, A, p y v, que apare-
cian en las formulas iniciales del edleulo,

aer(p)y Bem(uv)y Yo (92)

entendiendo que se encontraban en lugar de clases de puntos sujetas
a ciertas restriceiones en virtud de tener que satisfacer las condiciones
expresadas por estas formulas, pero que por lo demas cstaban inde-
terminados. De esta forma presentamos esta imagen geométrica como
interpretacién del caleulo de la teoria de igual modo que habiamos
presentado la interpretacion inicial del cdlculo con objeto de explicar
las asociaciones de tres propiedades ohservables, 4, B y C, introdu-
ciendo los tres factores inohservables L, M y N,

La diferencia entre estas dos interpretaciones reside en que, frente
a lo gque ocurre en la «factorialy, en la interpretacién geométrica los
términos teoréticos, A, > Y v representan cosas que son observables
en el mismo sentido en que lo son las represen[adas por u, B ¥ 7y, de
suerte que la pecuharldad de los termlnos teoréticos estriba en su in-
determinacién. Pero “estos dos sistemas deductivos que interpretan el
calculo se asemejan en que en uno y otre caso aquelle a lo que pri
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mero se otorga significado —para llevar a cabo tal interpretacién—
son lag formulas extraidas, y no las iniciales, que son las que contie-
nen los términos teoréticos: en ambos sistemas, las hipétesis de alto
nivel, aun siendo légicamente anteriores a las de nivel inferior —en
el sentido de que las primeras sirven de premisas para dedueir estas
viltimas— son epistemolégicamente posteriores a ellas, en el sentido
de que la interpretacion de las f6rmulas iniciales del calculo, que re-
presentan dichas hipétesis de alto mivel, sigue a la de las formulas ex-
traidas, que representan las de nivel inferior, y depende de ésta.

No obstante lo cual, es frecuentemente posible dar una interpre-
tacién de un ealeulo determinado de forma tal que las hipétesis de
alto nivel sean anteriores a las de nivel inferior tanto légieca como
epistemolégicamente, En la pdgina 75 hemos dado un ejemplo de
semejante tipo de interpretacion del calculo de la teoria trifactorial,
al hacer que A, u y v representasen, respectivamente, la clase de los
cuadrilateros planos, la clase de las figuras planas equilateras y la de
las figuras planas equidngulas: en este caso las férmulas iniciales,
% s(Ap)s B (W) ¥ yo—(vd), valian para definir o como la clase
de los cuadrilateros planos equilateros, y 8 y y de modo parecido. Si
sustituiamos el simbolo « por «la clase de los rombos», la primera
férmula servia para definir el «rombo» ; y si esta palabra no se encon-
traba en mi vocabulario, dicha férmula permitia introducirla en él
alirmando que cra intercambiable con la expresién «euadrilatero plano
equildlero», a la que habia otorgade ya un significado.

Si lo primero que se interpreta son los términos teoréticos, A, p ¥ v,
v se emplean las férmulas iniciales para definir o, 8 y y a base de los
significados de aquellos simbolos, las férmulas iniciales quedaran in-
terpretadas como expresién de proposiciones légicamente necesarias:
si «rombo» quiere decir simplemente cuadrildtero plano equildtero no
es cucstion de hechos empiricos el que la clase de los rombos sea
idéntica a la de los cuadriliteros planos equilateros, ya que esto de-
pende del modo en que se utilice el lenguaje, y en éste se ha definido
la clase de los rombos de tal suerte que se satisfaga aquella identidad
de cluses,

Cuando tenemos ante mosolros dos sistemas deductivos interpre-
taciones del mismo céleulo, en el primero de los cuales la interpreta-
cién de las férmulas iniciales —que contienen los términos teoréti-
cos— sea epistemolégicamente anterior a la de las férmulas extraidas
que no contienen tales términos, mientras que cn el segundo ocurra
lo eontrario —que las férmulas extraidas sean anteriores desde un
punto de vista epistemoldgico—, puede decirse que el primer sistema
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deductive guarda con respcclo al segundo la relacién existente entre
un modelo y su teoria: llamaremos al primero un modelo de la teo-
ria que consista en el segundo, y a éste una teoria de la cual el pri-
mer sistema constitfuya un modelo. Cualquier teoria y eualquier mo-
delo de ella —o cualquier modelo y eualquier teorfa de la cual sea
modelo— poseen la misma estructura formal, ya que modelo y teoria
estan represenlados por el mismo caleulo. Hay una correlaciéon biuni-
voca entre las proposiciones de la teoria y las del modelo: las propo-
siciones eonsecuencias logicas de las proposiciones de la teoria en-
cuentran gu correlato en otras del modelo que son consecuencias 16-
gicas de los correlatos en el modelo de estas proposiciones de la
teoria, y viceversa. Pero la teoria y cl modelo tiemen estructuras epis-
temologicas diferentes: en éste las premisas, légicamente anteriores,
determinan el significado de los términos que aparezean en la repre-
sentacion de las conclusiones en el cdleulo, mientras que en la teoria
las comsecuencias, légicamente posteriores, fijan el significado de los
términos teorélicos que se encucnlren en la representacién de las pre-
misas cn el ecilculo. Por emplear de nuevo la metafora del cierre de
cremallera, el cilculo se une a la teoria por la parte de abajo y el
cierre se mueve hacia arriba, en tante que se une al modelo por la
parte de arriba y el cierre se desplaza hacia abajo.

Ulilizo la palabra «modelo» porque mi descripcién de las relacio-
nes existenles entre los dos sisiemas deductivos representados por el
mismo cileulo —entre el modelo y la teoria— es un intento de hacer
més precisa la nocién de modelo de una teoria cientifica, que es muy
corriente cn las discusiones acerca de la filosefia de la ciencia. Auto-
res distintos emplean de modos distintos —aunque relacionados entre
si— csle término de «modelo»; v la diseriminacidn entre dos siste-
mas deduclives representados por el mismo ealeulo —pero diferentes
epistemolégicamente— que expreso al utilizar las palahras eorrelati-
vas «modelo» y «leoriay, es aniloga a la realizada por Heinrich Hertz,
el mis profundo filoséficamente de todos los grandes fisicos del si-
glo X1x que escribieron sobre la filosofia cientifica.

Hertz dice que cuando tratamos de hacer inferencias sobre el futu-
ro basindonos en nuestros conocimientos del pasado procedemos del
modo siguiente: «Nos hacemos imdigenes interiores o simbolos de los
objetos exicrnos, y de tal indole que las consecuencias necesarias de
aquellas imédgenes en cl pensamiento sean sicmpre imégenes de las
consecuencias necesarias de los objetos de los que son imagenes en la
naturaleza... Cuando, a base de nuestras experiencias anteriores acu-
nuladas, hemos logrado construir iméigenes con las propiedades de-
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seadas, podemos rapidamente exiraer por su mediacién, como por
medio de modelos, las consecuencias que en el mundo exterior solo
ocurrirdn a lo largo de un gran periodo de tiempo o como resultade
de nuestra propia interveneion» 1. Herlz se esfuerza por subrayar que,
aunque «las imigenes son nuestra concepcion de las cosas» y han de
concordar con éstas en cuanto a satisfacer la condicion de que sus
consecuencias necesarias en el pensamiento sean las consecuencias ne-
cesarias de las cosas en la naturaleza, sin embargo, no es necesario
para sus fines —los de disponer las proposiciones de una ciencia como
la mecanica en un sistema deductivo unificado— que hayan de con-
cordar con las cosas en ninglin otro respecto; y asevera que, ya acon-
tezca o no que haya algin otro punto de vista desde el cnal estén de
acuerdo nuestras concepciones con las cosas, se trata de un asunto del
cual ni sabemos nada ni tenemos medios de descubrir nada por la ex-
periencia. No esta claro si las «imdgenes» * de Hertz corresponden a
lo que en el lenguaje de este libro son las férmulas iniciales de un
calculo o a las interpretaciones de ellas; suponiendo que sea lo pri-
mero, Sus «consecuencias necesarias en el pensamiento» seran las formu-
las extraidas en el cdlculo que representen los hechos acerca del ¢mun-
do exlerior» que sean consecuencias en la teoria, y el cileulo repre-
sentara también el modo de funcionar de un modelo; y si suponemos
lo segundo, las «consecuencias necesarias en el pensamiento» de las
«imagenes» de Hertz seran proposiciones que correspondan —del modo
en que corresponden las proposiciones acerca de un modelo— a pro-
posiciones acerca del «mundo exterior». Pero, en cualquier caso, Hertz
mantiene, contra quienes pidan que la realidad se parezea a sus ima-
genes, que el tinico parecido que se necesita es el de la estructura
formal.

Si instauramos la nocién de modelo, frente a la de teoria, del
modo en que lo hemos propuesto, advertiremos que pensar en una
teoria cientifica pensando acerca de un modelo de ella es otra ma-
nera de hacerlo en lugar de pensar explicitamente sobre el calculo
que la represente: pues reflexionar accrca del modelo es hacerlo acer-
ca de una interpretacién del calculo que, tanto en lo que se refiere al
orden en que se efectiie la inlerpretacion como en cuanto al corres-
pondiente a la deduccion, se mueve en la misma direccién que el

! Del primer pirrafo de Ia introduccion de HERTZ a sus IMe Prinzipien der
Mechanik (Leipzig, 1894), publicados péstumamente. En mi cita he variado levemente
el texto de la versién inglesa, The Principles of Mechanics (Londres, 1899}, pag. 1.

®  Bilder, en ocasiones Vorstellungen. En la primera frase citada, innere Scheinbilder
oder Symbole. )
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orden de las formulas que se extraigan dentro del calculo, Asi pues,
utilizar el modelo es utilizar una interpretaciéon del caleulo llana
y directa, cuya comparacién con la alambicada interpretacion inversa
en que consiste la teoria cientifica servira para la mayoria de los fines
de comparacion entre el calculo mismo y ésta.

En consecuencia, valerse de un modelo para reflexionar sobre la
estructura de la tcoria es, con frecuencia, el modo mas conveniente
de hacerlo, ya que evita el grado de conciencia de si necesario para
tener en las mientes a la vez el conjunto de proposiciones —dispues-
tas formando un sistema deductivo— que constituya la teoria y el
conjunto de cldusulas o formulas dispuestas en orden de que conste
el calculo representante de aquélla: si al comparar expresamente una
teoria y su calculo exponemos aquélla utilizando los simbolos de su
calcule, es menester que al mismo tiempe «usemos» dichos simbolos
(en la expresion de la teoria) y les «mencionemeos» (al expresar el
cileulo), funcién doble que facilmente puede eausar confusiones; 7y,
ademds, las relaciones de extraibilidad entre las férmulas del ecalenlo,
aunque corresponderdan a las de consecuencia logica enire las propo-
giciones de la teoria, no seran idénticas a ellas. Por otro lado, si las
comparaciones se llevan siempre a cabo entre la teoria y el modelo
en vez de entre aquélla y el cdleulo, las cldusulas que expresen una
y otro podrdn «usarse» sin tener que «mencionarse», y la relacion
que exista entre las proposiciones del modelo sera la misma que se
cumpla entre las de la teoria, a saber, relaciones de consecuencia l6-
gica. Asi pues, el pensar acerca de una teoria cientifica por mediacién
de un modclo de ella evita las complicaciones y dificultades ligadas
a tener que pensar explicitamente sobre el lenguaje —o cualquier
otra forma de simbolismo— en que se represente la teoria: la utili-
zacion de modelos permite un enfoque filoséficamente sencillo de la
comprension de la estructura de un sistema deductivo cientifico 8.

DESVENTAJAS DE LOS MODELOS

~ Sin embargo, el empleo de modelos presenta serios peligros: lo
sulicientemente serios para que haya prescindido de alusiones a la
posibilidad de estudiar las teorias cientificas a través de la conside-

racién de modelos para ellas hasta acabar con mi exposicién del il

* En caso de que se dude de la compatibilidad de las hipétesis de nivel supremo

de una teoria cientifica puede interpretarse el cdleulo que represente ésta por medio
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timo capitulo, que estaba montada sobre las relaciones entre un' sis-
tema deductivo cientifico y un céleulo que lo represente.

El primer peligro consiste en que se identifique la teoria con un
modelo suyo, de suerle que se suponga que los objetos de que se
ocupe éste —la interpretacién en el modelo de los términos teoréti-
cos del caleulo de la teoria— son en realidad iguales a los conceplos
teorélicos de la teoria: se afribuirin de cste modo a €stos unas pro-
piedades pertenecientes a los objetos de un models, pero enteramente
ajenos a la semejanza de estructura formal que es cuanlo se precisa
para las relaciones entre modelo y teoria. En olro tiempo, los mode-
los de las teorias quimicas en que las moléculas aparecian como
sistemas entrelazados de atomos y los modelos de teorfas fisicas con
itomos como «sisiemas solaresy formados por parliculas elementales
separadas (electrones, protones, efc.) han Hevado a mucha gente a su-
poner que los dtomos —o los cleetrones— poscian otras earacteristi-
cas del modelo que precisamente las que hacian que éste fuese ade-
cuado. Este peligro es menor ahora, cuando «han desaparecido las
(ltimas huellas del antiguo atomo dure y masico», pero continua,
Jatente, siempre que se emplea un modelo: pensar en las teorias cien-
tificas por medio de modelos es indefectiblemente un pensar como si.
Pero los atomos de hidrégeno mo son sistemas solares, y solo tiene
utilidad pensar en ellos como si lo fuesen si no se deja de recordar
constantemente que no lo son —el preeio del empleo de modelos es
una vigilaneia perenne. - .

Mas existe un segundo peligro inherente al uso de modelos, peligro
mis sutil que el de proyectar sobre los cenceptos de la teoria algunos
de los rasgos empiricos de los objetos del modelo; reside en transfe-
rir la necesidad légica de algunas caracleristicas del modelo elegido
a la leoria y, por tanto, en suponer, erréneamente, que la teoria
—o parte de ella— tenga una necesidad légica que en realidad sea
ficticia. En su forma mas crasa, podemos presentar ejemplos de esta
tentacién apoyandonos en modelos de nuesira teoria trifactorial.

Si construimes un modelo de ésla interpretando sus términos teore-
ticos, A, & ¥ v, como represenlantes de tres clases especificadas por tres

de un modelo para.comprobar su compatibilidad. . A. M. Drrac, después do decir
que «el objcto principal de la ciencia fisica no es cl de proporcionarnos imigenesy
v -que «el que haya o ne una imagen e¢ cuestién de importancia sélo secundarian,
contintia diciendo: «Sin embargo. podria ampliarse <l significado de la palabra ‘imagen’
[ picture] para que incluya cualquier modo de mirar las leyes fundomentafes que haga
evidente su" compatibilidad» (Thé Principles of Quiantum Mechanies, 3°. ed. [Ox-
ford, 19471, pag. 10; la cursiva es suyal.
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propiedades observables, cabe interpretar las férmulas iniciales del
caleulo como definiciones de «, 8 v y a partir de aquellos otros simbolos
—a lo que se habri concedido ya un signiflicado—. Entonces las pro-
posiciones del modelo representadas por estas formulas iniciales del
cileulo serdn proposiciones légicamente necesarias, y, puesto que he-
mos interpretado las demads férmulas inicizles como expresién de ver-
dades logicas acerca de las relaciones entre clases, todas las férmulas
iniciales del cdleulo representarin proposiciones légicamente necesa-
rias. Pero las consecuencias légicas de premisas de esta indole légica
son también proposiciones logicamente necesarias, de suerte que todas
las proposiciones del modelo tendrdn esta necesidad logica: las que
no aparczean en el sistema de clases puramente deductivo que con-
siste en la interpretacion de la parte algebraica del edleulo (o caleulo
de Huntinglon) no seran légicamente nccesarias en virtud de poseer
el cardcter de verdades l6gicas ni de casos o ejemplificaciones de ellas,
sino por ser consecuencias légieas de proposiciones «verdaderas por
definicién». Ninguna parte del modelo serd contingente, pues si bien
en sus proposiciones entran cosas empiricas, la verdad de aquéllas no
dependerd de cudales sean tales cosas. No habrd difereneia cmpirica ni
légica alguna entre el modelo de la teoria trifactorial propuesto en la
pagina 75, en el que A, . y v representaban, respectivamente, la clase
de los cuadriliteros planos, la de las figuras planas equilteras y la
de las figuras planas cquidngulas, y un modelo en que dichas letras grie-
gas representen tres clases especificadas por cualesquiera tres propieda-
des empiricas, L, M y N (de la misma categoria I6gica, naturalmente) *.

Hemos presentado esta tentacién de una forma tan crasa que seria
precisa mucha simpleza para caer en clla, y para argiiir que, puesto
que la proposicién del modclo expresada por (28) « (¥(«B8)) es 1b-
gicamente necesaria, también lo es la proposicion de la tcoria que
esta misma formula expresa. La losquedad de la tentacién reside en
este caso en que todas las formulas iniciales carentes de variables sean
definitorias —de «, 8 0 y—, lo cual se debe a que se las ha empleado
precisamente para proporcionarnos definiciones de estos simbolos a
base de las propiedades empiricas L, M y N: es claro, pues, que la
razén de que las proposiciones iniciales del modelo sean logicamente
necesarias es que son verdaderas por definicidn; y la necesidad légica

* 5i dos de las clases, por ejemplo, las designadas por N v 4, son mutuamente ex-

cluyentes, la clase designada por @ sera la clase nula; pero ello no podra concluirse
dentro del sistema deductivo: sélo serfa una conclusién en dste si Ia proposicién
representada por (M) «— o fuese una premisa del sistema; pero entonces ésle estaria
representado por otro cdleulo diferente, de modo que no’seria modelo de In teovia.

8
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por virtud de una definicién es tan palmariamente un asunto del modo
de utilizar los simbolos que no se corre gran riego de traspasarla a la
teoria, en la que es claro que tales simbolos se emplean en forma
diferente,

La mayoria de los cileulos que se utilizan en la ciencia son mas
complicados que los que representan nuestras teorias trifactorial y
cuadrifactorial, en las que todas las formulas en que aparecen los tér-
minos teoréticos son definitorias: pueden encontrarse en el calculo
formulas iniciales en que dichos términos aparczcan de forma dis-
tinta; en particular, puede contener formulas iniciales en las que los
linicos términos que aparezcan —aparte de los simbolos que se in-
terprelen como constantes o relaciomes logicas y de los que se utili-
cen coma variables— sean términos teoréticos. Cuando en un cileulo
aparceen semejantes formulas (a las que llamaremos, para abreviar,
formulas 1), el problema de separar entre si las hipdlesis logicamente
necesarias y las l6gicamente contingentes dc entre todas las correspon-
dientes a un sistema cientifico deductivo representado por dicho céleu-
Jo se complica mucho: pues una férmula que s¢ encuentre entre las
férmulas iniciales impone una restriccion (sobre la interpretacién del
término o términos teoréticos que aparezcan en ella) andloga a la que
impone una definicién, y una proposicién representada por una formu-
la A puede pretender, por tanlo, que se la considere verdadera por
definicién ; ademds, en un modelo en que las premisas incluyan pro-
posiciones que reficran unas propiedades obscrvables a otras, el que
estas proposiciones sean o no légicamente nccesarias depende de qué
propiedades sean aquéllas de que se ocupen las proposiciones del mo-
delo. Asi pues, puede haber modelos con la misma estructura formal
que difieran entre si en que en algunos las premisas scan logicamente
neceesarias, mientras que en olros sean légicamenle eonlingentes; ¥
cuando se piensa una teoria apoyandose en un modelo la cosa variara
mucho segiin sea una u otra de estas dos categorias aquélla en que
se encuentre éste.

Muchos filosofos reacios a admitir que la neeesidad de una ley cien-
tifica consista simplemente en ser una generalizacion verdadera que
asocia la aparicién de una propiedad empirica con la de otra han
buscado para las leyes cientificas una necesidad 16gica o muy cercana
a ella; y algunos han apoyado su postura en las caracteristicas de
dicho tipo de necesidad involucradas en la representacion de las hi-
potesis de una teoria cientifica por medio de formulas o de otros
medios de expresién que parecen representar naturalmente un sistema
deductivo que contenga proposiciones logicamente necesarias, Para
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rechazar —segiin pretendo— la tesis de que exista algo objetivo en la
necezidad causal por encima de una conjuncién constante es esencial
que desenmarafiemos los elementos genuinos de necesidad légica in-
sitos en Jos sistemas deductivos cientificos y en los modelos que se
utilizan naturalmente para reflexionar sobre ellos, Lo que se necesita
es, con palabras de Hertz, «distinguir netamente en nuestras imagenes
entre lo que surja de una necesidad del pensamiento, lo que surja de
la experiencia y lo que lo haga de nuestra arbitraria eleccion» 3 para
ello es conveniente abordar el asunto examinando primero un hecho
sumamente pertinente acerca del pensamicnto cientifico: a saber, que
frecuentemente es posible construir teorias diversas para explicar un
mismo conjunto de generalizaciones empiricas,

TEORIAS DISTINTAS PERO EQUIVALENTES

La teoria trifactorial desarrollada en el tltimo ecapitulo explicaba
las tres generalizaciones empiricas representadas por las tres férmulas

@By (v(=B))y BV)—(BY): (yo)—(E(va)
mediante las tres hipétesis representadas por estas otras:
e (), Ber(uy), v (VR).

La explicacién se efectuaba presentando un cileulo en el que estas
tres ultimas férmulas se agregaban a las [érmulas iniciales de un ealeu-
lo algehraico, v en el que las tres primeras aparecian como formulas
extraidas en él.

Hay muchas maneras diferentes de adjuntar formulas nucvas en
que aparezcan los términos teoréticos A, x y », en calidad de nuevas
formulas iniciales, a un cilenlo algebraico, de modo que permita ex-
traer las férmulas en que no aparezcan tales términos. Por cjemplo,
si afladimos al calculo de Huntington (que es un céaleulo algebraico),

en lugar de
x—(ip)y Berlpv)y v (V)
estas otras nuevas formulas iniciales, |
e (e () B ()G YD), = (V) (VA))),

pucden extraerse exaclamente las mismas férmulas vinculadoras de
@, 8 ¥ v que era posible hacer en el cileulo original de la teorin tri-

¢ Die Prinzipien der Mechanik, pig. 10 (véase la versién inglesa, pdg. 8). .
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factorial *: puede decirse que estos dos cdleulos son equivalentes en
(% 8. ¥) ;5 ¥, en caso de que admilamos que «, 8 ¥ y representen clases
dadas por propiedades empiricas, podremos decir que son empirica-
mente equivalentes. Fl nuevo céalculo representa una tcoria en la que
la clase de las A esta identificada con la clase de las cosas que sean
LyM,oNynilL niM (o ambas cosas); teoria mucho mds compli-
cada que la teoria trifactorial sencilla, de modo que tiene que haber
alguna razén positiva para que la prefiramos.

A esto se suma que s6lo se la podria ampliar a una teoria cuadri-
factorial modificando las férmulas primitivas aisladas. Y en caso de
que la primera férmula se sustituyese por

@ (OIA(R) () © por aes (Op)(oop) (WD),

(con los cambios correspondientes en las otras des), aun cuando seria
posible extraer en estos calculos Jas f6rmulas que quercmos, también
podrian extraerse otras que no podrian sacarse en el calevlo original
de la teoria cuadrifactorial, Por tanto, una de lag razones que existen
para elegir una teoria determinada para explicar un conjunto de ge-
neralizaciones empiricas es la posibilidad que ofrezea de recibir ad-
junciones oportunas con las que sc expliquen nuevas generalizaciones
—como ocurre con la teorfa Irifactorial original, pero no con la re-
presentada por el nuevo caleulo.

HirdTESIS CON GONCEPTOS TEORETICOS UNICAMENTE

Congideremos el cileulo (al que llamaremos €,) obtenido afiadien-
do al cileule de Huntington, en lugar de las seis formulas iniciales ca-
rentes de variables de la teoria cuadrifactorial,

)

() Boeor)s Yor ()
S—(2p), e+—(up) #e—(vp)s

estas otras seis, también libres de variables:

ae=(Op) (Voe)s  Be(ey) (Wop)) e ((92) ('),

= ((p) (W VNs e {(up) (1), e ((vp) (V)
En este caleulo, C,, pucden extraerse todas las firmulas que no con-
tengan los términos teoréticos, A, u, v y p, que podian exlraerse en el
caleulo de la teoria cuadrifactorial eriginal (llamémosle C;), junta-

® Ia resultante de eliminar A, # y » de estas férmulas es igual .a la de eliminar

estos mismos simbolos de este ultimo célculo.
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mente con la férmula (ax) < o y lodas lag que quepa. sacar de la
adicién de esta férmula a C,, entre ellas (B3) «s 0 ¥ (ye) — o.

Sin embargo, podemos construir otro caleulo, C,, que dificra de
€y, en lo que respecta a sus formulas extraibles que no contengan
términos teordlicos, cxactamente del mismo modo en que €, difiere
de C;, pero por adicién do nuevas férmulas iniciales a las de Cy en
lugar de hacerloe por modificacion de éstas. Si adjuntamos a las seis
formulas iniciales de C, carenles de variables esta otra, nueva,

(D) o,

llegamos a un cilculo, C,, en el que aparccen (ax) «» o y todas las
demds férmulas de €, que no contcnian términos teoréticos. En reali-
dad, C, es mas fuerte que C,, en el sentido de que en €l se encuentran
todas las formulas de éste y otras ademés de ellas7; pero estas [Grmu-
las suplementarias de €, no incluidas en C, contienen algunos de los
términos teoréticos —o todos ellos—; en lo que respecta a_las que
no contienen ninguno, todas las extraibles en €, lo son en C., v vice-
versa ®: los cileulos €, y €, son equivalentes en (o« B. 75 8, € x).

Hay una diferencia entre csios des caleulos que en muchas oca-
siones tiene gran importancia, Cada una de las férmulas iniciales ca-
rentes de variables de C, contiene, de igual modo que las de los cleu-
los de la teoria trifactorial v de la euadrifactorial y las del cileulo
de la pagina 1135, tante simbolos interpretables como representantes de
cntidades observables —los simholos «, B, ele— como términoes teo-
rético —A\, p, efe~—, que no son susceptibles de tal interpretaeion
empirica directa; en cada una de ellas encontramos uno de los sim-
bolos o, B, cte., formando por si solo el elemento izquierdo de Ia
misma, mientras que cn el derecho correspondiente Gnicamente apa-
recen términes teoréticos, A, p, ete. Mas entre las férmulas primitivas
del calcule C, se halla, junto a las seis formulas respectivamente de-
finitorias de «, B, v, 8, ¢ y &, una férmula (Mp(1p))) - 0, que perte-
nece a un tipo que no habiamos encentrado antes: pucs en ella, ade-
mis de aparecer el elemento o, que se cncuentra en la parte algebrai-
ca del cilculo (cilculo de Huntington), entran como elementos pri-
mitivos selamente lérminos teoréticos,

Por virtud de la entrada en escena de este tipo nueve de férmula

* Mediante Jas reglas del céleulo de Hunlington podemos extraer, a partiv de

Mp(p))) <= o, () = ((e)((Won)o(vg?))), de donde cabe extracr () —
o ()5,

* La resultante de climinar X, £, ¥ y pde las seis formulas iniciales de C, carentes
de varinbles es la misma que la de eliminarlas de las siete correspondientes a C;,




118 La explicacion cientifica

en el edlculo €, podemos considerar que éste se ha consiruido a un
nivel superior de alambicamiento que los cilculos en los que los tér-
minos teoréticos aparecian exelusivamente en formulas definitorias de
elementos que representaban entidades observables, En los caleulos que
contienen uno y otre tipo de formulas éstas representan, respectiva-
mente, dos tipes de proposiciones de los sistemas deductivos corres-
pondicntes, proposieiones emparentadas con las que N. R. Campbell
—¥, en su geguimiento, F. P, Ramsey— ha distinguide con los nom-
bres de «hipétesisy y «diccionario» de una teoria cientifica. Tas «hi-
pétesis» de Campbell consisten en «enunciados sobre ciertos conjuntos
de ideas caracteristicos de la teoria del caso»; v este autor las contra-
pone al «diccionario», consistente en «enunciados accrea de las re-
laciones entre cstas ideas y otras de naturaleza distinta», siendo eslas
altimas tales que «sea posible determinar, independientemente de todo
conocimiento de la teoria, si delerminadas proposiciones cn las que
entren son verdaderas o falsas» ?, Las «hipétesis» de Campbell se re-
presentarian mediante férmulas en las que tinicamente habria térmi-
nos teoréticos (las f6rmulas A), mientras que su «diccionario» quedaria
representado por férmulas definitorias de elementos que estarian en
lugar de entidades observables o por cualesquiera otras férmulas que
pudieran emplearse para extraer férmulas representantes de propo-
siciones acerca de observables a partir de férmulas que contengan
términos teorélicos,

La distineion entre las «hipétesis» y el «diceionario» de Campbell
{expresados, respectivamente, por {ormulas X y, en nuestros ejemplos,
por férmulas definitorias de elementos represenlalivos de observables)
no es tan absolula como pudiera parecer tenicndo en cuenta lo que él
mismo y Ramsey dicen de ella. Segiin hemos visto, exactamente el
mismo conjunto de generalizaciones empiricas pucde explicarse, hien
por medio de un conjunto de proposiciones de diccionario, pero sin
ninguna hipdtesis separada acerca de los términos teoréticos, bien va-
liéndose de un conjunto de proposiciones de aquel iipe mis una de
estas hipétesis. Y, en recalidad, cuando la parte algebraica comin a
ambos ealculos ticne un caracter apropiado —se trata, por ejemplo,
del ealculo de Huntington o de cnalquier otro que contenga las mismas
{érmulas (es decir, cualquier algebra booleana)-— puede siempre cons-

? Psysics, The Elements (Cambridge, 1920), pig. 122. F. P. Ramsey, en The
Foundations of Mathematics and other logical essays, pag. 213, sigue a CAMPRELL con
su dicotomia entre «axiomas y teoremas» ¥ «diccionarion; pero, frenle a lo que ocurre

‘en el diceionario campbelliano, el de Ramsey estaria representado exclusivamente por

formulas definitorias,
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lruirse un cilculo dotadoe sélo de diceionario que sea equivalente en
(=, B, ete.) a un cdlculo dado cualquiera que conlenga férmulas A ade-
mas de diccionario °,

No obstante lo cual, las hipétesis que se reficren sélo a los con-
ceptos lcoréticos (a las que lamaremos por comodidad hipdiesis
campbellianas), y que estan cxpresadas por férmulas A en el edleulo
que represente el sistema deductive aplicado, desempefian un papel
sumamente importante en la mayoria de las teorias cientificas que
utilizan conceptos teoréticos, independientemente de que podamos o
no, con suficiente ingenio matematico, prescindir de ellas.

¢SON LOGICAMENTE NECESARIAS LAS HIPOTESIS CAMPBELLIANAS?

Como hemos podido darnos cuenta, cabe considerar que los tér-
minos teoréticos de un sistema cientifico representado por un caleulo
estén definidos implicitamente por el conjunto de formulas iniciales
que los contenga: definicién implicita que se efectuara a base de las
propiedades —o de otras cosas— observables que entren en las hipé-
tesis de nivel infimo del sistema. Pero si algunas de las fé6rmulas ini-
ciales son férmulas A (que han de interpretarse como representacién
de hipétesis campbellianas), parece paraddjico decir que valgan para
dar una definicién implicita de X, g, ete. a base de observables, ya
que los simbolos =, 8, ete. que represenian estos tltimos no aparecen
en dichas formulas. Surge entonces la inclinaciéon a separar éstas de
las demas formulas iniciales dotadas de términos teoréticos, y a decir
que, mientras las que acabamos de citar sirven para definir implici-
tamente los términos teoréticos a base de los observables, las férmu-
las X expresan relaciones de los términos teorélicos entre si; y es ten-
tador continuar diciendo que, puesto que estas dltimas no contienen
simbolos que representen observables, las hipétesis campbellianas, que
afirman las relaciones mutuas existentes entre los conceptos teoréti-
cos, no eslan sujetas a contrastacion empirica, y, por tanto, son pro-
posiciones légicamente necesarias.

La plausibilidad de este argumento aumenta por el hecho de que
frecuentemente quepa interpretar un calculo que contenga férmulas A

1

Véase A. N. Wuirenrao, Universal Algebra, pig. 60. En ¢l lenguaje de
Whitchead las férmulas inicialgs del cileulo C; son ilimitantes con respecto a A, g, »
y ¢ tomadas simultineamente, mientras que las del cdleulo C; no lo som, ya que éstas
imponen una restriceion sobre los conjuntos de valores simultdneos de A, p, # y p que
puedan salisfacer las [Srmulhs,
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entre las iniciales como un sistema deduciivo puro en el que aquellas
formulas representen proposiciones que, sin discusién, sean légica-
mente necesarias: es deeir, que una teorfa cientifica que contenga

Fig. 4.

hipétesis campbellianas puede tener un modelo pure. Considérese,
por ejemplo, el cilecule de tipo C, cuyas formulas iniciales ineluyan
la f6rmula A,

(Me(ve)) «—o.

Interpretemos este caleulo del modo siguiente. Sean @, b, ¢ y d cuatro
puntos de un plano tales que ninguna terna de ellos se encuentre
sobre una recta y que los cuatro no estén sobre una misma circunfe-
rencia 1. Entonces, estos cuatro puntos determinarin cuatro circulos
diferentes, correspondientes a la ecircunferencia {abcf, que pasa por
los puntos a, b y ¢, a la {abd!, que pasa por los ¢, b y d, a la {acd},
que pasa por @, ¢ y d v a la {bedt, que pasa por b, ¢ y d (véase la fi-
gura 4).

Admitamos que )\ represente una clase determinada de ohjetos si-
tuados en puntos de la circunferencia {abef, y que, de manera anilo-
ga, p, v ¥ p representen clases determinadas de objetos situados res-
pectivamente, en puntos de las circunferencias {abdt, {aedt y {bedt.
Puesto que dos circunfereneias distintas ticmen como maximo dos
puntos en comun, la clase de ohjetos representada por (Au) estard
constituida por objetos situados o en a o en b, la representada por (pv)

lo estara por objetos situados o en a@ o en d, ele.

' Hay que considerar que el que eslos puntos no sean colineares ni cociclicos se

debe a propesiciones légicamente necesarias acerca de @, b, ¢, v d: esto es, no se to-
marin éstos como determinados por criterios empiricos, sine, por ejemplo, por ser
(0, 0), (0, 1), (1, 2) y (1, 0), respectivamente, sus coordenadas cartcsianas,
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Las seis formulas iniciales carentes de variables de este cdleulo
—aparte de la férmula A—, es decir,

e (), Be(pv)y v ()
S—(ho)y  ee—(ue)  xe—{vp)

valdrdn para definir cada uno de los simbolos «, 8, v, 8, € ¥ x a base
de los ohjctos que se encuentren en dos de los cuatro puntos (g, b, e
y d) en que se intersecan las cuatro circunferencias, y las férmulas’
derivadas representardn proposiciones légicamente necesarias que im-
pongan restriceiones sobre la pesicién de los objetos de que se ocupe
el modelo: asi, la férmula (48) — ({28)) representara la proposi-
¢ién segun la cual la clase de los objetos situados tanto o en a o en b
como o en a o en d es idéntica a la de los objetos situados tante o en
aoenccomo alavezoenaoenb yoenaoend, ylaférmula
{ar) — o representara la proposicién de que no existen objetos situa-
dos por una paric o en ¢ 0 en b y por otra o en ¢ o en d. Todas estas
proposiciones son logicamente necesarias si se admite una relacion de
estar situado tal que sea légicamente imposible que un objeto esté
situado en mas de un puntlo y si —como habiamos supuesto— los cua-
tro puntes a, b, ¢ y d eran todos distintos.

La necesidad logica de las proposiciones referidas brota del hecho
de que la f6rmula A inicial del céleulo €, —a saber, (AM(u{vp))) e~ 0—
representa, en la inlerpretacion que acabamos de dar, una proposi-
cidn que es consccuencia logica de un teorema de la geometria pura:
representa, en efeclo, la proposicion de acuerdo con la cual no existe
objeto alguno que esté situado en la circunferencia {abe} y en la {abd}
v en la {aed} y en la {bedt, lo eual equivale a deeir que no hay objeto
sitluado en la interseceién comun a eslas cuatro circunferencias; pero
si es imposible que ¢stas se intersequen en un punto, a fortiori no hay
objeto que pueda encontrarse situado en semejante punto de inter-
seccion, Y la proposicién de que cuatro eircunferencias distintas, cada
una de las cuales pase por una terna de puntos tomados de un conjunto
fijo de cuatro puntos, no tienen punto comin de interseccién es un
teorema de la geometria pura que se dedueira, en la mayoria de los
sistemas deduectives geométricos, del teorema fundamental segin el
cual una circunferencia esta determinada por tres puntos de ella: o sea,

que dos circunferencias distintas no pueden tener tres puntos co-
munes "2,

* Pucs supongamos que las cuatro circunferencias temgan un punto comiin de

interscccion, e; si éste fuese distinto de « y de b, las dos cireunferencias {abe} y {abd}
tendrian comunes los tres puntos ¢, b y e ¥ serian idénticas; y si fuese @ o b, la cir-
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Si afadiésemos al cileulo C, las suficientes férmulas iniciales su-
plementarias y reglas de juego para incluir un calculo capaz de re-
presentar un sistema deductive de la geometria pura, seria posible
eliminar la férmula A\ citada —esto es, (A(u(vp))) — o— como férmu-
la inicial, ya que s¢ la podria extraer de una de las formulas de Ia
parte del cilculo interpretable como una geometria pura. Estas alti-
mas expresarian proposiciones generales acerca de todos los puntos del
plano, de todas las cirecunferencias, ete., que salisficiesen ciertas eon-
diciones, y cabria escribirlas de modo tal que todos sus simbolos no
interpretables como constantes légicas fuesen variables™, de suerle
que la parte correspondiente del eileulo fuera un caleulo algebraico
—entendiendo esta expresién en un senlido que constituiria una ex-
tension natural del propuesto en la pagina 55— . Escribiendo las
formulas de este modo, las férmulas iniciales del nuevo eéleulo, C,,
no incluidas en su parte algebraica seran unicamente las seis férmu-
lag definitorias de «, 8, v, 8, ¢ ¥y x a base de X, p, v ¥ p, que seran las
mismas que las formulas iniciales del cileulo €, no incluidas en su
parte algebraica; por consiguicnte, estos dos cdlculos, aun coincidien-
do en sus férmulas iniciales carentes de variables, contendran formu-
las derivadas carentes de variables diferentes: las féormulas (Mp(vp))) —
«+ 0 ¥ (9) « o0, por ejemplo, seran extraibles en el C;, pero no
en el C,.

Sin embargo, ello no debe sorprendernos. El calculo-juego C,
esti dotado de un método de jugar mds elastico que el de C,, de for-
ma que en el primero pucden realizarse jugadas que no estan permi-
tidas en el segundo : las formulas A de C, proceden de la mayor fucrza
formal de este céaleulo, ¥y su interpretacién como proposiciones logi-
camente necesarias no sale de la nada, sino del hecho de que se conce-
da una interprelacion tal a los términos teoréticos del caleulo que pue-
da aplicarse la parle teorética de dste. En esta inlerpretacién la nece-
sidad légica de la hipotesis campbelliana expresada por (Mp(vp))) —
— o no procede de las clases determinadas de eosas que A, p, v ¥y p
‘designen, sino del hecho de que admitamos que estas clases pertenecen

cunferencia {bed  pasaria por a o la {acd | pasaria por b, ¥ en uno y otro caso Jas cuatro
circunferencias serian idénticas.

® S necesitarin gémeros diversos de variables, dotados de reglas de suslitucion
de variables correspondicntemente diversas.

" Puede parecer extrafin que llamemos céleulo algebraico a la representacidn de
un sistema deductive geomélrico puro; pero es posible demestrar los teoremas de la
geometria plana pura sin necesidad de utilizar ninguna proposicién inieial especifica-
mente geométrica -—basta considerarlos como teoremas acerca de pares de numeros,
con lo que sc incorpora la geometria dentro del &lgebra ordinaria,
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a cierta categoria logica. El modelo es un modelo puro, pero su pure-
za se debe al material a partir del cual se ha construido, ¥ no es ca-
racteristica alguna de la leoria de la que constituye un modelo,
Podemos ver que asi es dando una interprelacién parecida pero
diferente al caleule C,, interprctacién en la que las proposiciones
representadas por las férmulas A sean ldgicamente contingentes, In-
trepretemos el eileculo empezando, como antes (pag. 120), por su-
poner que @, b, ¢ y d sean cuatro puntos
de un plano tales que ninguna terna de ellos
sea colincar; pero cn lugar de admitir que
determinen cuatro eirculos, pensemos que
delerminan cuatre conjuntos de tres lineas
cada uno (lamados ternas lineales) : una ter-
na. lineal {abc ), formada por las tres rectas
que pasan, rcspeclivamente, por a y b, por
by cy por ¢y a; otra, {(abd), que conste
de las rectas ab, bd y da; otra, (eed), for
mada por las rectas ac, ed y de, y la ultima
terna lineal, (bed), constituida por las rec-
tas be, ed y db (véase la figura 5). (Las ternas
citadas serdn tridngulos con los lades prolon-
gados indefinidamente.) Scan ahora e, f v g,
respectivamente, las intersecciones de las li-
neas ab y ed, de ad y be, y de ae y bd (los
epuntos diagonales» del cuadrilitero adbe) ;

como en la interpretacion anterior, supon-
gamos que A represente cualquier clase Fig. 5.
determinada de objetos situados en los

puntos de la terna lineal (abc) y, de modo anilogo, que u, v y p.
representen cualesquiera clases determinadas de objetos situados, res-
pectivamente, en puntos de la terna lineal (abdy, de la(acd )y de la
{bed). Entonces, la clase de objetos representada por (Ap) consistird
en los objctos que estén situados o en la linea ab —comin a las dos
ternas lineales— o en el punto f o en el punto g, la represcntada
por (uv) consistird en los situados o en la linea ad 0 en e ¢ en g, la
representada por (vA) estarid formada por los que haya o en ac o cn e
o en f, y asi sucesivamente, Las seis formulas iniciales earentes de va-
riables de este caleculo —aparte de la féormula A— valdran para defi-
nir cada uno de los simbolos «, 8, v, 8, € y « a base de los objetos que
ge encuentren o bien sobre una de las seis lineas o en uno de los pun-
tos e, f o g, y las formulas derivadas para cuya extraccion no se utilice



124 La explicacion cientifica o
la férmula A representaran proposiciones logicamente necesarias que
impondran restricciones sobre la siluacién de los objetos: asi, la f6rmu-
la (48) « (y(28)) representard la proposicién segiin la cual la clase
de los ébjetos situados, tanto o bien sobre la linca ub o en foeng,
como o hien sobre la linea ad o en e o en g, es idéntica a la clase de
los situados a la vez, o bien sobre la linca ac o en e o en f, ¥ tanto
o bien sobre ab o en f 0 en g como o hien sobre ad 0 en e 0 en g. Pero
la proposicién representada por la férmula A inicial (AM(u(vp))) - o
no es logicamente necesaria, ya que existen puntos comunes a las
tres ternas lineales —a saber, los puntos e, f y g—, de mancra que
dicha proposicién es o no verdadera segin existan o no objetos de la
clase prescrita situados en uno o en varios de estos Gltimos puntos; lo
cual es una cuestién empirica si (como venimos supeniendo) se trata
de una cuestién empirica el que haya o no un objete del género es-
pecificado en cada uno de los lugares que le estén permitidos ocupar.
Y, andlogamente, las formulas derivadas cuya extraccion se apoye en
la férmula A inicial () «» 0, por ejemplo, representarin proposi-
ciones logicamente contingentes,

Por tanto, a toda tcoria cienlifica cuyas generalizaciones empiri-
cas acerca de seis propiedades observables se expliquen presentindo-
las como consccuencias logicas de hipétesis que vineulen dichas pro-
piedades a cuatro factores teoréticos juniamente con una hipitesis
campbelliana —que afirme una interconexién cntre estos factores—
se le puede hacer corresponder, ya un modelo en que la hipétesis
campbelliana sea una verdad légicamente necesaria, va un modclo en
que sea una proposicion légicamente contingente. Las inlersecciones
de las euatro circunlerencias constituyen un ejemplo del primer tipo
de modelos, y las de las cuatro ternas lineales coplanares un cjemplo
del segundo **. En este caso, la diferencia entre los dos medelos —por
lo demds parecidisimos— se debe a la diferencia gcométrica entre un
sistema de cuatro circulos y uno de cuatro ternas lineales tales que
cada circunferencia y cada terna lineal pase por tres puntos de un
conjunto de cuatro situados en un plano: el sistema de cireunferencias
que satisfaga esta condicion no puede tener mingin punto comin de
interseceién, mientras que cualquier sistema de ternas lineales que la

** Bi los cuatro puntos que determinan las cuatro lernas lineales no fuesen copla-

nares (es decir, si en la figura de la pagina 123 imagindsemos que el punio o estuviera
elevado por encima del plano del papel, en el gue se eneuentran b, e y d ) las lineas
ab y cd, lag ad ¥ be y las ae y bd no se cortarian, respectivamente, en e, f y g, y este
modelo se parcceria al de las eircunferencins secantes entre si en fener una hipétesis
campbelliana légicamente necesaria. B
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.cumpla tiene tres puntos comunes —los puntos diagonales del euadri-
latero—; y esta diferencia geomélrica es consecuencia del hecho de
que, frente a lo que ocurre con un par de ternas lincales, un par de
circunferencias con dos puntos comuncs no puede tener un tercer
punto comin conservando a la vez la no identidad entre ambas.

Si utilizamos el modelo de las circunferencias secantes para refle-
xionar acerca de nuesira teoria habremos de pensar en la hipétesis
camphelliana de ésta como en una consccuencia légicamente necesaria
de una proposicién geométrica, mientras que si nos valemos del meo-
delo de las texmas lineales secantes correspondera pensar en una pro-
posicién contingente; y segim prefiramos una u otra de estas alter-
nativas tendremos que escoger uno u olro de los modelos (es decir,
si es que queremos reflexionar sobre la teoria mediante modclos). En
caso de que esperemos ampliar nuestra teoria adjuntandole nuevas
proposiciones iniciales de la misma forma que sus proposiciones de
este mismo género, pero referentes a un numero mayor de conceptos
teoréticos, habrd razones para clegir la primera alternaliva; pues en-
tonces seria posible que las nuevas hipétesis campbellianas del modelo
fuesen consecuencias del teorema geomélrico del que cra ya conse-
cuencia la antigua, y de ocurrir tal cosa no serfa necesario afadir
tales hipotesis nuevas de esta indole en calidad de nuevas proposicio-
nes iniciales: la geometria del modelo las apertaria por si misma, de
igual forma que lo habia hecho con la antigua hipétesis campbellia-
na'*, Pero si contamos con ampliar nuestra teoria afiadiéndole, como
proposiciones iniciales, hipétesis camphellianas de una forma légica
nueva, probablemente convendra mds elegir la segunda alternativa
y utilizar, por ello, un modelo en que tanto las hipétesis anliguas de
esta naluraleza como las nmucvas aparezcan come proposiciones con-
tingentes; pues de otro modo habria unas hipétesis campbellianas del
modelo que seriun légicamenle necesurias y otras que serian contin-

% E] modelo de circulos secanles, que tenia por finalidad ser compremsible me-
diante un diagrama, no hace ver claramente esla caractoristica. Podemos construir un
modclo apropiado en este sentido suponiendo que X, &, » y p representen subclases
determinadas cualesquiera de las clases de circunforencias gue pasan, respectivamente,
por a, por b, por ¢ y por d; podemos ahora ampliarle de suerte que incluya un nuevo
factor sin mas que admitir que ¢ represente cunlquier subclase delerminada de la
clase de circunferencias que pase por un quinto punto, e, que no sea cociclico con
ninguna triada tomada de los cuatro puntos a, b, ¢ y d; entonces, las nuevas férmulas A,

(Mu(va))) o, (Wu(po))—o, (R{x(po)))—n, ((u(po))) =1,
representardn, como la férmula M antigua (Me(#e)))<— o, hipétesis campbellianas
I6gicamente necesarias, que scrin consecuencias de identidades aritméticas acerca de
las, coordenadas de los puntos ¢, b, ¢ ¥ d.
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gentes (a menos de que diese la casualidad de que las nuevas, aun
teniendo una forma légica distinta de la de las antignas, fuesen tam-
bién deductibles de la légica del modelo) ; lo cual tenderia a producir
una gran confusién, ya que nos sentiriamos lentados a pensar que al-
gunas de las hipétesis campbellianas de la teoria eran de condicion
distinta a la de las demas'’,

Estas consideraciones ponen de manifiesto que el hecho de que
algunas o todas las hipétesis campbellianas de una teoria correspon-
dan en un modelo a proposiciones logicamente necesarias no las sepa-
ra en modo alguno de las demas hipétesis de esa clase que se encuen-
tren en dicha teoria: el hecho de que puedan existir modelos con-
venientes a mano en que las hipdlesis campbellianas sean rasgos
I6gicamente necesarios de los mismos no convierte las correspondien-
tes de la teorfa en logicamente necesarias, del mismo modo que el
hecho de que las f6rmulas iniciales definitorias del caleulo comiin a la
teoria y al modeclo representen en éste proposiciones verdaderas por
definicién no hace que las interpretaciones de tales formulas en la
teoria sean légicamente necesarias. Incluso pucde ocurrir que no sea
logicamente necesario aquello que se represcnte por una formula del
tipo 6 ~— ¢, ya que cabe cmplear ésta no para dar otro nombre a uno
y el mismo concepto teorético, sino para cxpresar el hecho de que
un concepto de csta indole utilizado en un sistema deduclivo cienti-
fico (por ejemplo, la Gptica) sea el mismo que olro utilizade ¢n otro
sistema deductive cientifico (por ejemplo, el eleciromagnetismo) cuyas
hipétesis de nivel infimo tengan un objcto distinto que las del pri-
mer sistema. La identificacion maxwelliana de las ondas luminesas
con ondas electromagnéticas de cierta gama de longitudes de onda ha
tenido el efecto de incluir el sistema deduetivo de la optica en el del
electromagnetismo, como subsistema de él; unificacién que no deja
de ser una hip6tesis empirica porque, una vez llevada a cabo, resulte
redundante el término teorético conda luminosa» **.

% Esta tentacién subyace, latente, al modelo geométrico tetradimensional de Min-
kovski para la teoria de la relatividad, en el que la velocidad de la Iuz aparece como
la razén entre las unidades de medida segin tres de los ejes y segin el euarto eje
(multiplicada por Y/ —1), con lo que se convierte en un rasge légicamente necesario
de este modelo,

¥ Gir ArrHUR EppincTOoN ha dicho que «no podemos incluir la identidad entre
Ia Juz v las ondas electromagnéticas entrc las hipétesis inferiores a la fisica, ya que
ce encuenira totalmente fuera de sus dominios el estudio de cime despierte en la
conciencia la sensacién llamada luz por efecto de la estimulacion del nervio optico
por las ondas clectromagnéticas» (The Philosophy of Physical Science [Cambrid-
ge, 19391, pig. 44 [version castellana, La filosofia de la clencia fisice, Buenos Aires,



Los modelos en las teorias cientificas, su uso y abuso 127

Si es posible construir un modelo puramente matemdtico de una
teoria cientifica su comstruccion ofrece muchas ventajas: pues serd
més facil deducir nuevas proposiciones de nivel infimo en el modelo
—a las que corresponderan en la teoria nuevas generalizaciones em-
pirieas, que tendremos, pues, a nucstra disposicion para someterlas
a contraste mediante observaciones— si las de nivel superior son
teoremas matematicos que podamos conglobar con otros ya conoci-
dos, formando un sistema deductivo puro de gran aleance y fuerza;
y cabe la posibilidad de deducir tales proposiciones de alto nivel a
partir de teoremas acerca de olros conceptos matemdticos mas funda-
mentales, lo cual sugerird la extensién hacia arriba de la teoria por
admisién de hipétesis refcrentes a conceptos teorcticos que correspon-
dan a estos tltimos conceptos matematicos, hipdtesis que se conver-
tirdn en las proposiciones iniciales de la teoria **.

Fs frecuente que presente varias ventajas la construccion de un
modelo en el que algunas de las proposiciones iniciales —si no todas—
sean légicamente necesarias. Asi ocurrird cuando gueramos exami-

nar al mismo tiempo varias teorias cientificas que tengan en comin
algunas hipétesis de nivel supremo, pero difieran en cuanto a las de-
mis: entonces puede ser conveniente reflexionar sobre ellas por medio
de un modelo en el que las proposiciones iniciales correspondientes
a las hipélesis de mivel sumo comunes sean logicamente necesarias,
mientras que sean contingentes las correspondientes a hipotesis que
sean diferentes de una teoria a otra. Consideracién que se refuerza
cuando alguna de las hipétesis de nivel méximo comnn a varias teo-
rias pertenece al tipo denominado «postulado de impotencia» por sir
Edmund Whitlaker 2°. Son éstos propesiciones que aseveran la impo-
sibilidad, fisica o légica, de hacer algo: por ejeriplo, de comstruir

Edit. Sudamericana, 1944, pags. 69 y sig.]1); pero las ondas luminosas que la teoria
de Maxwell identifica con ondas electromagnélicas son conceptos teoréticos introducidos
cn la éptica para explicar generalizaciones empiricas que se refieren (entre olras cosas)
a «la sensacién llamada luz»; v forma parte del dominio de la fisica la explicacién
dc semejantes generalizaciones empiricas: la teoria de Maxwell, al subsumir las leyes
Gpticas bajo las del electromagnetisme, amplié la referencia empirica de la teoria
eleciromagnética hasta abarcar los hechos observubles que habian constituido antes
¢l dominio especial de la dptica.

1 Ep la ciencia de la mecdniea se ha introducide de este modo el conceplo teoré-
tico de la accidn.

®  Prom Euclid to Eddington (Cambridge, 1949), pigs. 58 y sigs. Si bien Whittaker
distingue los postulados de impotencia de las proposiciones légicamente necesarias
(«fécilmente podemos imaginar un universo en el que fuesen falsos todos os postulados
fisicos de impotencia»), habla de ellos como de «principios @ priorin; expresién eom
la que parece referirse tan sélo a hipdtesis de un grado de generalidad sumamente
elevado, muy distantes de «los hechos experimentales»,
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una maquina de movimiento perpetuo o de medir simultaneamente la
posicion y el momento exsetos de una particula fisica. Estas proposi-
ciones desempefian actualmente un papel muy grande en las teorfas
fundamentales de la fisica, de suerte que se llega a muchas teorias
fisicas subsidiarias combinando algunas de ellas com otras hipdtesis
menos gencrales; ademds, estas hipotesis de impotencia tienen una for-
ma muy convenicnte para su representacién matemdtica, de modo que al
enunciado en la teoria de una imposibilidad fisica corresponderd el
de una imposibilidad 16gica en el modelo, siendo a menudo fécil cons-
truir un modelo dotado de esta correspondenecia 2.

Sin embarge, por conveniente y matemiticamente elegante que
pueda ser la utilizacién de un modelo con propesiciones légicamente
necesarias, no valdrd de modelo para la teoria a menos que esté en
correspondencia con sus consecuencias empiricamente contrastables. Sir
Arthur Eddington, manteniendo en una forma exirema la tesis de
que las leyes fundamentales de la fisica son «epistemolégicasy, cente-
ramente subjetivas» y susceptibles de ser conocidas e priori, ha dicho
que «todo lo que pedimos a las ohservaciones son pruebas de identi-
ficacion: que las entidades denotadas por eicrtos simbolos de la ma-
tematica sean las que el fisico experimental reconoee bajo los nombres
de ‘prolén’ y ‘electrén’» 223 pero esta peticion es mucho més constrin-
gente de lo que Eddington sospechaba, pues exige que lo que decida
qué hipétesis se ha de adoptar —y, por consiguiente, cudl es el mo-
delo matemético apropiado— sea ¢l eriterio del experimentador para
la aplicacién de los términos teoréticos (o sea, la contrastacién expe-
rimental de las generalizaciones empiricas deducidas de las hipétesis
que contengan los términos teoréticos).

El resultado final do esta discusién algo complicada es que ningtin
reconocimiento de la condicién de las proposiciones de nivel sumo del
modelo de una teoria —en cuanto a que sean ljgicamente necesarias
o contingentes— consiituye razén alguna para suponer que las hipé-
lesis de maximo nivel de la teoria misma sean légicamente necesarias.

*  Por ejemplo, ¢l modelo de eircunferencias sceantes para representar la impo-

sibilidad fictica de reunir lus cuatro propiedades L, M, N, y R (pdg. 120 }, ¥ el modelo
minkovskiano de cono tetradimensional para la teorfu de la relatividad, en el que la
imposibilidad logica corresponde a la imposibilidad fisica de enviar un mcnsaje con
velocidad mayor que la de la Tuz,

*  Relativity Theory of Protons and Flectrons (Cambridge, 1936), pig. 3 —véase
también ThePhilosophy of Physical Seience, pig. 134 [versién castellana citada,
pigs, 148 y sigs.]—. Estaria fuera de lugar aqui discutir en detalle el «subjetivismo
selectivo» en que consistia la filosofia eddingtoniana de la fisica; en Mind, n. s., vol. 38
(1929), pégs. 109 y sigs., y vol. 49 (1940), pags. 455 ¥ sigs., pueden verse mis co-
mentarios 2 algunos de sus argumentos. '

TP A ——— .,
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Las hipdtesis campbellianas de una tcoria cientifica, aun cuando no
se refieren direciamente a entidades observables, valen para relacio-
narlas entre si, ya que imponen resiricciones a los conceptos teoréti-
cos y permiten de este modo que se deduzean generalizaciones empiri-
cas sobre observables —que no podrian deducirse solamente a partir
de las hipdtesis que refieren los ohservables a los conceptos teoréti-
eos—. Como hemos visto, con frecuencia es posible construir una teoria
que no contenga hipdtesis iniciales camphellianas y que sea empirica-
mente equivalente a otra que las contenga (equivalente en el sentido
de que en cada una de ellas puedan deducirse exactamente las mismas
generalizaciones empiricas acerca de propiedades observables que en
la otra); tomadas en conjunto, las proposiciones iniciales de la teoria
dotada de hipdtesis campbellianas seran logicamente mas fuertes que
las de la teoria empiricamente equivalente que no contenga hipdtesis
de esta indole ®*, pero esta su fuerza suplementaria no procede de que
haya parte ninguna de las proposiciones iniciales de la primera que
sea logicamente necesaria, sino de haber «preferido arbitrariamente»
el empleo de una teoria mas fuerte en lugar de otra mas débil equi-
valente empiricamente a ella.

Al construir una teoria dedicada a explicar ciertas generalizacio-
nes empiricas aceptadas tenemos que proponer un conjunto de hipé-
tesis —algunas de las cuales podrin ser campbellianas— con suficien-
te fuerza légica para que las generalizaciones empiricas conocidas sean
consecuencias légicas de dicho conjunto. Fsta en nuestra mano prefe-
rir un conjunto més fuerte de lo que necesilaria ser, ya porque per-
mita deducir més generalizaciones empiricas, ya porque con él se pue-
dan deducir més propesiciones que vinculen los conceptos teoréticos
con los observables; y podemos hacer tal cosa, bien porque el sistema
matemdtico que se necesite en la teoria mas fuerte sea mas sencillo,
porque ésta tenga un modelo mas satisfactorio intuitivamente o porque
la prefliramos pensando en su posible ampliaeién en el futuro; pero
ello no enirafia que haya de proceder de una «necesidad del pensa-
mientor: la tercera alternativa de Hertz® es la verdadera —procede
de una preferencia que, aun no siendo arbitraria en el sentido de que
no puedan darse buenas razones a su favor, es una celeccién arbitra-
ria» en el sentido de que podria haberze hecho otra eleccién igualmen.
te coherente con lo que piden la logica pura y la experiencia,

% En el caleulo C: (pig. 116) puede extraerse la férmula

((4p(ve)) By (Be(z))))) =0,

que es mas débil que la (Mu(#p))) «— o del céleulo C.. -
#  Véase mas arriha, en la pigina 1135,
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-HIPOTESIS FUNDAMENTALES Y FORMULAS ESTERILES

Hemos visto que no hay ninguna razon para tomar algunas de las
hipétesis que constituyan las proposiciones iniciales de una teoria
cientifica y asumir que sean légicamente necesarias: c¢s evidente que
su conjunto es contingente, ya que la teoria que contiene tales hipéte-
¢is habrda de ser abandonada si la ohservacién nos ensefia que una
cualquiera de las generalizaciones empiricas consecuencias de su con-
junto es falsa; y es muy fdcil que la nueva teoria que hubiera de
construirse en tal caso en lugar de la rechazada pudiera oblenerse
a partir de ésta reemplazando una de las proposiciones iniciales anti-
guas por una nueva hipélesis y dejando las demas inalteradas. En ¢l
caso de una ciencia adelantada, como la [isica, casi todas las leorias
contienen gran numero de hipdtesis, varias de las cuules son comunes
a difcrentes ramas de esta ciencia; y s1 se hace preciso rechazar una
de tales teorias por virtud de resultados expcrimentales, mientras que
las demds se mantienen, probablemente eonvendra no rechazar las
hipotesis comunes a dichas diversas teorias. Algunas hipdtesis (por
ejemplo, la ley de la conservacidn de la energia) pueden aparecer en
tal ndmero de leorias, ¥ desempeiiar un papel al parecer tan irrem-
plazable en la mayoria de ellas que nos decidamos a ejecutar easi
cualesquiera olros cambios ¢n una teoria que las contenga anles que
abandonarlas ; entonces cada una de ecstas hipélesis presentara —den-
tro del contexto de las teorias en que aparezca— el modo caracteris-
tico ‘de funcionar de una proposicién logicamente necesuria: el de no
estar sujeta a ninguna counlraslacién empirica **. Mas, pese a compor-
tarse dentro de tal contexto como si fuese logicamente necesaria, no
serd auténticamente tal cosa: bajo eircunstancias suficientemente dis-
tintas la rechazaremos, por muy «fundamental» que la hayamos con-
siderado, por no ser 1til para explicar los hechos observados (como
ha ocurrido recieniemente, en verdad, con la «ley» de la conservacion
de la energia). De modo que el hecho de gue estemos justificados en
ofrecer gran resistencia a expulsar una hipotesis fundamental deter-
minada de lo que consideremos ser nuestros conocimientos cientiflicos
no quiere decir que hayamos de adherirnos a ella pase lo que pase; y
actualmente es menos probable que se olvide la correctibilidad de todas
las hipotesis cientificas de lo que lo era hace cincuenta afios, antes de

*®  Por esta rozén ARTHUR Pap llama a estas hipétesis «funcionalmente» o «con-
textualmente» e priori (The A Priori in Physical Theory [Nueva York, 1946]).
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-HIPOTESIS FUNDAMENTALES Y FORMULAS ESTERILES

Hemos visto que no hay ninguna razon para tomar algunas de las
hipétesis que constituyan las proposiciones iniciales de una teoria
cientifica y asumir que sean légicamente necesarias: c¢s evidente que
su conjunto es contingente, ya que la teoria que contiene tales hipéte-
¢is habrda de ser abandonada si la ohservacién nos ensefia que una
cualquiera de las generalizaciones empiricas consecuencias de su con-
junto es falsa; y es muy fdcil que la nueva teoria que hubiera de
construirse en tal caso en lugar de la rechazada pudiera oblenerse
a partir de ésta reemplazando una de las proposiciones iniciales anti-
guas por una nueva hipélesis y dejando las demas inalteradas. En ¢l
caso de una ciencia adelantada, como la [isica, casi todas las leorias
contienen gran numero de hipdtesis, varias de las cuules son comunes
a difcrentes ramas de esta ciencia; y s1 se hace preciso rechazar una
de tales teorias por virtud de resultados expcrimentales, mientras que
las demds se mantienen, probablemente eonvendra no rechazar las
hipotesis comunes a dichas diversas teorias. Algunas hipdtesis (por
ejemplo, la ley de la conservacidn de la energia) pueden aparecer en
tal ndmero de leorias, ¥ desempeiiar un papel al parecer tan irrem-
plazable en la mayoria de ellas que nos decidamos a ejecutar easi
cualesquiera olros cambios ¢n una teoria que las contenga anles que
abandonarlas ; entonces cada una de ecstas hipélesis presentara —den-
tro del contexto de las teorias en que aparezca— el modo caracteris-
tico ‘de funcionar de una proposicién logicamente necesuria: el de no
estar sujeta a ninguna counlraslacién empirica **. Mas, pese a compor-
tarse dentro de tal contexto como si fuese logicamente necesaria, no
serd auténticamente tal cosa: bajo eircunstancias suficientemente dis-
tintas la rechazaremos, por muy «fundamental» que la hayamos con-
siderado, por no ser 1til para explicar los hechos observados (como
ha ocurrido recieniemente, en verdad, con la «ley» de la conservacion
de la energia). De modo que el hecho de gue estemos justificados en
ofrecer gran resistencia a expulsar una hipotesis fundamental deter-
minada de lo que consideremos ser nuestros conocimientos cientiflicos
no quiere decir que hayamos de adherirnos a ella pase lo que pase; y
actualmente es menos probable que se olvide la correctibilidad de todas
las hipotesis cientificas de lo que lo era hace cincuenta afios, antes de

*®  Por esta rozén ARTHUR Pap llama a estas hipétesis «funcionalmente» o «con-
textualmente» e priori (The A Priori in Physical Theory [Nueva York, 1946]).
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que acaecieran todas las revoluciones sucesivas que las llegadas de la
teoria de la relatividad y de la mecénica cudntica han producido en
la fisica, i

La cuestién se ha complicado, debido al hecho de que la acepta-
cién de una hipélesis cientifica como parte de nuestros conocimientos
cientificos lleva consigo frecuentemente el efecto de que volvamos a
definir los términos que aparezcan en la expresion de tal hipétesis
de tal modo que ésta se yuelva una proposicién verdadera por defi-
nicién. Por ejemplo, puesto que he aprendido el empleo de la ex-
presién «itomo de hidrégeno» como término teorético utilizado en
un sistema deductivo de quimica fundado sobre la teoria atémica de
‘Dalton, en el que los distintos dtomos quimicos son las unidades de
que se componen las moléculas, empleo la eldusula «todo atomo de
hidrégeno consta de un protén y un electrén» para expresar una pro-
posicién contingente; por consiguiente, «dtomo de hidrégeno» no gig-
nifica para mi nada acerca de su constitucién interna: su significado
se encuentra determinado por el lugar que ocupa tal expresién como
término teorético en una teoria que explica generalizaciones empiri-
cas acerca de muestras de un gas obtenido sumergiendo trozos de cine
en dcido clorhidrico, gas que arde con llama casi invisible y que da
lugar a agua como producto de su combustion. Mas una persona que
haya aprendido mucha fisica antes de haber saludado la quimica pue-
de muy bien haber aprendido primero el empleo de «proton» y aelecs
trény» como términos teoréticos de la fisica atéomica, y haberse enle-
rado después del empleo de la expresion «atomo de hidrogeno» sig-
nificando el sistema atémico consistente en un protén y un electron ;
y para esta persona la cliusula «todo dtomo de hidrégeno consta de
un protén y un electrén» expresard una proposicién légicamente ne-
cesaria, ya que serd verdadera por definicidn.

;Qué ocurrird si esta persona aprende quimica? Existen dos posi-
bilidades. O hien aprendera esta ciencia independientemente de su
conocimiento de la fisica atomica, y en este caso considerara que la
expresién «atomo de hidrégeno» tiene un significado diferente en un
contexto quimico que euando se la emplea en un contexto de esta otra
ciencia: la aprenderd como término teorético de la quimica en cuanto
una ciencia distinta y separada, y aceptara luego la propesicién con-
tingenle segtin la cual el atomo de hidrégeno quimico es idéntico al
de la fisica atémica de una forma parecida a como Maxwell aceptaba
la proposicién contingente de que las ondas luminosas son ondas elee-
tromagnéticas. O bien tal persona silo aprendera la quimica que sea
deductible de las teorias aceptadas de la fisica atémica; en este otro
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caso los términos. teoréticos de la rama de esta ciencia que ¢l llame
quimica. serdn los de la misma fisica atomica —«protén», «electrony,
eteétera—: no habra términos teoréticos cspecificamente quimicos, ni
conceptos quimicos contrapuestos a los fisicos, y continuard utilizan-
do la. expresién «dtomo de hidrégeno» como sinénmimo de «sistema
consistente en un protén y un electréon» —ecomo abreviatura de una
expresién que expresa un concepto fisico compuesto (una construccién
logica a partir de eonceptos fisicoS) y en absolute como término teo-
rético por si mismo.

No es que quiera megar que en la representacion de un sistema
deductivo cientifico pueden aparecer pertinentemente algunas cliusu-
las o f6rmulas euya funcién sea la de introducir simbolos que permi-
tan escribir otras cldusulas o férmulas con mayor brevedad de la que
seria posible sin ellas; pero se trata de clausulas o férmulas estériles,
¥ los simbolos que introducen sen formalmente pleonasticos: es posi-
ble construir un caleulo que represente igualmente el sistema deducti-
vo cientifico y que no contenga aquéllas ni éstos; v en este tipo de
calculo ninguna de las férmulas que expresen hipétesis del sistema
expresard proposiciones que sean légicamente necesarias.

La confusién procede de que a menudo es posible interpretar
exactamente el mismo cdlculo como representacion de un sistema de-
ductivo cientifico de modo que un conjunto de simbolos sea formal-
mente pleondstico o como representacion de otro sistema de modo que
otro conjunto de simbolos caiga deniro de esta tltima caracteriza-
cidn; y, como es natural, el mero examen del ealculo no indica qué
interpretacion es la que se le da. A medida que la ciencia se desarrolla
y que cada cédlculo apropiado para representar el sistema cientifico
en un estado determinado de los conocimientos se incorpora dentro
de otro calculo més amplio, propio para la representacién de un sis-
tema mas desarrollado, es casi seguro que algunos de sus simbolos
pasardn a ser pleondsticos, y algunas de sus férmulas a estériles: por
ejemplo, catomo de hidrégeno» puede dejar de funcionar como tér-
mine teorético de un sistema deduetivo quimico, y hacerlo pleonasti-
camente, 0 sea, no como término teorético, sino como abreviatura de
una construccién logica formada a partir de otros términos teoréticos
de un sistema deductivo fisico-quimico, dotado, entre sus hipotesis,
de una proposicién légicamente necesaria por ser verdadera por de-
finicién. Lo normal es que, cuando ocurra semejante transformacién
y un simbolo utilizado hasta el momento como término teorético se
convierta en pleonastico, se produzea asimismo un c¢ambio en sentido
opuesto, v.un simbolo que habia tenido este cardcter empiece a utili-
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zarse como genuino término teorético. Los «convencionalistas», que
han destacade el hecho de que una cliusula que en un instante dado
exprese una hipétesis cientifica contingente puede llegar a expresar
una proposicion légicamente necesaria en virtud de un «convenio»
o de una «definicién disfrazada», no han otorgado siempre suficiente
importancia al hecho de que también acontecen los cambios inver-
sos: si es posible que cualquier cldusula se emplee para expresar una
proposieién verdadera por virtud de un convenio, exactamente lo mis-
mo puede no emplearscla asi, Pero ya existan o no tales transforma-
ciones compensatorias, es imposible modificar la interpretacion del
calculo que represente un sistema cientifico de tal modo que todos
los simbolos pasen a ser pleondsticos; y en eualquier momento se
puede traducir un eileulo interpretado de suerte que contenga una
férmula estéril por otro en el que todas las formulas ——que no se en-
cuentren en la parte pura del caleulo (si la hay)— cumplan su fun-
cion propia de expresar una proposicion légicamente contingente, i




CAPITULO QUINTO

Hipétesis estadisticas, enunciados probabilita-
rios y aritmética de razones de clase

Nos hemos ocupado hasta ahora de los sistemas deductivos cien-
tificos en los que todas las hipdtesis, sca cualquiera el nivel de la
jerarquia en que aparezcan, son generalizaciones, bien de la forma
«todo lo que sea A es también B» o de la forma «nada que sca A es
a la vez B»"; en las hipétesis de nivel infimo de estas formas las
propiedades 4 y B son observables, y las hipdtesis quedan refutadas
al observar alguna cosa que, respectivamente, sea A sin ser B o sea a
la vez A v B.

Muchas de las generalizaciones que se encuentran en la cicncia no
tienen la sencilla forma de una hipétesis universal que aseverc que el
100 por 100 —o el 0 por 100— de las cosas que sean A cs asimis-
mo B, sino la de una hipdtesis estadistica, que asevere que hay cierta
proporcién de las cosas que sean A —proporcion situada enire 100
y 0 por 100— que es también B : muchas generalizaciones de las cien-
cias sociales tienen esta forma, asi como muchas de las que se cn-
cuentran en las ciencias bioldgicas (por ejemplo, que el 51 por 100
de loz recién nacidos son nifios). En la fisica la teoria cinélica de los
gases cxplicaba las generalizaciones de nivel infimo acerca de las
propiedades de los gases considerindolas como hipdtesis estadisticas
acerca de una proporeiéon muy eercana al 100 por 100 de todos ellos,
y eonstruyendo un sistema deductivo en el que tales hipdlesis se expli-
caban deduciéndolas de hipdtesis estadisticas de nivel mias elevado
sobre impactos de las moléculas de que se componga el gas. La inter-
pretacion estadistica de Max Born de la mecénica cudntica (1926)
inlerpretaba las férmulas iniciales que contenian funciones de onda
de Schrodinger como términos teoréticos que expresaban hipétesis de

1

Esta forma puede reducirse a la primera teniendo en cuenta la propiedad, nega-
tiva, no-B: enionces snada que szea -A ez también B» es sindnima de «todo lo que
sea 4 es tamhién no-Ba, .
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las que se seguian sélo hipétesis estadisticas acerca de observables.
Ahora bien, al dar una explicacién estadistica del comportamiento de
un gas, la teoria cinética de los gases es compatible con una teoria
que dé una explicacién no estadistica de aquél, pero la teoria de la
meeanica cudnlica es incompatible con cualquier teoria que ofrezca
una interpretacién no estadistica del campo abarcado por la meci-
nica cuantica —que es la totalidad de la fisica atémica—. Esta incom-
patibilidad no implica, desde luego, que sea légicamente imposible
que haya leyes de la fisica atémica que no sean estadisticas (esto es,
del tipo que frecuentemente se llama «determinista»), pues puede ocu-
rrir que el conjunto de la teoria cudntica resulte ser inadecuado, y que
quede superado por otra teoria que permita la existencia de leyes
deterministas; mas mientras resista la teoria cudntica no se la pucde
subsumir en ninguna teoria determinista, ni a su vez se le puede
adherir teoria alguna de este tipo. Como parcce mas plausible que la
ruta de desarrollo de la fisica se vaya a buscar en la mecinica cuin-
tica y ecomparta con ésta su cardcter esencialmente estadistico, en Tugar
de que la fisica vaya a comenzar de raiz por alglin otro sitio, es de
creer que las explicaciones estadisticas irreductibles a las no estadis-
ticas se mantendrin en la fisica, y que serin, por tanto, las hipétesis
fundamentales para las demds ciencias fisicas.

Mientras las generalizaciones estadisticas eran corrientes sélo cn
las ciencias sociales y biolégieas y en ciertas teorias fisicas, como la
cinética de los gases —en que no se excluian explicaciones no estadis-
ticas—, era razonable que un filésofo de la ciencia considerase las
hipétesis de aquella naturaleza como aceptables faute de mieux, y
unicamente hasta que las pudiesen desalojar hipétesis no cstadisticas
que podrian muy bien descubrirse cuando las eiencias sociales y bio-
légicas hubiesen llegado a conocer con mas detalle las moléeulas y los
atomos individuales. Pero ahora que la ciencia mas adelantada postu-
la, en sus teorias mis quintaesenciadas y de mayor alcance, una forma
irreductiblemente estadistica de explicacién, es irrazonable que el fi-
lésofo cientifico ignorve los problemas especiales que presentan las
hipétesis estadisticas; por el contrario, serd mas seguro para él ad-
mitir que estas hipodtesis constituyen la normalidad, y considerar las
hipétesis universales (o sea, no estadisticas) como casos extremos de
las hipotesis estadisticas en las que las proporciones sean el 100 o el
0 por 100. Asi pues, tenemos que eonsiderar ahora qué modificaciones
serin menester ¢n muesiro enfoque de los sistemas cientificos como
jerarquias deductivas en las que son deductibles generalizaciones em-
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piricas a partir de hipétesis de alta nivel, con objeto de permitir que
dichas generalizaciones tengan caricter estadistico.

Debe observarse en este momento que el filésofo de la eiencia no
ticne necesidad de contestar a la pregunta acerca de si en el futuro las
leorias que nos dan solamente generalizaciones estadisticas serdn re-
chazadas por no ajustarse a los hechos observables o si quedardn sub-
sumidas en otras teorias que nos ofrezecan generalizaciones universa-
les. Serd més discreto para él presentar un enfoque que lome las hi-
potesis estadisticas completamente en serio, ya que la opinién actual
del fisico es que las teorias estadisticas de la meecdnica cudntica no
van a ser superadas por otras mo estadisticas. E incluso si, de hecho,
todas aquéllas fuesen a quedar anticuadas més tarde o mas temprano
en heneficio de otras deterministicas, mientras tal cosa no ocurra re-
presentaran el pensamiento cientifico mis estimable de su tiempo, y
no cabe pasarlas por alto. Independientemente de estas consideracio-
nes tenemos la cuestién filoséfica general de que si una elausula tiene
significade lo tiene igualmente si lo que expresa es verdad como si
no lo es, de modo que la pregunta acerca de cémo tenga significado
una claysula no depende de que exprese o no, de hecho, una propo-
sicién verdadera. Asi pues, la forma en que tengan sentido cliusulas
tales como «el 51 por 100 de los recién nacidos son nifios» o «el 50
por 100 de los dtomos que componen un trozo de radio se desintegra-
ran en el plazo de mil setecientos afios» precisa una investigacion ; la
cual, si bien dependerd, naturalmente, de cuiles sean las condiciones
empiricas bajo las cuales las proposiciones expresadas por tales elau-
sulas sean verdaderas o sean falsas, no depende de si, de hecho, dichas
proposiciones son verdaderas o falsas.

En este capitulo y el siguiente ampliaremos la doctrina acerca del
modo de funcionar los sistemas deductivos cientificos en nuestro pen-
samiento hasta llegar a otra mas general que abarque sistemas en los
que las hipdlesis de nivel infimo sean generalizaciones estadisticas;
doctrina mds general que incluird como casos extremos sislemas en
que las generalizaciones estadisticas sean generalizaciones universalcs.
En nuestra presentacion del asunto no echaremos mano de ninguna
nocién logica de caricter esencialmente nuevo: es cierto que habre-
mos de ampliar la nocién epistemolégica de rechazo de una hipétesis
para contar con la posibilidad de revocar un rechazo y readmitir una
hipétesis que hubiésemos rechazado provisionalmente, pero no existi-
ran relaciones lgicas tan peculiares como la de ser consecuencia 15-
gica parcial (tal como ocurre en la teoria probabilitaria de Harold
Jeffreys o en la de J. M. Keynes), ni tampoco hipétesis aparentemen-
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te empiricas que realmente no sean einpiricamente contrastables {conio
en la tesis de la frecuencia limite de Richard von Mises)., Para justi-
ficar la nocién ampliada de rechazo de hipdtesis serd menester que
consideremos lo que parecen ser hipétesis de nivel infimo (por ejem-
plo, el que ¢l 51 por 100 de los recién nacidos sean nifios) como hi-
potesis de nivel supremo de una jerarquia deductiva indefinidamente
descendente, en la que se utilizarin unos principios deductivos que
pertenecen a una rama especial de las malematicas (que llamaremos
aritnética de las razones de clase). La excusa que tengo por la exten-
sion de los tres capitulos de este libro que estan dedicades a las hipé-
tesis estadisticas reside cn las dificultades que tiene ¢l desenmarafiar
los distintos aspectos pertinentes, unos matematicos ¥ olres epistemo-
légicos, asi como la importancia que hoy han adquirido en la ciencia
las hipétesis estadisticas,

LA PROBABILIDAD Y SUS DIFERENTES SENTIDOS

Una de las maneras naturales de expresar una hipétesis estadistica
reside en valerse de la palabra «probabilidad» y de otras de su fa-
milia lingiiistica: asi, en lugar de decir que la proporcién de naci-
mientos de varones entre todos los nacimientos es del 51 por 100 po-
demos deeir que la probabilidad de que un nacimiento sea de un

. 51 i o i
varon es de ~195~ La ventaja que ofrece la utilizacién del lenguaje

especial de la probabilidad en lugar del de las proporciones reside en
que normalmente no se puede tomar este Gltime literalmente. El em-
pleo literal del término «proporcidn» es aquél en el cual decir que,
entre los miembros de una clase 82, la proporcién de los que son
también miembros de la clase « cs cierto nitmero h es afirmar la pro-
posicién segin la cual el niimero de miembros de la interseccién de
@ y B (esto es, el nimero de cosas micmbros a la vez de « y de g)
dividido por el niimero de miembros de 8 es h; o bien —para ex-
presarlo del modo aritmético ordinario de eseribir las fracciones—,

si N6 denota el mimero de miembros de la clase 6,

N'(2f)
‘N—‘)rj e hu

* De ahora en adelante emplearemos letras griegas mintsculas para denotar clases,

¥ su yuxtaposicion para representer la intersecciém de.clases: interpretaremos siempre
de este modo los cdlculos en que aparezean, ¥ no, como en los capitulos anteriores,
como marcas de un cileula sin interpretar, ni tampoco con olra interprelacién.
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Pero cuando decimos que la proporcién (en un sentido no literal) de
nacimientos de varones entre todos los nacimientos es del 51 por 100
no decimos con ello de ninguna clase determinada de nacimientos
que el 51 por 100 de ellos sean de varones, pues la proporecién real
de los mismos puede ser muy distinta del 51 por 100 en una clase
determinada de nacimientos, o en cierto nimero de tales clases, sin
que sintamos la menor inclinacién a rechazar la propesicién de que
dicha proporcién (en su sentido no literal) es del 51 por 100. Comeo
la preseniacién que vamos a hacer de la naturaleza de las hipdétesis
estadisticas hard mucho uso de las proporciones en su sencillo sen-
tide literal, aritmético —y, en realidad, estara basada en él—, pre-
sentaria muchos inconvenientes utilizar la misma palabra también
en un sentido no lileral.

Es ciecrto que pueden presentarse objeciones contra el uso de la
palabra «probabilidad» para exponer el caricter de las hipétesis es-
tadisticas, pues tanto esta palabra como las emparentadas con clla se
emplean con sentidos diferentes en diferentes clases de contexios, v,
lo que es peor, se utilizan en des sentidos distinlos en relacién con
las hipdtesis clentificas: ya que, ademds de hablar de la hipétesis de
que la probabilidad de que se desintegre un 4tomo de radie en mil
setecientos afios es 1/2, hablamos también de que la teoria de la gra-
vitacién de Einstein es probable, o de que es mas probable que la de
Newton; y aqui lo que se afirma como probable —o eomo mis pro-
bable que otra— es toda una teoria cientifica, y no un acontecimiento
al que la teoria misma acigne una probabilidad. (Muchos ldgicos re-
cientes han subrayado la importancia de esta distincion entre la pro-
babilidad de tipos de acontecimientos y la probabilidad de hipdtesis ®.)
Al traducir las leyes estadisticas utilizamos el primer sentido de la
palabra «probabilidad», que es ¢l que se emplea dentro del sistema
de una ciencia: la probabilidad que entra en las hipétesis mismas. El
que la probabilidad de que un dtomo de radio se desintegre dentro
de un plazo de mil setecientos afios sea 1/2 es una hipétesis dentro

* Karv R. Popper, Logik der Forschung [version castellana de Ia edicién revisada

inglesa, La légica del descubrimiento cientifico, Madrid, Teenos, 19627, § § 80 y sigs.;
Runorr Carnar, en Philosophy and Phenomenologicel Research, vol. 5 (1945),
pédgs. 513 y sigs., v Logical Foundetions of Probaebility, capitulo II; J. O. Urmson,
en Aralysis, vol. 8 (1947), pige. 9 v sigs.; BErrRaNp Russerr, Human Knowledge,
its scope and limits (Londres, 1948 [versidn castellana, Fl conocimiento humano, su
aleance y sus limitaciones, Madrid, Revista de Occidente, 1950]), parte V, vy WiLL1am
KnNEALE, Probebility and Induction (Oxford, 1949), pig. 22; F. P. Ramsey (The
Foundations of Mathematics and other logical essnys, pag. 157) habia atishado algo de
esta distincidn. ' : !
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de la fisica, y como es razonable creer en esta hipétesis actualmente
podemos decir que la hipétesis misma es probable en el segundo sen-
tido de probabilidad. A veces se producen confusiones debido a que
ambos sentidos de la probabilidad confluyen en una clausula en la
que se entrafian ambos utilizando una sola vez esta palabra: por
ejemplo, en la ecldusula «es sumamente probable que un Atomo de
radio no se desintegre antes de un afio» confluyen ambos gentidos, ya
que equivale a decir que la hipétesis de que exista una probabilidad
(en el primer sentido) muy elevada de que un atomo de radio no se
desintegre en el plazo de un afio es, a su vez, probable (en el segundo
sentido). Pero una vez que se han desenredado ambos sentidos esta
claro que nos enconiramos frente a sentidos diversos: la probabilidad
que aparece dentro de una hipétesis eientifica tiene un valor mensu-
rable por un niimero definido, mientras que no es seguro, en modo
alguno, que la probabilidad ecomo caricter razonable de una hipdéiesis
tenga caracteristicas que permitan atribuirle un ntimero*. La proha-
hilidad en el interior de una ciencia es un coneepto objetivo, inde-
pendiente de la posicion de la hipétesis que la afirme dentro del
corpus del conocimiento cientifico: la hipétesis acerca de la proba-
bilidad de la desintegracién de un atomo de radio no encierra refe-
rencias a creencia alguna mia ni de nadie, mientras que la probabi-
lidad (en el scgundo sentido) de esta hipdtesis misma se refiere a su
posicion en relacion con un eorpus de ereencias razomables —decir
que esta hipétesis es probable implica que si se encuentra dentro de
semejanle corpus debe permanecer en él, y que si no lo estd habria
que incorporarla a él—. Por tanto, el segundo sentide de probabili-
dad es més epistemolégico que puramente légico.

Muchos de los fildsofos que han subrayado recientemente la dis-
tincién entre los dos conceptos de probabilidad (filésofos que han
sostenido tesis enteramente diferentes en cuanto al andlisis de esta
pareja de conceptos) han propuesto emplear nombres distintos para
uno y otro. La probabilidad en el primer sentido —probabilidad
dentro de una ciencia— ha sido rebautizada por Rudolf Carnap Ila-
méandola frecuencia relativa, por Bertrand Russell como probabilided
matemdtica y por William Kneale con el nombre de albur [chance]:
asimismo se la ha denominade probabilidad estadistica v probabilidad
empirica. A mi parecer pueden hacérseles objeciones a todos estos

T ] *‘i?'f-

Véase mis adelante, en las pags. 385 y sigs,
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nombres posibles?, de modo que emplearé el de probabilidad, sin
calificativos, para la probabilidad dentro de una hipdtesis cientifica,
Al otro tipo de probabilidad, al que Carnap llama confirmacion,
Russell ¢redibilidad y Kneale aceptabilidad, lo llamaré simplemente
cardeter razonable, sin designarlo con el nombre de probabilidad ni
suponer que sea una cantidad mensurable por un niimero.

La palabra «probabilidad» y las emparentadas con ella pueden
tener otros sentidos en contextos que no afecten a las hipétesis cienti-
ficas, pero muchos de ellos estin relacionados eon ¢l de mi probabi-
lidad o el de lo que llamo eardcter razonable: la proposicién segun la
cual es 1/6 la probabilidad de que al tirar este dado concreto salga
cinco, si no se la entiende como una afirmaeidn acerca de la tirada
proxima, o de una tirada concreta cualquiera, sino como una proposi-
cion general acerca de toda tirada de este dado, constituye una hipote-
sis estadistica, cuya vnica diferencia con el ecaso cientifico reside en
que no es suficientemente general para que se la cuente entre las hi-
potesis cientificas ®. Verdaderamente, puesto que aqui la probabilidad.
es logicamente parecida a la probabilidad dentro de una hipdtesis
cientifica, es a menudo conveniente tomar como ejemplos de hipéte-
sis estadisticas proposiciones acerca de tiradas de un dado conereto,
de extracciones de un saquito concreto de bolas o de cortes en un
maze concreto de naipes, ya que entonces pueden adoptarse plausi-
blemente valores determinados de las probabilidades.

El enunciado de que sea 1/6 la probabilidad de que al tirar un
dado concreto la préxima vez salga cinco puede tener diversos senti-
dos. Puede entenderse como asercion de la proposicion general acerca
de cualquier tirada del dado con referencia al caso particular de la
proxima tirada, o como la de que sea razonable aplicar dicha propo-

% La probabilidad dentro de una ciencia no es idéntica con la frecemencia relativa,
si bien es explicable a base de ella; llamarla por excclencia matemética es prejuzgar
la cuestion acerca de si el segundo tipo de probabilidad es o no asimismo matematica,
. a veces se utiliza €l nombre de probabilidad matematica queriendo decir una noeion
matemética pura que satisfaga los teoremas de Ja matematiea pura de la probabilidad.
Albur [chance] es la mejor alternativa, pero tieme otros usos valiosos, por ejemplo,
en cun acontecimiento al albur o azaroso» [en inglés, e chance ecvent; la palabra
castellana, que cercena muchos scntidos de la inglesa —que significa azar, albur, pro-
babilidad, posibilided—, carcce, justamente por ello, de este inconveniente.—N. del T.].

& sustituimos ceste dado comereto» por «un dado» podemos admilir que este
enunciado exprese una proposicién acerca de un dado ideal, ¥ no de ningin dada real;
en este caso se tratard de una proposicién l6gicamente necesaria en el sistema deductivo
puro de la prohabifidad, en uno de cuyos modelos se emplea el dado ideal. (En el
préximo capitulo haremos ohservaciones mas cireunstanciadas acerca de las prababili-

dades, al hablar de los juegos de azar. )
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sicién general a este caso particular; o también como refiriéndose a
ambas proposiciones a la vez. Mas también cabe emplearla para ex-
presar la tasa de veces que quien la enuncie —o bien cierta persona
idealmente razonable— esté dispuesto a apostar a que el dado saldrd
cinco la préxima vez que se tire (sentido que tiene relacion con los
otros, pero que acaso no sea idéntico a ninguno de ellos). Y, andlo-
gamente, el enunciado de que probablemente helard esta noche puede
tomarse en diversos sentidos.

No seria oportuno para mis propésitos de estudiar la filosofia de
la ciencia un examen detallado de los usos de los conceptos de proba-
bilidad en contextos no cientificos: lo que le coneierne a un filésofo
de la ciencia es, primero, la probabilidad tal como aparece dentro de
las hipétesis de una ciencia, esto es, el concepto de probabilidad como
caracteristica de las hipétesis estadisticas; y, segundo, lo probable en
el sentido de razonable cuando se aplica a las hipdtesis cientificas mis-
mas o a la creencia en ellas. En todo lo que resta del presenle libro
utilizaremos esta palabra tinicamente para el concepto empirico, nu-
méricamente mensurable, caracteristico de las generalizaciones esta-
disticas; y no volveremos a hablar del cardcter razonable de la creen-
cia en las generalizaciones empiricas en lérminos que empleen la pa-
labra «probabilidad» (de aquél nos ocuparemos en el capitulo octavo).

Las PR.OBAB]LIDADES APOTADAS EN LAS RAZONES DE CLASE

Asi pues, expresaremos probabilitariamente la hipélesis estadis-
tica de ‘que el 100p por 100 de los miembros de la clase B sean tam-
bién miembros de la clase @ diciendo, «la probabilidad de que un
miembro de la clase 8 sea micmbro de la clase « es p», o bien, «la
probabilidad de que un ejemplar de 8 sea un ejemplar de o es p».
Y trataremos el problema del significado de una clausula que exprese
una hipétesis estadistica como el del significado de un enunciado
probabilitario de estas formas.

En el supuesto de que la clase 8 no sea ni la clase nula ni una
clase infinita (es decir, que el nimero de micmbros de 3 sea un ni-
mero finito distinto de cero), la probabilidad de que un ejemplar
de B sea un ejemplar de « puede identificarse con la propercion, entre
todos los miembros de 8, de los que sean miembros de «, esto es, con -
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Llamaremos a esta fraccion una resén de clase, pues se trata de la
razén entre el nimero de miembros de una subclase y el de miembros
de la clase que la incluye como subclase: o sea, la proporcién de
miembros de la clase que sean miembros de la subclase.

Cuando cabe identificar las probabilidades con razomes de clase
cuyos denominadores sean mimeros finitos distintos de cero no surge
ningiin problema ulterior: todas las prebabilidades son entonces niu-
meros racionales comprendidos entre 0 y 1 (inclusive), y todas las leyes
légicamente necesarias que vineulan las probabilidades relacionadas
entre si aparccen como proposiciones aritméticas que vinculan frac-
ciones relacionadas entre si. Por ejemplo, la caracteristica ley del sis-
tema deductivo pura de las probabilidades seguin la cual la probabi-
lidad de que un ejemplar de 8 sea a la vez ejemplar de « y ejemplar
de v es igual a la probabilidad de que un ejemplar de 8 sea ejemplar
de o« mulliplicada por la probabilidad de que una cosa que sea tanto
ejemplar de « como ejemplar de 8 sea ejemplar de v, adopta la forma
de la proposicién

Mol . Dal) B0
NG NG N'@p) °
que constituye una perogrullada aritmética, ya que la clase ((ay)B)
es idéntica a la clase (y(«f)) —la probahilidad de que un erio na-
cido en Cambridge en 1950 a la vez sea nifio y tenga los ojos azules
es igual a la probabilidad de que un crio nacido en esta eciudad
en 1950 sea nino multiplicada por la probabilidad de que un nifio
nacido en la misma durante 1950 tenga ojos azules.

Pero esta identificacion de una probabilidad con una razén real
de clase puede hacerse 1inicamente si suponemos que el denominador
de la expresién fraccionaria de la razén de clase es una clase finita
no vacia, supuesto que es nccesario para que la fraceidn que exprese
dicha razén tenga significado ——si este supuesto es falso la fraceidn
carecerd de sentido— 7. Sin embargo, en el caso de enunciades pro-
babilitarios quc sean hipdtesis cientificas no puede suponerse jamas
tal cosa: pues si supusiéramos que la clase de referencia tenia sole
un numero finito de miembros, la generalizacién quedaria con ello
restringida a aplicarse imicamente a un ntimero finito de casos, de suer-
te que carcceria de la gencralidad que pedimos a una generaliza.
cién para contarla entre las hipdtesis cientificas. Puede ocurrir que
haya habido, haya y vaya a haber solamente un mimero limitado de

* En el algebra ordinaria a/b esta definida vinicamente cuando « y b sean mimeros

finitos y b no sea igual a cero.
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ejemplares de 8, pero ello habra de carecer de trascendencia para el
significado de un enunciado cientifico probabilitario; y justamente
por esta falta de trascendencia es imposible que aceptemos ningin
modo de presentar semejante enunciado que haga depender su sig-
nificado de que la clase de referencia seca o no finita.

Podemos exponer este punto de otra manera. Si interpretisemos
el enunciado probabilitario de acuerdo con una forma de interpretar
que dependiese de que la clase de referencia fuese finita, un conjunto
finito de observaciones —a saber, las practicadas sobre los miembros
de tal elase finita— bastaria para asentar de modo concluyente la
verdad del enunciado probabilitario; ahora bien, esto es justamente
lo que no puede suceder con las hipétesis cientificas: cualquiera que
sea el ntimero de observaciones que hayamos hecho, una observacion
posterior puede valer para refutarlas. Por consiguiente, en una hipé-
tesis cientifica la clase de refcrencia tiene que ser una clase no li-
mitada previamente por la forma en que su expresién haya de inter-
pretarse ®,

Asi pues, no podemos considerar que los enunciados probabilita-
rios cientificos hagan aserciones acerca de razones reales de clase.
Mas, dado que en un conjunto de observaciones la razén de clase
constituye una contrastacién directa de una hipotesis estadistica —del
mismo modo que la de una observacion somete directamente a con-
traste una hipétesis universal (si dicha razén es 0 hay que rechazar
la hipétesis)—, es natural supomer que se otorga sentido a estos enun-
ciados probabilitarios en virtud de cierto tipo de referencia a razones
de clase observables: lo cual —incluyendo el cierto tipo— esta im-
plicado por el modo en que utilizan estos enunciades la casi totalidad
de los cientificos y estadisticos; la dificultad con que se enfrenta el
filosofo es la de elucidar tal cierto lipo.

Hasta ahora se han propuesto explicitamentc dos maneras de ata-
car el asunto.

L.AS PROBABILIDADES COMO VALORES LIMITES DE LAS RAZONES DE CLASE
Una de dichas maneras es hacer que el enunciado probabilitario

no se refiera a ninguna razon real de clase, sino al limite de los va-
lores de una razén de este tipo en una sucesién infinita de clases de

® En el capitulo noveno estudiaremos, bajo el encabezamiento de «los condicio-
pales subjuntives» la posibilidad de que la clase de referemcia carezca de miembros.
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referencia finitas, cada una de las cuales incluya sus predecesoras den-
tro de tal sucesiom o serie, Formulemaos esla tesis con mayor preci-
sién, Se elige una sucesién infinita de clases finitas, 8, Ba ..., By .oo»
tales que todas se encuentren incluidas en 8 y que f; esté incluida
en B; 4, cualquiera que sea j; enlonces, si la sucesién infinita de ra-
- zones de clase

N(p)) N3y

Ngy 7 Ngy 77T

tiende hacia un valor limite, admitiremos que éste es la probabilidad
de que un ejemplar de 8 sea un ejemplar de «.

Muchos logicos recientes, entre elles Richard von Mises, Karl Pop-
per y Hans Reichenbach ® han defendido este punto de vista acerca
de la probabilidad —Ia tesis de la frecuencia limite—, que ha sido
desarrollada en ligeras variantes. Pero, independientemente de los
detalles, que varian de una a olra, todas las formas de esta teoria po-
seen dos defectos tan graves que, a mi entender, la vieian completa-
mente. El primero consiste en que, como la noeién de limite es de
caricler ordinal, esta teoria hace depender el valor de la probabilidad
del orden en que se agrupen las observaciones en la sucesion infinita
de clases de refercncia 8,, 8., ...: un agrupamicnto diferente daria
lugar a otra sucesion, que muy posiblemente tendria un valor limite
distinto. Es verdad que esta teorfa no exige que las observaciones estén
ordenadas temporalmente, pero si exige, en cambio, que exista algin
principio con arreglo al cual se puedan asignar nimeros sucesivos a las
clases de refcrencia, de modo que éstas queden ordenadas en una se-
rie. Ahora bien, ninguna nocién de orden parece perlinente para la
nocidn cientifica de probabilidad en general, que s¢ ocupa de la sig-
nificacién de enunciados tales como «el 51 por 100 de los recién na-
cidos son nifos», en los que no hay referencia de ningin tipo a orden
alguno 9,

* RicHarp von Mises, Probability, Statistics and Truth (Londres, 1939) (edicicn
original alemana, Viena, 1928 [versién castellana, Probabilidud, estadistion y verdad,
Madrid, Espasa Calpe, 19461); Kart Poprei., Logik der Forschung, capitulo VI [en la
refundicion inglesa, de 1959, y en la versidn castellana antes ecitada ~—que la traduce—,
Popper presenta en los apéndices nueves.un sistema [ormal de probabilidades que
escapa enleramente a las eriticas que va a formular el autor—N. def T.]; ITans
Reicuensacu, Theory of Probubility (Berkeley, 1949} (cdicién original alemana,
Leyden, 1935). WiLLiam KnEaLR critica en Probability and Induction la versién de
csta teoria propia de Von Mises, ¥ Berrnanp Ressect hace lo mismo con la de
RetcuexsacH en Human Knowledge, its scope and limits [trad.u_sqcién castellana ci-
tada, pags. 434 y sigs.].

“ El caso particular de las «probabilidades en cadena», en que cl orden tiene
trascendencia, es, pese a su importancia cn muchas partes de la fisics, un caso especial.

10
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La segunda objecidén es que, como una sucesién de numeros puede
comenzar por un conjunto finito cualquicra de términos y, pese a
ello, tender al limite que sea, sin restriccion alguna en cuanto a su
valor, no solamente no estd determinade el valor limite de la razén
de clase por ¢l que tenga la razén correspondiente a ningin conjunto
finito de clases de referencia, sino que —y ello es mis serio— el valor
limite no determina a su vez cuil sera la razén de clase de ninguna
clase finita de referencia. La primera falta dc vinculacién implica
que no pucda considerarse el valor limite como una construceion logi-
ca a partir de las razones de clase de las clases observables; y la se-
gunda, que tampoco pueda censiderarsela como un concepto teorético,
ya que de ella no pucde sacarse ninguna conclusion en cuanto a las
razones de clase de clases finitas (que son las tinicas observables).

La visién de la probabilidad como una frecuencia limite, propues-
ta por Venn como anélisis de los cnunciados probabilitarios apoyin-
dose en sucesiones de acontecimicntos reales, tiene cierla tendencia a
quedar transpuesta, en manos de todos sus expositores, cn una teoria
en que se sustituyan las sucesiones reales de acontecimientos pox otras
«ideales», de modo que el enunciado probabilitario se convierta en
una hipétesis campbelliana acerca de un concepto teorético: en el li-
mite de las razones de clase de una sucesion ideal, con el cual ha
de identificarse la probabilidad ™. No hay nada que objetar a seme-
jante transposicién (y, en realidad, en mi exposicién dc los enuncia-
dos probabilitarios estd inveluerada su consideracion como hipétesis
de alto nivel de un sistema deductive); pero el efecto que produce
semejante cambio consiste en hacer que las probabilidades de la tesis
de la frecuencia limite arraiguen mcnos en los hechos observables de
lo que querrian mantener sus expositores.

Si se toman los enunciados probabilitarios como hipdtesis de alto
nivel de una teoria cientilica, la tesis de la frecuencia limite equivale
a exponer la teoria de la probabilidad presentando un modelo puro en
que las proposiciones correspondientes a los cnunciados probabilita-
rios sean proposiciones légicamente necesarias acerca de la existencia
de limite en sucesiones dadas por una regla matematica, al modo eomo

- E 15 et 7
la sucesién de los ntmeros 172, 34,1/, g ? +--+ CUYO término enesimo

estéd dado por la férmula 1 — (—24)", tiende a un limite (a saber, 1)
al crecer n sin fin y sin limite. No ha de objetarse al empleo de este
modelo que en él las proposiciones sean légicamente necesarias al paso
que las del sistema estadistico son contingentes, sino simplemente que

% Joun VENN, The Logic of Chance, 3 ed. (Londres, 1888), pag. 93.
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semejante modelo no leva a cabo lo que se le exige, es decir, no per-
mite deducir en él proposiciones acerca de fragmentos finitos de la
sucesion de ntimeros a los que correspondan en la teoria proposicio-
nes acerca de razones de clases realmente observables #. por consi-
guiente, este modelo matemdtico es inadecuado, ya que no consiente
realizar las deducciones apropiadas,

LAs PROBABILIDADES COMO RAZONES DE CLASE EN «POBLACIONES HIPO-
TETICAS INFINITAS»

Hemos visto que no puede tomarse en un sentido literal la proba-
bilidad como razén de clase de una clase infinita; pero ;no cabe con-
siderarla eomo un nimero asociado a una clase infinita (lo que los
matemdticos llaman un parémetro de ésta), que se parezea a una razén
de clase en que, si se toman los conjuntos de observaciones como mues-
tras tomadas de la clase infinita, del enunciado probabilitario accrea
del valor de dicho parimetro puedan extraerse conclusiones sobre las
razones de clase que se vayan a encontrar en tales muesiras?

Este es el punto de vista de sir R. A, Fisher sobre este asunto; y la
mayoria de los légicos contemporineos le han seguido en él. Segiin
Fisher, «consideramos que los datos reales constituyen una muestra
aleatoria» de «una poblacién hipotética infinita». «La probabilidad
de que un objeto determinado cumpla cierta condicién ... es un pa-
rametro que especifica una dicotomia sencilla [entre cumplirla o no]
en una poblacién hipotética infinita, y que representa ni mas ni me-
nos que la razén frecuencial que imaginamos ostenta semejante pobla-
cién. Por ejemplo, cuando deeimos que la probabilidad de sacar cinco
con un dado es un sexto, es menester que no se crea que pretendemos
decir que de cada seis tiradas que hagamos con tal dado habrd una
y 86lo una que dé necesariamente un cineo, ni que en cada seis millones
de tiradas sacaremos exactamente un millén de ecincos, sino que de
una poblacién hipotétiea de un nimero infinito de tiradas —permane-

*  Los matemdticos utilizan a veces el lenguaje de las probabilidades para expresar
teorcmas acerea de limites de sucesiones matematicamente determinadas. Por ejemplo,
emplean la cldusula «la probahilidad do que un entero positive esté libre de enadrados
(esto es, no tenga rcpetido ningiin factor primo) es 6/m, queriendo decir que Ia
funcion de » definida como Ia proporcién de enteros libres de euadrados dentro de
todos los que no excedan a n tiende al limite 6/7* 5l aumentar n sin fin ¥ sin limite,
¥ de esta proposicién mno puede dedueirse nada acerca de las proporciones reales de

enteros libres de cuadrades en los enteros que van de 1 a 100, de 100 a 1.000,
de 1.000.000 a 1.001.000, ete. )
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ciendo ¢l dado en sus condiciones de partida— habra exactamente un
sexto de ellas en que sacaremos cinco» ™. Fisher habla aqui de una
razén frecucncial (esto es, de una razon de clase) en una poblacion
infinita; y como semejante alirmacion no tiene sentido cuando se la
toma al pie de la leira, en ocasioncs se ha supucsto erroneamente gue
Fisher propugnaba una tesis de frecuencias limite 2. Pero aun cuando
ni él ni sus discipulos se han expresado eon la preeision que seria
deseable acerca de la relacién légica existente cntre la «poblacion hi-
potética infinita» y sus «muestras aleatorias», lo que hacen con tales
poblaciones no nos deja la menor duda de que las consideran como
concepltos teorélicos, ni tampoco en cuanto a que la adseripcién de un
pardmetro probabilitario a una poblacién hipotética infinita es una
hipétesis campbelliana (que eneierra sélo comceptos teoréticos, por
tanto) que funciona como hipotesis de allo mivel en un sistema de-
ductivo en que aparceen como consecuencias légicas proposicioncs em-
piricamente contrastables.

Con esta inlerpretacion, la filosofia fisheriana de la probabilidad
y los estadisticos matematicos que le han seguido se separan solo en
cuanto a intuitividad de los estadisticos de esta clase que han atacado
el asunto por la direceion de las matematicas puras*®. En efecto, lo
que eslos Gltimos han hecho es, en mi terminologia, construir un caleu-
lo dotado de una parte algcbraica que interpretan como un fragmento
de la matcmatica pura (teorfa de la medida de conjuntos de puntos),
no dar interpretacién direcla alguna de los pardmetros numéricos
—que sc tornan como representativos de las probabilidades— que apa-
recen en las formulas iniciales no algebraicas de su calculo, pero si

darles una interpretacién indireeta al admitir que algunas de las formu-

#  ppilosophical Transactions of the Royal Society, Serie A, vol. 222 (1922), pa-
ginas 311 y sig. Véanse también sus Statistical Methods for Research Workers (Edim-
burgo., 1925), pag. 7 [versién eastellana, Méiodos estadisticos pera investigadores, Ma-
drid, Aguilar, 1949, pig. 8] en donde, sin embargo, no se afirma especificamente que
log parametros probubilitarios Tepresenten Tazones frecuenciales.

1 (Mi propia definieién no csti basada en el limite de frecuencias si con ello [se
quicre aludir al frecucneias experimentales, puesto gue creo que no tenemos cono-
cimiento alguno de la existencia de tales limites» (R. A. TisaER, en Journal of the
Royal Statistical Suciety, vol. 98 [1935]. pdg- 81).

% A. Korsocorov, Foundations of Probability {Nueva York, 1950) (edicién ori-
ginal alemana, Berlin, 1933), capitulo L, § 2; Hararn CrAVER, Mathematical Methods
of Statistics (Princeton, 1946), pig. 151 [versién castellana, Métodos matemdticos de
estadistica, Madrid, Aguilar, 1933, pag. 17112 C. AlTKEN, Staristical Mathematics
{Edimburgo, 1939) [version castellana, Estadisticn matemdtica, Madrid, Dossat, 8. a.]-
gapitulo 1. =
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las extraidas de aquél representen proposiciones que puedan ser so-
mclidas al contraste de la experiencia; y la poblacién hipolética
infinita de Ilisher puecde considerarse como un modelo de semejante
teoria de la probabilidad, modelo imaginado como si fuese una bolsa
que confuviera un ndmero infinito de bolas y de la que se hiciesen
extracciones aleatorias (a la probabilidad p de la teoria corresponde
una proporeion p de bolas negras),

Un modelo en el que exista un nimero infinito de bolas en una
bolsa tiene las huenas propiedades siguientes: 1) en él se puede re-
presentar cualquier proporeion de bolas negras, mientras que si con-
ticne s6lo m holas las 1inicas properciones representables son los mul-
tipos de 1/m; 2) la extraccién de una bola, ya sea blanca o negra,
no altera la proporecidn de bolas negras de la bolsa, lucgo las distin-
las extraceiones gon independienics (en el sentido de que la proba-
bilidad de sacar bola negra seri siempre la misma), sin que haya que
reponer las bolas tras cada sacada, y de ahi que pueda conseguirse
un conjunto de n extracciones independientes sacando de un golpe un
puiiado de n bolas; 3) el niimero n de esta muestra puede ser tan
grande como queramos, luego el mismo modelo valdrd para eualquier
tamaiio de mucsira y para cualquier conjunto finito de muestras
v 4) éstes scran subclases finitas de la clase infinita de bolas de la
bolsa, de modo que esta clase pertenecera al mismo tipo légico que
las de las muestras, y no existe dificultad psicolégica alguna para ima-
ginar que se hagan exlracciones de una bolsa infinita.

Sin embargo, los defeetos del modclo de bolsa infinita son bastan-
te graves, Como no es pesible tomar literalmente la noeién de la pro-
porcion de bolas negras en la infinitud de bolas de la bolsa, no aclara
mucho las cosas hablar de que la probabilidad p de la teoria corres-
ponda a esta misma proporeién en el modelo. Segin ereo, lo que tienen
en la cabeza los que emplean este modelo es Io siguiente : cuando em-
piezan haciendo que la probabilidad corresponda a la proporeion de
bolas de la bolsa estin pensando en una bolsa finita, de modo que esta
proporeién ticne un sentido literal y luego el tamafio de la bolsa tiene
que hacerse infinito para que la proporcién no varfe al relirar una
bola y para que pucdan sacarsc de la bolsa cuantas bolas se deseen sin
que ésta quede vaeia, Lo que impone esla confusiéon mental en cuanto
al tamafio de la belsa es la pretensién de emplear extracciones sin re-
posicion de 'una bolsa de holas como modelo de la teoria de la pro-
babilidad; y para lograrlo la bolsa tiene que ser a la vez finila ¢ in-



150 La explicacién cientifica

finita. Por consiguiente, el modelo propueste por la tesis de la pobla-
cién hipotética infinita es inadccuado, debido a ser contradictorio **.

UN MODELO «BRIAREIGO» DE L& TEORTA PROBABILITARIA

Vemos que la equivocacién del modelo de la bolsa infinita reside
en que se hagan exiraceiones sin reposicion. Si se repone cada una
de las bolas sacadas una vez anotado su color la conmstitucion de la
bolsa serd la misma que antes de extracr la bola, y ne serd necesario
que la bolsa sea infinita para que las extracciones sean independien-
tesy por otra parte, si se considera que la esencia de una extraccion
reside en tomar nota del color de una bola en lugar de en apoderarse
de csta misma, ningdn ndmero de extracciones podra vaciar una bolsa
finita. Asi pues, el modelo de una bolsa finita en que se reponga toda
bolsa sacada antes de sacar de nuevo elude la contradiecién del modelo
de bolsa infinita. Puesto que la reposicién de la bola en la bolsa tiene
por objeto reproducir la eonstitucion de la bolsa originaria llegaremos
a un modelo equivalente para el easo de n extracciones considerando n
bolsas anilogas que contengan todas el mismo niimeroe de bolas, m,
y la misma proporeién, p, de bolas negras y suponiendo que las n
extracciones se efectien sacando una bola de cada una de las n bolsas;
entonces carecerd de trascendencia que se repongan o no las bolas tras
haberlas sacado de las bolsas correspondicntes, ya que una vez que se
haya extraido una bola de una bolsa determinada ésta ha cumplido su
misién y desaparece del modelo. Este modelo —de extracciones que se
ejecutan en un conjunto de bolsas parecidas— ofrcec dos ventajas con
respecto al de extracciones con reposicion efectuadas en una bolsa:
una de llas, secundaria, consiste en que es mas facil exponer la ma-
nera de funcionar de un modelo si cada extraccion se realiza en una
bolsa distinta; otra, dc mayor importancia, reside en que en aquél la
independencia con respeeto al orden en que se lleven a eabo las extrac-
cioncs puede representarse suponicndo que un Briareo dc n brazos
efectiie las n simultincamente, mientras que en el modelo de extrac-
cién con reposicion es preciso pasar por alto deliberadamente dicho

#  Admitiendo que la holsa contenga un niimero muy grande de bolas, pero no
infinito, la proporcién de negras que haya en ella tendra perfectamente sentido; pero
entonces las exiracciones serdn independientes sélo aproximadamente —aproximacién
que seri cada vez mejor conforme aumente ¢l nimero de bolas de la bolsa—, Asi
pues, el modelo de una bolsa {inita, pero muy grande, sunque no es contradictorio,
habrd de utilizir unas matenidticas muy complicadas.
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orden, y tendremos siempre la tentacion —a la que es preciso resis-
tir— de tomarlo en cuenta y, por tanto, de tratar el conjunto de ex-
tracciones como si fuese una seric ordenada, cayendo asi en uno de
los errores de la tesis de la frecuencia limite.

Por consiguiente, el modelo que propongo para la teoria de la pro-
babilidad consiste en las siguicnles correspondencias: al enunciado
probabilitaric de que la probabilidad de que un recién nacido sea

. 51 s 5
nifio es —oo- y al enunciado acerca de una razén de clase observada

segin el cual de 1.000 recién nacidos hay 503 nifios corresponden, res-
pectivamente, una disposicién del modelo consistente en un conjunto
de 1.000 bolsas cada una de las cuales contenga 100 holas de las cua-
les 51 sean negras, y una extraccion de cada una de las 1.000 bolsas
mediante la cual se saquen 1.000 bolas de las que 503 sean negras; de
modo que a la proposicién acerca de la razén de clase observada no
corresponde una extraccién de bolas que forme una subclase de una
51
100
en el modelo de una poblacién hipotética e infinita—, sino una ex-

clase cuya proporcién de bolas negras fuese de —como ocurria
traccion que forme una seleccion a partir de una clase de clases tal

que en cada una de estas dltimas la proporcién de bolas negras sea

51 . .
de <55+ El nuevo modelo permite que sea posible efectuar extrac-

ciones de mayor tamafio aumentando el nimero de bolsas y dejando
conslante el de bolas en cada bolsa.

Este modelo «briareico» vale solamente para una teoria probabi-
litaria en que toda probabilidad sea una fraccion propia, 0 6 1. Mas
los métodos matematicos superiores de la matematica de las probabi-
lidades, que precisan probabilidades continuas, pueden perfectamente
considerarse como técnicas idéneas para llegar —o aproximarse— a
probabilidades constituidas por niimeros racionales'”; con lo que
aquella limitacién no es imperfeceién ninguna de nuestro modelo: por
el contrario, el hecho de que éste necesite una restriecién de las pro-
babilidades a los nimeros racionales hace éstas mas parecidas a razo-
nes de clase (que estdn sujetas a esta restriccion) de lo que ocurriria
en olro caso.

Sin embargo, este modelo posee un rasgo que no corresponde a
nada en la teoria: como veremos mas adelante, el niimero de bolas
de cada bolsa, m, se elimina en los calculos del modelo que corres-
ponden a las deducciones de la teoria; de modo que puede tomarse

«Los campos probabilitarios infinitos aparecen solamente como esquemas idea-
lizados de procesos aleatorios reales» (A, Kormocorov, op. cit., capitulo II, § 1),
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para m cualquier nimero tal que pm sea un entero (es decir, de suer-
te que sea posible tener una proporeién exacla de p bolas negras en
las m) —conviene tomar el nimero més pequeilo que posea esla pro-
piedad, como hemos hecho en el ejemplo acabade de proponer N
En la teoria estadistica en la que sca una premisa que la proba-

bilidad de que un recién nacido sca nifie vale —;)C% , no son deductibles
ni la proposieién segin la cual en un conjunto determinado de 1.000
recién nacidos se han observado 503 nifies ni ninguna otra proposi-
cién que afirme que se encuenira una razén de clase real en conjunto
alguno de observaciones. Y, de modo correspondienle, en el modelo
no se sigue de la extraceién de 1.000 bolas, una de eada una de las
1.000 bolsas —que contengan cada una 100 bolas de las que en cada easo
haya 51 negras—, que proporcionen 503 bolas negras (u otro numero
cualquiera de ellas): la caracleristica distintiva de una hipétesis esta-
distica, reflejada de modo adeenudo en nuestro modelo, es justamente
que las propesiciones acerca de razones de clase observables sirvem
para contrastar la talsedad de las hipétesis estadisticas —y, por tanlo,
determinan el significado de enunciado probabilitario mismo— sin
ser, por ello, consecuencias logicas de éstas. Y lo que hemos de inves-
tigar ahora es esta caracterisiica esencial de las hipoétesis estadisticas:
pues la importancia de los enunciados probabilitarios consiste en cl
hecho de que aparezcan en sistemas deductives ajustados a la experien-
cia de una forma més laxa que aquéllos en los que no aparecen tales
enunciados.

En el préximo capitulo trataremos de cste ajuste mds suelto, el cual
depende del hecho de que, aun cuando de los enunciados prohabilita-
rios no pueden deducirse proposiciones acerca de razones de clase en
seiceciones determinadas, cabe deducir proposiciones sobre la pro-
porcién en que se encuentran —entre las posibles seleceiones— las se-
lecciones que ostenten cierta razon de elase. Tomemos un cjemplo sen-
cillisimo del modelo de las bolsas —tres de ellag, en cada una de las
cuales haya dos bolas, una negra y una blanca— : existen ocho maneras
posibles de exiraer una seleceién formada por una bola de cada bolsa,
a saber,

NNN NNB NBN NBB  BNN  BNB BBN  BBB

¥ (Como veremog al desarrollar la teoria pura, para que el modelo corresponda &
la teoria mo es neccsario que los mimerocs de bolas contepidos en las bolsas sean todos
iguales, con tal de que la propoxcién de bolas blancas de cada bolsa sea la misma
© —pstos NUmMeros, M, Mz ... fay quedan eliminados al reulizar todos los edleulos
que se precisan.
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(una de las cuales —BNN— estd indicada con lineas de puntos en la

figura 6). De estas ocho maneras,

1 seleccién nos da una razén de bolas negras de 1,
3 selecciones nos dan una razén de bholas negras de 2/3,
3 selecciones nos dan una razén de bolas negras de 1/3,
1 seleccion nos da una razén de bolas negras de 0.

-

—— -
R o A S ez

Fig. 6.

Aun cuando es imposible dedueir del contenido de las bolsas que se
vaya a extraer una seleccidén que tenga una razén determinada de bolas
negras (por ejemplo, 2/3), lo que i puede deducirse es que la pro-
porcion de selecciones que tengan la razén de bolas negras de 2/3
vale 3/8; anilogamente, la proporcién de seleccioncs dotadas de una
razén de bolas negras igual a 1/3 es ignal a 3/8; por consiguiente,
la proporcién de scleeciones euya razon de bolas negras no se desvie
de 1/2 en mas de 1/6 es 3/8 + 3/8 = 3/4, y la de las que se desvien
de 1/2 en mds de 1/6 es 1 —3/4 = 1/4, Son nimeros pequeiios
—como el 1/4 que acabamos de caleular— los que nos proporcionan la
base racional para interpretar los enunciados probabilitarios a partir
de las razones de clase observables; y tenemos que exponer una can-
tidad suficiente de la malematica pura que se necesita para presentar
adecuadamente aquella base (fragmento matematico al que llamare-
mos aritmélica de las razones de clase).
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NocidN DE MUESTRA ALEATORIA

Anies de haeer tal cosa volvamonos sobre un punto que puede
causar confusiones. Lo que en el modelo del conjunto de bolsas co-
rresponde al conjunto observado de n casos de la teoria es una selec-
cién de bolas extraidas simultineamente —cada una de una holsa—
por un Briarco de n brazos. Los autores que emplean como modelo
extracciones realizadas en una bolsa o en un conjunto de ellas suclen
exigir que las exiracciones sean «aleatorias» : normalmente no se con-
sidera sufliciente que Briareo eoloque una mano en cada bolsa y eoja
de ella una hola cualquiera, sino que debe asegurarse cuidadesamen-
te de que esté haciendo una seleccién «aleatoria» en cada bolsa. Ahora
bien, esta nocién de aleatoricdad tiene perfecto sentido una vez que se
han entendido los enunciados prohabilitarios: serd aleatoria toda se-
leccion tal que el hacerla sea igualmente probable que hacer cualquier
otra seleccién posible; pero puesto que estamos utilizando el modelo
de extracciones realizadas en una bolsa para aclarar la nocién de pro-
bahilidad, esta explicacion de la aleatoriedad serd ecircular si es me-
nester que especifiquemos que las extracciones sean aleatorias. La ver-
dad es que la tcoria de la probabilidad a que ha de corresponder el
modelo de las holas en bolsas no exige que las selecciones que se
hagan de éstas sufran limitacién alguna: pues lo que corrcsponde a la
conclusion denltro del sistema deductive de la teoria son proposicio-
nes (como las eslampadas en el apartado anterior) acerca de la pro-
poreion de scleeciones —enire todas las selecciones posibles— dota-
das de ciertas propiedades; y el que al calcular tales proporciones
cada una dc las selecciones posibles se tenga que contar una vez y sélo
una es una proposicién verdadera en virtud de la definicién de «pro-
poreién». Asi pues, es ocioso —yv, en realidad, engafioso-—— hablar de
que las selecciones, muestras o extracciones sean «aleatoriaz», o de
que se las haga a partir de una clase de ellas «igualmente probables»,
ya que la disposicién del modelo logra ya por si misma la ignaldad de
{ralo que eslos epiletos piden. Como es nalural, habremos de modificar
dicha disposicion en caso de que no nos permita deducir conclusiones
que correspondan en la teoria a conclusiones que puedan salir bien
de la contrastacién experimenlal perlinente, pero semejante modifieca-
¢ién no se realizard haciendo mds aleatorias las selecciones, sino reajus-
tando el nimero de bolas negras y blancas de las bolsas. Segiin el pun-
Lo de vista de la probabilidad dentro de una ciencia que mantenemos
en este libro, el adjetivo «aleatorio» tiene meramente, cuando se aplica
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con referencia a un modelo, a una extraceién o a un experimento para
someter a contraste una teoria, la funcién gramatieal de aclarar que en
los enunciados en que aparcee estan involucradas las caracteristicas
peculiares de las hipétesis estadisticas.

ARITMETICA DE LAS RAZONES DE CLASE

Tenemos que tratar ahora la parte pura de un sistema deduetivo
probabilitario de un modo formal y general, sin hacer rcferencia al
modelo de las bolas en bolsas. Presentaremos la minima poreion de la
aritmética de las razones de clase ' que se necesite para interpretar
los enunciados probabilitarios dentro de una ciencia; aduciremos sin
demostracion un resultado del dlgebra elemental (el niimero de com-
‘binaciones de n cosas tomadas de s en s), pero probaremos todo lo
demds —si bien no daremos las pruebas formalizadas tan a fondo
como en el capitulo segundo,

Las nociones fundamentales serdn las de lo que llamaremos hiper-
clase probabilitaria y de seleccion de esta hiperelase, nociones que
definimos a continuacion.

Diremos que dos clases finitas no vacias, 8, v 8,, son equipropor-
cionales en @i la proporeién de micmbros de 8, que sean miemhbros
de la clase « (que puede ser finita, infinita o vacia) cs igual a la pro-
porcién de miemhros de 8, que sean miembros de «; es decir, si

Nkl . NG,

N3y N'By
Toda clase finita no vacia es equiproporcional en « consigo misma,
cualquicra quo sea la clase o.

Sea n un pumero entero cualquiera., Consideremos n clases fini-
tas y no vacias, 8, 8. ..., fn, que: 1) estén todas ellas incluidas en
la clase 8 (que puede ser finita o infinita), 2) sean muluamente ex-
cluyentes por parejas, y 3) sean cquiproporcionales en « por parejas;
de 3) se sigue que

NGBy _ NPy = N{ofa) _

s e ———=p, por ¢jemplo.

1\“?'1 Nsss ].\"_‘E.'l

Podemos considerar estas clases como los n elementos o miembros de
una clase de segundo orden (a la que llamarcmos hiperclase y que re-
presentaremos por una letra griega maytiscula).

® Llamada a veces andlisis combinatorio o combinatoria,
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Llamaremos hiperclase probabilitaria en {«, St a una hiperclase
cuyos miembros sean clases finitas, no vacias y en nimero finito, si
estas ultimas son subclases de 8 muiuamente excluyentes y equipro-
porcionales en «. Denominarcmos pardmelro en « —o, en ocasiones,
pardmetro probabilitario— de la hiperclase probabilitaria a la pro-
poreién, p, de miembros de « en cada una de sus clases-miembros; de
la definicién de p se sigue que este parimetro es una fraccion propia
a menos que, o bien todas las clases-miembros estén ineluidas en «
—en cuyo caso valdrd 1—, o cada una de las clases-miembros sea ex-
cluyente de « —caso en que serd 0—; y en cualquier caso p serd un
nimero racional y se eumplira 0 << p < L,

Debe advertirse que, mientras que « y 3 pueden ser clases infini-
tas, todo miembro de una hiperclase probabilitaria es una clase fini-
ta, por definicién, y que dieha hiperclase lo es también, por lo mismo,
Como la aritmética de las razones de clases se ocupa sélo de hipercla-
ses probabilitarias y de sus miembros, inicamente se manejan niime-
ros finitos, y no surge en eclla ninguna ecuestién acerca de sucesiones
infinitas de miimeros ni de limites de lales sucesiones.

Toda subhiperclase de una hiperclase probabilitaria en {z, B} serd
una hiperclase probabilitaria en {o, 8}, v cada una de aquéllas (ex-
cepto la subhiperclase nula, esto es, la hiperclase carente de clases-
miembros) tendrd el mismo parimetro en «, a saber, p.

Consideremos ahora una clase con n miembhros que comprenda un
miembro y sélo uno de cada una de las clases-micmbros de una hiper-
clase probabilitaria B: diremos que es una seleccién de esta tdltima.
Dado que se llega a una seleceion tomando uno cualquiera de los m,
miembros de 8,, uno cualquiera de los m, miembros de 8,, ... y uno
cualquiera de los m, miembros de 8., cl nimero de scleecciones que
se obtienen a partir de la hiperclase probabilitaria es m,, m,, ..., m..
Llamaremos hipercluse omniselectiva a la hiperclase de todas las se-
lecciones de B?°; una hiperclase omniselectiva es una clase finita de

#  4Seleccidn» es el término que cmplea BegTrann RusseLL en la Imtroduction
to Mathematical Philosophy (Londres, 1919}, pig. 119 [versién castellana, Infroduc-
cién a la filosofia matemdtice, Buenos Aires, Tosada, 1945, pag. 1727, cn donde se
Nlama «clase multiplicativa» a la hipereluse omniselectiva, ya que A, N. WHITEHEAD
1a habia utilizado para definir la multiplicacién (American Journal of Mathematics,
volumen 24 [1902], pdgs. 383 y sigs.). En los Principia Muthemaiica, de WHITEHEAD
y Russet (Cambridge, 1910-13), las selecciones de hiperclases de clases se obtienen
a partir do la nocién, mds general, de sclecciones de rclaciones (véase el volumen I,
parte II, seccion D). Seria posible llegar a la aritmélica de razones de elases basén-
dose en esta otra nocién, dotada de mayor generalidad, pero las ventajas no com-
pensarian la mayor complejidad de esta tarea (véase mds adelante, en las pégs. 218
y sig.). '
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segundo orden; como la hiperclase probabilitaria que la determina:
esta tltima tiene n clascs-miembros, y aquélla m,, m,, ..., my clases-
miembros.

En lugar de atender a la hiperclase de todas las selecciones, fijé-
monog ahora en la hiperclase de las selecciones que eontengan exacta-
mente s miembros de «, siendo 0 < s < n.

Dicotomicemos la hiperclase probabilitaria B en dos subhiperclases
excluyentes, B, y B,, que contengan enire ambas todos los miembros
de B: supongamos que B, tenga los s miembros 8, 85, ..., 8s; cnlon-
ces B, tendrin los n— s miembros B + 1, Bs + 2 ..o Bu Consideremos
las selecciones de B, tales que todos sus miembros lo sean de «. Hay
pm, miembros de 8, que son miemhros de «, pm, miembros de B,
que los son de w, ... y pm, miembros de B. que son miembros de a;
luego, como se llega a una seleccién de B, 1al que todos sus miembros
lo sean de o« tomando uno cualquiera de tales pm, miembros de S,
uno cualquicra de tales pm, miembros de $,, ... y uno cualquiera de
dichos pm; miembros de §,, el niimero de tales selecciones es (pm,)
(pm,) ... (pm;). Veamos ahora las selceciones de B, lales que ninguno
de sus miembros lo sean de «. Si en lugar de 1 — p escribimos g *,
existen gm, ,, miembros de B4, que no lo son de «, gms 4y, miem-
bros de 8: 4, que no lo son de «, ... ¥ gm, miembros de 8, que no
lo son de «3 asi pues, el niimero de selecciones de B, tales que ningu-
no de sus micmbros lo sea de « es (gms . 1) (gims +.) ... (gma) Cada
‘una de estas tltimas sclecciones puede combinarse con cada una de las
p* m, m, ... m, selecciones de B,, dundo una seleccion de B que con-
tendra 5 miembros de o (uno de cada una de las s clases-miembros
gue es el complemento de o, es deeir,

de B,) y n — s micmbros de o/
la clase de las cosas que no son micmbros de «— (uno de cada una
de las n — s clascs-miembros de B,); por tanto, el niimero de seme-
jantes selecciones de B sera

(pmy) (pmy) ... (prg) (amts) (gmyz o) - (gnin),
esto es,

PTG My .. Mg

Sin embargo —a menos que s sea 0 o n—, hay mas de una manera
de dicotomizar B en dos subhipcrclases, una de las cuales contenga s
miembros y la otra n — s miembros: el nitmero de tales dieotomias
s el de combinaciones de n cosas tomadas de s en s (en realidad, la

* g cs, como p, una fraceién propia, & o 1.
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definicién de la eombinacién es la de ser un modo de dicotomizar),
¥n!lA
stin—s) !
llegar a obtener el nimero de selecciones de B que contengan s miem-
bros de « tomados de los miembros de enalquier subhiperclase —de s
miembros— de B méis n —s miembros de o/ tomados de las demas
clases-miembros de B, tenemos que multiplicar p* ¢** m, m, ... m,
por *C,; mas dichas selecciones son todas las de B que contengan

exactamente s miembros de «, y su nimero sera, por tanto,

(s, que, segiin se demuestra, es 22, Por consiguiente, para

G mmy. . .mg.

En consecuencia, dentro de la hiperclase de todas las selecciones
—o hiperelase omniselectiva— de B, la proporeién de las selecciones
que contengan exactamente s miembros de « se obtiene dividiendo el
nimero que acabamos de hallar por ¢l de miembros de la hiperelase
omniselectiva citada, que es m, m, ... m,; proporcién, pues, que sera
igual a

Pt mymy. oy
My, . my

i 1 Cﬂpsqn-—u'

Lo que tiene de notable este teorema no es tanto los niimeros que
entran en él cuanto aquéllos a que no se refiere: pues los nimeros
m,, m,, ..., m, —es decir, los tamafios de las clases-miembros de la
hiperclase probabilitaria— han quedado eliminados, y hemos llegado
al resultado de que la proporcién de selecciones de una hiperclase pro-
babilitaria que contengan exactamente s miembros de « depende de dos
—7¥ s6lo dos— numeros vineulados a la hiperclase: su pariametro en
o, p, ¥ el nimero de sus clases-miembros, n. Tal proporcién no depen-
de en modo alguno de los tamafios que tengan éstas, sino de cuéntas
contenga la hiperclase ; y como los demas teoremas que han de demos-
trarse se deducen de éste y tampoco hacen referencia a m,, m,, ... ni
m,, al aplicar este sistema deductivo puro no tendremos necesidad de
asignar valores definidos, con significacion empirica, a estos nimeros,
my, My, ... Myt pueden emplearse como simbolos sin interpretar, como
las fases de la ecuacién de onda de la mecanica cudntica.

Para continuar con la aritmética de razones de clase necesitamos
lo que sigue. Puesto que una seleccién que comprenda exactamente s
miembros de « no comprende exactamente ¢ miembros de o (sien-

# nl = 1.23...... n (que en los libros anticuados se eseribe asi: |n); en las

0! se define de modo que

2

obras modernas es frecuente que "C, se escriba (:) :
valga 1, de suerte que "C,, "Cy y “Cy son iguales a 1.
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do s ¢ t), dentro de la hiperclase omnisclectiva la proporeién de las
selecciones que contengan un niimero de miembros que sea s,, s, o al-
gin nimero comprendido entre s, y s, (siendo 0 < s, <7 s, <"n), se
calcula sumando los valores de las proporciones correspondientes a
cada valor de s situado en el intervalo s, < s < s, esta suma vale

! e;psiqn_a‘ + nCu{-].p“_!_-lqn—tg‘-i_lJ T e + ncsap!’qn_.sf!

Eg
y la expresaremos abreviadamente por X *Cp’q"* . Dado que
=85,

toda seleccion contiene 6 0 6 1, 6 2, 6 ... n miembros de o, dentre de

la hiperclase omniselectiva la proporcion de las sclecciones que con-
fn

tengan 6 0, 6 1, 6 2, ... n miembros de x ¢s 1, y £ *Cp'g"—* =1
5=0

(Io cual constituye un caso especial del teorema del binomio del al-

gebra ordinaria),

El mimero medio de miembros de « por seleccién se caleula mul-
tiplicando cada nimero de 0 a n (inclusive) por la proporcién de se-
lecciones que comprendan exactamente dicho ndmero de miembros
de « y sumando todas estas proporciones asi ponderadas; se Ilega al

n
valor T s.2C.p%"* , que, como demostramos en el apéndice de este

capituio B(teorema IT) resulta ser np. Ya que toda seleccion tiene n
miembros, la proporcién media de miembros de « por seleccién es
np/n = p.

Lo que queremos calcular para nuestros propésitos légicos es, den-
tro de la hiperclase omniselectiva, la proporcién de selecciones cuyo
numero —s— de miembros de i se encuentre fuera de cierto inter-
valo situado en derredor del mimero medio np; eslo es, queremos
caleulay

b=

n
*Cp' " + ZCpg,

8=0 B="Ty

sicndo n, inferior a np en una cantidad especificada y n, superior
a np en otra cantidad especificada, y siendo el intervalo compren-
dido entre n, y n, aquél fuera del cual ha de hallarse el ntimero de
miembros de la seleccion que ahora interesa. De Moivre propu-
so (1733) un método general para caleular aproximadamente esta
proporcion (y olras parecidas), método que luego fue desarrollado por

By
n 2 f(s), siendo f(s) una funcién cualquiera de s, estd solamente definida

Fe=gy
cuando & < s;; conviene definir que es igual a f(s:) enando 5; = s, e igual a O
cuando 's; > 5,
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Laplace (1812) y que requiere la utilizacién del calculo infinitesimal.
En lugar de exponerlo, emplearemos otro método mas sencillo, debido
inicialmente a Bienaymé (1853}, pero desarrollado independientemen-
te por Chebichev (1867), para caleular no un valor aproximado, sino
una cota superior del exacto —es decir, un valor que éste no pueda
exceder—, lo cual basla para nuestros propésitos.

La forma en que es mds eonveniente plantear el teorema corres-
pondiente —que demostramos cn el apéndice de este capitulo (teorc-
ma IV)— es la que sigue.

Tomemos un ndamero positivo cualquiera, k, por pequeiio que sea;

que gera su puntoe izquierdo, hasta np + \;’m_/k‘), que sera su pun-
to derecho —es decir, el intervalo cuyo centro es np y cuya longitud
total es 2 \/(npq/k)—: lo expresarcmos escribiendo [np — V(npg/k),
np + V(npg/k)]; sea n, el mayor entero inferior al punto izquierdo
de este intervalo, y sea n, el menor entero superior a su punto dere-
cho ; entonces, el tecrema afirma que

o n

)_‘,ucapsqu.._a _l_ }_“n(_:apgqu_a - k,

g0 gty
o sea, que, entre todas las selecciones, la proporcion de aquéllas cuyo
nimero de micmbros de o caiga fuera del intervalo

[np — V/ (npg/k), np + V(npq/k)]

es menor que k, por pequefio que sea el mimero positive K.
Podemos formular este teorema de otro modo que es atn méis con-
veniente para la utilizacion que vamos a hacer de él. En lugar de fi-
jarnos en s, que cs el nimero de miemhros de « incluidos en una se-
leccion dotada en total de n, lo haremos en r = s/n, que es la razon
del nimero de miembros de « contenidos en la seleecién al niimero
total de miembros de la misma (que ticne n), y llamaremos a r la
razon en o de la seleceion (puesto que 0 < s << n, 0 < r < 1). Enton-
ces, decir que s se encuentre entre np — V/ (npq/k) y np + V(npq/k)

de modo que podemos formular nuestro teorema diciendo que, entre

*  Supondremos siempre que los intervalos incluyen sus puntos extremos: por

consiguiente, slo emplearemos lo que ‘los matemdticos llaman «intervalos cerradoss;
y habrd de entenderse que al hablar de «dentro» de un intervalo, de «dentro» de
una elipse o de encontrarse centre» dostpuntos se incluyen los puntos o lineas fron--
tera,
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todas las selecciones, la proporcion de aquéllas cuya razén en a se
halle fuera del intervalo [p—\/(pg/k), p + V(pg/nk)] es menor

qgue k, por pequefio que sea el numero positivo k. Si llamamos des-.

viacién de p de una seleccién la cantidad en que su razén en « difiera
de p, entre todas las selecciones la proporciéon de aquéllas cuya razén
en o se desvie de p en més de \/(pg/nk) es inferior a k; y, entre
todas las selecciones, la proporcion complementaria, es decir, la de
aquéllas cuya razén en « no se desvic de p en una cantidad superior
a \V(pg/nk), es mayor que 1 —k, por pequefio que sea €l nimero
positive k.

En el sistema deductivo puro de la aritmética de las razones de
elase este teorema es la clave de biveda que mantiene unida la pro-
puesta que hemos de hacer en el capitulo siguiente acerca del signifi-
cado de los enunciados probabilitarios; por esta razén presentamos
en el apéndice de este capitulo una demostracién rigurosa del mismo
—demostracién que solo emplea el algebra elemental—. Debido a su
fundamental importancia es muy de desear que se calen a fondoe lo
que el teorema enuncia y sus consecuencias inmediatas, lo cual puede
conscguirse representando dicho enunciado en un diagrama; para ello
cabe valerse de una forma de representar ideada por Jerzy Neyman
para otros fines ligeramente diferentes, representacion muy elegante
que nos serd muy 1til para exponer Ia teoria probabilitaria en el ca-
pitulo siguiente.

EL SISTEMA DE LAS ELIPSES DE PROBABILIDAD

Adéptese un sistema de coordenadas cartesianas; mérquense sobre
el eje horizontal, de 0 a 1 (ambos inclusive), los valores de r —o sea,
de la razén en «, s/n, de las selecciones de n miembros— y hagase
lo mismo en el eje vertical con los valores de p —es decir, del para-
metro en o de la hiperclase probabilitaria—; complétese un cuadra-
do trazando una linea horizontal desde el punto de coordenadas
r=0,p=1al punto r =1, p = 1 y una linea vertical desde el pun-
tor=1, p=0 al punto r = 1, p = 1 (véase la figura 7). Cualquier
punto situado dentro de este cuadrade que tenga una coordenada p
racional y una coordenada r que sea multiplo de 1/n representara
una combinacién posible de un valor de p con uno de r. Dibujemos
ahora el sistema de elipses dado por la.ecuacién

(- p)* = 3 [p(1— P}
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siendo b cualquier nfimero positivo ** (para evitar un diagrama con-
fuso hemos dibujado solamente dos de estas elipses: la exterior es
aquella en que b = 4, y la interior la quc tiene b = 25); su numero
es ilimitado ; todas ellas son tangenles entre si y a la recta de ecua-
cién p =1 en el angulo superior derecho del cuadrado —dngulo de
coordenadas (1, 1)—, y también lo son entre si y a la recta p =10

1.0
0.8}—
b=4

0.6 b—

' b=25
p
04—
0.2

I ] | I
0 02 0.4 0.6 0.8 10
T
Fig. 7.

en el dngulo inferior izquierdo del mismo —angulo (0, 0)—. Para un
valor dado de b, digamos b, todas las elipses cuyos valores de b ex-
cedan de b, se encuentran dentro de la elipse de b, ; por consiguiente,
las elipses forman un sistema de encajamiento sucesivo [lit., de «caja
china»] en ¢l que se hacen cada vez mds alargadas al aumentar b,
hasta llegar a confundirse con la diagonal de ecuacién r = p cuando
b erece sin fin y sin limite,

Para unos valores cualesquiera dados de b y p, digamos b, y p.,
la parte de la recta p = p, situada dentro de la elipse correspondiente

@ Al final del Apéndice de este capitulo damos un resumen de las propiedades geo-
méiricas de estas elipses,
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a b, representara el intervale [p, —Vip,(1 —p,)/b.ts p.+
de este tipo, que representan estos inlervalos para los casos b = 235,
p=1/2y b=4, p=1/5). Asi puecs, para un valor dado, b,, de b,
la regién situada dentro de la elipse correspondiente a b, representard
el conjunto de estos intervalos para todos los valores de p situades
enire 0 y 1.

Podemos formular ahora el teorema de Bienaymé-Chebichev di-
ciendo que, para todo mimero raciomal dado, p, situado entre 0 y 1,
‘para todo entero positivo dade n y todo niimers positive dado k,
entre todas las selecciones, la proporeion de éstas que estén represen-
tadas por puntos situados dentro del cuadrade pero fuera de la. ellpsc
correspondiente a b es menor que k, siendo b == nk.

LA LEY DE LOS GRANDES NUMEROS

Consideremos cualquier valor fijo del pardmetro probabilitario, p.

Para un valor dado, k,, de k, los intervalos fuera de los cuales se
encuentran las razones en « de una proporcién inferior a k%, de todas
las selecciones disminuye continuamente al aumentar n, y forman
un conjunto de intervalos encajados sucesivamente en el que el in-
tervalo de mayor valor de n se halla siempre dentro del correspon-
diente al valor menor de n; y, puesto que el tamaifio de los intervalos
varia inversamente con Ia raiz cuadrada de n, dicho tamafio tiende a 0
al aumentar r sin fin y sin limite.

TaBLa 1V. Valores de pq/nd® para distintos valores de n y de d
(Las casillas sin nimero corresponden a pgfnd® > 1)

Caso en que p == 1f,, ¢ = 1/,

n= | 1.000 | 10.000 | 100.000 | 1.000.000 |
- ; | | .
d=0,1 0,25 l 0,025 0,0025 | 0,00025 | 0,000025
d = 0,01 | 0,25 0,025 0,0025
d = 0,001 sy |f sy e 23 0,25

* Los valores de r correspondientes a los valores dados, b (de &) y pu (de p),
ge obtienen resolviendo con respecio‘a r la ecuacién cuadritica

(r—p1)'=p,(1—p))/ by,
cuyas soluciones gon p;, == \/MT}:(__-: ) bi b o2 e T

e b bt ke b o
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-"-Casa en qjx_e p = 1;’5,-9 = 41"5'

. | i i ]
n == 100 \ 1000 | 10.000 ‘ 10.0000 1.000.000
= - | S I e ._—.__._
d=10,1 0,16 ‘ 0,016 | 04,0016 0,00016 | ©0,000016
d=o0,01 | — | N ‘ 0,16 0,016 0,0016
| d=0,001 ‘ e ‘ e ! e s 0,16
i i

Si adoptamos ahora otro valor, k,, de k inferior a k,, los interva-
los forman otro conjunto analogo de encajamiento sucesivo en el que
el intervalo que para el caso k, correspondia a n corresponde ahora
a (k,/k,)n: el conjunto encajado sucesivamente es el mismo, pero su
numeracién con respecto a n es k,/k, veces mayor.

Por tanio, si en lugar de fijar k fijamos el tamaiio del intervalo
que ha de tener eomo centro p, podemos enconirar una cota superior
de la proporeion de las scleceiones cuya razén en « caiga fucra de dicho
intervalo fijo: cota superior que esta dada por cl tcorema —demos-
trado en el apéndice de esle capilulo (teorema VI)— segan el cual,
entre ‘todas las selecciones, la proporcion de las que tengan una Tazin
en « situada fuera del intervalo [p—d, p 1 d] (siendo d cualquier
nimero positivo, por pequeiio que sea), no excede de pg/nd?,

En la tabla IV damos dos ejemplos numéricos de cste teorema, del
cual se sigue inmediatamente lo que en los libros sobre la teoria de
la probabilidad se suele Hlamar la ley de los grandes nameros: pues
1a cota superior de la proporcién pg/nd’ tiende al limite 0 -al aumen-

,tar n sin fin y sin limite, y, en consecuencia, la proporcion de selec-

ciones cuya razén en « se desvie de p en una cantidad superior a d
(proporcién que no puede ser mayor que pq/nd’) tiende también al
limite 0 al erecer n sin limite; y, entre todas las selecciones, la pro-
poreién (complementaria) de las que tengan una razoén en o« (ue no
se desvie de p en una cantidad mayor que d (proporeién que no puede
ser inferior a 1 — pg/nd?) tiende al limite 1 al aumentar n sin fin
y sin limite. Este enunciado expresa, a hase de la nocién de limite
matematico, el hecho de que, por pequefio que tomemos un intervalo
con centro en p, se pueda encontrar un nimero n tal que, entre todas
las selecciones con n miembros, la proporcién de aquéllas cuya razén
en o caiga dentro de este intervalo se aproxima a 1 ecuanlo se desee ;
y si suponemos que «casi todasy» significa todas exeepto una propor-
cién tan pequefia como queramos, k, y que «casi iguales a p» quiere
decir que su desviacién de p no excede de una caniidad, d, arbitraria-
mente pequeiia, podemos expresar la ley de los grandes nimeros di-
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ciendo que, si se toma un valor de n suficientemente grande ™, casi
todas las selecciones de n miembros tienen razones en « casi igua-
les a p.

Los jugadores que aplican este resultado matemitico a los juegos
de azar lo simplifican a menudo de dos modos que son equivocados:
1) omiten el «casi» delante de «todas las selecciones de n miembros»,
de suerte que suponen que el teorema enuneia que, si tomamos un n
suficientemente grande, fodes estas selecciones tienen razones en o
casi iguales a p; por lo cual es evidentemente falso excepto en los
casos extremos de ser p = 1 y p = 0, en que es evidentemente verda-
dero (pues en estos dos casos todas las selecciones de n miembros tie-
nen razones en « exactamente iguales a 1 o iguales a 0, cualquiera que
sea el nimero positivo n); 2) omiten el «casi» delante de «iguales
a p»j con lo cual suponen que el teorema afirma que, si n se toma
suficientemente grande, casi todas las selecciones de n miembros tie-
nen razones en « exactamente iguales @ p; lo cual, como la primera
simplificacién, es trivialmente verdadero en los dos casos extremos;
en los demds casos es evidentemente falso si np no es un entero;
v si lo es, la proporcion de semejantes selecciones es "Cy p™ "¢, can-
tidad que, segin se demuesira, tiende al limite 0 al aumentar n sin
fin y sin limite **, (De modo que, en realidad, un teorema contrario
sostiene que (a menos que p valga 0 6 1) si n es suficientemente grande,
casi ninguna de las selecciones de n miembros tiene la razén en « exac-
tamente igual a p). En la raiz de la mayoria de los «sistemas infali-
bles de jugar» se encuentra alguno de estos dos errores matematicos,
o ambos.

APENDICE

En todas las demostraciones que siguen, [ es un entero no nega-
tivo, n un entero positivo y p y ¢ son nimeros racionales no negativos
sometidos a la condicién de que cumplan p + ¢ = 1.

En el capitulo anterior hemos demostrade el teorema I para el
caso de ser I>0; necesitamos su generalizacién al caso en que sea
[ =0 para la demostracién de los teoremas Il y III, que a su vez
constituyen pasos de la demostracién del teorema IV.

¥ De hecho, mayor que pg/kd’.

® No damos®esta demostracién, que es ‘muy sencilla, yn que este resultado no
q ¥ r
ge utilizard en lo que sigue.
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Teorema L. [Desarrollo binomial.de. (g — p)}.para. exponente
entero no negativo en easo de que p sea racional, 0 < p < 1 ¥y
g=1—p.] -

x 'C.p'gl_' e
A=l .

Hemos demostrado esta ._igqn'ldad (pég. 159) :c,li_an_do I es un en-

tero positivo; cuando es [ = 0,

- o o Bape oF B
xicspsql—l o OC gt =13 %8 ..

y el teorema queda demostrado c:ualqulcra gue sea el enters no ne-
gativo L — : : '
TEOREMA II [Primer momento respecto de cero. —o sea, media—
de una distribucién binomial. 1.

T s tCphg = Ip.

Demostracién. Consideremos primeramente el caso en que [ sea
un entero positivo: % '

Z s Cpy— = 0.¢ + L.ipg—14- 2, -wlT-- PS4
A=t : - ;

i(l ““11}2("%— 2) aql—a r .".' T rpl S

+ 3.

=Ip[q‘11(1—1)p”+( (2 D prgs .k J=
.14 -
e lp, B0 poyt—1—* —
e
= Ip,
en virtud del teorcma I, ya que I — 1 es Qn entero no negativo. .
Consideremos ahora el caso en que sea I = 0:
1

X S.]Csp”ql_' = {, “Cﬂpﬂqo = D= IP;

i=={)
y el teorema estd demostrado cualquiera que sea el entero-no nega-
tivo [, ' :

® =1 cualguiera’que sea a (incluyendo 0).. .
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Teorema III, [Segundo momento respecto de la media —o sea,
varianza, o cuadrado de la desviacién tipica— de una distribucién
binomial.]

Z (np —5).2Cptg™ =Tnpg.
Demostracion.
Z (np — s "G = np S PGy — 2np 3 5P Cprg—t
p=it e T L I a=0

_+_ ;‘;s’.“C’p"g“"" i

E=0

- .n”j;”. 1—2np.np + Z s2.°C,pg",
B=0
por los teoremas I y II.

- .
= sﬂ.ncapsqn..-s =i Oﬂ_qn -_ 12.npqu—1 _}_ 22.]?‘("-1"; 1) qun—2+
=0 2 . 2

+ 3t “("_l”w WP L Pt =

=mp | 2. —TpgE 4 3.

1 T
) oy

+ ... -E-n.p“—ll =

S (—1) (n—2) g &

—mp|le pq"—” 4 1.2

-—-._a-._.-..

e P"" “, 4= %O.q““l +1.(n — L)pg*—* +

. + 2-(_3 —-11).(21': 2) 2 ll—B + + (ﬂ, — 1) P

il-

) X ne=1 . i I | %
i np [L “‘“‘ICQP qm—i)-——a _|_ z S —IC P!qm—ll——s] L

S8, =ap [l 4 (n'— 1) pl,

"'fﬁf_f:'-.por los. teoremas I y II, ya"que n—1 es un entero no negativo.

De aqﬂla L("'P—S)"' "Cpgr = n’p? —2up +up+n’p —np? =
=ap (1 —p)=
ﬂﬂpg.
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(El teorema III se cumple también cuando n = 0, ya que, en este

caso,

n
Z (np — s)R."Cp'g"* = 0°.°C,p%° = 0 = npq.
a=0

Pero en lo que sigue no se precisa tal generalizacién.)

Teorema IV. [Una forma de la desigualdad de Bienaymé-Chebi-
chev en el caso de una distribucién binomial.]

Si m, es el mayor entero menor que np — V(npg/k) y m, es el

menor entero mayor que np + V(npq/k), siendo % cualquier nime-
ro positivo,

ncapaqn—.._l_ }‘ncapll—l<k

8=0

Demostracion. Consideremos primero el caso de que sean p >0
v q>0; cada una de las sumas
n:
my n
E 'IIC’PQq\L—]o E BC’quM
8==0 s=m,
es, o bien cero o bien positiva. :
Si ambas son cero el teorema esta demostrado.
Supongamos que una de ellas sea positiva {0 lo sean las dos).

my n
» ncgplqn—a _|_ x uC.,P'QH <
=i B='l'ﬂ1,

A m, : n
< —[(np —my ). EO"C.p‘q“"* + (np — m,). E;C.p‘q“—'J»
£ =g

npq
puesto que (np — m,)? > ";;q Y (np — my)t > %.
- m, n
De aqu ¥ ncapsgn-a 4+ 0B “C,p'q“*" <
8=0 §==T1,
< apa| Egw—oracpe—t £ op—or "G
< i p p'g q
ya que  (np —s)* = (np — ml)s para s =0,1,2,...,my, .
¥y (np—3)P>= (np—my)? PATA s =my,my,+ 1, my + 2, ..., w
De aqui ¥ aC,pig— + L nqp-qﬂﬂ =
B0

n;jq [ 2 (np — o2 p-qH]
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-] :
puesto que : m‘.’, {np — sR.2C,pYg > 0.
a=m,+1
D r m, o k
e aqui ¥ "Cp%q*—* + I “Cp'¢* < ——.npg, por el teorema III;
8=0 s=m, npq i
m, . : n .
y LGpe—t+ LGyt <k
=0 A=l

Consideremos ahora el caso en que p =0 y g = 1. Puesto que
ahora

np — V(npglk) = np + Vinpg/k) = 0,m; = — lymy = 1:

m,
TeCp— =0, yaquem, < &3 -
=0 1
|
n
v S oCpgtr =0, yaque0’=0Oparas=12 ...,m
ge=tn,

De aqui - E""C’,p’g“ + f? nLpgtt =0 < k.

g={) =iy

Consideremos, finalmente, el caso de que sean p = lyqg=20;
puesto que ahora

np —\Gpal®) = np + VEpaR) = mmy=n—1lymy=n + L

m
ﬁ“clp‘q"—':.zo, yaqueﬁ“"‘———ﬁpﬂras:o,le?p—--s“_]-; |

=0

n
v ZeCplg—t=10, yaquemy> 7. |

A==,
De aqui T g + R oCpie— =0 <k |
5= sy
y el tearema ha quedado demostrado en todos los casos. ‘
Teorema V. [Corolario del teorema IV gue utilizaremos en el !
capitulo sexto.] o
Si p < 1/2 y m, es ¢l menor entero mayor que np + vV(npg/k),
siendo k un mimero positivo cualquiera, para todo niimero y tal

que I K y<p

B
TGy (l—yr— <k
A=In,
» ﬂi Ha) hi_i definido (pig. 159) de modo que ses igual a 0 cuando sea ,

LESE}
85 > 5
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Demostracion. Sea -m, el mayor entero menor -que ny-—
— Viny(l —y)/k} y sea m, el menor entero ma3 or que ny +
+ Viny(l—y)/kL _
Py L—fh=pll = pp=y{l—y) =
L= (p—y) S (pP— ) ==
=P—N0—C@+ =
"= 0, puesto quey = p< 1/,.
De aqui pg> y(1—39)
1—7)
: s s s |,
de donde m, » m,. o
1 T
DGy (I—yP* < I oGyt (1 —y)t &
g=m, s=1m,
Im, n "
< BTGyl —yy— 4+ T "Cyr(l —y)y—<
s=0 A=, :
< k_. por el teorema IV.
(La restriceién p << 1/2 es innecesaria, pero la demostracién es mas
complicada sin ella, y depende del hecho de que ny + viny(1 — y)/k}
sca funcién creciente de y para 0 < ny + Viny(1 —y)/k} < n. )

TeoreEmMa VI. [Otra forma de la desigualdad de Bienaymé-Che-
bichev en el caso de la distribucién binomial.]

Si n, es el mayor entero menar que n(p —d) y si n, es el menor
entero mayor que n(p + d), siendo d un niimero positivo cualquiera,
entonces ;

:‘l: "G’y + S>:n:‘C1:'q = ,ffs-v

Demostracion. Consideremos primero el caso de que sean p> 0
¥ 9> 0. Témese un niimero posilivo cualquiera, d, y hagase k igual
a pg/nd®, que es un nimero positivo siempre que sean p > 0 y ¢ > 0.
Entonces, d es la raiz cuadrada positiva de pg/nk, esto es, v(pq/nk),
y a(p—d) = np— \/(npq/k), n(p + d) = np + V(npg/k).

Por consiguiente, k = pg/nd? satisface las condiciones del teore-
ma IV: y de aqui

o, n R
L *Cpg 4 X Gt < k
g=0 =il

Pq .
ndt”’

<
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Consideremos-ahora el caso.én qué sean p = 0 y g = 1. Entonces,
como 1, < —nd, es n, < 0, y como n, > nd es n, > 01
I

BrGpYtY = 0 ya que ny << 0;
a=0

n SE
¥ I Cpqt*=10,. yagme0*=0paras> n,> 0,

s=m,

De aqui “'an&p-qm+' £ "GPt =0 < ;:’;,
8={0 B=Tp .
Consideremos, por fin el caso en'que sean p =1 v ¢ = 0. Enton-
ces, pueste que ny; <.n—nd es n,.< n, y puesto que n, > n+ nd es
nz>n. : 5§ 4 . "-!:

‘I“Cepq ;0; yaque 0 = para s < n; < m;

E=0 3 T i 5 ;

|

Y E "Cptr =0, vyaquen,> n. .
=1, E

s n, [
De aqui T ogpy + ¥ *Cpig—® =0 < 2L
=0 B=T; . -
y €l teorema ha quedado demostrado en todos los casos,
(La demostracién hace ver que

Beapr 4 E,,"C*"'QH o
a menos que, o hien sea p = 0, 0 sea p = 1.)

Nota. Ninguna de las demostraciones de estos teoremas se apoya
en la restriccion de p y g a los nlimeros racionales. Los teoremas en
que no se formula esta restriceién siguen en sus demostraciones el
mismo camino exactamente a partir del teorema del binomio para ex-
ponente entero y positivo del algebra ordinaria, en el que no se res-
tringe la generalidad del modo indicado.

LAS ELIPSES DE PROBABILIDAD
Propiedades del sistema de cénicas dado por la ecuacién
g 1
r—pP=4pA—p)

esto es, | brt — 2brp - (b 4- 1) pt-—p == 0.
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Si b > 0 todas estas cénicas son elipses, ya que el discriminante es
b(b+1)—bl=b>0.

Las soluciones con respecto a r en funcién de p son

- p{1—p)
F=np ;‘hV———v—b‘-—“—-.

Las soluciones con respecto a p en funcion de r son

2br +1 & VisbrT—1 +1}
2(b +1)

Si p=20, r=0 (raiz doble), y si p=1, r =1 (raiz doble), de
suerle que todas las elipses son tangentes a la linea p = 0 (y, por tan-

to, lo son entre si) en el punto (0, 8), y son también tangentes a la
livea p = 1 (y, por tanto, asimismo entre si) en el punto (1, 1).

Sir=0,cohilenp=06p=

Sir=1l,oblenp=1ép= .,



CAPITULO SEXTO

El significado de los enunciados probabilitarios
dentro de un sistema cientifico

El sistema deductivo de las razones de clase que hemos desarro-
llado en el capitulo anterior es un sistema deductivo puro en el que
todos los teoremas tienen la hipotética forma siguiente: si una hiper-
clase probabilitaria liene eierto parametro probabilitario, entonces
se siguen tales y cuales consecuencias acerca de la proporeion de cier-
ta hiperclase relacionada con aquélla. Con objeto de incorporar este
sistema deductivo puro a un sistema aplicado que contenga proposi-
ciones légicamente contingentes que puedan confrontarse con la ex-
periencia, hemos de afiadirlc una proposicion que asigne un valor de-
terminado al parimetro probabilitario de la hiperclase probabilita-
ria; con lo cual podremos deducir en el sistema aplicado proposi-
ciones acerca de clases que estén vinculadas de diversas maneras a
aquellas hiperclases.

La interpretacion de los enunciados probabilitaries que vamos a pre-
gentar en este capilulo consiste en considerarlos proposiciones que asig-
nen valores a los parametros probabilitarios de hiperclases probabilita-
rias, y, ademds, proposiciones (hipdtesis estadisticas) que funcionen
como hipétesis de nivel supremo de un sistema deductivo aplicado. La
peculiaridad de estas hipétesis estadisticas es que no son refutables de
modo concluyente por ninguna experiencia: como Veremos, pucden
darse criterios empiricos para rechazarlas, pero semejantes rechazos
seran siempre provisionales y estarin sujetos a revocacion. La fun-
cion epistemolégica del sistema deduclivo que determina el signifi-
cado de una hipétesis estadistica que sirva de hipdtesis de nivel ma-
ximo es distinta de la propia de un sistema deductivo cientifico en el
que las hipétesis de nivel supremo sean hipotesis no estadisticas acer-
ea de conceptos teoréticos: en estas tltimas, lo que determina el signi-
ficado -de los enunciados que wntengan el término teorético son las
hipétesis de nivel infimo, mientras que en Ias pnmeras el sngnlhcado
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de los enunciados probabilitarios que expresen las hipdtesis estadisti-
cas gqueda establecido directamente por una regla generalizada de re-
chazamiento; pero las razomes que ienemos para utilizar esta regla
dependen de que la hipéiesis estadistica actiie como hipdtesis de nivel
supremo de un sistema deductivo probabilitario. Por consiguiente, el
estudio del significade de los enunciados probabilitarios es distinto
del de los que contengan términes teoréticos, y exige un capitulo
aparte para su exposicion.

Hir0TESIS UNIVERSALES E HIPOTESIS ESTADISTICAS

Entre los preliminares necesarios para semejante estudio se cuenta
el percatarse de que todos los enunciados generales son, de hecho,
enunciados probahilitarios, ya que decir que todos los 4 son B es lo
mismo que decir que el 100 por 100 de los 4 son B, lo cual (de acuer-
do con mi tesis) equivale a decir que la probabilidad de que un 4
sea B es 1; y analogamente, decir que ningiin 4 es B es decir que el
0 por 100 de los 4 son B y decir que la probabilidad de que un 4
sea B es 0: las generalizaciones universales, ya sean afirmativas o ne-
gativas, son casos especiales de los enunciados probabilitarios. El he-
cho de que, frente a los demis enunciados probabilitarios, puedan
ger refutados légicamente por la experiencia no procede de que no
sean enunciados de esta indole, sino de que las probabilidades que ads-
criben toman los valores extremos, 1 y 01,

Asf pues, las doctrinas correctas acerca del modo légico de funcio-
nar de los enunciados probabilitaries dentro de los sistemas deduecti-
vos de la probabilidad tienen que aplicarse también a las generaliza-
ciones universales como a casos limites. Lo cual puede guiarnos en
la busqueda de una solucidn.

! Quienes preficran emplear el modelo de la bolsa infinita para la teoria de Ia

probabilidad ohjetardn atla identificacidn de los enunciados probabilitarios que adscri-
ben probabilidades de valor 1 y @ con las generalizaciones universales. Si existe al
menos una bela negra, pero no un mimero infinito defcllas, em la holsa continente
un namero infinito de bolas —se dice—, este hecho del modelo corresponderi a una
probahilidad nula defque un 4 sea B, ¥ no a que ningtin 4 sea B. Mi respuesta
es que se frata de una razén suplementaria que muestra lo inapropiado que es el modelo
de la bolsa infinita, ya que, tal y!'ecomo se emplean las probabilidades en la ciencia,
se admite que las asignaciones de probabilidad cero son indistinguibles de las genera-
lizaciones universales. Los matemdticos puros que than subsumido la aritmética de
las razones de clase dentro de una teoria, mis general, de la medida de conjuntos
infinitos de puntos sortean esta dificultadtvaliéndose de artificios tales como omitir
de su corisideracién los conjuntos de puntos cuya «medidan sea cero.
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Como hemos visto, lo que otorga significado a una cldusula que
exprese una generalizacion universal empirica del nivel hipotético in-
fimo es su posicién en un cdlculo que se interprete como expresion
de un sisilema deduetivo aplicado. Por ejemplo, la eliusula «iodos
los nacimientos son de nifios» significa exactamente aquella proposi-
cién (de fuerza légica minima) tal que de la conyuncién de ella con
la proposicién de que un acontecimiente determinado sea un naci-
miento se siga logicamente la proposicién segin la cual aquel aconte-
cimiento determinado es el nacimiento de un nidoe. Pero decir que
la proposicién ¢ es consecuencia logica de la conyuncion de des propo-
siclones, ¢ y b, equivale a decir que a es logicamente incompatible con
la conyuncién de b y no-¢; de aqui que podamos admitir con la misma
razon que el significado de la clausula «todos los nacimientos son de ni-
fiosy esté determinado por ser la proposicion (de fuerza logica minima)
que qucdaria falsada enando encontrigsemos un nacimiento cualquiera
que no fuese de un nifie 2, De ahi que el significado empirico de dicha

“cliusula esté dado por las observaciones hasindose en las cuales se admi-
ta que expresa una falsedad: o sea, la proposicién expresada por tal
clausula esta especificada por las observaciones basandose en las cua-
les ha de rechazarse; y la regla de rechazemiento que da significado
empirieo a «todos los 4 son B» es: basindose en la observacion de
un A4 determinado, rechicese la proposicion expresada por la clausula
«todos los 4 son B» si y sélo si el 4 determinado que se obhserve no
es B, Es logicamente posible que un 4 cualquiera que se observe sea
B o no lo sea; la hipétesis de que todo 4 sea B reduce cstas dos posi-
bilidades & una, de modo que si esta posibilidad tnica no se¢ realiza
la hipétesis es falsa, Si sigo esta regla de rechazamiento con respecto
a generalizaciones universales no rechazaré nunca una generalizacién
universal que sea verdadera, y, por tanto, no efectuaré un rechazamien.
to equivecado,

* El porqué de no haber mencionado cste otro segundo modo posible de otorgar
significado a los enunciados umiversales cuando discutimoz el primer modo (en las
paginas 100 y sig.) reside en que no queria complicar ¢l cdleulo que alli utilizaba para
debatir la cuestion sfiadiende wn simbolo —y las reglas que Ilo gobiernan— que
expresara la logica de la negacion. “Este segundo modo estd entrafiado en el criterio
—de falsacion— popperiano del «earacter empirico» de un sistema dec hipdtesis (véase
mis arriba, nota de las péginas 31 y sig.).
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RECLA DE RECHAZAMIENTO PARA ENUNCIADOS PROBABILITARIOS

Consideremos ahora la eldusula «la probabilidad de que un naci-
miento lo sea de un nifio es _15{]}0_)” o, con cxpresién sinénima, «el 51
por 100 de los nacimientos son de mifios» —que constituye un caso
particular de la forma general de proposicion expresada por «la pro-
babilidad de que un miembro de 8 sea miembro de « es p», en don-
de p denota una fraccién propia, es decir, un niimero racional com-
prendido entre 0 y 1—. A este tipo de clausula se le otorga significado
mediante la regla de rechazamiento siguicnte (que llamaremos regla k
de rechazamiento): elijase cualquier numero pesitivo y pequefio, k

“(por ejemplo, 1/20), y, sobre la base de n observaciones de miembros
de B, rechicese la hipétesis de que la probabilidad de que un miembro
de B sea miembro de « es p si la razén en « de este conjunto de ob-
servaciones (csto es, el ntimero de miembros de « de este conjunto divi-
dido por n) es, o bien inferior a p — /(pg/nk), o bien superior a
p + V(pg/nk).

Esta regla equivale a decir, en el lenguaje del altimo capitulo: mi-
rese el conjunto de n observaciones como una clase selectiva de n
miembros tomada.de una hiperclase probabilitaria en {2, Bt de n
.miembros, y admitase que la elausula probabilitaria exprese la hipo-
tesis de que el parametro en o de dicha hiperelase probabilitaria tie-
ne el valor p; obsérvese la elipse de probabilidad cuyo valor de b sea
nk: siresla razén en o del conjunto de n observaciones, rechicese
la. hipétesis en caso de que el punlo (r, p) caiga fuera de dicha
elipse. :

Podemos argumentar como sigue en favor de esla regla k de recha-
zamiento. O bien la hipétesis que estamos considerando es verdadera
o es falsa; si es falsa ningin rechazamiento de ella sera equivocado ;
si es verdadera, todo rechazamiento de la mizma estara equivocado ®;
pero en este caso, entre todas las clases selectivas, la proporcion de
las que tengan una razén en a que caiga fuera del intervalo
Ip— V(pg/nk), p+ V(pg/nk)] es inferior a k, de modo que la

_regla rechazari la hipétesis tan s6lo en una proporcion k de las posi-
bles ocasiones de rechazamiento, y cfectuaremos un rechazamiento
equivocado en una proporcién inferior a L de tales ocasiones. No

% 108 rechazamientos equivocados de que hablo equivalen a los cerrores de tipo I»
introducidos en la literalura estadistica'per J. NETMAN ¥ E. 8. Peanson (Proceedings
of the Cambridge Philosophical Society, vol. 29 [1933], pag. 493).
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existe imposibilidad légica de que al seguir la regla & de rechaza-
miento rechacemos una hipétesis verdadera —y, por lanto, que nos
equivoquemos al rechazar—, pero si la hipétesis es verdadera seme-
jantes rechazamientos equivocadvs ocurrirdn en una proporeién pe-
quefia de los casos (sélo en un 5 por 100 de las posibles ocasiones si
tomamos para k el valor 1/20); y si tomamos un % suficientemente pe-
queiio, podemos conseguir que los rechazamientos equivocados ocurran
solamente en una proporcién tan pequeiia de los casos gue —por
emplear una expresion que goza del favor de muchos aulores que se
ocupan de la estadistica matemilica— es «prdeticamente seguro» que
un rechazamiento determinado no forme parte de semejante clase, tan
rara. Asi pues, serd «pricticamente seguro» que, al rechazar una hipé-
tesis en una ocasion determinada de acuerdo econ esta regla, no come-
teremos la equivocacién de rechazar una proposicion que, en reali-
dad, sea verdadera.

En esta argumentacién sc encuentra, sin embargo, un grave hiato,
que es preciso salvar. La consccueneia logica de que p sea el para-
metro en « de la hiperclase probabilitaria en {«, 8 es que la pro-
porcién de selecciones de esla hiperclase que tengan una razén en «
fuera de cierto intervalo alrededor de p es inferior a k; pero lo que
se observa es solamente una de cslas scleceiones, y se lleva a cabo o no
un rechazamicento basindose en csla sola seleccion ; mientras que decir
que la proporcién de dichas seleceiones con cierta propiedad es in.
ferior a k o que la proporeion de rechazamientos equivocados entre
todos los que se hagan basandose en semejantes selecciones observa-
das es inferior a k no es sefialar nada acerca de la seleccidn observa-
da mismna, sino acerea de la hiperclase de posibles selecciones: se trata,
cn realidad, de un enunciado probabilitario acerca de la probabilidad
de que una scleccion tenga una propicdad determinada —de que su
razén en o caiga fuera de un intervale detcrminado—, enunciado que
afirma que esta probabilidad es inferior a k. Por tanto —podria de-
cirse perfectamente— la explicacion del enunciado probabilitario ini-
cial a base de las circunstancias bajo las cuales habria de ser recha-
zado es circular, ya que el rechazamiento mismo ha de explicarse a
base de la probabilidad,

Es la misma objecién —conocida y valida— que se hace frente
a la mayoria de las tentativas de definir la probabilidad a base de la
frecuencia. A partir de una premisa acerca de probabilidades se si-
guen, en virtud de la aritmética de las razones de clase, ciertas con-
clusiones acerea de olras probabilidades relacionadas con aquéllas,
pere jamas conclusiones que no sean enunciados probabilitarios: a

1z
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a . . . 5 3 o L] .
partir de una premisa acerca del pardmeiro en « de una hiperelase
probabilitaria se sigue una conclusién acerca de la proporcion de -las
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selecciones que, dentro de la hiperclase omnisclectiva de ellas, tengan
ciertas razones en g, pero jamas una conclusién acerca de ninguna se-
leccion determinada, Cuando se utiliza una selececién econcreta como
criterio empirico para rechazar la premisa lo que se hace es suponer
que dicha seleccion tipifica de algun modo la hiperclase omniselectiva,
v el hecho de que muy pocas de las demés seleeciones posibles sc pa-
rezean a ella en lener una razém en o Con la propiedad en cuestion
parece tener muy escasa trascendencia, ya que 1o hemos llegado a
observar lus demis selecciones posibles. Apenas parece racional que
yechacemos una hipétesis porque se siga de ella una conclusion euya
verdad o falsedad no tengamos medios de someter a contrasle.

Este defecto de nuesira argumentacion es bastante grave para quie-
nes picnsen que ya saben lo que son las hipatesis probabilitarias y que
la empleen con objelo de rechazar los valores de las probabilidades
propucstas en cstas hipdtesis; pero €s més grave aun para quienes,
como Yo, propongan atilizar los eriterios empiricos de rechazamiento
de una hipétesis probabilitaria con la finalidad de adseribir un sig-
nificado al enunciado de la misma: parecc existir un circulo ingque-
brantable en semejante método de definicién.

No chstanie lo cual, persistamos en pensar del modo que lo hemos
hecho y veamos adénde vamos a parar. Supongamos que, siguiendo la
regla k de rechazamiento, hemos rechazado la hipétesis probabilitaria
inicial al observar un conjunto de n gjemplares de 8 cuya razon en o
caia fucra del intervalo debido; este rechazamiento se justifica dicien-
do que en caso de que la hipétesis fuese verdadera y de que hubié-
ramos aplicado la regla a todas las seleccioncs de la hiperclase proba-
bilitaria, habriamos rechazado equivocadamenie la hipdtesis en una
proporeion de estos casos inferior a k. No pedemos, ex hypothesi, exa-
minar mas que una de las clases que conslituyen las sclecciones de
dicha hiperclase probabilitaria, pero si podemos examinar una de las
hiperclases selcceiones de una hiperhiperclase probabilitaria, y utili-
sar el resultado correspondiente, ya para confirmar el rechazamiento
anterior de la hipdtesis probabilitaria inicial, ya para revocarlo y res-
taurar dicha hipétesis a su stafu quo ente.

Para hacer tal eosa, en vez de considerar una hiperclase probabi-
litaria en {o, Bt de n miembros, de la caal consliluya una seleccion
el conjunto de n observaciones, lo que haremos es considerar n, hi-
perclases probabilitafias de este tipo y tomar un conjunto de n, con-
juntos _.cada uno de n observaciones— €omo seleccién (que sera una
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hiperclase) de la hiperhiperclase probabilitaria de las n, hiperclases
omniselectivas correspondientes a estas n, hiperclases probabilitarias,
Planteemos la cuestion de un modo mas formalizado.

Consideremos n, hiperclases probabilitarias en {«, 8} de n miem-
bros, cada una de las cuales tenga p por pardmetro en v, y suponga-
mos que toda clase-miembro- de cada una de estas hiperclases excluya
toda clase-miembro de eunalquier otra de las mismas. Censideremos
ahora las n, hiperclases omniselectivas que correspondan a estas n,
hiperclases probabilitarias de n miembros; entonces, si B es la hi-
perclase que incluye todas las hiperclases asi definidas, v si 4 es la
hiperclase de todas las clases de » miembros cuya razén en « se en-

cucntre fuera del intervalo [p— \/(pg/nk), p + V(pg/nk)], las n,
hiperclases omniselectivas, 1) estarin todas incluidas en B, 2) seran
mutuamente excluyentes dos a dos, v 3) serdn equiproporcionales
en A dos a dos. Por tanto, la hiperhiperclase de estas n, hiperclases
es una hiperhiperclase probabililaria en {4, B} de n, miembros con
pardmetro en 4 igual a p,, el eual, como hemos demostrado valiéndeo-
nos de la aritmélica de las razones de clase del capitulo anterior, no
cs inferior a k,

. Consideremos ahora las sclecciones de n, miembros (que serdn hi-
perclases) tomadas de esta hiperhiperclase probabilitaria en {4, B}.
Por medio de la misma aritmética de razones de clase podemos dedu-
eir que, entre todas estas selccciones, la proporeion de aquéllas cuya

razon en A se encuentre fuera del intervalo [p, — /{p.(1 — p,)/n,k},
py + Vip (0 —p,)/nk}] es inferior a k; como p, < k, podemos de-
ducir ademds (por el tecorema V del apéndice del capitule ante-
rior, para k .= 1/2) que, entre todas estas selecciones, la propor-
cion de las que tengan una razén en A fucra del intervalo [0, k -~
+ V{E(1 — k)/n,k}] es inferior a k, ¥, a fortiori, que también es
inferior a %k la proporeién de las que tengan una razén en A mayor

que k& + /(1/n,).

Podemos continuar esta argementaeién considerando n, hiperhiper-
clases probabilitarias en {4, B} de n, miembros, formando las n, hi-
perhiperclases omniscleetivas correspondientes a cllas y advirtiendo que,
en circunstancias apropiadas de exclusién, éstas son miembros de una
hiperhiperhiperclase probabilitaria de n, miembros cuyo pardmetro en
A, p;, es menor que k —siendo A la hiperhiperclase de las hiperclases
de n, miembros cuya razén en A sea superior a k -+ v/(1/n,); v, en
virtud de la misma aritmética de razones de clase, se sigue que, entre
las selecciones de n, miembros (que son hiperhiperclases, a su vez),
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Ia proporcion de aquéllas cuya razdn en A sea superior a k + /(1/n;)
es menor que k.

En general: sea H, la hipétesis de que el pardmetro en « de la
hiperclase probabilitaria inicial sea p, y scan, H, la hipdtesis de que
el parameiro en A de la hiperhiperclase probabilitaria siguiente sea
menor que k, H, la hipétesis de que el pardmetro en A de la hiper-
hiperhiperclase probabilitaria siguiente sea menor que k, ete.; cada
una de estas hipdlesis es consecucncia légica de la anterior, de suerte
que todas ellas lo son de la hipétesis inicial, H,, y forman una jerar-
quia descendente de hipdtesis dentro del sistema deductive probabili-
tario, en la que II, es la de maximo nivel. Como la falsedad de una
cualquiera de estas hipétesis es consecuencia de la de alguna de las
anteriores, si se rechaza una de ellas se rechazardn, a la vez, todas las
de nivel superior a ella; y, per consiguiente, se puede rechazar H,
rechazando una cualquiera de las hipétesis que son consccuencias 16-
gicas suyas,

La regla k de rcchazamicnto que hemos propuesto para rechazar
Ja hipétesis probabilitaria H, basandonos en un conjunto de n ohser-
vaciones pucde gencralizarse de modo que rechacemos H, basindo-
nos en un hiperconjunto de n, conjuntos de n ohservaciones cada uno,
hasandonos en un hiperhiperconjunto de n, hiperconjuntos de n, con-
juntos —eada uno de n observaciones— cada uno, y asi sucesivamen-
te. Las reglas k correspondientes adoptan la forma que sigue.

K,. Basindose en un conjunto de n observaciones de micmbros
de B, rechéicese I, si la razin en « de dicho conjunto se encuentra

K,. Basindose en n,n observaciones de miembros de 8, conside-
radas como un hiperconjunto de n, conjunios de n observaciones cada
uno, rechdcese H, —y, por tanto, rechicese, asimismo, H,— si la razén
en A4 de¢ dicho hiperconjunto es mayor que k + v(1/n,).

K.. Basindose en n,n,n observaciones de miembros de 8, consi-
deradas como un hiperhiperconjunto de n, hiperconjuntos, cada uno
de ellos formado por m, conjuntos de m observaciones cada umo, re-
chacese H, —y, por tanlo, rechicense también H, y H,— si la razén
en A de dicho hiperhiperconjunto cs mayor que k + V(1/n.).

Eteétera.

La primera conlrastacién de rcchazamiento, K, se justifica dicien-
do que II, se sigue de H, v que si H, fuesc verdadera el conjunto ob-
servado seria un ejemplar de gran rareza. Analogamente, la segunda
contrastacién de rechazamiento, K,, se justifica diciendo que H, se si-
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gue de {, 1a cual, a su vez, se sigue de H,, y que si H, fuese verdadera
el hiperconjunto observado seria un ejemplar de gran rareza. Y asf
sucesivamente,

Supongamos ahora que hemos hecho n observaciones, que hemos
aplicado la primera contrastacion de rechazamiento, K,, y que, de
acuerdo con clla, hemos reehazado la hipétesis. Podemos proceder al
examen de n,n observaciones v, dividiéndolas en n, conjuntos de n
ohservacioncs, aplicar la segunda contrastacién de rechazamiento, K, ;
i ésta rechaza también la hipélesis el primer rechazamiento queda
confirmado.

Pero si esta scgunda contrastacion no la rechaza, las observaciones
sobre las que ge basa formardn un hiperconjunto de conjuntos de ob-
servaciones, en el que los que sean parecidos —en los aspectos perti-
nentes— al primer conjunto de ohservaeiones, sobre el que se hasaba
la primera contrastacion, K,, apareceran tan infrecuentemente como
predecia la hipétesis (o un poco menos infrecueniemente) . En con-
secuencia, habrd que considerar alipico el primer conjunto de ob-
servaciones: sera dc esperar que aparezean infrecuentemente conjuntos
como ¢l, ¥ el segundo lote de observaciones hara aparecer eon la in-
frecuencia debida conjuntos de observaciones de este tipo. Asi pues,
el resultado de la segunda contrastacién, K,, o sea, el de no rechazar
la hipdtesis, hace ver que su rechazamiento anterior de acuerdo con
la primera, K, ha de revisarse a la luz de los datos proporeionados
por ¢l segunde lote de observaciones; y ecomo estos datos no la recha-
zan serd mencster que revoquemos el rechazamiento basado en lo ob-
tenido al aplicar la primera eontrastacion ; la hipotesis se mantendra,
pues, a salvo de recharamiento alguno que se apoyase en los datos
disponibles.

Podemos explicar esta situacién de otra forma dindole la vuelta
y suponiendo que se hubiera llevado a cabo la segunda contrastacién,
K,, antes que la primera, K,. Ahora bien, la segunda contrastacién no
rechazaria directamente la hipdtesis inieial, H,, sino la hipétesis de-
rivada H,, cuyo rechazamicnto implica ¢l de H,; mas H, afirma que
el pardmetro en 4 de la hiperhiperelase probabilitaria de la que he-
mos ohscrvado una scleccion es menor que &, v la contrastacién K,

<

* Es necesario hacer ceta calvedad, yva que el teorema de la aritmética de las

razones de clase que wvtilizameos no afirma nada accrea de la proporeién de las clases
que posean un valor cecacto de la razon de clase, sine acerca de la proporcion de
clases cuya razdn de clase se encuentre dentro (o fuera) de cierto intervale alre-
dedor de un valor exacto —que en el caso de tla contrastacion K, es el intervalo

[0, &=/ (Lin)]. _ _ ?
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‘1o la ha rechazado, hasindose en que la razén cn A de la seleceion

‘observada no es superior a k -+ v (1/n,). Supongamos que aplicamos
ahora la primera contrastacién, K,, a eada uno de les n, conjuntos
de n observaciones que son los miembros de la seleccién observada.
Puesto gque una contrastacion K, rechaza H, siempre quc el eonjunte
de ohservaciones sobre el que se base tenga una razém en o situada
fuera del intervalo [p — V(pg/nk). p + V{(pg/nk)]. es deeir, siem-
pre que dicho conjunto sea miembro de A. aplicando la contrastaciéon
K, a cada uno de los eonjuntos de ohservaciones miembros de la se-

leccién observada no tendremos mas de ndk 4+ v/(1/n,)} rechazos;
pero la hipétesis H, predice que la contrastacion K, rechazard (equi-
vocadamente) la hipétesis en una proporcién aproximada de las oca-
siones a que se aplique que es inferior a k3 de modo que no puede
mantenerse que el hecho de que la proporcién de rechazos que se
haya llevado a cabo basindosc en los n, contrastaciones K; no sea ma-
‘yor que k- /(1/n,) milite contra una hipétesis que predecia una
proporeién aproximada menor que k. Y seria ridiculo persistir en re-
chazar una hipdtesis que predecia que en casi todas las ocasiones en
que una conlrastacién delerminada rechazara la hipétesis el rechaza-
micnto estaria cquivocade, .

El resultado de toda esta argumentacion es que si la hipdtesis que
ha sido rechazada se somete a una scgunda conlraslacién y ésia no
la rechaza es preciso revoear el primer rechazamienlo: para los fines
de rechazar la hipdiesis la segunda contrastaciéon anula la primera.

Andlogamenle, si la segunda contrastacién, K, rechaza la hipate-
sis (ya la haya rechazado o no la primera, K,) pero se aplica una ter-
cera, K,, v no la rechaza, hay que revocar el rechazamicnto. Para que
una contrastacién —en cualquicr clapa en que se encuentre— no se
revoque jamas es preciso que todas las contrastaciones de las etapas
posteriores rechacen la hipdtesis: la condicién para que una hipétesis
quede reckazada definitivamenie cs que exista una etapa a partir de
la cual todas las contrastaciones la rechacen.

Pueslo que no podemos saber, en ninguna etapa, si olras obser-
vaciones ulteriores, que no hemos hecho atn, rechazarin o no la hipé-
tesis en una etapa posterior. no podemos saber nunca si hay que
rechazar definitivamente una hipétesis, La serie de reglas & de recha-
zamiento esld formada por reglas para rechazar provisionalmente, de
modo siempre sujeto a rovision: bagindose en un conjunto de ohser-
vaciones la régla I o rechaza o no rechaza la hipélesis, pero el recha-
zamiento es provisional, y habrd de ser vevocade si, basindose en un
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hiperconjunto de conjuntos de observaciones, o en un hiperhipercon-
junto de hiperconjuntos de eonjuntos de observaciones, o, elc., esla
regla deja de rechazar la hipétesis. Como es natural, una falta de re-
chazamiento es también provisional ; #i la regla no rechaza la hipétesis
H, basindose en un conjunto de obscrvaciones puede muy bien ccu-
rrir que la rechace basindosc en un hiperconjunto de conjuntos de
observaciones, o en un hiperhipercenjunto de hiperconjuntos de con-
juntos de observaciones, o, etc., ya que, como H,, H,, elc., son todas
ellas consecuencias légicas de H,, del rechazamiento de una cualquie-
ra de estas hipilesis se tiene que seguir el de H,. Asi pues, gegin
esta rogla no hay lote alguno de chservaciones, por grande que sea,
que de un modo definitivo rechace o deje de rechazar la hipétesis IT,.

;lmplica acaso este cardcter provisional de la regla # de rechaza-
miente que no sirve para otorgar un significado empirice a ennn-
ciados acerca de hipdlesis estadisticas, esto es, a enunciades probabi-
litarios? No lo creo. Implicaria tal cosa si aceptasemos un eriterio
rigorista de significado empirico, como ocurria con quiencs en otro
liempo propusieron el «prineipio de verificacidny, segitn ¢l cual un
enunciado empirico solamente tiene significado o seniido i sc pueden
especificar las condiciones empiricas en las que quedaria aceptado o
rechazado de un modo delinitivo. (En su forma de rigorismo extremo,
solamente si cxisten condiciones empiricas para su aceptacidn defini.
tiva; pero ello es, sin duda, insostenible, ya que convertiria en sin-
sentidos todas las hipdlesis universales, que pueden ser falsadas por
la experiencia, pero nunca delinitivamente verilicadas.) Pero me pa-
rece que podemos tomar perfeclamente come criterio de posesion de
significado empirico el de que debe haber condiciones empirieas en las
que el cnunciado en cuestién se acepte y oiras en las que se rechace

independienlemente de que semejantes aceptacion o rechazamicnto
sean definilives o provisionales y susceptibles de tcvision basada en
experiencias posteriores—. Con esle criterio de «verificaciény genera-
lizado, la regla k& de rechazamiento otorga un significade empirico a los
enunciados probabilitarios: el enunciado scgin el cual es p la proba-
bilidad de que un miembro de la clase § sca miembro de la clase o
expresa la proposicién que ha de rechazarse si la razdn en o de un
conjunte de n miembros observados de 8 sc encuentra fuera del in-
tervalo [p— V/(pg/nk), p + V(pg/nk)] —independientemente del
Liecho de que sea preciso revocar este rechazamiento si la observacion
de un hiperconjunto de conjuntos de n miembros de B mnos hace no
rechazar ¢l enunciado probabilitario derivado segin el cual la proba-
bilidad de que una clase de n miemhros de [ lenga una razom de o

|
|
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que se sitie fuera de este intervalo es inferior a k—. ¥ estc tiltimo enun-
ciado probabilitario expresa la proposicién que quodaria rechazada de
aniloga manera —independientemente dcl hecho de que tal recha-
zamiento podria quedar revecado si otras observaciones posteriores lo
exigieran— °,

Hemos expresado el eriterio generalizado de verificacién (para juz-
gar la posesion de sentido de los enunciados empiricos) en la forma
segiin la cual cxisten condiciones empiricas bajo las cuales habrd que
rechazar el enunciado del easo, aun cuande no quede rechazado defi-
nitivamente (o aceptado, etc.; pero ello no es pertinente en el caso de
los enunciados probabilitarios, que son proposiciones gencrales). Es
preciso, sin embargo, matizar este eritcrio en elerto sentido : no debe
existir imposibilidad légica alguna de que el rechazamiento efectnado
en una etapa cualquiera no quede jamis revoeado en una ctapa pos-
terior cualquiera, pues, si tal cosa [uese logicamente imposible, seria
légicamente necesario que todo rechazamicnto quedase anulado en al-
guna etapa posterior, de suerte que seria logicamente imposible que
el enunciado permanececiese rechazado por todas las observaciones ul-
teriores tras haber sido rechazado una vez; y cunlonces sabriamos de
antemano, antes de someter al contraste de las observaciones la hipoé-
tesis, que al cabo de una serie suficicntemente larga de ctapas de con-
trastacién eslariamos cn la misma situacién que al principio. Los con-
juntos de observaciones sobre los que se basan las contrastaciones de
rechazamiento sucesivas son conjuntos scparados ; el eriterio de la regla
de rechazamiento estd basado en cada etapa en prepicdades empiricas
de estos conjuntos separados, y la posesion por un eonjunto de Jla
propiedad pertinente es logicamente independiente de la posesion por
otro conjunto de la propiedad pertincnle en su caso; de modo que es

* Tmporta tener cn cuenta a lo largo de la lectura tde todo este capilulo que pro-
ponemos la lectura de la seric de contrastaciones de rechazamiento para explicar el
significado o sentido de!los enunciades probabilitaries, ¥ no, ni como el mejor método
para decidir si ha de rechazarse o ne una cantidad propucsta como valor de un paré-
metro probabilitario, ni —menos aln-— como el rmejor método de discernir el mejor
entre dos valores propuestos. Las matemiiticas probabilitarias hacen ver que, para
todos los valores [initos de mi, n, na, ele.,’ existird toda una gama de valores del para-
metre probabilitario situndos alrededor del averdaderoy —que es aquél para el que
haya una probabilidad nula de que! eualguier hipdtesis que alirme que dicho pardmetro
tiene un valor determinade que caiga dentro de dicha gama centrada en él llegue a
ser rechazada y permanezca en esle festado a partir de cieria etapa de la seric de
contrastaciones—, La gama aludida se contrae en un punto cuando g, na, ete. crecen
sin fin y sin limite; pero el hecho de que para valores finitos de nr, m., ete. exista
una gama de hipdtesis estadisticas incompatibles que la serie de contrastaciones «easi
con seguridad» no llega a rechazar no vicia el uso que hago de tal serie de contras-
taciones para explicar la maturaleza de las hipdtesis estadislicas, :
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perfectamente posible que las contrastaciones sucesivas de la serie
conlingen siempre rechazando el enunciado probabilitario. Si bien no
podemos estar nunca seguros de que el rechazamiento por medio de
una conlrastacién no vendra seguido de una revocacién de tal recha-
zamicnto debida a que alguna contrastacién subsiguiente no la recha-
ce, tampoco estamos seguros jamas de que vaya a quedar asi revoca-
da; aunque todo rechazamiento puede revocarse pucde también no
revocarse; y sostengo que la posibilidad de que haya una serie inde-
finida de contrastacioncs empiricas cada una de las cuales rechace el
enunciado vale para otorgar a éste un significado empirico.

Este punto esta relacionado con otro involucrado en la forma del
«principio de verificacion» aplicable a las proposiciones empiricas
que no sean enunciados probabilitarios. Algunas personas precipitadas
han enunciado ocasionalmente el principio en la forma siguiente: el
significado de un cnunciado consiste en un método mediante el cual
puede verificarselo empiricamente eon los medios de obscrvacion que
tengamos aclualmente a nueslra disposicién. Mas se trata de una forma
ridicula de tal principio: actualmente no lenemos medios para decidir
si en ol otro lado de la Luna hay o no un criter mayor que el mas
grande de todos los existentes en cu cara visible desde la Tierra, pero
el cnunciado correspondiente tiene una significacién perfecta. Hay que
dar al criterio de verificacién no la forma de una posibilidad prac-
tica, sino la de una posibilidad légica de verificacion; no hay impo-
sibilidad logica de que se viaje alrededor de la Luna en un cohete, de
que se cobscrven» objeios en su parte de atras por medio de un per-
feccionamiento del radar, ni, en verdad, de que la Luna gire de suerte
que su olra cara mire hacia la Ticrra. Analogamente, al considerar la
verificahilidad de los enunciados probabilitarios lo que exigimos es
la posibilidad Iégica y no la préetica; y no existe imposibilidad logica
de que las contrastaciones cmpiricas de nuesltra serie, que son logica-
mente independicntes enlre si, rechacen a una la hipétesis probabi-
litaria,

Quizd pueda ser Gtil una metafora. Imaginemos las hipétesis que
hemos de examinar eomo documentos colocados en una bandeja rotu-
lada «Para cxameny; imagincmos otra bandeja con el rétulo de «Re-
chazados» y un procedimicnto de examinar los documentos y de pa-
sarlos de la primera bandeja a la segunda (que corresponderd al
rechazamiento de la hipélesis estadislica), asi como otro procedimien-
to de pasar un documento de la segunda a la primera bandeja (lo
cual correspondera a la revocacién de un rechazamiento previo de la
hipétesis estadistica que sca). El kecho de que todo documento que



186 La explicacidin cientifica

haya pasado a la bandeja de «Rechazado» pueda tener que volver a la
otra bandeja, «Para examen», no hace que todo el sistema sea fatil;
lo que si lo haria es que fuese légicamente nceesario que todo do-
cumento que haya llegado a la bandeja de «Rechazados» tuviese que
volver adonde estaba al principio: el procedimiento de examen es
ntil si es posible que los documentos que pasen a la bandeja de «Re-
chazados» se queden alli para siempre. La funcion de una bandeja de
documentos inttiles no es Ia de un cesto para pesear langostas, que es
ineficaz si hay alguna langesta que logre eseaparse, sino que vale para
algo s1 hay algin documento que logre quedarse en ella.

;‘ES ARBITRARIA LA REGLA DE MECHAZAMIENTO?

En este capitulo mantencmos la tesis de que la adopecion de la re-
gla k de rechazamiento otorga un significado o sentido empirice a
los enunciades probabilitarios a base de una caracteristica obhscrvable
(la razdn en «) de un conjunto ohservable de obscrvaciones, cuyo co-
nocimiente puede valer para rechazar cl enunciado del caso. El que
¢l rechazamiento pueda quedar revocado en virtud del conoeimiento
de otra caracteristica observable de otras observaciones no priva de
todo valor a la contrastacién de rechazamicnlo, ya que cs légicamente
posible que un rechazamiento se manlenga, por muchas contrastacio-
nes a que se la someta de la jerarquia de éstas. Este criterio es em-
pirico, ya gue la conlraslacién de rechazamiento no puede emplearse
-in vacuo, gino solamente a hase de unos conocimientos de ohservacion.
Es verdad que no hay rechazamiento, ni serie de rechazamientos, que
nos «dé seguridady, en el sentido de que todoes estos rechazamientos
pueden quedar revocados por una conirastacion pesterior; pero lo que
John Dewey Hamaba «la busqueda de la cerlezar» es, en el caso del
conoeimiento empirico, una trampa y una jlusion.

Hasta ahora vamos hien, Pero no hemos acabado con todas nues-
tras dificultades, Pues un critico podria decir con bastante razdén que
el complicado criterio que hemos dado —a saber, que un enuneiado
probabilitario adquiere sentido o significado a partir de la regla se-
gin la eual hay que rechazarlo si cierla razén de un conjunto de n
ohservaciones cae fuera de cicrto intervalo— es enormemente arbitra-
rio. ;Por qué razén utilizamos este criterio y no otro? Y, en particu-
lar, el eritico podria hacer la radical critica de que este criterio no
vincitla en modo alguno el rechazamiento de una hipdtesis mas bien
con su falsedad que con su verdad, y que un eriterio empirico de po-
scsion de sentido deberia ocuparse de la distineién entre la falsedad
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y la verdad, ¥ no de las circunstancias en las que para mi —o, en rea-
lidad, para el «eireulo culturaly de los estadisticos matemalicos— se
la haya de rechazar. Y que, a mencs que se haga ver szlguna vircula-
cion exisicnte entre rechazamiento y lalsedad, este criterio es peor que
inatil, ya que al utilizarlo noes engafiard haciéadones pensar que existe
tal vineulacion.

No puede hacerse frente a esta radical objecién diciendo, como
hace la mayoria de los estadisticos maleméticos, que si k se toma su-
ficientemente pequefio cs «prdeticamente seguro» que no rechazare-
mos equivocadamente una hipétesis esiadistica ¥ que, en consccuencia,
es «practicamente seguro» que todas las hipétesis que rechacemos sean
falsas; pues lo que estd en cuestion es el significado mismo de la ex-
presién «pricticamente seguroy. Parecidamente, no vale de nada de-
cir, de una forma més alambicada, que es «praclicamente seguro» que
rechazaremos equivocadamente una hipétesis verdadera en una pro-
porcion menor que k de todas las veces que apliquemos la contrasta-
¢ion de rechazamiento, pues ésic es tanibién un enunciado probahili-
tario al cual se ha olorgado significado apoyandose co el rechazar.
Alortunadamente, puede darse una respuesla bastante satisfactoria con-
siderando los casos exiremos en que la hipétesis probabilitaria afirme
que la probabilidad de que todo miembro de B sea miembro de o es 0,
o hien que es 1. Pucs si dicha probahilidad es 0 Ia hipétesis quedara
refutada si se halla un miembro cualquiera de g quo lo sca de o, va
que csta ohservacién es logicamente incompalible con el que no hava
ningilin miembro de 8 que lo sea de «: ¥. por consiguiente, al encon-
trar un miembro de la elase () se demostrard que la hipdtesis pro-
babilitaria era falsa. Pero al aplicar la regla k de rechazamiento se
rechazard la hipétesis si la razén en = de un conjunto de n observa-
ciones se encuentra dentro del intervalo

e i
[0 . Vm—ﬂ ok , w;oz},

nk ' nk

es deeir, si dicha razén es distinta de 0. Mas como este intervalo de-
generado, quc s6lo consta del punto , no depende de los valores de n
ni de k (supuesto que ninguno de ellos sea 0), la regla k de rechaza-
miento rechazard la hipétesis si en un ntimero cualquiera de observa-
ciones, n, se halla al menos un miembro de «, cualquiera que sea el
numere positivo k; asi pues, para todo n y k positivos, esia regla re-
chazard las hipétesis que adseriban una probabilidad 9 que sea falsa.
De modo anilogo, la hipétesis que afirme que la probabilidad de que
un miembro de 8 sea miembro de x es 1 quedara refutada si se en-
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cuentra un miembro cualquiera de 8 que no lo sea de a, ¥ serd recha-
zada por una regla k de rechazamiento (para todo valor positive de k)
si la razén en x de algiin conjunto de n observaciones es distinta de 1,
o sea, 5i al menos en una de las observaciones dc cste conjunte un
miembro no lo es de « —cualquicra que sea el mimero de ohscrvacio-
nes—; por tanto, la regla rechazara las hipdtesis que adseriban una
probabilidad 1 que sea falsa. Asi pucs, en los casos en que la proba-
bilidad es o bien 0 o bien 1, el empleo de la regla k de rechazamiento
conduce al mismo resultado que el de la regla de rechazar los cnun-
ciados que sepamos scan falsos. Illo establece cicrta vinculacion enlre
¢l rechazamiento y la falsedad en los dos casos extremos, y me Parece,
por ello, establecer también la yvineulacion debida en los demas: ex-
ceplo en los casos extremos no hay necesidad légica de que un enun-
ciado probahilitario que se rechace por la regla k basindose en un
conjunto de observaciones sea falso; pero el hecho de que esla nece-
sidad légica si exista para los valores extremos de p hace ver gue el
rechazamiento «corresponde» a la falsedad de una manera en (ue no
«corresponde» a la verdad; y, en mi opinidn, eslo s todo lo que 1e-
cesitamos. Pues lo que exigimos es que la regla no cumpla lo que pre-
cisamos que haga si sustituimos la palabra «rechacese» por cacépte-
se»: si ocurriera tal cosa, nos diria en los casos exlremos que acep-
tasemos enunciados que supiésemos falsos, lo cual seria ahsurdo.
Hemos llegado a una situacién tal que se olorga significado a los
enunciados probabilitarios en virtud de su rechazabilidad —basan-
dose en las observaciones— de acucrdo con una yegla k de rechaza-
miento, rechazabilidad que corresponde a la {alscdad mas que a la
verdad. Habiendo conecedido, pues, significado empirico a los enun-
ciados probabilitarios, puede darse una razén excciente para que utili-
cemos la regla k de rechazamiento en lugar de cualguier otra: a sa-
ber, la cjustificacién» que dimos de clla al exponerla por primera
vez (pag. 176). Esta razdn es —por repetirlo ahora— la de que si el
enunciado probabilitario es verdadero la probabilidad de rechazarlo
al utilizar la regla k es menor que k; o bien, expresandolo con los
simbolos que ya hemos utilizado: la razén para emplear la regla k
de rechazamiento consiste en que la proposicion segin la cual es me-
nor que k la probabilidad de rechazar H, al emplear esta regla equiva-
le légicamente a H,, que es consecuencia 16gica de If,. Ahora bien,
como ya habiamos hecho notar, nos moveriamos en un eirculo si nos
valiésemos del hecho de que H, sc siga logicamente de H, para defi-
nir la «probabilidad» que aparece en ¢l enunciado de H, a partir de
los términos que aparezcan en H,, ya que uno de éslos es una pro-
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babilidad (la de que uba razén en « caiga fuera de determinado in-
tervalo). Pero si hemos otorgado ya signilicado a un enunciado pro-
babilitario mediante un procedimiento general de rechazamiento ba-
sado en los resultados de la observacién, no hay cireularidad alguna
en proponer otro enunciado probabilitario (al que sc otorga senlido
en forma analoga) como razén para emplear semejante procedimiento
general de rechazamiento ; luego no se puede objetar a que utilicemos
el hecho de que H, sca consccuencia logica de [T, para justificar la
definicién del enunciado de H, por medio de una regla & dc rechaza-
miento, con tal de que ésta no utilice, a su vez, IT, —como, efectiva-
mente, no hace.

No trato de negar que existe cierto lipo de cireularidad involuera-
do en que demos, como justificacion de la mancra de definir un enun-
ciado probabilitario, otro enunciado prohabililario; pero no es una
circularidad vielosa, no vicia la definicién, Lo que ha ocurrido es que
primero damos una regla de acuerdo con la eual se otorga sentido a los
enunciados probabilitarios en virtud de ser los enunciados rechazables
en virtud de dicha regla y basiandose en los conocimientos empiricos,
lo cual nos proporciona la definicion de los enunciados probabilita-
rios como un géncro especial de enunciados empirices; y en este mé.
todo de deflinicion no se encucntra circularidad alguna. Si pregunta-
mos ahora por qué ha de emplearse este método de definicion mas
bien que otro cualquiera estamos preguniando por las razones por las
que las probabilidades asi definidas eumplen lo que queremos que
hagan; y la razén consiste en oire enunciade probabilitario. e aqui
la ecireularidad mencionada; pero no vicia nada de lo dicho.

Habria, desde luego, un eirculo vicissoe —un circulo en Ia infe-
rencia— si la razén para ercer (o para desercer) un enunciade preba-
bilitario fuese la creencia (o la descreencia) de otro enunciado de la
misma indole. Pero nuestro método de definicién no entraiia semejan-
le ecirculo: la razém para desereer un enunciado probabilitario estd
constituido por los conocimientos empiricos a base de los cuales haya
de ser rechazade de acuerdo con la regla & de rechazamiento que
determine cl significado de dicho enunciado; y ¢l que haya de ser
rechazado basindose en tales conocimientos no cs la razén para descreer
de él, sino un enunciado acerca de edmo s¢ emplean los enunciados
prohabilitarios. Kl que la razén por la cual se empleen de este modo
estos enunciados pueda darse solamente por medio de otro enunciado
probabilitario no es pertinente en cuanto a las razones para descreer
del enunciade inicial.

No podemos ocuparnos a fonde dc la cucslion de la circularidad
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sin escribir un tratado entero sobre la definicion y la nocién —unida
a ella— de analisis. Pero cs necesario mencionar que algunos filésofos
emplean el término «definicién» en un sentido estricto, mienlras que
otros lo hacen en un sentido lato ®, Los que emplean el sentido mas
restringido limitarian la definicion de una palabra o de una cxpresion
a la formacién de un sinénimo, y la definicion de una clausula de cier-
to tipo a la formacién de una clausula que tenga el mismo significado
y en la que falte el rasgo aludido. En este sentido las palabras especi-
ficamente probabilitarias que aparecen en los enunciados probabili-
tarios son indefinibles, ya que es imposible traducir un enunciado de
esta indole a otro en que no haya tal tipo de palabras; de modo que
puede decirse verdaderamente que —en el sentido a que nos referi-
mos— la nocién de probabilidad es inanalizable. Pero ninguna de las
cuesliones importanics de la filosofia de la ciencia —ni de ninguna
rama de ella— puede resolverse dando definiciones ni haciendo ana-
lisis si unas y olros se toman cn este sentido restringido, pues las cues-
tiones importante son siempre las que se refieren al uso que hacemos
de enunciados de un tipo particular y a la forma en que pensamos
acerca de conceptos de un tipo particular, cuestiones que no serian
fuente de perplejidad alguna si fuese posible dirimirlas traduciendo
lisa y llanamente los enunciados a oiros que no nos dejaran perple-
jos, o si fuese posible analizar los conceptos como un complejo de otros
coneeplos unidos entre si de forma sencilla. Hemos hecho ver en el
capitulo tercero que los conceptos teorétices de una ciencia adelan-
1ada, tal comoe la fisica, no cumplirian su cometido si fuesen anali-
zables (en sentido restringido) a base de observaciones directas; y las
probabilidades no valdrian para la finalidad que les exigimos si los
¢nunciados acerca de ellas pudiesen traducirse en enuneciados acerca de
frecuencias observables directamente. En todos los casos de importan-
cia filos6fica se requiere algo mas util y mas interesante que una mera
traduccidn,

Algunos filésofos que emplean el sentido restringido de definicién
y dicen que la «probabilidad» es indcfinible propondrian de buena
gana que nos conlentaramos con lo dicho. Para mi, ello scria pura
y simplemente pasar por alto el problema de la probabilidad, que es
el de aclarar la funcién que los conceptos probabilitarios desempefian
en nuestro pensamiento. Sin embargo, la mayoria de dichos fildsofos
estarian de acuerdo conmigo c¢n admitir que éste es el problema, en

¢ Tiste sentido lato incluye el /tipo de «definicion implicitar mencionado en ¢l
capitulo tercero, pero es mds amplio que €L
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cuyo caso se trataria solamente de la forma en que haya de deseri-
birse éste: ellos lo llamarian acaso el de «huscar el lugar de la pro-
babilidad en nuesiro mapa lingiiistico», micntras que yo lo designaria
como el de definir ¢l significado de «probabilidad» en los enunciados
cientilieos probabilitarios o el de analizar la probabilidad tal y como
la utiliza la ciencia; pero se trata de dos modos de describir una y la
misma actividad filoséfica. En euanto a mi, entiendo que es perfec-
tamente oportunc describir el enunciado de las reglas con arreglo a las
cuales se definan las palabras probabilitarias como una definicién de
dichas palabras, en un sentido amplio de definicién, pero no me voy
a pelear con quienes quieran describir semejante proceso de otro
modo; con los que si estoy en desacuerdo es con quienes emplean el
hecho de que los enunciados probabilitarios no sean tradueibles a
enunciados de otra forma como excusa para decir que no hay nada
més que deeir acerca de ellog: ello es cometer la trahison des philo-
sophes, o sea, la dc gostener que no hay problema ninguno exactamen-
te en el punto en que el problema se hace mas importante y difieil.

LA CONSTANTE ARBITRARIA DE LA REGLA DE RECHAZAMIENTO

Dejemos ahora esta cuestion de la naturaleza del andlisis filos6-
fico y volvamos al de la probabilidad tal y como se la utiliza dentro
de una ciencia. Hemos dado lo que me parecen ser buenas razones,
tanto en favor de deseribir eomo un rechazamiento la eperacién men-
tal que subyace a los enunciades probabililarios, como en defensa
de la forma de la regla de rechazamiento que hemos adoptade. Pero
hay un clemento que sigue siendo arbitrario, y para euya eleccién no
hemos presentado razén alguna: el valor del pequeiio niimero positi-
vo k, que sirve para enunciar la regla k de rechazamiento. Dado que
la aparicién de este nimero constituye un rasgo esencial de la regla
que rige el empleo de los conceptos probabilitarios es necesario que
discutamos eon algin detalle sus funciones,

En primer término se encuentra un punto relativamente secunda-
rio. El teorema de Bienaymé-Chebichev de la aritmétiea de las razones
de clase, que nos proporciona los fundamenios de la regla k que he-
mos dado, no enuncia cudl sea el valor exacto de la proporcién de se-
lecciones de n miembros que tengan razones de clase situadas fuera
del intervalo [p — V(pg/nk), p + V(pg/nk)], sino que enuncia so-
lamente que esta proporeién es inferior a k. Mas para cualquier con-
junto de valores de p, n v k es posible calcular con exactitud dicha
proporcion (si bien el caleulo es extraordinariamente fastidioso), y
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pucde demestrarse que cuando n erece sin fin y sin limite ésta se apro-
xima a un valor dado por una funcién matemadlica basiante sencilla
de k7. Tanto los valores exactos como el valor limite de tal propor-
cién son muy inferiores 2 k, de modo que la desigualdad de Bienaymeé-
Chebichev es

en el sentido matematico de la expresion— un teore-
ma muy débil, y la regla k& de rechazamiento que en él s¢c funda es
mucho mds débil de lo que podria ser una regla fundada en los re-
sultados de la arilmética de las razones de clase. Pero puesto que lo
que ocupa nuestros propésitos al explicar la logica de los enunciados
probabilitarios es cncontrar una regla de rechazamiento, carece de im-
portancia que haya olra mas {uerte ignalmente defendible. La regla k
que hemos dado se funda en la desigualdad de Bienaymé-Chebichev por
la execelente razon de que esta desigualdad es muy sencilla y se presta
con facilidad a ¢jemplos numéricos, v la de que su demosiraciéon, aun
siendo matemiticamente cleganie, no utiliza téenicas mdas avanzadas
que las del dlgebra escolar, de suerte que todas las matematicas de
que nos valemos en este libro estan a la vista, perfectamente accesibles
para su examen. Pero quien prefiera emplear una regla k& fundada en
una igualdad de la aritmética de las razones de clase, en lugar de es-
tarlo en una desigualdad, puede adoptar una regla de la forma si-
guiente : rechicese la hipétesis si la razén en « de un conjunto de n

obscrvaciones se cncuentra fuera del intervalo [p—\/(;qu/r;H

r + V(pg/nh)], siendo h el nimero (dependiente de n, p y k) tal
que la proporcién de selecciones de n miembros que tengan una razén
en « situada fuera de este intervalo sca igual @ k® Como R es siempre
mayor que k, el intervalo

pe . 1/pa
[P = 1/ o= R VW

serd siempre menor que el intervalo

__1/pa _./_Pff_.
I:P -l,nk’P'] nk |

con lo cual toda hipé6lesis que sea rechazada por la primera regla lo

IE) guE .lffi J.Wk e—"2"ds,
E— i}

Puesto que, para un n dado, la proporcién de selecciones de n miembros que
tengan una razén en @ incluida enm una pama !determinada cualquiera puede tomar
sélo un nidmero finito de valores, es imposible que dicha proporeion sea exactamente
igual a %, a menos'que % sea precisamente uno de tales valores, Para ser rigurosamente
correcto habria que sustituir, pues, en el enunciado de la regla k fuerte, «sea igual a k»
por «tome el méximo valor posible ignal o menor que k»; pero pasaremos por alta esta

sutileza matemailica en el debate que sigue de csta cuestion,
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sera yor la segunda, aunque esta ultima rechazara hipétesis que aqué-
lla no, Ahora bien, la primera regla k es s6lo una regla de rechaza-
miento'; nos exige tinicamente que rechacemos un enunciado probabi-
litario si se cumplen determinadas condieiones empiricas, y si no se
cumplen ‘no nos cxige tal rechazamiento; pero no nos prohibe que
rechacemos un cnunciado probabilitario si preferimos utilizar una re-
gla de rechazamiento mds fuerte. En cambio, la segunda regla k de
rechazamiento que hemos dado es la mas fuerte que pueda justificarse
mediante la aritmética de razones de clase; podria parecer, por tante,
que seria propio enunciarla cmpezando: «rechicese el enunciado pro-
babilitario si y sélo si, ete.» ¥ suponer que prohiba el rechazamiento
de este enunciado en caso de que no se salisfagan las condiciones em-
piricas que exigen el rechazamienlo; pero asi enunciariames la regla
de un modo propicio a confusioncs, ya que un enunciado probabili-
tario que no haya sido rechazado per un conjunto de observaciones
o en una etapa cualquiera puede perfectamente quedar rcchazada por
otro conjunto de observaciones o en una etapa posterior, de forma
que la prohibicién de rechazamiento hahria de ser provisional, su-
jeta a revocaeidn ullerior. Ademas, una hipdtesis estadistica que haya
logrado pasar las contrastacioncs de la observacién directa puede muy
bien llegar a sufrir el rechazo debido a que no se ajuste a un sistema
deductivo cientifice de mayor amplitud, que emplee hipolesis esta-
disticas de un nivel todavia mas alto. Asi pues, la forma correcta
de enunciar la regla k fuerte es la misma en que lo hemos hecho con
la débil (si, y no si y sélo si) y la adjuncién, como nota a ella —pero
no como parte de la misma—, que es la regla k mas fuerte que quepa
justificar mediante consideraciones derivadas de la aritmética de las
razones de clase.

Los intervalos y las elipses dentro de los cuales han de caer las
razones de clase ohservadas para que la hipdtesis probabilitaria del
caso no sea rechazada por la conirastacion de rechazamiento corres-
ponden a las «zonas de accplacion» de la literatura estadistica con-
temporadnea, En ésta no se emplean tales regiones con el propésito
explicito de determinar por su medio el significado de los enunciados
probabilitarios, sino que —admitiendo que se sabe ya cuil sea este
significado— se pretende disponer de una contrastacion que nos per-
mita descubrir su verdad o su falsedad: por consiguiente, se supone
que tales zonas estin trazadas de lal modo que, basindose en un con-
junto de n observaciones, no solamente es preciso rechazar una hipé-
tesis probabilitaria si el punto (r, p) cae fuera de la zona apropiada,
sino que habra que aceptarla si cac en su interior (y de aqui el nombre
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de «zona de aceptaciény). Asf pues, la dicotomia que la elipse (u otra
figura cerrada) establece en el cuadrado, dividiéndolo en dos zonas
—_la situada sobre o dentro de dicha figura cerrada y la situada fuera
de ella—, se tiene que admitir que corresponde a una dicotomia de
las hipétesis en las que han de ser aceptadas y las que han de ser re-
chazadas; y por ello es esencial que la figura cerrada se mantenga
con el tamafio exacto justificado por la aritmética de las razones de
clase, pues de otro modo las hipdtesis llegarian a ser aceptadas sin
la debida garantia; y, cn consecucncia, se precisan figuras basadas en
las proporciones exactas de las clases sclectivas que tengan razones
en o situadas en intervalos determinades?®. Pero aqui no nos compe-
ten los criterios de la verdad de los enunciados probabililarios, sino
solamente los criterios de su falsedad, de modo que las «zonas de
aceplaciony de los estadisticos se convierten para nosolros meramente
en «zonas en que no hay rechazamiento»; y, puesto que lo que nos
interesa son mds las partes exteriores a ellas (las «zonas de rechaza-
miento» o «zonas criticasy, como a veces se las llama) que las inte-
riores, la 16gica de nuestra argumentacién no queda afectada si las
elipses —u otras figuras cerradas— se dibujan mds grandes de lo que
teéricamente necesitarian ser: todo lo que oecurre cntonces es que
empleamos zonas de rechazamiento més pequeilas —y, por tante, una
regla de rechazamiento més débil— de lo que seria menester para
fundamentar la regla en los teoremas de la aritmétiea de las razones
de clase (que es lo que queremos hacer). Dado que enalquicr hipdtesis
probabilitaria rechazada por una regla & débil también serd rechaza-
da por otra maés fuerte, esta dehilidad carece de trascendencia para
nuestro problema de determinar el signilicado de los enunciados pro-
babilitarios por medio de una regla k de rechazamiento: la arbitra-
ricdad inherente al haber fundado la que vamos a utilizar en una
desigualdad bastante sencilla de la aritmética citada en lugar de haberlo
hecho en una igualdad exacta es algo asi como una arbitrariedad esti-
listica debida a mi método de exposicion.

LA ARBITRARIEDAD ESENCIAL QUE HEMOS COMETIDO

Sin embargo, la existencia en la regla k de rechazamiento de una
constante indeterminada, k, es una arbitrariedad que forma una de

. Pueden encontrarse semejantes figuras em C.1J. Cropper y E. 5. Pramson,
Biometrika; vol. 26 (1934) pigs. 404 ¥y sigs., y en M. G. Kenoarr, The Advanced
Theory of Statisties, t. 2 (Londres, 1946), pédg. 68,



El significado de los enunciados probabilitarios.. 195

las caracterisiicas esenciales de los enunciados probabilitarios, pues
la eleccion de esta constante no pucde determinarse ni por conside-
raciones interiores a la ciencia en cuestién ni interiores a su logica.
Ello sc debe a que los rechazos que Ia regla k& impone no son nunca
delinitives: podemos siempre estar equivocados al rechazar una hi-
poiesis probabilitaria y la constante k ez, como hemos visto, una cota
superior do la probabilidad de que estemos rechazando equivocada-
mente una hipétesis verdadera, de modo que nuesira eleccion de esta
constante depende de la importaneia que tenga para nosolros el evi-
tar una equivocacién al rechazar las hipétesis, lo cual dependera de la
utilidad que lendria cada una de éstas si no la rechazasemos. 5i la uti-
lizacién que vayamos a hacer de la hipétesis es puramente intelectual
(por ejemplo, para organizar otras hipotesis de nivel inferior dentro
de un sistema deductivo mas comprehensivo de lo que de otro modo
podria conseguirse), estaremos dispuestos a rechazar la hipétesis a
menos de que se¢ ajuste mucho a los hechos observados; es decir, si
hay fuertes pruebas en contra suya, aun cuando exista una probabi-
lidad moderada de que la rechacemos siendo verdadera: por conmsi-
guiente, tomaremos para %k un valor tan alio como 1/20 o incluso
1/10, con lo cual sera de esperar que rechacemes equivocadamente la
hipétesis en el 3 por 100 o en el 10 por 100 de las ocasiones posibles
de rechazamiente, Supongamos ahora, sin embargo, que la hipdtesis
tuvicse gran utilidad practica para nosotros en caso de ser verdadera
(podria secr, por cjemplo, una hipétesis que, de ser verdadera, nos
permitiera poner a punto -un iratamiento para una enfermedad que
careciese hasta el momento de tratamiento alguno); entonces no es-
tariamos dispuestos a rechazarla a menos que las prucbas en contra
suya fuesen abrumadoras, no lo hariamos mas que si la probabilidad
de recharzarla siendo verdadera fuese minuscula, y escogeriamos para k

un ntmero muy pequefio, por ejemplo Asi pues, la

1 1
00 © 1.000-
eleccion de k& dependera en gran medida de lo importante que sea para
nosotros rechazar una hipdétesis que, en realidad, sea verdadera, esto
es, de la Importancia que tenga a nuesiros ojos el evitar rechazos
equivocados. '

Desde el punte de vista légico, la arbitrariedad en la eleccion del
nimero k cs un rasgo esencial de la manera en que concedemos sig-
nificado a los enunciados que aseveran probabilidades distintas de 1
v de 0. Cuando p tiene uno de estos dos tiltimos valores, o sea, cuan-
do el enunciado es una generalizacion universal, la regla k de recha-
zamicnto rechazard la hipodtesis en cuanto se encuentre un solo caso
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en contra, independientemente dcl valor de k (como hemos mostrado
en la pdg. 188), y esta constante se utiliza entonces de un modo «vacioy,
como dicen los légicos —podria tener otro valor sin que el resultado
quedase afectado—; ademas, la probabilidad de que cometamos un
error al rechazar en tales condiciones la hipétesis serd menor que k,
cualquiera que sea el nimero positivo k. Pero si un numero que eslé
sometido a la restriceién de ser o positivo a cero es menor que eual-
quier nimero posilivo, entonees tiene que ser ccro; de mode que la
probabilidad de que nos equivoquemos al rechazarloe es @, y no nos
equivocaremos. Por tanto, en ambos casos el rechazamiento serd defi-
nitivo, y el que la hipétesis quede rechazada o no por la regla & no de-
pende en modo alguno del valor de k, asi que la arbitrariedad de este
numero carece de importancia.

En todos los demds casos la deeision en euanto a rechazar o no
una hipélesis probabilitaria de acuerdo con la regla k depende del
valor de k. Sobre la base de un valor r observado de una razén en «
de un conjunto de n observaciones, la clipse probabililaria correspon-
diente a k, (esto es, la elipse de b,, siendo b, = nk,) se encuenira
dentro de la correspondiente a k, (clipse de b,, siendo b, = nk,) si
k, es mayor que k,. Una persona que utilice la regla %, de rechaza-
miento rechazard la hipétesis probabilitaria si el punto cuyas coor-
denadas son (r, p) cae fuera de la clipse mis pequeiia, y otra que
emplee la regla k&, la rechazara si cae fuera de la elipse grande; si
el punto citado se encuentra en la ldnula entre ambas elipses, la per-
sona aludida en primer lugar rechazard la hipélesis, pero la segunda
no. Como hemos visto, aquélla pucdc tener razones excelentes para va-
lerse de la regla k, vy ésla para hacerlo de la k,: asi, pucde oecurrir
que esla ultima persona lenga un interés econdmico, o hedonistico, en
que la hipétesis sea cierta, vy que falten cstos acieales en la otra per-
sona; pero semecjantes consideraciones parecen carecer de congruencia
con el cardcler razonable de descreer en la hipélesis del caso, La
eleccion de k es logicamente arbitraria, es decir, que considerando el
asunto de un modo puramente logico no hay razones para admitir un
valor de k con preferencia a otro; y, sin embargo, el valor que se
admita para este parametro puede tener gran influcncia sobre el re-
chazamiento o no de las hipétesis probabilitarias. Al estudiar en el
préximo capitulo los principios con arrcglo a los cuales se elige entre
hipétesis estadisticas que formen una alternativa quedard mas claro

el hecho que los sutiles trabajos recientes de los cstadisticos matema-
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ticos han sacado a luz ™, esto es, que los principios segin los cuales
rechazamos las hipétesis probabilitarias contienen factores arbitrarios
desde el punto de vista logico, y que la eleccion de tales factores
tiene que justificarse por consideraciones extralégicas —en las que se
tengan en cuenta los fines con que mnos propongamos utilizar dichas
hipétesis—. En realidad, veremos que la cuestién de las razones de
aceptacion de una hipdtesis cualquiera, ya sca estadistica o universal,
entrafla consideraciones teleolégicas: la justificacion ultima de toda
creencia cieniifica depende del fin principal por el que pensamos ecien-
tificamente —e¢l de predecir el future y, por tante, dominarlo—. La
peculiaridad del razonar estadistico es que presupone juicios en cuan-
to al tipo de futuro que queremos incluso en etapas tempranas de la
argumentacién: y al reflexionar sobre ¢l fundamento racional de se-
mejante pensamiento no podemos evitar que la ética irrumpa en la I6-
gica induetiva ™.

En el presente capitulo no nos ocupameos del caricter razonable
del pensar cientifico, bien cuando emplea hipdtesis estadisticas o cuan-
do se vale de hipétesis universales, sino de lo que determine el sig-
nificado de los enunciados probabilitaries. ; Vicia acaso la arbitrarie-
dad inevitable de la regla k de rechazamiento su empleo para definir
éstos —en el sentido amplio de definicién— a base de contrastaciones
empiricas de rechazamiento? A mi cntender no lo hace, y eilo por
las razones que siguen.

Como hemos visto, si una persona sigue una regla k, de rechaza-
miento mientras otra sigue una regla k, —siendo k, mayor que k,—,
la primera puede rechazar una hipétesis que la segunda no rechace.
Pero tal cosa se apoyaba en el supuesto de que ambas basasen sus con-
trastaciones de rechazamiento sobre la misma razén en « hallada con
las mismas n observaciones. Supongamos ahora que las dos funden su
contrastacién exactamente sobre la misma raeén en o que hayan des-
cubierlo, r, pero que la primera la haya encontrado en un conjunto
de n, observaciones y la segunda en otro de n, observaciones **. Ahora

" Fn espeeial J. Nevman y E. 8. Prarson, en Proceedings of the Cambridge

Philosophical Society, vol. 29 (1933), pigs. 492 y 'sigs., ¥ A. Warp, en Adnnals of
Mathematical Statisties, vol. 10 (1939), pags. 299 y sigs.

i He debalido la cuestién!general de las relaciones existentes entre la ética y la
logica inductiva en mi Henriette Ierts Annual Philosophical Fecture ante la Dritish
Academy, titulada Moral Principles and Inductive Policies (1950).
®  Naturalmente, es muy inverosimil que dos personas que examinen conjuntos
distintos de casos, ya consten o!no del misme niimero de cllos, encueniren evacfamente
la misma razén en @, r, para sus dos comjuntos; de forma que cl supuesto que aqui
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bien; el producto de n y k es lo que determina‘ el valor ‘de b de la
elipse de probabilidad, y el cacr fuera de ésta del puniv (r, p) cs lo
que se emplea para rechazar la hipétesis, Por tanto, si n.k, = n.k, la
clipse de b, utilizada per la persona mencionada en segundo lugar
coincidird con la elipse de b, de que se sirve la primera, y aquélla re-
chazara la hipétesis siempre que ésta lo haga: el punte (r, p) repre-
sentara para la persona a quien primero nes hemos referido la com-
binacién de p con una razén en  de valor r encontrada en un con-
juntoe de n, obhservaciones, y para la oira la combinacién de p con una
razén en « de valor r encontrada em un conjunto de nr, observa-
ciomes; si estas razones en « son iguales y si n, = ny (k,/k,), la fuerza
de las dos contrastaciones de rechazamienio en virtud de observacio-
nes sera la misma para ambas personas, en el sentido de que toda hi-
potesis que rechace la primera serd rechazada por la segunda, y a la
inversa,

Asi pues, esta altima, que emplea un valor de k mds pequefio,
k., en su regla k de rechazamiento, puede compensar el hecho de que
basindose en el mismo nimero de ohservaciones no rechazaria hi-
pétesis que la primera si lo haria —ya que utiliza un valer de %k ma-
yor, k,— sin mas que apoyarse en un niimero de observaciones ma-
yor, puesto quc la fuerza de la conirastacién de rechazamiento depen-
de del producto nk. Por otra parte, la prebabilidad de llevar a cabo
un rechazamiento equivocado al utilizar la regla &, es, desde luego,
menor que k,, de modo que la segunda, al apoyarse en n,=n, (ks ),
consigue tener una contrastacién de la misma fuerza que la primera
sin sacrifiear su ventaja sobre ella de gozar de una cots supcrior de la
probabilidad de hacer rechazos equivocados mas pequena que la de
ésla; pero ello no es perlinenle para el punto de que ahora se Lrata,
el cual es que des reglas k de rechazamicnto distintas rechazarin las
mismas hipétesis, contando con la misma razin cn o, r, si el nimero
n, de observaciones sobre que se basen los rechazamientos k, y el de
aquéllas sobre que se basen los rechazamientos k,, n,, estan relaciona-
dos entre si por la ecuaecién nk, = n,k,.

Aunque no puede deeirse que este hecho reduzea la arbitrariedad
de la eleccidén de k, si reduce el elementio de eardcter privado de ella:
pues el resultado de una contrastucién dc rechazamiento que emplee
una regla & con un valor determinade de este parametro sera igual

hacemos no e¢s nada tercalistan. Pero tal cosa no afecta a su empleo en un debate
acerca del significado de los enunciados probabilitarios, gue es lo tinice que comcierne
a este capitulo, i SO i 2
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(para el mismo valor observado de la Tazén en o) que el dé una con-
trastacién que emplee otro valor de k, con tal de que la relacion entre
los miimeros de observaciones en que se basen ambas contrastaciones
sea la adecunada. '

Tl hecho de que una contrastacién k, de rechazamienlo tenga igual
fuerza que otra con el valor k, si nik, = n.k, tiene como consecuencia
que, por pequefio que sea el valor que eseojamos de k, puede hacerse
que la contrastacién de rechazamiento eorrespondiente tenga una fuer-
za cualquiera que hayamos fijado previamente, eligiende del modo
apropiado el nimero n de observaciones sobre que sc basen; en par-
ticular, puede hacerse tan fuerte como cualquier otra contrastacion,
por fuerte que ésta sea, tomando un n suficientemente grande. Dicho
en el lenguaje de nuestras elipses de probabilidad encajadas sucesi-
vamente: si tomamos una de ellas, por estrecha que sea (o sea, por
mucho que se aproxime a la recta diagomal, r = p), para todo valor
de k, por pequefio que sea, existe un ntmero n tal que la regla k de
rechazamiento rechaza toda hipétesis esladistiea que, sobre la base
de n observaciones o mis, posea una razén en z, r, a la que co-
rresponda un punto (7, p) que caiga fuera de dicha elipse **. Por con-
siguiente, de los sistemas de elipses encajadas sucesivamente, cualquier
ra valdra como elipse de rechazamiento para uma eontrastacién k de
rechazamienlo, por pequefio que sea k, =i se elige un n suficientemente
grande. y

Esto conduce a la importante consccuencia siguiente. Imaginemos
una serie de contrastaciones de rechazamiento que cstén de acuerdo
con la misma regla k de rechazamiento aplicada a una seric de con-
juntos de observaciones de miembros distintos de 3 tales que el primer
conjunto conste de m ohservaciones, ¢l segundo de 2m, y asi sucesi-
vamente ™ ; supongamos que en el primero de ellos el nimero de
miembros de « sea s, en el segundo 2s, ete., de suerte que la razon
en » de cada uno de estos conjuntoes sea la misma fraceién, r-= s/m.
Utilicemos ahora esta serie de contrastaciones de rechazamiento para
someter a contraste la hipétesis estadistica que afirme que la proba-
bilidad de que un miembro de 8 sca miembro de « es p, siendo p un
nimero que discrepe de r en una cantidad positiva, d. Al llegar a cier-
1o punio de la serie de contrastaciones. dicha hipétesis estadistica que-
daré rechazada, v todas las contrastaciones subsiguientes las rechaza-
ran también, lo cual ocurrird cualquiera que sea el valor positive que

18

n = b/k, siendo b la constante de la elipse.
11

No'es menester que estos conjuntos sean mutuamente excluyentes,
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tenga k; e independientemente asimismo del valor positivo que tome d.

Para demostrar tal cosa dibtijese la elipse de probabilidad que
pase por el punte cuya coordenada r sea p—d y cuya eoordenada p
sea p: existe una y sélo una elipse que pase por tal punto, la cual
pasa también por el punto (p + d, p) y tieme por valor de b el co-
ciente pg/d®*°; ademds, cualquier elipse de probabilidad cuyo valor
de b sea mayor que éste se encontrara dentro de ella, de modo que si
n es mayor que pg/d’k la elipse de probabilidad cuyo valor de b
cea nk caera dentro de esta elipse, y los puntos (p—d, p) v (p + d,
p) cacran fuera de aquélla. Pero uno u otro de estos puntos representa
la eombinacién de una probabilidad p con una observacién de razdn
en o, r, que diserepe de p en d, de forma que la hipotesis quedara re-
chazada por cualquier contrastacién k de rechazamiento basada en un
ntimero de observaciones mayor que pg/d?k; y, puesto que los naume-
ros de observaciones de las sucesivas contrastaciones son m, 2m, 3m, ...,
la contrastacién I y todas las siguientes a ella rechazarén la hipdtesis
eitada —siendo ! cualquier entero mayor que pg/md°k.

Por tanto, cualquiera que sea el valor que admitamos para k en una
regla k de rechazamiento, ésta rechazara siempre una hipdtesis esta-
distica si en un namero de ohservaciones suficientemente clevado se
llega a una razén en « que diserepe del valor de la probabilidad ase-
verado por la hipétesis en una cantidad mayer que otra previamente
fijada, por pequefia que ésta sea. Y si dos personas empiczan desde
el comienzo con reglas de rechazamiento diferentes puede ocurrir gque
no estén de acuerdo en cuanto al rechazamiento de una hipétesis es-
tadistica cuando se basen en un mimero de observaciones reducido que
les proporcione a ambos la misma razén en aj pero al aumentar tal
ntimero se llegard siempre a un punto en el cual y a partir del cual
estaran de acuerdo en rechazar toda hipétesis cuya probabilidad dis-
crepe de la razén en « que habian encontrado ambos en una cantidad
mayor que una dada. De modo que la arbitrariedad de la eleccion
de k para la regla de rechazamiento tiene solamente un efecto limita-
do: un nimero de observaciones suficientemente elevado hara que
carezca de cfecto ¢l valor de este pardmetro que se haya elegido —den-
tro de una gama de valores de k cuya cota inferior sea cierto numeto
positivo.

Sea H, la hipotesis scgiin la cual la probabilidad de que un miem-
bro de f sea miembro de « es p. Ahora podemos enunciar con toda
precigion la propiedad de «invariancia» de las distintas reglas k cen
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respecto al rechazamiento de la hipétesis H, cuando las razones en o
de todos los conjuntos de observaciones pertinentes diserepen de p en
una cantidad no menor que un nimero positivo d. Supongamos que
k, y n, sean dos niimeros no negativos tales que k;n, =pq/d*?; cnton-
ces, la propiedad que H), satisface de quedar rechazada por una con-
trastacion k basada cn un conjunto de n observaciones serd invariante
con respecto a todo valor de k que sea mayor que k,, y asimismo con
respecto a todo valor de n que sea mayor que n,.

En el caso de las hipétesis universales, en que 6 p = 06 p = 1, las
restriceiones impuestas a k y a n —esto es, que tengan por cotas infe-
riores respectivas k, y n,— estd dada por la ecuacién kn; = 0, de la
cual k, = 0 y n, = 0 forman una solucién. Por consiguiente, la propie-
dad que H,_, y Hy., satisfacen, de quedar rechazadas por una con-
trastacién k basada en un conjunto de n observaciones, serd invariante
con respecto a toda k mayor que 0 y a todo » mayor que 0, como ha-
hiamos visto ya (pag. 187). De modo que en el caso de las hipotesis
estadisticas la invariancia difiere de la propia de las hipdtesis uni-
versales solamente por el hecho de que en las primeras las cotas infe-
riores de k y n no son cero, sino mimeros positivos mutuamente de-
pendientes.

Todo lo anterior consiste realmente silo en enunciar en un len-
guaje perfilado los dos hechos siguientes, bastante ohvios: que sl se
aplica una regla k de rechazamiento dotada dc un valor dado de k a
una serie de conjunios crecientes de observaciones en la quc el valor
de la razén en o discrepe de p en una cantidad mayor que cierto ni-
mero positivo fijado, se llega a un punto de la serie en que la hipéte-
sis estadistica H, queda rechazada, y continuard quedando rechaza-
da, de acucrdo con la regla k citada, de modo que, aun cuando la elec-
cion de un valor de k con preferencia a otro tendrd consecuencias en
punto al rechazamiento o no de la hipétesis a base de un nimero limi-
tado de ohservaciones, no las tendra a este respecto si esle niimero au-
menta suflicientemente (el valor de k tiene trascendencia sobre el resul-
tado de utilizar una regla k de rechazamiente en un caso particular,
pero no la tiene sobre el de utilizarla en una seric de casos cn que n
crezea constantemente). Y que cuando se examina la definicion de los
enunciados probabilitarios apoyindose en ¢l procedimiento de recha-
zamicnto no se puede objetar nada a que expliquemos el hecho de que
tal procedimiento presente el aspecto de ser arbitrario —por utilizar
una constante arbitraria— indicande que «a la larga» no lo es, ya que
el valor de k carece de importancia si hacemos n suficientemente gran-
de. (E1 valor que tiene que temer n para uno de k dado lo decide la
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cota inferior, d, de las desviaciones de la razon en « de fos COnjuntos
de observaciones con respecto a p; ya que nk tiene que ser mayor que
pa/d*.) : s

Mas, sjno se ha logrado escapar a la arbitraricdad de la eleccién
de k merced a la introductién de otro nimero igualmente arbitrario,
a saber, la cota inferior, d, de la desviacion de-las razones en « con
respecto a p? La respuesla a esta pregunta es-que la arbitrariedad de d
pucde tratarse de la misma forma que la de k: si d, es menor que dy,
entonces pg/d} serd mayor que.pg/dZ, y el nimero de observaciones
que sc pecesiten para que el valor de k carezea de trascendencia ten-
dra que ser mayor, mas para todo valor positive de d, d,, y todo valor
positivo de &, k,, habrd un valor de n (a saber, n, = pq/k,d})
tul que la hipotesis I, quedard rechazada por la regla k si la ra-
zon en g hallada en un coenjunto. de n observaciones se desvia
de p en mas de d,; de mode que la contrastacién de rechaza-
miento es invariante para lodos los: valores de d que no sean inferio-
res al valor d, que —juntamenie con k;,— determina el de n,, y el efec-
to que produce la eleccion de una d;, mas pequeiia es el de hacer ma-
yor el nimero de observaciones que se precisen para que llegue a lo-
grarse la invariancia tanto con respecto a d como con respecto a k.

Los mimeros %,, d, y n, estin relacionados entre si por las tres
ecuaciones siguientes, que aritméticamente son equivalentes:

el e B CE s Y
s / nky Lt nd2 ' T Thd?
171 1Y 1

En la definicién de la probabilidad por medio de una regla k de
rechazamiento asumimos que n y k estaban previamente fijades, y por
ello utilizamos la primera de estas ecuaciones para enunciar semejan-
te regla; ademads, no hicimos uso en ningin momento de la exposicion
‘de lo que sucederia a tal ecuacién si el valor de n aumentase sin fin y
sin limite. Con objeto de explicar la naturaleza provicional del recha-

zamiento fue necesario que considerisemos hiperconjuntos cuyos n,
miembros fuesen conjuntos de n ohservaeiones ecada uno, hiperhiper-
conjunlos cuyos n, miembros fuesen hiperconjuntos de conjuntos de
observaciones, y asi succsivamente; pero en ninguna ocasién sacamos
partido de ninguna propiedad dependiente del tamafio de tales nime-
ros —en realidad, todo cuanto se dijo seria verdad (aun cuande no muy
interesante) si todos y cada uno de ellos fucsen iguales a 1—. Sélo

" Dicho cualitaiiva, no cuantitativamente, ya que n: esti en rdzén inversa idel

euadrudo de d. % 5
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cuando, después de haber definido la probabilidad por medio de un
procedimiento de rechazar, nos pusimos a considerar la naturaleza de
la eonstante arbitraria k involucrada en semejante procedimiento fue
cuando estudiamos lo que oeurriria con una serie de conjuntos crecien-
tes de observaciones ¢ hicimos uso de la tercera ccuacién, n, = p,q,/
/k.d3}, para fijar un valor de n por encima del cual este procedimiento
fuese invariante con respecto.a valores de k y d no inferiores, respec-
tivamente, a &, y d;. Asi. pues, sélo en ese momento utilizamos valo-
res de n no fijades de antemano independientemente de k y de d, sino
determinados —en cuanlo a su cota inferior— por las cotas inferiores
de k y d. Pero tampoco utilizamos entonces la segunda ecuacidn,
k, = p.q,/nd? que determina k, en funcién de n, y de d.. Y sila
ley de los grandes ndmeros se foma (segin hicimos en la pagina 161)
como nombre de la proposicién secrun la eual, para p y d fijados,
1 — k tiende al limite 1 cuando n aumenta sin fin y sin limite, no he-
mos utilizado esta ley en la de{Jnlcmn df: la probabilidad dada en este
capitulo,

BRELACION CON LA LEY DE 1.0S GRANDES NUMEROS

Desde luego, la forma de la desigualdad de Bienaymé-Chebichev
que conslituye la razén para utilizar una regla de rechazamiento a
hase del intervalo [p— v/(pg/nk), p + V/(pg/nk)] con objeto de
llegar a una definicion de la probabilidad, es matematicamente equi-
valente a la forma de la desigualdad que, expresada a basc de proba-
hilidades, afirma que }a probabilidad de que la razén en « de un con-
junto de n observaciones se emncuenire fuera del intervalo [p —d,
p -+ d] no es superior a pg/nd®, v de la cual se sigue inmediatamente
la ley de los grandes niimeros. Pero no hemos dado una definicién
de la probabilidad apoyandonos ¢n una k decreciente que sea funcién
de n y que tienda al limite cero al aumentar n sin fin y sin limite:
hemos admitido siempre que el valor de k era una constante ¥ hemos
dado el intervalo a que sc reficre la vegla k a base de los ntimeros
independientes que eran valores de p, n y k. Hemos expuesto la razén
fundamentadora de la definicién a base de la pesible revocacion de
un rechazamicnto, ne a base de la probabilidad de que un rechaza-
miento equivecado tienda a cero. Y hemos puesto de manifiesto la
vinculaeién cxistente entre rechazamiento y falsedad haciende ohser-
var que si la proporeién de equivocaciones posibles es inferior a k,
cualquiera que sea el mimero positiva k; no hay posibilidad de equi-
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vocarse. En nuestra exposicién positiva nunca hemos identificado «te-
ner una probabilidad muy pequefia» con «ser practicamente imposi-
hle», ni «tener una probabilidad muy grande» con «ser practicamente
seguro»: todo lo hemos expuesto a base de una regla —complicada,
¥ prima facie arbitraria— que emplea la nocién de rechazamiento
que puede llegar a revocarse. Y la forma en que el nimero de ohser-
vaciones entra en la razon que fundamenta el procedimiento de re-
chazamiento es, simplemente, la de que cuanto mdas pequeiio se escoja
k tanto mayor tendrd que ser n para que el rechazo tenga la misma
fuerza.

El cfecto que produce el crecimiento de n arroja luz sobre urna
pregunta que podria ocurrirsele a un lector con conocimientos ma-
temadticos, pregunta que puede formularse del siguiente modo: «Us-
ted ha propuesto, como regla de rechazamiento, la de rechazar la
hipétesis H, si la razén en « de un conjunto de n observaciones se

encuentra fuera del intervalo [p — V(pg/rk), p + V(pg/nk)]; v
la ha justificado citando el teorema de la aritmética de las razones de
clase segun el cual, en un hiperconjunto, la proporcién de conjuntos
de n observaciones cuya razén en o caiga fuera de diche intervalo es
cierto nimero inferior a k (numero que tal aritmética permitira
calcular exactamente en todo caso determinado y aproximadamente
cuando n sea muy grande). Pero no ha dado ninguna razdén de su
eleccién del intervale [p— V/(pg/nk), p + V(pg/nk)] en vez de
cualquier otro intervalo en torno a p que tenga la propiedad que se
habia exigido de que, en un hiperconjunto, la p;’oporciﬁn de conjun-
tos de n observaciones cuya razon en « se encuentre fuera del mismo
sea menor que k: pues existe un nimero ilimitado de tales intervalos
ademas de los que incluye el antes citado. ;Por qué toma usted éste
come intervalo de referencia en vez de uno de estos otros? Expresan-
dolo con sus elipses de probabilidad, ;por qué ha adoptado una de
éstas para dividir el cuadrado fundamental en la zona de rechazamien-
lo en k y la de no rechazamiento en k%, en lugar de cualquier otro mé-
todo igualmente bueno? En resumen, ;por qué no ha utilizado cual-
quier otra regla de rechazamiento de iguales virtudes?»,

La conlestacion a estas preguntas es que, si bien existen otros mu-
chos intervalos ademas del [p — \/(pg/nk), p + V(pq/nk)] que tic-
nen la propiedad exigida, cualquier hipdtesis que resultare rechazada
por una regla de rechazamiento debido a encontrarse fuera de alguno
de estos intervalos quedaria asimismo rechazada por la mia, para cier-
to valor de n, en virtud de encontrarse fuera del intervalo que yo he
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elegido. Lo cual se sigue del hecho de que el sistema de intervalos
[p — V(pg/nk), p + V(pg/nk)] forme un sistema de encajamiento
sucesivo al aumentar n, sistema cuyos inlervalos convergen hacia p
al aumentar n sin fin y sin limite; y el sistema correspondiente de
elipses probabilitarias forma un sistema analogo de encajamiente su-
cesivo que converge haecia la recta p = r. Asi pues, cualquier interva-
lo, sea el que sea, que incluya el punto p, y cualquier zona apropia-
da", sca la que sea, que incluya el segmento de la linea p = r si-
tuado dentro del cuadrado fundamental, ineluirdn, respeetivamente, a
partir de cierto valor de n en adelante, todos los intervalos del sistema
de encajamiento sucesivo de los [p— \/(pg/nk), p + V(pg/nk)]
y todas las elipses del sistema de encajamiento sucesivo de las elipses
de probabilidad. En consecuencia, todo punto que caiga fuera del
pueve intervalo o de la nueva zona apropiada caera, para valores su-
ficienlemente grandes de n, fuera de estos intervalos o de estas elipses,
respectivamenle, y las hipdtesis rechazadas por la nueva regla lo seran
también por la anligua para valores de n suficienltemente elevados.
Aun mas: si en lugar de considerar intervalos tales que la pro-
porcién de conjuntos que tengan razones en z situadas fuera del in-
tervalo del caso sea menor que k consideramos otros, tales que dicha
proporcion sea igual ¢ k, encontramos que todos eslos sistemas de en-
cajamiento sucesivo, cada uno de los cuales converge hacia un pun-
lo *8, son equivalentes —en un sentido de «equivalente» idéneo para
utilizarlo en las reglas de rechazamienlo—. Pucs si I, (para n =1,
2, ... ) es un intervalo del sislema de intervalos encajados sucesiva-

tal que la proporeién de conjuntos a los que corresponda la situacién
fuera del intervalo sea k, y si J,, (para m = 1, 2, .., ) es un intervalo
de otro sistema cualquiera de intervalos encajados sucesivamente, con-
vergentes hacia un punto v dotados de la misma propiedad, entoneces
no solamente para toda m habra una n tal que el subsistema de inter-
valos encajados sucesivamente que cmpiece con I se encuentre en su
totalidad dentro de [, sino que también ocurrira lo contrario; esto
es, que para loda n habrd una m tal que ¢l subsistema de intervalos

1 «Zona apropiada», ya que debe satisfacer la condicién de que toda'linea p = p,

giendo 0 < p; <7 1, no corte mis de dos veces su linca fromtera dentro del cuadrado
fundamental.

® Un sisterna de intervalos encajados sucesivamente converge hacia un punto
{es «puntualmente convergente») si la sucesion no!decreciente de los puntos extremos
izquierdos de los intervalos y la sucesién no creciente de los puntos extremos derechos
de los mismos tienden hacia cl ‘mismo punto al crecer r sin fin y sin limite.
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encajades sucesivamente que comience por J. se encuentre en su
totalidad dentro de I,?°. Por tanto, estos dos sistemas estin algo asi
como mutuamente enclavados: toda hipétesis que se rechace en virtud
de una regla que utilice uno de ellos se rechazard también por una
regla que utilice el otro, aun cuando normalmente el nimero de ob-
servaciones que sea preciso en un sistema para el rechazamiento sea
distinto. del preciso para ello mismo en el oiro. Dado que si dos de
estos sistemas de encajamiento sucesivo estdn enclavados con el sis-
tema que utiliza les intervalos

SR
ellos dos también estin enclavadoes entre si, son todes equivalentes
en el sentido de que los rechazamientos en uno de cllos irdn acom-
pafiados de rechazamiento en cada uno de los demaés.

‘Por consiguiente, cualquier regla de rechazamiento servird para
nuestros fines de otorgar significado a los enunciados probabilitarios
si tiene la forma siguiente: rechdcese Hy si la razén en o de un con-
junto de n observaciones cae fucra del enésimo intervalo de un sis-
tema de ellos, I, tal que la proporcién de conjuntes de n miembros
cuya razon en o se halle fuera del intervalo ecnésimo de este sistema
sea igual a k. En virtud de la equivalencia de todas las reglas. de re-
chazamiento de esta forma, parece razonable elegir una que sea sen-
cilla, lo cual da razén de que yo haya clegido el sistema de los inter-
valos [p — V/(pg/nhk), p + V(pg/nh)] para apoyar en ¢l mi regla;
la cual he simplificado atn mas asumiende que h era igual a k y va-
liéndome para justificarla de que con ella se consigue la probabili-
dad de un rechazamiento equivocado sca menor que k, en lugar de
igual a este pardmetro. Adoptando esta forma simplificada hemos
podido justificarla valiéndonos sélo de las matemdticas elementales.

La equivalencia de todos estos sistemas de inlervalos encajados
explica el hecho de que no sea incorrceto expresar la regla de recha-
zamicnto en la imprecisa forma de una regla que rechace una hipéte-
sis estadistica en caso de que una razém en o observada se desvie del
valor predicho por la hipétesis en una eantidad mayor que una de-
terminada —la cual serd tanto menor cuanto mayor sea el nimero
de chservaciones—: no es errénea, sélo imprecisa. Para la discusidn
filostfica de este capitulo ha sido neccesario exponerla en forma pre-
(_:isa, ¥ explicar subsecuentemente que cualquier otra forma. precisa que

. - Los dos sistemas de encajamiento sutesive pun!ua]mentc cumergenies cumugen
hacia el misme punto, euyo valor es p.
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satisfaga ciertas condiciones podria haber servido para nuestra fimali-
dad con igual perfeccion.

Por Q[]ﬁ SE APOYA EN INTERVALOS LA REGLA DE RECHAZAMIENTO.

Es preciso tomar en consideraeién otra eritica que puede hacerse
contra la forma de mi definiciéon. La regla k de rechazamiento que he-
mos dado corresponde a la regla que ulilizan la mayoria de los estadisti-
cos en sus «eontrastaciones —o pruebas, o décimas— de significacién
[significance]», es decir, para rechazur cualquier hipétesis euyo «pun-
to muestral» correspondiente a un conjunto de observaciones ecaiga
dentro de Ia «zona criticay —que es tal que la probabilidad de eual-
quier punto que caiga en su interior se encuenira por debajo del «ni-
vel de significacién»—; si bien ellos no emplean semejante contras-
tacion misma para definir la probabilidad (como yo he hecho). Harold
Jefireys ha criticado este método fundindose en que la razén que ofre-
cc para rechazar una hipétesis no es solamente la improbabilidad de
encontrar los resultados observados supuesta la verdad de la hipote-
gig, sino también —en el mismo supuesto— la improbabilidad de
encontrar resultados que no hayan sido observados y que —en dicho
supuesto, repetimos— sean mds improbables que los observados; asi
pues, «puede rechazarse una hipdtesis verdadera por no haber pre-
dicho resultados observables que no hayan acontecido, lo cual parece
un meétodo bastante notable: frente a él, el hecho de que tales acon-
tecimientos no hayan sucedido podria tomarse mas razonablemente
-ecomo prueba a favor de la ley, y no en conira de ella» ?°. Esta critica
tan plausible le lleva a uno a4 preguntar: ;no seria mejor buscar el
criterio adccuado para rechazar las hipdtesis estadisticas en la propor-
cion de conjunlos que tengan la razén en o realmente observada, y no
en la de conjuntos cuya razdn se cncuentre en una gama dentro de la
cual caiga la observada?

La dificultad que yace en la utilizacién de la razén en 5 real ecomo
crilerio para la definicion de probabilidad reside en que, mientraz la
arilmética de razones de clase demuestra que la preporeion de conjun-
tos que ticnen una razon en w siluada en el intervale [p—d, p + d]
es una funcién crecicnte de n (y no inferior a 1-— pqg/nd?, en virtud
de la desigualdad de Bienaymé-Chebichev), esta misma aritmética de-
muestra que la proporcién de conjuntos con una razon en « determi-

¥ Theory of Probebility (Oxford, 1939), pdg. 316.
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nada cualquiera es una funeién decreciente de n, que tiende a eero
al aumentar n sin fin y sin limite; asi pues, un conjunte cuya razon
en « sea exactamente p no esta en distinta situacion que otio gue tenga
otra razéon en @ cualquiera al aumentar el nimero de observaciones *'.
Por consiguiente, es necesario reunir conjunios con razones en o dife-
rentes para formar clases cuyas proporciones no tiendan a cero al
aumentar r més alla de todo limite ; y el modo natural de dicha reunién
es hacerlo por medio de intervalos de razones de clase. Una vez lle-
vada ésta a cabo, la aritmética de razones de clase que hemos des-
arrollado en este libro hace ver que al aumentar n progresivamente
se tiene una proporeién cada vez mayor (del mimero total de conjuntos
posibles) con razones cn o situadas dentro de cualquier intervalo que
incluya p, y una proporeién cada vez menor de entre iodos los eon-
juntos posibles con razones en « situadas dentro de cualquier inter-
valo que no inecluya p: al aumentar n los ¢onjuntos se van comeen-
trando progresivamente en todo intervalo dade en torno a p, y son
cada vez mas escasos en cualesquicra otros intervalos o grupos de
ellos. Y puesto que su eseasez en la zona exterior a un intervale cn
torno a p (escasez demostrada por la desigualdad de Bienaymé-Che
hichev) entrafia su escascz en cualesquicra intervalos situados en dicha
zona, la utilizacién de una regla que sc apoye en la escasez cn esta
zona es mas débil que la de otra que lo haga en la escasez en un in-
tervalo incluido en tal zona —por ejemplo, ¢l intervalo que compren-
da sélo un pequefio entorno de la razén en o chservada.

El argumento de Jeflfreys consisle en decir que es falaz «rechazar
una hipétesis basindose en observaciones que no hayan acontecido» **;
pero es menester que comparemos con algo ¢l eonjunto de ohservacio-
nes dotado de una razén en « ohservada; y como es lo ninico que se
ha observado, no habra nada con que lo comparemos que haya side
observado. Jeffreys sugiere que hubiera sido prelerible compararlo
con «el resultado mas probable» *, que es un conjunto de n observa-
ciones dotade de la razén en u p,, siendo np, la parte entera de
(n + 1)p **; ahora bien, este resultado no ha acontecido, pues, de ha-
berlo hecho, una regla de «contrastacién de significacién» no llevaria
a rechazar la hipétesis. El procedimiento de dividir el intervalo [0, 1]

®  Ya proporcién de tales conjuntos tiende a cero mds lentamente de lo que lo
hace la de cualesquiera otros que lengan otra razon en oj pero tiende & cero.

= Theory of Probability, pag. 319.
Op. cit., pag. 317.
Si el mismo (n-+1)p cs un enlero, tanto'la razén en o de valor (n L)p/n
como la de valor p dan resultades del tipo de «los mds probabless.
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de los posibles valores de la razén en o en un subintervalo en torno
de p y el resto, y de comparar entre & los nlimeros de eonjuntos cuyas
Tazones en w ¢aigan cn una y eira paries de esla dicotomia tiene visos
de ser preferible a cualquier otro méiodo de comparacion s tenesuos
en cuenia ¢l hecho de que al aumentar el valor de n los conjuntos
se concentran cada vez mas en el subintervalo elegido en torno a p .

Sin embargo, la razén mis poderosa en favor de esta dicotomia y
de la admisién dentro de la regla de rechazamiento de todas las ra-
zones en o situadas dentro de un intervalo [p —d, p - d] surge cuan-
do nos ponemos a considerar, no la hipétesis de que el parametro pro-
babilitario tenga un valor concrete, p, sino la de que posca un valor
comprendido dentro de un intervalo conereto, [p,, p.]. Ahora bien,
las hipétesis estadislicas de que nos ocupamos en las contrastaciones
empiricas no asignan nunca (excepto cuando se trata de hipétesis de
bajo nivel deductibles de otras también estadisticas) un valor con-
creto, p, al parametro probabilitario, sino que afirman que la proba-
bilidad ticue el valor concrelo, p, con eierto grado de aproximacion, d:
esto es, que se encuentra en el inlervalo [p—d, p d]; de modo
que para estas hipéiesis no habrd una razén en z que sea «la mds
probable», sino que entre las gamas de razones en « habrd una —el
intervalo que acabamos de citar— que sera «la més probable»; y toda
contrastacion de rcchazamiento plausible tendra que apoyarse en el
numero de conjuntos cuya razén en « se encuenire en algin punto de
cierto intervalo. Una gencralizacién logica de la regla k& de rechaza-
miento que hemos propuesto en este capiiulo rechazara la hipdtesis
de que p se encuentre en el intervalo [P p.] i la razén en o de n

observaciones cae fucra del intervalo [pr— Vipdl — p)/nk}, p, +

+ Vip(1 :pWr_Lk_}], que al aumentar 7 sin fin y sin limite sc con-
trae hacia [p,, p,], que es el iniervalo aludido por la hipoiesis, Y el
caso al que los esladisticos matemdlices laman la hipétesis «simples
—que atribuye un valor dnice al pardmetro probabilitario— pucde
perfectamenle considerarse como un caso degenerade de este procedi-
miento mas general: a saber, aquél en que p, = pP: ¥ en que el inter-

La diferencia 'entre el criterio sugerido por Jeffrcys —el de rechazar la hips-
tesis en easo de que Ia razén del ndmero de hiperconjunios de cenjunios de n ohser-
vaciones que tengan la ravén en o chservada al mimero de hiperconjuntos de conjuntos
de n observaciones que tengan la razdn en o «mds probables sen menor que f— v mi
eriterio‘de la regla % disminuye al aumentar n. Aquél podria muy hien ser preferible
para ciertos problemas induclives; pero lo que aqui nos ocupa cs el empleo de una
regla de rechazamiento para definir la probabilidad, asunto que (debe recordarse) mo
es el que ocupa a Jeffreys.

14
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valo [p,, p.] se convierte en el intervalo degenerado que comsta del
punlo inico p,.

I.A PROBABILIDAD EN EL CONTEXTO DE LOS3 JUEGOS DE AZAR

Aun cuando los enunciados probabilitarios que se emplean en los
juegos de azar no son hipétesis estadisticas cientificas, poseen una ca-
racteristica que ilumina un hecho importante acerca de la manera en
que éstas s utilizan dentro de los sistemas cientilicos, de suerte que
convicne discutir brevemente el significado de tales enunciados.

Tomemos, como ejemplo tipico, el enunciado segun el cual la pro-
babilidad de salir cinco en un dado es 1/6. En cicrtos conlextos (por
ejemplo, en las exposiciones de la tcoria elemental de las probabilida-
des) no se lo toma como enunciade empirico refercnte a un dado real
o a una clase de dados reales, sino como enunciado acerca de un dado
«ideal», que se utiliza para ejemplificar un teorema de la tcoria pura
de la probabilidad (acaso el teorema de que si hay m posibilidades
excluyentes y exhauslivas, todas ellas con igual probabilidad, la pro-
babilidad de cada una es 1/m); en este caso diche enunciado expre-
sa una proposicién logicamente necesaria que se siguc légicamente de
la definicion de dado ideal o de méquina de conceder probabilidades
iguales a seis posibilidades en alternativa, y se refiere a un dado so-
lamente en el mismo sentido «vacio» en que el enunciado segun el
cual dos manzanas mas otras dos manzanas son en total cuatro man-
zanas se refiere a manzanas. Kl mismo analisis es valido con respecto
al enunciado que parece referirse a un dado real (y dice «este dado»)
o a una clase de dados reales («cstos dados» ), pero que se toma en el
sentido de que si este dado fuese un dado ideal (o si estos dados {ne-
sen dados ideales) la probabilidad de sacar cinco con él (o con cada
uno de ellos) seria 1/6.

Dejando de lado los casos en que el enunciado rcferide cxprese
una proposicién légicamente necesaria, pasemos a estos otros, mucho
mds interesantes, en quc expresa una proposicién contingente que atri-
buye una propicdad empirica a un dado real o a una clase de dados
reales. Si hemos de admitir que se refiere a una clase de dados (asi,
a la clase de todos los dades que hay en esta mesa o a la de todos los
producidos por cierta fibrica durante un afio determinado) expresa-
rd la propesicién general que atribuya dicha propicdad empirica a
una clase limitada. Hay muy pocos contextos en que pueda entenderse
semejante enunciado como expresién de una proposicién general acer-
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ca de todos los dados, pasados, presentes y futuros, ya que seria eierta-
mente falsa si la tomdsemos come proposieién eontingente sohre todos
los dados reales; pero en caso de que asi la entendiésemos atribuiria
una propiedad empirica a todo miembro de una clase real.

7 Qué es esta propiedad empirica de salir einco con probabilidad
de 1/6? El enunciado segin el cual un dado determinado tiene esta
propiedad significa, como lo ha formulado C. S, Peirce, que «el dado
tliene cierto ‘seria’; v decir que un dado tiene un ‘seria’ es deeir que
tiene una propicdad muy parecida a un hdbito que pudiese tener una
persona». Peirce contintia diciendo que «exactamente del mismo modo
que seria necesario, para definir un hébite de una persona, deseribir
a qué tipe de comportamiento le llevaria ¥ en qué género de ocasiones
—si bien esle enunciado no implicaria en modo alguno que el habito
consista en tal aceion—, para definir el ‘seria’ del dado es nccesario
explicar a qué tipo de comportamiento llevaria al dado en una oeca-
sién que revelase todas las econsecuencias de dicho ‘seria’; enunciado
que no implicaria de suyo que el ‘seria’ del dado consista en tal com-
portamienton 2,

Esta sorprendente descripeién de Peirce corresponde a decir, en
la terminologia utilizada en este libro, que la propiedad de sacar cinco
con una probabilidad de 1/6 es un concepto teorélico que aparece en
la hipétesis expresada por la cldusula «la probabilidad de sacar cinco
con este dado es 1/6», y que el método de someter a contraste esta
hipétesis cs el de observar qué sale en ¢l dadoe en las ocasienes en que
se lo echa, aun cuande tal hipétesis no es idéntica a ningiin conjunto
de proposiciones ohservables ni la propiedad ‘seria’ del dado es una
construceion légiea a partir de propiedades observables.

La hipétesis de que sea 1/6 la probabilidad de que salga cineo al
tirar este dado se diferencia de una hipétesis cientifica tinicamente
por ser insuficientemente gemeral; se trata, desde luego, de una pro-
posicién general, ya que no se rcfiere a una tirada determinada del
mismo, sino a tiradas de ¢l, en general; pero se limita a fener como
objeto este dado conereto (incluso la proposicion —entendida como
contingente— de que todos les dades reales tengan esta propiedad
‘seria’ no tiene la gencralidad suficiente para ser una proposicion

¥ Collected Papers of Charles Sanders Peirce, vol. 2 (Cambridge, Mase,, 1932),
§ 2.664; The Philosophy of Peirce, ed. por J. Buchler (Londres, 1940), pig. 169,
Peirce escribié estas notas en 1910; Ia propiedad a gque se estaba refiricndo era la de
gacar, con una probabilided de 1/3, un nimero divisible por'3, pero sus chservaciones
son igualmente aplicables a la propiedad que he tomade como cjemplo, y que es
mis sencilla, ! '
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cientifica). Mas el modo en que funeciona un enunciado probabilita.
rie acerca de este dado conecreto ¢s el mismo en que lo hace una hi.
potesis csladistica cientifica: se otorga significado al enunciado accrea
del dado por €l luzgar que ocupe en un sisiema deductivo estadistico
en el que sea contrastable por la experiencia y rechazable basindose
en ella, de acuerdo con una regla k de rechazamiente —cenltrastacio-
nes en las que es preciso confrontarlo econ chservaciones de la pro-
porcién en que se encuentre que sale cinco dentro de los conjuntos
de tiradas del dade—. Asi pues, no hay diferencia ligica entre la
forma en que se otorga significado a los emunciados probabilitarios
dentro de una eiencia y aquélla en que se lo concede a los enunciados
logicamente contingentes que aparecen al hablar de los juegos de azar.

Creo gue hay muehas personss que, aun cuando podrian darse por
satisfechas con la versién de la probabilidad de las hipdlesis estadis-
ticas cientificas que he presentado en este capilulo —version que se
apoya en los eriterios empiricos para sa rechazamiento—, no se senti-
ran completamente a gusto ante la aplicacién de la misma version
a las probabilidades de los juegos de azar. Ello se debe, segin ereo,
al hecho de que las razones por las que primero pensamos en las hi
potesis estadisticas cientificas som muy diferentes, por regla general,
de Jas que nos levan a pensar en un cnunciado probabilitario de jue-
gos de azar, Fn ¢l caso de todas las hipodlesis cienlificas de las ciencias
sociales, y de gran cantidad de ellas de las ciencias bioldgicas y fisi-
cag, lo que nos sugiere ¢l valor numérico que asignamos en la hipé-
tesis al parémectro probabilitario es la razén de clase —o la gama de
razones de clasc— encontrada en los conjuntos de casos observados;
nadie, por ejemple, habria siquiera propuesto para su consideracion
la hipélesis de quc el 51 por 100 de los nacimientos lo sean de nifos
#i no hubicra una gran cantidad de datos estadisticos acerca de con-
juntes de nacimientos en los que la razén de los nacimientos de va-
rones fuese aproximadarmente el nimero citado. Pero en el caso de los
juegos de azar suele ser muy distinto el método por el que primera-
mente asignamos un valor numérico a la probabilidad que aparezca
en el enunciado prebabilitario: si nos presentan un dade que no ha-
yamos visto nunea antes y nos piden que le adscribamos una proba-
bilidad de saear cinco con él cstaremos dispuestos a atribuirle una
cifra antes de temer datos ningumes acerca del ndmero de veces que
haya salido cinco cuando se lo haya tirado anteriormente; lo 1inico
que pedimos es comprobar que realmente tenga seis caras, que upa
de ellas tenga cinco puntes y que ¢l dado tenga aspecto y nos dé sen-
sacién de simétrico: entonces estamos dispucstos a adseribir probabi-
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lidades iguales a los seis modoes distintos de quedar detenido el dado,
y de la igusldad de las probabilidades de estos seis casos exhaustivos
y excluyentes podemos deducir, mediante la teoria pura de las pro-
bahilidades, que la prohabilidad de cada uno de ellos (por ejemplo, la
de que salga cineo) es 1/6,

Pere aunque estemos dispuestos en casos como el del dado a atri-
buir un valer al parametro probabilitario careciendo de datos de fre-
cuencias estadisticas, esta atribucidn es siempre provisional, que habra
de ser abandonada si no se ajusta suficientemente a las razones de clase
de los conjuntos de observaciones: por muy simétrico que sea el as-
peeto gue ¢l dade presente vy parezea a mucsiros sentidos, per mucho
que lo sea de acuerde con alguma prueba mecdnica y por mucho que
nos satisfaga Ia limpieza eon que se hagan las tiradas, rechazaremos
la hipétesis de que la probabilidad de sacar cince es 1/6 si en un
conjunto de tiradas suflicientemente largo la proporcién de cincos se
desvia de 1/6 lo suficients. El hecho de que haya satisfecho la con-
trasiacion para ver que no estaba cargado tiene como efecto que eli-
jamas un valor pequefio de %, de suerte que rechacemos la hipdtesis
solarente en casc de que, supucsta su verdad, fuese muy improbable
que hubiésemos eacontrado la razén de cincos que hayamos encon-
trado en cl conjunto de tiradas ohservado; pero lo de rechazar la
hipétesis =i que 1s haremas, en easo de que los datos estadisticos sean
suficientemente pﬁderoéos; pues si rehusamos rechazar la hipétesis
por mucho datos estadislicos que tengamos en contra suya, dando como
razon que el dado realmente no esid falscado y que sélo tiene la apa-
ricncia de cslarlo, estaremos tratando el enunciadoe probabilitario no
como expresitn de uma hipdlesis contingente acerca de un dado real,
sino eomo expresién de una proposieion logicamente necesaria acerca
de un dado ideal, no falseado.

Idéntica situacién sparcec cn cualquier ciencia adelantada econ res-
pecto a una hipélesis estadistica que de suyo sea deductible de una
hipétesis de nivel superior que esté fucrtemente apoyada por datos
que no constiluyan apoyo directo a favor de aquélla: con facilidad
exigiremos que haya datos estadisticos directos sumamente fuertes
para estar dispuestos a rechazar la hipdlesis de bajo nivel, pues su
rechazamiento acarrcara el de la de alto nivel, fuertemente apoyada,
de la cual sea consecuencia légica. Y, en ocasiones, los datos indepen-
dientes en pro de la hipétesis de alto nivel lo son en favor de la igual-
dad de probabilidades de ciertc numero de hipdtesis posibles, mutua-
menie excluventes v exhaustivas, cxactamente como ocurre en los jue-
gos de azar; y, viceversa, puede haber muy bien juegos de azar en
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los que estemos lan poco dispuestos a pronosticar las probabilidades
antes de haber visto loz datos estadisticos como lo estamos en cuanto
a la vazén de nacimicntos de nifios. Los juegos de azar en que empe-
zamos por suponer que haya probabilidades iguales son aquéllos que
hemos proyeciado con esta finalidad, valiéndonos del hecho de que
existen muchos sistemas fisicos (por ejemplo, tiradas de dados y ro-
taciones de agujas) en los que sabemos que unas diferencias pequeiii-
simas en las causas del movimienlo —diferencias demasiado pequefias
péra poder sujetarlas al humano albedrio— produecen grandes dife-
rencias en el efecto. Henri Poinecaré *" sefialé la importancia de los
sistemas de esta indole para las asignaciones de probabilidades igua-
les: la razén que hay para atribuir iguales probabilidades a las seis
posibilidades de caida del dadoe no es la razén negativa de que no
tengamos razones para suponer que caiga saliendo una cara hacia arri-
ba eon preferencia a las demads, sino la razén positiva de que cl dado
constituye un sistema de Poincaré, en el que un eambio imperceptible
en la posicién en que se lo eche o en la direccién y veloeidad de la
rotacion que se le imprima cambian todo en cuanto a la cara sobre
la que vaya a reposar.

Si se eoncede que se otorga un significado a los enunciados proba-
bilitarios contingentes que se emplean en los juegos de azar por me-
dio de una regla de rechazamiento provisional, de la misma manera
que se obra con los enunciados probabilitarios dentro de una eciencia,
la eomparacién entre unos y olros subrayarid un rasgo de los tiltimos
que podria, tal vez, quedar olvidado. Las razones que tenemos para
crecer una hipdtesis estadistica no necesitan ser solamente datos esta-
disticos —en realidad, no lo neceesitan en absoluto-—: los datos direc-
tos en apoyo de una hipélesis estadistica tendrian que ser estadisticos,
pero en la ciencia puede aparecer una hipétesis de este género —asi,
una proposicién acerca de las probabilidades de un juego de azar del
tipo de un sistema de Poinearé— dentro de un sistema deductivo
como consceucneia légica de hipdtesis de nivel mds elevado que goecen
de datos independicatcs en faver suyo; no obstante lo cual, por robus-
los gue scan les dates dircctos o indireetos que apoyen una hipdétesis
csladistica, ya sea en una ciencia o en un juego de azar, una cantidad

®  Calcul des Probabilités (Paris, 1896), pigs. 127 y sige.; La Science et U'Hypo-
thése (Paris, 1902), pags, 233 y sigs. (lraduccién inglesa, Londres, 1503, Ipdgs. 201
¥ sigs. [VB;E‘;:.ILL‘:{ en castellano, La cicncie y la hipdiesis, Bucnos Aires, Fapasa Cal-
pe, 1943, 'pigs. 173 y sips.]); Seience of Méthode (Pariz, 1908), pégs. 67 v sigs.
(traduceién inglesa, Londres, 1914, pdgs. 67 y sigs. [versién cn castellano, Crencia
y. método, Buenos Alres, Fspasa Calpe, 1945, pdgs. 55 ¥ sigs.]).
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suficiente de datos directos eontrarios de razones de clase en eonjin-
tos de observaciones bastard para hacer que la rechiacemos. De suerte
ique no hay incoherencia alguna en mantener al mismo tiempo gue
el signilicado de un enunciado probabilitario viene dade por su re-
chazabulidad en virtud de unos dalos estadisticos apropiados ¥ que
puede creerse en €l razonablemente con independencia de dates. es
tadisticos. v
La tesis que he venido defendiendo acerca de la probabilidad,
tanto en la ciencia como en los juegos de azar, puede scr designada
con toda propiedad como una teoria frecuencial de la probahilidad,
ya que se han de encontrar los eriterios de significado o sentido de los
enunciadoes probabililarios en que se los rechace o se los deje de recha-
zar a base de las frecuencias (esto es, las razones do clase) que sc
hallen en conjuntos observados®, Pero si se llama frecuencial a mi
teoria dehe recordarse, tanto que mi tesis no identiflica los enunciados
probabilitarios con enunciades acerca de frecuencias obscrvadas —y
la relacion entre unos y otros es bastante complicada, como hemos ex-
pucste en cste eapitulo—, como que una creencia razonable en enun-
ciados prebabilitarios puede basarse en datos enteramente distintcs
que los relativos a frecuencias que correspondan a probabilidades.

CARACTER «TEORKTICO» DE LAS HIPOTESIS ESTADISTICAS

Hemos identificado la hipdtesis estadistica expresada por el enun-
ciado probabilitario de que es p la probabilidad de que un miembro
de 8 sea miembro de « con la proposicidn scgun la cual el pardmetro
en « de la hiperclase probabilitaria en {«, 8} es p —preposicion sujeta
a contrastacion empirica por medio de un conjunte de n casos de B
considerados como una seleccion de esta hiperclaze—. Nos hemos ocu-
pado principalmente en este capitulo de explicar ¢émo opera dicha
contrastacién empiriea cn virtud de su capacidad para rechazar pro-
visionalmente una hipétesis —cardcter provisional de este rechazo que .
constituye el rasgo distintivo de las hipétesis estadisticas.

Mas parece haber todavia dos preguntas desconcertanies que aun
no hemos aclarado. En primer lugar, ;qué ecs lo que determina ¢l
tamafio do las clases-miembros de la hiperelase probabilitaria?: he-

mos llamado a tales ntimeros m,, m.,, ..., m, pero ;qué cs lo que deter-

¥ Algunes autores (por ejemplo, KnrATE) restringirian la aplicacién -del tHitule
de teoria frecuencial a'las de la forma propugnada por Yon Mises y Retcuennacm, en
que se identifican las probabilidades con fmites de [recuencias ohservadas.
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mina el valor de estos n ntimeros? Segundo, si hemos de considerar
un conjunto de m, casos como una celeccion de una hiperclase pro-
babilitaria y también una seleccion de n, casos como seleccién a par-
tir de una hiperclase probabilitaria, estas dos hiperclases han de ser
distintas, ya que la primera tiene n, clases-micmbros v la segunda ny;
entonces, ;como puede identificarse la probahilidad p con el para-
metro probabilitario de una de estas hiperelases eon preferencia a la
otra?

Formulemos concretamente cstas pregunias con referencia a la hi-
pétesis estadistica segin la cual la probabilidad de gue un recién na-

i - 51 v % ‘s S :
cido sea miiio es g5 Si identificamos esia proposleion con aquélla

seglin la cual el pardmetro de masculinidad de una hiperelase proba-
bilitaria en {masculinidad, nacimiento humano!} es —.ESUIO—, v se identi-
fican conjuntos determinados de nacimientos con selecciones de esta
hiperclase, entonces: en primer término, ;jqué es lo que determina
los tamafios de las clases —miembros de la hiperclase— de cada una
de las cuales se toma un miembro para formar la scleceién que cons-
tituya un conjunto determinado de nacimientos?; v, en segundo, jcomo
pueden ser miembros de la misma hiperclase una seleccion de 100
nacimientos y una de 1.000?

Se llega a una respuesta a eslas preguntas cuando nos dames cuen-
ta del carécter «teorético» de la hiperclase probabilitaria que cntra
en juego. Su funcién reside en permitir que se leven a cabo deduc-
ciones acerca de los niimeros de selecciones de ella que posean ciertas
razones de clase, y a esle respecto e3 indiferente cudles sean los ni-
meros de sus clases-miembros, ya que estos DUIMEeros —my, Mgy ...
m.— aparecen tanto en los numeradores como en los deneminadores
de las fracciones del cilculo y quedan eliminados: son como los fae-
tores de fase de las ecuaciones de onda de Schrdinger de 1a mecanica
cuantica, que desaparecen en cl proceso de deduceién de las conse-
cuncias observables. En cuanto a la segunda pregunta sc la puede con-
testar de dos formas distintas. Una consiste cn tomar el enunciado
probabilitario como asercién de que toda hipcrelase probabilitaria en
{ masculinidad, nacimiento humano} tiene el pardmelro p; lo cual
presenta la desventaja de que oculia el cardcter teorélico de las hi-
perclases probabilitarias que seam: pues deecir que la probabilidad

v . o 51 wir
de que un recién nacido sea niflo es —;, NoO €8 hacer observacion

alguna acerca de toda hiperclase real de clases equiproporcionales en
masculinidad de nacimientos humanes, sine proponmer una hipétesis
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relativa al concepto tearético de semejante hiperclase; y hemos ha-
blado normalmente en singular de las hiperclases probabilitarias de
que se tratara en cada momento —en la forma de suponer que el con-
junto de casos era una seleccién de una hiperclase de este tipo—
para destacar su cardeter ieorético, Si se acentua mucho el punto de
que las hiperclases lienen que ser diferentes si los nimeros de las se-
lecciones son diferentes lenemos una segunda forma de salir al paso
de tal punto: la de tomar el enunciado probabilitario como aserciom
de que toda hiperclase probabilitaria que entre en cuestion —por
ejemplo, B,, dotada de n, micmbros, B,, dotlada de n, miembros, ete.—
es una subelase de una hiperclase probabilitaria, B,, que tenga p como
parametro probabilitario; pues de la definicién de hiperclase proba-
bilitaria se sigue que toda subclase no vacia de ella es otra hiperclase
probabilitaria con ¢l mismo parametro probabilitario.

Si la hiperclase B, tiene que incluir subclases con un niimero fi-
nito cualguicra de miembros tendrd que tener, por su parte, un -
mero infinito de ellos; pero no se puede objetar légicamente a tal
cosa, va que las clascs cuyas razones en o tienen que ser iguales son
las clascs finitas que son micmbros de la hiperclase probabilitaria
infinita, B,, y no hemos dicho nada acerca de las proporciones que
existan en ésta . En realidad, la infinitud de B, destaca el caracter
tcorético de su concepto: ¢l considerar un conjunto de n observaciones
como una scleccion de n micmbros a partir de n clases, a su vez miem-
bros —es decir, que constituyen algunos de los miembros— de una
hiperclase probabilitaria inlinila, llama la atencién sobre el hecho
de que no hay que mirar semejante «seleccion» de n miemhros como
si se consiruyera mediante un proceso de tomar un miembro de. cada
una de las clases de cierto nimero de ellas que formasen parte de una
clase infinita de clases que estuviera ante nosotros, al modo de un
Briareo de n brazes que tomase una bola de cada bolsa de un nime-
ro n de ellas que formase parte de un conjunto infinito de bolsas si-
tuado delante de ¢él; sino que se trata, mas bien, de una relacién
entre el coneepto tcorético de hiperelase probabilitaria (y el parame-
tro probabilitario asignado a clla) y los conjuntos realmente obser
vables,

El que sea tentador tomar las «selecciones» en un sentido mas
literzl de lo que es apropiado para un sistema de relaciones entre con-
juntes de entidades observables y conceptos teoréticos se debe a que,

®  Pucsto que todas las sclecciones de que hablamos lo son a!partir de hiperclases
finitas que son subclases de la hiperelasc infinita, no se precisa ningiin axioma multi-
plicativo (o de eleccién) que nos asegure la existencia de tales selecciones,
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en beneflicio de la sencillez, hemos expuesto la aritmética de razones
de clasc en la forma de teoremas matcmiticos acerca de selecciones
a partir de clases de clases. Pero esta noeion de seleccion es un caso
particular de la seleccién a partir de relaciones®’, y la aritmética de
razones de clase es valida en este caso més general. Estaria fuera de
lugar que expusiéramos aqui el sistema puramente deductivo de se-
lecciones a partir de relaciones, especialmente pucsto que las consi-
deraciones matemdticas que entran en él son exactamente las mismas
que las concernientes a las selecciones a partir de eclases de clases; pero
vale la pena de presentar un modelo de este sistema para que se lo
pueda comparar con el modelo —para el otro sistema— de un Briareo
de tres brazos que sacase bolas de tres bolsas cada una de las cuales
contuviera ‘solamente dos bolas (pag. 152). El modelo que es compa-
rable a este wultimo consiste en el nimere de maneras de trazar un
sislema de scrrmentus de rceta gue unan cada uno de los tres puntos

AN XXX /
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Fig. 8.

inferiores a une, y s6le une, de los dos puntos superiores (véase la
figura 8): los simbolos de tres letras ecolocados debajo de cada una
de las ocho figuras indican a cudl de los dos puntos superieres, el
izquierdo o el derecho, esta unido cada uno de los puntes inferiores
(de izquierda a derecha, el primero, el segundo y el terecro); y la
expresian de las ocho maneras diferentes de trazar este sistema de
lineas mediante tales simbolos hace ver su equivalencia formal con las
ocho maneras de sacar tres bolas de un grupo de tres bolsas —cada
una de las cuales contenga dos bolas— tomando una de cada bolsa,

~ Si pensamos en las hipdtesis estadisticas como hipétesis de nivel
supremo de un sistema deductivo del cual sean modelos diagramas
de este tipo, tenderemos a expresar sus relaciones con las proposi-
ciones acerca de lus razones de clase en econjuntes de observaciones en
un lenguaje tal que hablemos de que los conjuntos de ohservaciones
gon «representantesy de los conceplos teorélicos, o de que conslituyen
la «progenie» de éstos; y las palabras que sefialen sus rclaciones mu-

® A N. Wurrennap y Bertraxn Russerr, Principic Mathematica, vol. I,
parte 11, seccion D,
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tuas serdn tan palmariamente metaléricas que apenas lendremos pe-
ligro de no reconoecer el eardcter teorético de los conceptos a los que
las entidades observadas se vinculan mediante tales relaciones,

Sin embargo, el estudio de los sislemas deduetivos probabilitarios
es mucho mds profuso cuando se realiza cn el lenguaje do las selec-
ciones a partir de relaciones que cuando se hace en el de las selec-
ciones a partir de las clases de clases, y por ello hemos preferido este
segundo procedimienlo. Pero hemos de tener cuidade de no haecer
preguntas (por ejemplo, en cuanto al nimero de miembros de las
clases de una hiperclase probabilitaria) cue no tengan paralelo en la
otra posible forma de estudio, y de no tomar el lenguaje de las selec-
ciones como si presupusiera que el conjunto de cosas que zeleccioncmos
v el de miembros de la hiperclase de la cual se «seleccione» aquel
conjunto fueran de la misma condieién: es preciso mirar el lengua-
je de las selecciones como un lenguaje de como si, que tienc la uti-
lidad de que las matemilicas pueden expresarse en €l de forma con-
veniente,

CoNCLUSION

Segin la tesis que hemos expuesto en este capitulo, la peculiari-
dad de los enunciados probabilitarios (excepto los que adseriban pro-
babilidades o bien de 0 o bien de 1) reside en que el criterio empiri-
co para rechazarlos nunea es definitivo, sino siempre provisional, de
modo que todo rechazo de acuerdo con el mismo cs susceptible de re-
vocacion por virtud de experiencias ulteriores; y, por consiguicnte, no
se puede identificar ningin enunciado probahilitario con un enun-
ciado de la aparicién de determinadas frecuencias en ningin conjunto
de casos reales. Pero, como hemos indicado, puede decirse con toda
propiedad de mi enfoque que es un «enfoque frecuencial de las proba-
bilidades» en cuanto que lo que otarga significado a los enunciados
probabilitarios estd siempre apoyado en su rechazabilidad —si bien
provisional— por medio de frecuencias observables. Tras todo lo que
bemos dicho en este capilulo apenas deberia haber ningin peligro de
una mala inteligencia cuando hablemos —como vames a hacer en el
proximo capitulo— de que los enunciados probabilitarios son equi-
valentes, a la larga, a aseveraciones de frecuencias {esto es, de razo-
nes de clase) cn conjuntos de observaciones; pues la especificacidn
de «a la larga» tiene la pretensién de refercirse a la gama completa
de consideraciones logicas y epistemologicas que hemos desarrollado
en este capitulo,




N CAPITULO SEPTIMO

La eleccién entre hipétesis estadisticas

Dos de los problemas de la l6gica de las hipétesis cientilicas son
los mismos independientemente de que éstas sean o no estadisticas.
En los dos tltimos capitulos hemos tratado el problema del signifi-
cado de las hipitesis estadisticas siguiendo las lineas de desarrvollo
sugeridas por la légica de las hipétesis universales: del mismo modo
que se concedia signilicado al cnuneciade de una hipétesis universal
por medio de las observaciones basindose en las euales habria de
ser rechazada —y rechazada delinitivamente—, asi hemeos otorgado
un significado al enunciado de una hipétesis estadistica por medio de
las observaciones sebre cuya base habria de rechuzdrsela —si bien
provisionalmente, nunca de mode dcfinilivo—. Asi puecs, en ambos
casos la solucion de cste problema se encuentra valiéndese de un re-
chazamiento: en uno y otro caso lo que concede significado a los
enunciados de las hipétesis es un procedimiento de rechazarlas: ¥
hasta no resolver este problema no podiamos geguir adelante. El se-
gundo, ¢l de la justificacién 1iltima de la aceptacidon de una hipétesis
cientifica, es también analogo —eu realidad es el mismo— en los dos
tipos de hipétesis. Pero antes de que nos ocupemos de €1 quiero estu-
diar un tercer problema que presenia un eariz distinto para las hipé-
tesis estadisticas y para las universales: el de las razones que haya
para preferir una hipétesis estadistica a otra.

Naturalmente, surgen cucstiones acerca de si los datos apoyan una
hipétesis universal (por ejemplo, todo B es A) mas que oira rival de
ella (por ejemplo, todo € es A), y los parlidarios de una teoria no
empirica de la probabilidad que han intentado elaborar una logiea
formal de la induceién (Ilarold Jelfrcys, J. M. Keynes, Rudolf Car-
nap) han incluido el fundamento racional de la eleecién entre hipé-
lesis rivales dentro de su perspectiva; mas ninguno de esles autores,
segun me parecc, ha presentado eriterios para tal cleccién (ue sean
a la vez plausibles y suficientemente definides para ser uiiles. Si el
punto de vista de este libro es correcto no existen semejantes criterios
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generales para llevar a cabo tales elecciones: la medida en que una
hipétesis se ajuste al cuerpo total de conocimientos cientificos es su-
mamente pertinente en cuanto a su pretension de ser incluida en tal
cuerpe de conocimientos, y es dificil ver de qué podria servir a este
respecto una logica formal de la «eredibilidad», de la «aceptabilidad»
o de la «confirmacién», aparte de para sefialar perogrulladas tan ma-
nifiestas como la de que si hay buenos datos que apoyen una hipéte-
sis, toda hipétesis de nivel inferior que sea consecuencia suya estard
asimismo apoyada por buenos datos y muy bien puede recibir apoyo
de otros buenos datos independientes.

En el caso de las hipétesis estadisticas la situacion es diferente?:
cada una de ellas (del género que hemos tenido en cuenta en este li-
bre) ? asevera que una probabilidad especificada ticne un valor de-
finido, o uno ineluido deniro de una gama determinada de valores,
y al considerar eslo surge inmediatamente Ia pregunta de por qué este
valor particular (o esta gama particular de valores) en vez de otro.
Es poeo méas o menos imposible considerar la hipétesis de que seca el
51 por 100 la probabilidad de que un nacimiento lo sea de un nific
sin compararla econ la hipotesis rival de que dicha probabilidad sea
el 50 por 100, el 52 por 100 u otro tanto por cicnto concreto cual-
quiera; y, en realidad, al desarrollar la légica del significado de los
enunciades probabilitarios he tenido las maximas dificultades para
eludir semejante comparacion, asi como puede muy bien haber ocurri-
do que esté sujeto a criticas debido a esta elusion. Pero lenga o no
razon al afirmar que puede darse aisladamente una version del sig-
nificado de los enunciados probabilitarios, es ineontestable que cuales-
quiera razones que haya para e¢reer un enunciado probabilitario ticnen
que serlo también para creer dicho enunciade mas bien que cualquier
olro gque adseriba una probabilidad distinta a la misma proposicion
sobre la base de los mismos datos. Ademas, muchos de los enunciados
probabilitarios (hipétesis estadisticas) de que se ocupa la ciencia —y
casi todos los de las cicncias sociales— poseen escasos apoyos indirec-
tos: los datos en favor suyo comsisten enteramente, o casi enteramen-
te, en los datos directos del acuerdo de sus consceuencias con los hechos

—

* Cuandoe la hipétesis rival de una hipdlesis universal no es otra de este mismo

tipo, sino una de indole estadistica, se considera que aguélla es una hipdtesis estadis-
tica que alribuye una probabilidad igual a 1.

? No hemos tenido en cuenta las hipétesis estadisticas, mas complejas, que alir-
man que la conyuncién —o la alternacion— de un conjunto de probabilidades espe-
cificadas y en relacién mutua tiene un conjunto de valores asignades, ni tampoco las
que se ocupan de distribuciones continuas de probabilidad.
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observados; asi, es ficil ver que el que se encuentre un cisne negro
eﬁ__ Australia hace preferible la hipétesis de que todes los cisnes euro-
pe'h_s son blancos a la de que todos los cisnes son blancos, pero no hay
forma obvia de ver si el hecho de que yo saque ocho bolas negras en
veinle extracciones (con reposicién tras cada una de ellas) realizadas
en una holsa de la que sepa que contienc diez bolas que son o hien
seis negras y cuatro blancas o bien tres negras y siete blancas, con-
vierte la primera de estas hipitesis en preferible a la segunda o a la
inversa.

Por expresarle de otro modo. En las hipétesis universales la Idgi-
ca de 1a relacién entre los datos directos y la hipdtesis o es sumamen-
te sencilla o entrafia solamente dificultades mateméticas: si los dates
se siguen de la hipé6tesis —ya sea inmediatamente, ya a través de una
deduceciéon matematica complicada—, ésta se encuentra apoyada por
aquéllos, y si no ocurre asi no lo estd; en lo que se refiere a los datos
direcios, todo Io que se necesita para justificar que se prefiera una
hipétesis a olra es que los datos en favor de aquélla incluyan y exce-
dan a los existentes en favor de la no preferida; y st los dates directos
en pro son los mismas, la cleceidn entre una y otra hipdtesis universal
depende de los apoyos indirectos. Pero en el easo de una alternativa
de hipdtesis estadisticas posibles que atribuyan, sobre la base de los
mismos datos, probabilidades distintas a la misma proposicién, la
eleccién puede depender de estos mismos datos directos: de igunal
modo que el rechazamicnto de una hipotesis estadistica por la obser-
vacién no es asunto de la légica deductiva, sino de una regla espe-
cial de rechazamiento, la elcecion enire hipdtesis estadisticas que for-
men una alternativa no es asunto de esta logica, sino que exige que
elijamos primere unas normas antes de pasar a semejante eleccidn.
Y en modo alguno es evidente cuiles sean las mejores normas, ni —en
verdad-— qué es lo que se quiere decir al decir de unas normas que
sean «las mejores» con este fin.

A partir de la obra iniciadora de sir R. A. Fisher —desde 1912
en adelante— los estadisticos matematicos han puesto a punto diver-
sos conjuntos de normas de esta indele; las han ideado para diversos
tipos de eleccién y las han llamado con nombres diferentes. Las nor-
mas ideadas para decidir si debe preferirse la hipdtesis de que el
valor de cicria probabilidad difiera de cierto nimero a la hipétesis
de que sea igual a €l han sido llamadas «contrastaciones —o pruebas,
o déeimas— de significacion»; las ideadas con €l fin de preferir un
valor (o una gama de valores) a cualquier otro valor (0 gama de va-
lores) han recibido el nombre de «contrastaciones —o pruebas, o dé-
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cimas— de estimacién» («estimacién puntual» o westimacién de inter-
valosy, respectivamenic). Muchas de estas contrastaciones se propu-
gieron inicialments como pruchas ed hoe, en vista de ecierlos proble-
mas determinados que habfan surgido en la estadistica aplicada, y se
presentaron sin muchas pretensiones de una justificacién racional ;
s6lo en los iiltimos veinte afios se han comenzado a edueir principios
generales reguladores de tales normas —por Jerzy Neyman, E. 8. Pear-
son y otros estadisticos matemilicoe—, y recientemente Abraham Wald
ha elabarade un «procedimiento de decisiony completamente general
para lo que él llama la «inferencia estadistica»®. Todos estos autores
han puesto a punio sus méiodos sin perder de vista su aplicacion
prictica a easos en los que las hipétesis estadisticas no sean enun-
ciados prohabilitaries singulares, sino enunciados acerca de leyes fun-
cionales sobre probabilidades continuas (tales como el de que la pro-
hahilidad de que un inglés tenga una estatura x es cierta funcién
de x cn que los pardmelros tienen unos valores determinados); y, en
consccuencia, entra en ellos una gran cantidad de desarrollos mate-
maticos eomplicados que hace dificil separar la pulpa légica del jugo
matematico [lif., «la madera 16gica de los drholes matemidticos»]. Sin
embargo, en los casos mas zencillos puede verse cl esqueleto logico de
estos procedimicntos; y como el enfoque de Wald plantea una cues-
tion de gran interés flilosélico voy a exponcr en este capitulo, esen-
cialmente, las normas «minimax» de este autor refiriéndome a un
ejemplo, que he construide de suerle que tenga la méaxima sencillez
posible .

Pero antes de hacerlo es menester que sefialemos un punto im-
portante. Los esladisticos matemdlicos que he mencionade —Fisher,
Neyman, Pearson, Wald— ni se ocupan ni tienen por qué hacerlo

3 Wald trazd un Losquejo de su mélodo en su opuscula On the Principles of
Statistical Inference (Notre Dame, 1942} [version castellana, Sobre los principies de
lo inferencia estadistica, Madrid, C. 8. I. C. (Monografias de ciencia moderna), 19511,
capitulo VI, y lo ha desarrollado luegn en una serie de articulos en Annals of Mathe-
matical Statisties, vol. 10 (1939), pigs. 299 y sigs., vol. 18 (1947), pags. 549 y sigs.,
v vel. 20 (1949), pdgs. 165 y sigs., en Annals of Mathematics, scgunda serie, vol. 46
(1943), pags. 263 y sigs., y en Econometrice, vol. 15 (1947), pags. 279 y sigs. (En el
libro de Warp, Statistical Deeision Functions (Nueva York, 1950), que no he legado
a ver hasta después de haber terminade cste capilulo, sc expone dicho método sis-
temidticamente. }

4 Aun cuando varioz autorcs de légica se refieren a Ia wverosimililud maxima»
do Fisher, solo conozeo dog chras sobre légica, la Theory of Experimental Inference
(Nucva York, 1948), de C. W. CrruRcmvan, 'y los Logical Foundutions of Probebi-
lity, de RuvoLr CagnaP, que hagan referencia a 1a obra de Wald —e incluze, en
realidad, a las de Neyman y Pearsen, que proceden de 1933,
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de\la cuestién filoséfica de la justificacién de la induceién, que ha
sido lo que poseia el supremo interés para los filésofos; en conse-
cuengia, suponen a menudo que si un ecriterio no es capaz de recha-
zar una hipdtesis estadistica cs preciso aceplarla. Ello es suponer que
el cientifico estuvicse frenle a dos posibilidades y sélo dos, la de
rechazar la hipdlesis y la de aceptarla, y que la tarca del estadistico
matematico fuese la de proporcionarle unas normas que le dijeran
cual de estas actitudes debe tomar cuandoe los datos observados sean
de cierto género; suposiciones que los cstadisticos matematicos rcali-
zan con frecuencia mediante una rcpresentacion geométrica en la que
los valores posibles de observacion se representan por puntos de un
«espacio muestral» que ha de dividirse en una «zona de aceptacién»
y una «zona de rechazamiento» ; ¥ consideran que el problema que les
es propio es el de encontrar un prineipio que justifique esta dicoto-
mia. Todo lo que el cientifico tendria que hacer es ver en cual de estas
dos zonas caeria el punto que eorresponda a su conjunto de observa-
ciones y aeeptar o rechazar la hipétesis de acuerdo con ello.

El filésofo senalard en seguida, naturalmente, que no ser capaz de
rechazar una hipdtesis es una cuestién cnteramente distinta de la de
aceptarla, y que incluso si unas normas de rechazamiento rechazasen
toda hipdétesis posible excepto una, ello no implicaria que hubiera de
aceplarse ésta, salvo en el supuesio de gque una de entre todas estas
hipétesis posibles tuviese que ser verdadera; pero no es necesario que
ocurra tal cosa: no es neeesario, por ejemplo, que, o bien el 50 por
100 o menos de los nacimientos lo sean de nifios, o bien que lo sean
mas del 50 por 100, pues puede acontecer perfectamente que no haya
hipétesis estadistica alguna acerca de la proporcién de nacimientos de
nifios que sea verdadera. En realidad, los procedimientos de estima-
cion de los estadisticos matematicos son respuestas a preguntas hipo-
téticas tales como: suponiendo que exista una ley estadistica tal que
la probabilidad de que un B sea A tenga cl valor p, ;jcudl es la mejor
estimacion de este valor? (o, en el mismo supuesto, jcudl es la mejor
estimacion de una gama de valores en la que se encuentre aquél?).

No hay nada que objetar a que el estadistico matematico haga esa
suposicién y a que describa la zona de su espacio muestral en la que
su prineipio le impida rechazar la hipotesis del caso llamindola zona
de «aceptacién» de ésta, con tal de que esté elaro para todo el mundo
que en cste contexlo «acepiacién» quiere deeir no rechazamiento. Mas
el paso de este género negativo de aceptacién a otro mas positive exi-
ge que se siga la norma inductiva general de aceptar las hipétesis que
hayan sido confirmadas y no estén rechazadas; norma cuya justifica-

14



226 La explicacion cientifica

cién plantea la cuestion filoséfica de la justificacién fundamental de
la induccién y que constituird el tema del capitulo siguiente.

Vamos a estudiar con cierto detalle el caso sencillo de las normas
para elegir, basindose en la experiencia, entre dos hipdtesis estadisti-
cas que formen una alternativa; tras él yace la suposicién general de
que una u otra de las dos hipétesis sea verdadera —pero no ambas—,
de modo que toda norma que nos haga rechazar una sera ipso facto
norma para aceptar la otra, y viceversa. No nos ocuparemos en este
capitulo de las razones que haya para aceptar semejante supuesto
general, sino de la forma de elegir una norma que nos haga preferir
una hipétesis estadistica a otra, habiendo concedido ya que haya al-
guna hipétesis de este tipo verdadera y que las dos en cuestién sean
las unieas que aspiren al puesto de ser una hipétesis verdadera.

«UTILIDADES» Y «ESPERANZAS MATEMATICAS»®

La norma que hemos de poner a punto en cste capitulo para elegir
entre dos hipétesis estadisticas de una altcrnativa —que sc basa en
la norma «minimax» de Wald— se apoya escncialmentec en conside-
rar que la creencia de una hipdtesis ticne efectos deseables si es ver-
dadera, e indeseables si es falsa: la eleccién esta determinada por una
comparacién de los efectos deseables de ereer una hipétesis siendo
verdadera, y de los indeseables de creerla siendo falsa, con los efeclos
deseables e indeseables de creer la olra hipdtesis en los casos respec-
tivos de que sea verdadera y de que sca falsa. Por tanto, no se pueden
evitar nociones de velor mensurable: los criterios que utilicemos ma-
nejarin las relaciones aritméticas de cuatro valores —Ila ganancia o la
pérdida que se obiengan eligiendo una hipétesis siendo respectivamen-
te verdadera o falsa y la ganancia o la pérdida que se consigan al ele-
gir la otra hipétesis en los casos de que sea verdadera o falsa, respec-
tivamente—, Las distintas asignaciones de estos cuatiro valores ocasio-
naran elecciones distintas; pero aunque es preciso atribuir unos ni-
meros a esas ganancias y pérdidas con objeto de tener una base para
lo que llamaremos una norma «prudencial», es indifcrente para la
teoria los rasgos de los efectos a los que se asignen tales nimeros: las
ganancias y pérdidas consideradas pueden ser ecantidades de felicidad,
de eudemonia, de gozo o de bondad abscluta; no hay necesidad de
que el l6gico idee una norma de eleccién para resolver ninguna cues-
1i6n ética en cuanto a la naturaleza de las cosas iiltimamente desea-
bles; lo unico que precisa es que haya algin criterio mensurable de
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la cantidad que el cientifico vaya a ganar al aceptar una hipotesis que,
de hecho, sea verdadera y de la que vaya a perder al aceptar una
que, de hecho, sea falsa. Exactamente del mismo modo que ciertas
parteg de la economia dependen de la asuncién de una utilidad men.
surable que valga para determinar la eleccidn econdémica, esta parte
de la légica inductiva depende de la asunciéon de un valor mensura-
ble —al que del modo menos comprometido del mundo llamaremos
«utilidad»— que valga para determinar la eleccion entre hipétesis
rivales, En la medida en que no sean validas estas asunciones las teo-
rias puras de la economia de la utilidad y de la inferencia estadistica
«prudencial» (que son sistemas deductivos impures o mixtos en el
sentido del capitulo segundo) no permitirdn que se hagan deduccio-
nes de valor prietico; pero si son validas aproximadamente —en ge-
neral o en un campo limitado— pueden obtenerse criterios aproxi-
mados que, feute de mieux, tendrin gran utilidad préactica.

Los elementos de valor —las cutilidades»— entran en nuestra teo-
ria de la eleceidon entre hipdtesis no de una manera directa, sino a
través de la nocién de «esperanza matemdtica». Supongamos que p
sea la probabilidad de que un miembro de 8 sea miembro de «,
que @ sca la utilidad que se gane si el miembro de 8 es miembro de
o ¥ que b sea la que se gane si el miembro de 8 no es miembro de «;
entonces, si se saca la utilidad media de un gran nimere de micmbros
de B, ésta sera, a la larga

ap + b {1 —p).

Llamaremos a este valor medio a la larga, de acuerdo con lo que
es costumbre, la «esperanza matemdtica de la utilidad conjunta» —o,
brevemente, la «esperanza matematica», cuando, como ocurre en este
capitulo, se trala siempre de la esperanza matematica de una utili-
dad—. Las esperanzas matematicas no se refiercn a miembros deter-
minados de la clase B, sino a todo miembro de esta clase (como ocurre
con las probabilidades mediante las euales se definen); y el nombre
tradicional de «esperanza matecmatica» es muy desafortunado, pues
sugiere que hay un acto subjetivo de esperar una utilidad, en una
ocasion determinada, de que un miembro determinado de 8 sea o no
miembro de «, mientras que lo que le compete es una media a la
larga de un gran nimero de ocasiones. Cuando la esperanza matemadti-
ca es ncgativa lleva el nombre de riesgo, que es el término empleado
por Wald, que manejaba esperanzas matematicas ncgativas; como mi
estudio serd mas optimisita que el de Wald, y admitiré que haya tanto
ganancias como pérdidas, prefiero utilizar el término de «esperanza
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matematica», pese a sus asociaciones engafiosas, en lugar del de
«riesgoy.

EsSTUDIO DETALLADO DE UN CAS0 SENCILLO

Supongamoes que hemos de elegir entre dos hipdtesis estadisticas,
H, y H, (H, afirmard que es p, la probabilidad de que un miembro
de una clase, B, sea miembro de otra clase, «, v H, afirmara que
esa misma probabilidad es p,); vamos a excluir el caso de que al-
guna de estas dos hipétesis sea una hipétesis universal, es decir, su-
pondremos que 0 < p, <1 y que 0 < p, < 1. 8i p, = p, las dos hipéte-
sis son idénticas y no hay eleceién posible, de modo que vamos a supo-
ner que una de estas probabilidades es mayor que la otra: admilamos
por comodidad, que p, es la mayor. Entonces estas hipétesis son logi-
camente excluyentes, o sea, que no pueden ser ambas verdaderas.
Supongamos que sabemos que son también exhaustivas, es deecir, que
no pueden ser ambas falsas: esto no pucdc scr un conocimiento lo-
gico, sino que es de presumir que hayamos llegado a ello como resul-
tado de conocimientos empiricos, por ejemplo, que la bolsa de la que
extraigamos bolas contenga o una proporeion p, o una proporeién p,
de bolas blancas, o que las plantas que eslemos examinando tengan
una razén de genes que dé lugar a una probabilidad p, de poseer cier-
ta caracteristica o una razén de genes que dé lugar a una probabili-
dad p, de poseerla, no estando permitida ninguna otra posibilidad por
el sistema deductivo mendcliano que hayames aceptade. Supongamos,
por fin, que, ademds de saber que la probabilidad tiene solamente es-
tos valores posibles, lo (nico que sepamos en este asunto es que se
haya examinado un conjunto de n miembros de 8 y se haya encontra-
do que contenia exactamente s miembros de «. Entonces, si hemos de
elegir entre preferir la hipétesis II, a Ia H, o a la inversa, ;edmo lo
hemos de decidir? Es decir, ;qué justificacién racional existe para tal
decisién?

En lugar de estudiar la cuestién en general voy a hacerlo en un
caso numérico sencillo. Supongamos que p, = 3/5 = 0,6 y que
p. = 3/10 = 0,3, (Ilemos elegido estos valores, tras muchos experi-
mentos mentales, de modo que la representacién geoméirica que voy
a utilizar tenga una figura apropiada, y asimismo de modo que los
valores de las probabilidades —derivadas de p, y p,— que necesitemos

s 1
sean miultiples de —gEe ¥ puedan expresarse, por tanto, de forma

muy cémoda, en tantos por ciento o por medio de fracciones decima-
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‘les de dos cifras significativas.) Supongamos luego que el mimero n
de casos que hayamos examinado de 8 sea dos: ello puede hacer que
todo el problema parezea ridiculo, pues puede preguntarse cémo sera
posible tomar una deecisién racional basindose en una muestra tan pe-
quefia. En realidad, sin embargo, se puede efectuar una decision ra-
cional: este caso tan sencillo hace ver toda la logica propia de este
procedimiento, y no gquiero gque mis lectores tengan que hacer para
seguirme mas ejercicios aritméticos que los estrictamente mecesarios,
En los principios generales que vamos a proponer no hay nada que
dependa de que las probabilidades de las hipétesis sean fracciones tan
scncillas ni de que el nimero correspondiente a la muestra examinada
sea tan pequefio. Mencionaremos una muestra mads grande, de veinte
casos, cuando la cuestion de su tamaiio lleguc a temer trascendencia.)

Sobre la base del conocimiento de una mueslra de dos casos hay
ocho maneras de decidir entre las dos hipotesis: ocho posibles «reglas
de decision» o «estrategias de preferencia» ¥, segiin se haya de pre-
ferir H, o H, si la muestra contiene 0, 1 6 2 miembros de «. Las or-
denaremos del modo que sigue (s es el numero de miemhros de « en-
contrados en la muestra):

Ty Sis = 0,16 2, prefiérase H, (esto es, prefiérase siempre H)).
Ty Sis =142, prefiérase H,; si s = 0, prefiérase H,.

T Sis = 2, prefiérase I ; si s = 0 6 1, prefiérase IT,,

Ty Sis=0,10 2, prefiérase H, (es decir, prefiérase sicmpre H,).
Lo Sis = 0, prefiérase Hy; si s = 1 6 2, prefiérase I,

T Sig = 0461, prefiérase H,; si s = 2, prefiérase H,.

1,. Sis =062, prefiérase H; el s = 1, prefiérase IT,,

T;. Sis = 1, prefiérase Hy; si s = (0 6 2, prefiérase H,,

Puesto que cada una de estas estrategias es completa, es decir, tie-
ne en cuenta todas las razones que pueden encontrarse en la muestra,
el problema con que nos enfrentamos es el de elegir la mejor estrategia
por motivos racionalmente defendibles. Naturalmente, puede haber
dos o mas estrategias «6ptimas», que sean igualmente buenas y mejo-
res que ninguna otra; pero veremos que en nuestro ejemplo no ocurre
tal cosa (salvo en casos extremos), de suerte que una estrategia 6épiima
serd la mejor, Por consiguiente, el problema es: ; qué norma racional
hay para elegir las estrategias 6ptimas?

Tenemos que calcular primero la probabilidad, para cada una de
las ocho estrategias, de que prescriba la eleccion correcta en cada una
de las dos hipdtesis, o sea, la probabilidad de que si una hipdtesis es

# Como veremos més adelante, a veces se reserva la palabra «estraiegia» para otre
concepto, y se utiliza en este caso la de w«tdctican.—iV, del T,
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verdadera la estrategia en cuestién prescriba que elijamos esa hipé-
tesis. Por ejemplo, si H, es verdadera ¥ seguimos lu estrategia T, que
preseribe que elijamos H, cualquiera que sea lo que hayamos encon-
irado en la muestra, esta estrategia prescribirda siempre una eleccion
correcta, y su probabilidad de eleccién correcta supuesta la verdad de
H, serd el 100 por 100; pero si I, es falsa v la hipétesis verdadera es
la H,, esta estrategia no preseribird nunca una eleccion gue sea con-
forme a la verdad, ya que nos llevard siempre a elegir la hipétesis
falsa, y su probabilidad de cleccién: eorrecta supuesta la verdad de H,
serd el 0 por 100. La estrategia T, prescribird unas veces la eleceion
correcta cuando H, sea verdadera y H, falsa, y otras veces lo hard
cuando I, sea verdadera y II, falsa: su probabilidad de eleccién co-
rrecta supuesta la verdad de H, es'la probabilidad, dada H,, de que
un conjunto de dos miembros de 8 no contenga miembro alguno de «,
que es °Cy p3 (1 — p,)*, es decir, 1 . 1. (7/10)%, que es el 49 por 100;
¥ su probabilidad de eleccién correcta dada H, es la probabilidad,
dada H,, de que un conjunto de dos miemhros ‘de B contenga o bien
uno o bien dos miembros de «, lo cual es la suma de la probabilidad
de que el conjunto contenga un micmbro de o y la de que contenga
dos miembros de «; la primera de estas probabilidades cs Copl (11—
— pi )% esto es, 2. 3/5 . 2/5, que es el 48 por 100, y la scgunda es
Co p] (1 —p,)% 0 sea 1. (3/3)% . 1, que es el 36 por 100; eon lo
cual su suma es el 84 por 100, que es la probabilidad, dada H,, de cle-
gir eorrectamente cuando se siga la eslrategia T,.

La férmula que da la probabilidad de eleccién correcta para cada
estrategia es 3 *C, p* (1 —p)2—=, siendo p = 3/5 o 3/10, segun
tomemos la probabilidad sobre la base de que sea verdad II, o de que
lo sea H,, vy en que la suma se extiende a los valores de s para los que
la estrategia prescriba que se elija H, o H, (segiin sea el caso). In la
tabla V damos el par de probabilidades de eleccién correcta, xi, ¥

Tasra V. Probabilidades de eleccién correcta

Probabilidad Probahbilidad
de eliccion de eleceidn
Fstrategia E correcta dada H, correeta dada H,

(en %) (en %)
T . i . X
T, (Hyparas= 0, 1v32) i 100 1}
Ty (Hypmas=1y2 Hyparas=0) 84 . 49
Ty (Il peras=2; Hyparas — ¢y 1) 36 91
T, (H,paras=0,1y2) T, : 0. 100
T, (Hyparas= G H,yparas=1y2) 16 -
T, (Hyparas= 0yl H,paras = 2) _ 64 . -9
T, (Hyparas=0y 2% Ji,paras=1) e hE ' 42

Ty, (Hyparas =1; Hyperas =0vy2) - Tt 48 58
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(expresadas en tanto por ciento)-para cada una de las ocho esirate-
gias, que se han calculado mediante esta fé6rmula,

Neeesitamos también, para cada una de las ocho estrategias, la
probabilidad de que se prescriba una eleccién incorrecta en cada una
de las dos hipétesis, esto es, la probabilidad de que, si una de las
hipilesis es la verdadera, la estrategia en cuestion prescriba preeisa-
mente que no se la elija. Puesto que elegir una hipélesis y no elegirla
son, en las condiciones de nuestro problema, posibilidades excluyen-
tes y exhaustivas, las probabilidades de que con la estrategia 7T se
haga una cleccién incorrecta si H, es verdadera o si H, es verdadera
son, respectivamente, 1 —x; 0 1 —y;, siendo x; e y; las probabilida-
des de cleccién correcta en esa estrategia dadas, respectivamente, la
verdad de la primera y la verdad de la segunda hipétesis. Por con-
siguiente, podemos calcular a partir de la tabla V, por ejemplo, la

probabilidad de que se elija incorreclamente con la esirategia T, dada
33

S 100

En este punte es cuando tenemos que introducir las consideracio-

la hipétesis H,: que serd 1 — , es decir, el 64 por 100,

nes de valor. Supongamos que si H, es verdadera gano @ unidades de
valor (utilidad, contento, eudemonia, alegria o lo que se quiera) al
elegir H, —y, por supuesto, al actuar de acuerdo con mi eleecion—,
pero que si H, es falsa pierdo b unidades de valor al elegir H,; su-
pongames también que gano ¢ unidades de valor si clijo H, siendo I,
verdadera y que pierdo d unidades eligiendo H, cuando H, sea falsa.
Puesto que hemos tenido en cuenta separadamente las pérdidas v las
ganancias, ninguno de los nimeros a, b, ¢ ni d serd negativo; y, con
esla sola restriceién, pueden ser cualesquicra nimeros racionales, lo
mismo enteros que fraccionarios®. Los estadislicos matemiticos que
han utilizade las medidas de valor al estudiar la inferencia estadis-
tica han tenido en cuenta solamente las pérdidas (por ejemplo, la
«funcién ponderal» de Wald es una funcién no negativa que mide «la
importancia relativa del error cometido al accptar» una hipétesis
siendo otra la verdadera ®, lo cual equivale a hacer @ = ¢ = 0. Como
parece innecesariamnete ligubre ocuparse de la inferencia estadistica
a base de minimizar las expectativas de pérdidas en vez de hacerlo a
hase de maximizar las expectativas de ganancias, ¥ puesto que tencr

&

Esta restriceién a los ndmeros racionales se necesila tnicamente para la argu-
mentacidn de las pdginas 259 y sigs., pero, dado que la matematizacién de la teoria del
valor no ha adclantado hasta el estadio de precisar nimeros irracionales para las
medidas de valor, purece preferible excluirlos desde un prineipio.

* On the Principles of Statistical Inference, pig. 40 [versién castellana ciluda,
paginas 33 y sig.].
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s6lo en cuenta pérdidas o sélo ganancias entrafia una restriccion de la
generalidad de las normas y pasar por alto una interesante posibilidad
que ha de surgir, voy a emplear en mi exposicién aquellas cuatro can-
tidades. Como es natural, lo 1inico pertinente son sus razones mutuas,
va que la escala de valor carece de trascendencia; y, en realidad, ha-
remos ver que lo que afecta a la eleccién de la estrategia son las dos
relaciones numéricas entre estos cuatro niimeros (entre los cuatro coe-
ficientes o valores de utilidad).

Estas cuatro cantidades determinan la esperanza matematica de
cada una de las ocho estrategias dada la verdad de cada una de las dos
hipétesis. Supongamos que empleo la estrategia T'i. Si H, es verdade-
ra, la probabilidad de que elija correctamente esta hipdtesis es x,, y la
esperanza matemética de la ganancia que provenga de elegir H, sien-
do verdadera esta hipétesis es, segiin ello, ax; ; pero la probabilidad de
elegir —incorrectamente— H, cuando realmente sea verdadera H, es
(1 — x,), de modo que la esperanza matematica de una pérdida pro-
vinente de elegir H, no siendo verdadera esta hipdtesis es d(1 —x,);
por tanto, la esperanza matematica neta que nos otorga la estrategia T’
cuando H, es verdadera es ax; —d(1 — x,). Si, por el contrario, la
hipatesis verdadera es H,, la esperanza matemitica de obtener una
ganancia en virtud de elegir correctamente I, siendo verdadera es cyi,
y la esperanza matemética de pérdida originada por una eleccion in-
correcta de IT, —que sera falsa— es b(1 —4;), lo que da una esperan-
za matematica neta de cy; — b(1 — y; ). Si llamamos X, e Y;, respec-
tivamente, a las esperanzas matcmaticas de la estrategia T: en el caso
de que I, sca verdadera y en el de que H, sea verdadera, lenemos

X =ay—d(l—=x)= (¢ +d)x—d,
Yy=er—Wl—xn)=(b+)y—b

Vemos que X; depende sélo de los valores de x1, @ ¥ d, y que Y, sdlo
de los de yi, b y c. Para valores dados de a, b, ¢ y d es posible calcular
este par de espceranzas matemdticas a partir de la tabla de probabili-
dades de eleccién correcta; por ejemplo,

84 49
Xy=la+dg—d Ya=@+0)y55—0b

En el caso mas sencillo, en que b =d = 0 y a = ¢, que es aquél en
que no contamos con pérdida ninguna si elegimos una hipdtesis falsa
y en que contamos con la misma ganancia cualquiera que sea la hipo-
tesis que elijamos, con tal de que sea verdadera, Ias dieciséis esperan-
zas matemdticas son proporcionales a las correspondientes probabili-
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dades de eleccién correcta; y como sus valores absolutos earecen de
importancia, pueden suponerse iguales a éstas.

FEl punto esencial es que con este método de calculo encontramos
un par de nimeros para cada estrategia T;, X, e Y, tales que el pri-
mero mida la esperanza matemitica, dada la verdad de H,, que nos
otorgucn las elecciones prescritas por T, y el segundo la esperanza ma-
tematica, dada la verdad de H,, que nos otorguen estas mismas eclec-
ciones. Las relaciones existentes entre estos dieciséis numeros forman
la base de las normas «prudenciales» para escoger una cstralegia 6p-
tima.

L.AS NORMAS «PRUDENCGIALESD®

Propongo las siguientes normas racionales para escoger estrategias
6ptimas. Primer paso: de cada par de numeros que represcnten las
dos esperanzas matematicas de una estrategia elijase el mener, y si log
dos son iguales, elijase ese mimero; tenemos asi ocho ntimeros, uno
por estrategia. Segundo paso: elijase el mayor de todos eslos miimeros;
la estrategia que se ha de comsiderar éptima sera la correspondiente
a tal niimero, y ésa serd la que haya de ponerse en prictica.

Puede ocurrir que no haya un mimero dnico que sca el mayor de
todos, sino que dos o mis sean iguales entre si y mayores que cuales-
quiera otros; en esle caso se necesita un lercer paso: elijase como es-
trategia 6ptima, de entre todas las que correspondan a tales maximos
iguales, aquélla para la cual la otra esperanza matemalica sea mayor;
y si dos 0o més tienen el mismo maximo para esta otra esperanza ma-
temética, constituirdn estrategias igualmente éptimas?.

Con objeto de dar un ejemplo de estas normas de seleccién de es-
trategias echemos un vistazo a la tabla V de probabilidades de elec-
cién correcta (pig. 230) y consideremos que los nimeros alli estampa-
dos correspondan a las esperanzas malematicas respectivas (lo cual,
como hemos visto, es lo que acontece cuando b = d = 0y a = ¢).
De acuerdo con las normas, el primer paso consiste en mirar los nu-
meros que haya en cada fila y elegir el minimo (0o un minimo si am-

T En realidad. esto no ocurre nunca eon las esperanzas matemalicas derivadas de
las probabilidsdes de eleccién correcta para dos hipdtesis en allernativa, a menvs que
ge tenga ¢ = b= ¢=d=0; luego, excepto para este ‘caso, habri sicmpre vma estra-
tegin Gptima tinmica si seguimos unas normas prudenciales.
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bos son iguales) ”: encontramos el 0 por 100 de 1a fila de T, el 49
por 100 de la de T,, el 36 por 100 de la de T, ¥ asi sucesivamente
hasta llegar al 48 por 100 de la fila de T, ; el segundo paso nos hace
buscar el nimero miéximo entre estos ocho, que es el 49 por 100,
y adoptar ecomo estrategia 6ptima aquélla en cuya fila se encuentre
dicho maxime, que es, en nuestro caso, la T,.

Si en la fila de T, hubiésemos tenido el 19 por 100 en lugar del
48 por 100 habriamos contado con dos maximos iguales; entonces hu-
biera sido preciso el tercer paso, el de comparar los otros niimeros de
estas dos filas; pero en la de 7', este otro nimero es el 58 por 100,
mieniras que en la de T, es el 84 por 100, de mode que también en
este caso habria que seguir prefiriendo la estrategia T..

Cuando no hay estas igualdades que complican Jas cosas cabe ex-
presar estas normas sucintamente diciendo {']_Ué consisten en elegir la
estralegia cuya esperanza matemditica minima —del par de ellas que
le corresponda— sea la maxima- entre todas las estrategias poszibles,
o, todavia mas brevemente, diciendo que se trata de la norma de
maximizar le esperanze matemdfica minima. Wald describe, a la in-
versa, su norma, que es analoga a ésta, como la de minimizar el riesgo
maximo, y la llama «método minimaxy»; yo llamaria de un modo pa-
recido a mis normas, expresadas positivamente, las «normas maxi-
min» y a las estrategias corespondientes las «estrategias maximin»;
pero prefiero designar estas estrategias y las normas que las prescri-
ben con el apelativo de «prudenciales», ya que su rasgo caracteristico
reside en que manifiestan la virtud eardinal de la prudencia.

Pues, ja qué resultado llegaremos siguiendo las normas pruden-
ciales?: al de protegernos cuanto sea posible frente a los caprichos
de la Naturaleza. Si elegimos una estrategia distinta de la éptima des-
de el punto de vista prudencial podemos cosechar un beneficio mucho
mayor, pero exactamente lo mismo podemos quedar en una situacion
mucho peor. Asi,enel casoen que b = d = 0 y ¢ = ¢ (de modo que
las esperanzas malematicas corespondan a los nimeros regisirados en
la tabla V), si hubiésemos elegido la estrategia T'; en vez de la T, po-
driamos haber mejorado nuestras perspectivas si H, fuese verdadera
(habriamos pasado de 49 por 100 a 91 por 100), pero las habriamos
empeorado si H, lo fuese (pasando de 84 por 100 a 36 por 100); y
como las condiciones de nuestro problema son tales que carecemos
enteramente de toda base para preferir una de las hipétesis'a la otra

* Emplearemos siempre aminimo» y cmifiximo» en un sentide que no implique

unicidad, de suerte que, por ¢jemplo, diremos q'ue 50 e3 un m_mmm Ay ssimismo un
méximo) de la pareja de ndmeros 50, 30, =
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excepto la proporcionada por la muestra de dos casos, elegir T, en
lugar de T, hubicra sido confiar en la buena suerte: seria cfecto de
un golpe de suerte, y no de una previsién nuestra, que consiguiéramos
mas con T, que con T,, de modo que la eleccién de aquella estrategia
€n una ocasion concreta podria ser afortunada, pero seguiria siendo
imprudente. Al emplear T, ¥» por tanto, elegir la hipétesis H, cuan-
do encontrisemos uno o dos ejemplares de « en nuestra muestra bi-
naria de B, y la hipétesis H, cuando no encontrisemos ejemplares
de « en dicha muestra, conseguimos el maximo posible coherente
con nuestra completa ignorancia de lo que esté haciendo la Natura-
leza —completa salvo por la informacion que ésta nos haya propor-
cionado en la muestra observada.

Seria muy apresurado mantener que al emplear las normas pru-
denciales para elegir entre hipétesis estariamos utilizando las normas
que en todos los casos seria mds razonable utilizar: los eriterios para
determinar cual sea la actuacién mas razonahle son muy variados, y
la prudencia es solamente uno de ellos; pero si concedemos que ser
prudente es un modo de ser razonable, las normas que sean mas pru-
dentes serin las mds racionales en las circunstancias en que actuar del
modo mas razonable sea actuar del modo mis prudente. La légica de
la prudencia que la teoria de «las normas prudenciales» nos propor-
ciona constituird, pues, una parte —cuya. importancia no es cosa que

competa decidir al légico— del fundamento racional de la actuacién
racional.

RELACION cON LA TEORfA DE Los JUEGOS PE Von NEUMANN

Es muy fécil caer en un lenguaje antropomérfico —como me ha
ocurrido a mi— al describir las normas prudenciales y hablar, por
tanto, como si estuviéramos haciendo todo lo posible por conseguir
el mayor provecho mientras una Naturaleza personificada estuviera
haciendo todo lo posible por lograr que fracasiramos. Sin embargo,
esta metdfora es, en realidad, excelente por muchos conceptos; y po-
demos sacar gran partido de una consideracién de este problema en
que hagamos una analogia con eémo seria razonable conducirse si estu-
viéramos jugando a cierto juego teniendo por adversario a la Natu-
raleza. La légica de los juegos ha sido objeto de un trabajo muy ne-
table de John von Neumann, que ha elaborado una teoria completa
de las normas racionales para jugar en un c«juego bhipersonal de suma
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cero» general, que es anélogo al problema que nos ocupa®. (Un juego
de esta indole es aquél en que haya dos jugadores que jueguen umno
contra otro y en que la pérdida o la ganancia que experimente cada
uao de ellos sea igual respectivamente a la ganancia o la pérdida que
experimente el ofro.) Von Neumann ha mostrade que todo juego de
cste tipo, por complicado que sea (por ejemplo, el ajedrez) y por mu-
cho que el azar pueda entrar en él (por ejemplo, el péker entre dos),
se puede reducir teoréticamente a una «forma nermalizada» en la que
cada jugador tiene que hacer una jugada y silo una, y ha de hacerla
en completa ignorancia de como jugard su adversario; el «resultadox»
del juego para el jugador 4 es funcién de dos variables independien-
tes, una de ellas la jugada que hace él mismo y la otra la jugada del
jugador B, y es la cantidad que recibira 4 si él y su adversario eje-
cutan dichas jugadas. Como el juego es «de suma cero» el resultado
del juego para el jugador B es igual a menos el resultado del mismo
para el A; y si llamamos «puntuacion» al resultado para el juga-
dor 4, vemos que el objeto de éste al escoger su jugada es maximizar
Ia puntuacién, mientras que el de B al elegir la suya es minimizarla:
la punluacién es una resultante de dos jugadas, una de ellas en manos
de 4 y la otra en las de B.

3i hay I jugadas posibles para el jugador 4 y m posibles para el B,
habra Im puntuaciones posibles (de las que varias pueden ser €l mis-
mo niimero), y cabe representar el juego mediante una tabla rectan-
gular con las Im puntuaciones dispuestas en [ filas y m columnas
—puntuacioncs prefijadas por las reglas del juego—. Entonces puede
representarse el juego que le estd permitido a 4 por su eleecion de
una fila de la tabla, y el permitide a B por la suya de una columna
de la misma, elecciones que han de hacerse de modo enteramente in-
dependiente ; la puntuacién del juego sera el niimero que aparezeca en
el punto de eruce de la fila escogida por 4 y la columna escogida
por B, y, por tanto, A tratara de elegir la fila de modo que maximice
la puntuacion y B de elegir la columna de mode que la minimice,
Come dice Von Neumann, la caracteristica de este «juego de la cuer-
da * especial» es que «no es un juego de la cuerda: los dos jugado-

* La zclucién de Vox Neumann del juego general bipersonal de suma eero, pu-

blicada por primera vez en Mathematische Annalen, vol. 100 (1928}, pags. 295 y sigs,,
estd expuesta por JouN voN NEUMANN y Oskar MoRrGENSTERN en su Theory of Ga-
mes ¢nd Economic Behavior (Princeton, 1944}, caps. IL.IV (libro al que me referiré
con la sigla NM ).

# Se trata del juego en que dos bandos tiran en sentidos opuestos de una cuerda,
tratando cada uno de arrastrar al otro hacia su propio terreno—N. del T.
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res tienen intereses opuesios, pero los medios por los que tienen que
defenderlos no estin en oposicién mutua» °,

Consideremos, por ejemplo, esta forma rectangular de representa-
cién de un juego en ¢l que A tenga ocho jugadas posibles (esto es,
oche filas de donde elegir) y B dos jugadas posibles (o sea, dos co-
lumnas a su eleecién), y supongamos que las reglas del juego deter-
minen que los nimeros de las jugadas sean los de la tabla VI. Mirando
esta tabla resulta evidente (y Von Neumann lo ha demostrado rigu-
rosamente en el ecaso general de que haya un niimero finito cualquiera
de filas y de columnas) que si A elige la fila de acuerdo con la norma
de escoger aquélla que contenga el maximo de todos los minimos de
las filas —es decir, si elige la segunda fila, cuyo minimo, —2, es ma-
yor que todo minimo de cualquier otra fila—, la puntuacién que con-
seguira tener mo sera inferior a este miimero (en nuestro caso, —2),
cualquiera que sea la columna que elija su adversario. En caso de
que, por ejemplo, escogiese la primera fila, lograria maés si B eligiese
la primera columna, pero perderia mas si B eligiese la segunda colum-
na; si supiese que B habria de elegir la primera columna obraria sen-
satamente escogiendo la primera fila (y, en realidad, seria estipido
que escogiese cualquier otra), pero las condiciones del juego impiden
que sepa tal cosa, y, por consiguiente, al elegir la jugada de escoger
la segunda fila, A conseguira evitar una puntuacién inferior a —2,
ya que no puede evitar que la puntuacién sea menor que en otros ca-
sos: asi maximizard su ganancia minima.

TaBsra VI

Posibilidades de eleccién de B

= 100 — 100
L]
= 68 g
8
T — 28 82
b
& — 100 100
o
T _ 68 )
-
< 28 — 82
5
= 4 — 16
;c: — 4 16

Presentemos la cosa de otra forma. Las condiciones del juego (esto es,
los niimero de la tabla rectangular) impiden que 4 pierda més de 100

® NM, § 1413,
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ni gane mds de 100, cualesquiera que sean las jugadas que hagan A
y B; pero también determinan que si A4 juega prudencialmente, es-
cogiendo la columna que contiene el maximo de tedos los minimos de
fila, no puede perder mas de 2. El efeeto que produce una norma
prudencial de juego es reducir la parte inferior de la gama de sus
puntuacicnes posibles; también lleva consigo normalmente el efecto
de reducir la parte superior, pero ello no puede evitarse si lo que A4
pretende es maximizar su puntuacién cualquiera gue sea la manera
de jugar de B.

Esta norma prudencial de jugar en un juego bipersonal de suma
cero es exactamente la misma, en lo que respecta al método de elee-
cién, que la norma prudencial que hemos expuesto para elegir una
estrategia mediante la cual se prefiera una hipdtesis estadistica a otra:
esta ultima norma de eleccién corresponde a la nmorma prudencial,
para jugar en un juego del tipo indicado, en que el jugador B (co-
rrespondiente a la Naturaleza) pueda elegir sélo dos jugadas posibles
y el jugador 4 (que corresponde al cientifico) puede elegir entre
2" +1 jugadas posibles, siendo n ¢l nimero de la muestra observada.
El juego que hemos presentado en la tabla VI corresponde al pro-
blema de la eleccién entre nuestras hipétesis H, (con p, = 3/5) y H,
{con p, = 3/10) basindose en la observacién de dos casos y siendo
¢ = b = ¢ = d, esto es, cuando contamos con ganar la misma cantidad
cualquiera que sea la hipétesis que elijamos, con tal de que sea verda-
dera, y con perder esa misma cantidad si elegimos la hipétesis que
sea falsa. En general, podemos tratar todo problema de eleccion entre
m hipétesis estadisticas en alternativa, H,, H,, ..., Hn, sobre la base
de la observacién de n casos, por analogia con un juego bipersonal de
suma cero en el que el jugador A (el cientifico) pueda elegir entre
m® +1 jugadas posibles y el jugador B (la Naturaleza) pueda hacerlo
entre m jugadas posibles, y podemos emplear cualesquiera métodos
matemdticos o resultados de Von Neumann que nos puedan ser ttiles.

Sin embargo, le estd bien a un filésofo ser cauto con las analogias:
para proseguirlas hasta el fondo tiene que ver que no exista difcrencia
material pertinente que se halle oculta bajo un parecido formal. Aho-
ra bien, existen dos diferencias palmarias entre elegir una hipétesis
de acuerdo con unas normas prudenciales y jugar un juego pruden-
cialmente. La primera es méas aparente que real: en el juego jugamos
por puntos de dinero o de otra indole, mientras que en la cleccidn
de hipétesis pretendemos tnicamente conseguir unas esperanzas mate-
maticas; pero tal consecucién de un beneficio posible es en si misma
consecucién de un beneficio ; las esperanzas matemiticas son ellas mis-
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mas un beneficio. Y, en realidad, las esperanzas matematicas consti-
tuyen frecuentemente bienes negociables en el mercado: los billetes
de loteria, que son titulos (en sentido legal) de esperanzas matematicas,
se compran y venden, y pueden utilizarse perfectamente como puntos
para puestas de juegos, con lo que el resultade del juego eorrespon-
diente seria exactamente comparable en este respecto al de una elec-
cién entre hipdtesis.

Pero la segunda diferencia parece a primera vista ser tan grande
que nos impediria utilizar seriamente esta analogia. En un juego bi-
personal de suma cero el objeto que persigue el jugador 4 es maximi-
zar la puntuacién pese a los esfuerzos que pueda hacer el jugador B
para minimizarla —los intereses de este tltimo son directamente
opuestos a los de aquél, y tratara de batir su estrategia—; y el rasgo
mas atractivo, prima facie, de las normas prudenciales para jugar en
semejante juego es que, al seguirlas, A puede conseguir siempre una
puntuacién no inferior a una dada, por mucho que B sepa acerca de
como vaya a jugar A. Al presentar de este modo las normas pruden-
ciales parece que las intenciones o lo que sepa B son pertinentes ecn
cuanto a cémo deba jugar 4 ; y si lo fueran, la analogia entre el juego
bipersonal de suma cero y el problema de la eleccion entre hipotesis
esladislicas seria crasamente engafiosa, a menos que quisiéramos su-
poner por parte de la Naturaleza un deseo permanente de batir nues-
tras finalidades (o0, al menos, las de los cientificos); y, acaso, que es-
tuviéramos asimismo dispuestos a conceder la posibilidad de que la
Naturaleza supiese de antemano qué hipotesis ibamos a elegir y reajus-
1ase sus leyes de suerte que batiese nucstras finalidades cuanto le fue-
ra posible. Al parecer, en el articulo en que hizo nolar por primera
vez el parecido entre su teoria de la inferencia estadistica y la teoria
de los juegos de Von Neumann, Wald pensaba que era necesario hacer
tal suposicion™. A mi entender esto es un error de comprension.
Para que sea racional el que 4 juegue de acuerdo con las normas pru-

" Voy a hacer una eita de su arliculo, acomodando alguncs de sus términos a los

utilizados por mi: «Desde luego, no podemos decir que la Naturaleza quiera [mini-
mizar la puntuacién]. Sin embargo, si el [cientifico] se encuentra en una ignorancia
completa con respecto a la eleccidn de la Naluraleza, tal vez no sea irrazonable basar
Ia teoria de una eleccion adecuada de [una estrategia para decidir entre hipotesis
estadisticas] en el supuesto de que la Naturaleza quiera [minimizar la puntuacién].
En este supueslo un problema de inferencia estadistica se convierte en idéntico a un
juego bipersonal de suma ceron (Annals of Mathematics, segunda serie, vol. 46 (1945),
pdgina 279; las palabras entre paréntesis cuadrades son las que he modificado). [En
su libro Statistical Decision Functions, pdg. 27, WaLp ha afadido a un pasaje ex-
puesto en términos parecidos el siguiente pdrrafo matizador: «inecluso si no se estd -
dispuesto a tomar esta actitud, la teoria de los juegos sigue teniendo upa importanvia
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denciales es preciso que quiera conseguir una puntuacién lo mas alta
posible y que sea incapaz de saber de antemano cémo jugara su ad-
versario, pero no necesita hacer suposicioncs de ninguna clase acerca
de las intenciones de su adversario, B (si es que tiene alguna), ni de
lo que sepa (si es que sabe algo): las normas prudenciales cuentan
con que B juegue de un modo puramente aleatorio, o con que trate
de conseguir que 4 gane, lo mismo que cuentan con que B averigiie de
antemano cémo va a jugar A y elija su jugada de forma que la ga-
nancia de éste sea lo menor posible. Lo que aboga en favor de las
normas prudenciales es simplemente el hecho —que depende sélo de
las propiedades aritméticas de los maximos y los minimos— de que
si se hace una jugada prudencial (o una de las jugadas prudenciales,
en caso de que haya mds de una) se logra una puntuacion, cualquiera
que sea el modo de jugar del adversario, no inferior a la que podria
conseguirse mediante una jugada cualquiera no prudencial —cualquie-
ra que sea el modo de jugar del adversario %

Planteemos el asunto con precisién, Sea v el maximo de todos los
minimos de fila de la tabla rectangular; entonces, si 4 elige la fila
en que esté incluido v —o una de las filas en que esté incluido, si lo
esti en mas de una—, lograra una puntuacién no inferior a v cual-
quiera que sea la columna que B elija; y si A elige una fila cualquie-
ra que no contenga v, sera falso que logre una puntuacion no inferior
a v cualquiera que sea la columna elegida por B: esto es, habréd alguna
columna tal que si B la elige la puntuacién de A sera inferior a v.
Enunciando la cuestién de esta forma es claro que lo que enira en
cuestion son meramente las posibilidades que queden a disposicién
de B; y la forma en que este jugador haga una discriminacion entre
tales posibilidades es algo que no entra en juego al defender la causa
de las normas prudenciales,

Asi pues, cuando se miran los principios que gobiernan la elec-
cién entre las hipétesis estadisticas como equivalentes a los principios
del mejor modo que tenga el cientifico de jugar en un juego contra
la Naturaleza, no se atribuye a ésta ni voluntad ni conocimiento si
las normas de jugar —como ocurre con las prudenciales— estin de-
terminadas por la totalidad de posibilidades a disposicién del adver-

fundamental para el problema de las decisiones estadisticas», ya que el aparato ma-
tematico de la primera puede transferirse a este tltimo.]

2 Aun cuando Vonx NEUMANN habla en varioz lugsres de las intenciones y co-
nocimientos del adversario deja completamente cn claro que en la forma definitiva
de su solucién no entra hipdtesis alguna en cuanto a la «racionalidads de aquél: véa-

se NM, §§ 15.8.3 vy 17.8.2,
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sario; y utilizaremos sin vacilacion, por tanto, Ia analogia del juego
jugado por el cientifico contra la Naturaleza siempre que tal analo-
gia sea util,

REPRESENTACION GEOMETRICA DE LAS NORMAS PRUDENCIALES

Las normas prudenciales para escoger cntre las dos hipétesis es-
tadisticas H, y H, se basan en una asignacién previa de valores numé-
ricos a @, b, ¢ y d —que son las pérdidas y ganancias que resultan al
elegir una u otra de estas hipdtesis seglin cual sea verdadera y cudl
sea falsa—; y para ver exactamente el modo que tienen estos valores
de afectar las estrategias de eleccién hemos de examinar ahora eémo
cambia la estrategia prudencial al ecambiar dichos valores. Para ha-
cerlo es conveniente utilizar una representacién geométrica sencilla de
las estrategias posibles; representacion que nos permitira resolver
geométricamente el problema de maximos y minimos, que presen-
tard, incidentalmente, la ventaja de hacer que podamos descubrir in-
tuitivamente la posibilidad de una modificacién de la esirategia pru-
dencial, y mediante la cual en muchos casos seremos aiin mds inde-
pendientes de los caprichos de la Naturaleza.

Representemos las ocho estrategias posibies de eleccién entre H,
y H, —sobre la base de un conjunto de dos observaciones— median-
te ocho puntos cuyas coordenadas x e y sean, respectivamente, los va-
lores de x; y de y; dados en la tabla V de probabilidades de eleccién
correcta (pag. 230). Todos estos puntos se encuentran dentro del
cuadrado unidad de la figura 10 (en la pdg. 282): el punto que re-
presenta la estrategia T, es (1, 0), y constituye el ingulo inferior de-
recho del cuadrado; el que representa T, es (0,84, 0,49), ete.; y en
esta figura el punto que representa la estrategia 7'y i =1, 2, ..., 8)
estd sefialado con T, pues no inducird a confusién ninguna que utili-
cemos el mismo simbolo para una estrategia y para ¢l punto que la
represente, Como vemos, los seis puntos T,, T,, T., Ty, T5 v T, cons-
tituyen los vértices de un hexigono convexo cuyos vértices primero
y cuarte —T;, y T,— se encueniran sobre el dngulo inferior dereche
¥ el superior izquierdo, respectivamente —los seis lados de este hexa-
gono tienen pendiente de izquierda a derecha—, mientras que los otros
dos puntos, T; y T,, se encuentran dentro del hexagono, Los ocho

n
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puntos estan centrados simétricamente alrededor del centro del : oya-
drado 2. : ? R

Tracemos ahora la recta representada por la eeuacion. 5.
L dyx—d— (b4 ¢)y— b,

en la que a, b, ¢ y d sean los coeficientes de utilidad (ninguno de los
cuales es negativo)s a esta ecuacién la Numaremos eenacion de uiili-
dad, y a la reeta eorrespondiente linea de wiilidad. Vamos a ver que
las normas prudenciales para seleccicnar una csirategia estin’ repre-
sentadas por las rclaciones geométricas existenles entre ‘los puntos de
las estrategias y la linea de utilidad. :
Sia, b, ¢ v d son cero, la ecuucidn de uiilidad se eonvierte en-la
identidad 0 = 0, ¥ no existe, en ahsoluto, linca de wviilidad.
b-e= 0 (es docir, si b =0y ¢ = 0), pero a + d es posiliva,
la ecuacién de utilidad se reduce a x = d/{a + d) y la linca de utili-
dad es vertical; si d = 0, se trala del lade z;:'qu'crdc; del euadrado, si
a = 0 es su lado derecho, y en los demas casos divide al cuadmdo en
dos regiones. . _
Si b-l-eya+ dson positivos, la linea de ulilidad ticne una pen-
diente de derecha a izquierda (ya que su pendiente, (¢ + d)/(b T¢),
es positiva), que corta al eje vertical en el punto y = (b—d)/
/(b + ¢), el cual sc encuenlra situado per debajo del angulo ﬂupprlor
derecho —a menos que ¢ = ¢ = 0, en cuye caso pasarda por tal an-
gulo—; también corta dicha linea al eje horizontal en el. punto
x=(d—b)/(a + d), que se eneucntra a la izquierda del angulo in:
ferior derecho a menos que @ = b = 0, en cuyo caso pasard por dicho
angulo. Por consiguiente, la linea de utilidad divide el cnadrade en
dos regiones, excepto en eualguiera de los easos de qu.e_ scan ¢ = b =.0
oc=d=0 .
En la figura 10 se ven las parics situadas sebre el cu‘z{]rado o en
su 1ntermr de ocho lincas de utilidad : el lado 1z'1ulcrdo del caadrado
(para b=rc¢=d=0), el lado superior del mismo (para a —c¢=d =
= 0), su lado derccho (para ¢ = b~ ¢ = 0}, su lado nferior (para'
=b=4d = 0), la diagonal accendente, [f {(pata e =c y b =d), la
hnea marcada con U, (para a + d =2(b+c¢) vy b=d), la marecada
con U, (para a+d =20 +c)=4d—b) ) v la mar(,nda con U,
que no utilizaremos hasta la pag. 232 y que corrr’a‘punde aa d= 13
(b + €)/26 = 55(b —d)/49. : T n T 5

Para simplificar la exposicion prr‘-muuluemns‘ por el ‘momento de

¥ No haremos uso de esta ullima propiedad en nuestro. estudio.
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‘Tos easos ——exeepeionales— en que la linea de utilidad sea vertical u
horizontal y en"que pasc por un dngulo del cuadrado sin cortar éste;
supondremos, por tanto, o hien que @ y ¢ son positivos o bien que b
y d lo son, lo cual nos garanlizard que la linea dec utilidad sea siem-
pre ascendente y divids al cvadrado en dos regiones. Llamaremos
regién superior a la que incluya cl dngulo superior izquierdo, y regidn
inferior a la que incluya el dsgule inferior derccho (ambas con reEe-
rencm ala ]1‘11("'{ dv* utilidad).
Puesto quc la ceuacion de utilidad

_ o +dyx—d {(b+c)y—0b,
especifica la linea de utilidad, la regién superior contendrd todos los
puntos (x, y) de] cuadrado para los que

(- dyx—d < (b—|—r‘)v—6
¥ la inferior todas los puntos (x, y) del mismo para los que
& _ (@ dr—d> (b +)y—b
Pero la csperanza malemética que otorga —dada Ia verdad de H,—
el empleo de la estrategia T-1 es
! =(a—d)x —d,
¥ la gque olorga la estraicgia T; dada la verdad de H. eg
Yi=0" adxn—h

De aqui que X; sea menor que ¥, si y sélo si el punto de la estrate-
gia T'; se encucntra en la regién superior, y que X; sca mayor que Y;
si y s6lo si T se encuentra en la region inferior. Asi pues, la linea
de ulilidad vale para separar las estrategias para las que la esperanza
matemitica dada la verdad de H, sea menor que la esperanza mate.
matica dada la verdad de A., de las estrategias en que ocurra lo con-
trario, y, por tanto, de cada pareja de esperanzas matematicas la mi-
nima serd X; en el caso de las estrategias T; cuyo punto representati-
vo (&1, ¥1) se encuentre en la regidn superior, y serd ¥ en el caso de
las estratcglas T cuyo punlo IE“)I’t":BIIt"It“O (xj, ¥;) se encuentre en la
region inferior. Al dividir el cuadrado en dos regiones por medio de
la linea de utilidad hemos dado el primer paso en la aplicacién de
las normas prudenciales = ¢l do elegir el valor minimo de cada fila—.
(En la figu'ra 10 los punlos represenlaitivos de las estrategias T,, T,
Ty v T caen en 'la regidn supcrivr v los de las estrategias T,, T,, T,
¥ T, en la inferior, tanto parva la linea de ulilidad U7, como para la
U, ; mientras que con respeclo a la linea U, los puntos T,, T, y T se
encuentran en la regién superior ¥ los Ty, Ty, Ty, T; y Ty en la in-
fvnor } :
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Fl segundo paso de las normas prudenciales es el de descubrir

cuil de estos valores minimos es el mayor. Dado que
e+ —d>(at-d)x—d

si ¥ s6lo si & > x;, de las parejas de esperanzas ntatematicas corres-
pondientes a cstrategias cuyos puntos representativos se encuentren
en la regién superior, el mayor de sus valores minimos es (a + d)
%, —d, siendo x, la coordenada del punto representativo de una es-
trategia, (x,, ¥,), que se encuentre méis a la derecha en la regién su-
perior. Andlogamente, puesto que (b + ¢)y; —b > (b + ¢)y; — b si
y s6lo si y; > y;, de los pares de esperanzas matematicas corxrespon-
dientes a estrategias cuyos puntos representativos se encuentren en la
region inferior, el mayor de sus valores minimos serd (b + ¢)y, — b,
siendo ¥, la coordenada y del punto representativo de una estrategia,
(% ¥,), que se encuentre més alto en la regién inferior. Por consi-
guiente, la eleccién ha quedado restringida a dos puntos representa-
tivos de estrategias: (x,, y,) en la region superior y (x,, y,) en la in-
ferior. (En la figura 10 los puntos (x,, ¥,) ¥ (x5, ¥,) son, respectiva-
mente, T, y T, tanto para la linea de utilidad U, como la U,, y son,
respectivamente, T, y T, para la U,.) Bajemos ahora una perpendicu-
lar al eje horizontal desde (x,, ¥,), y sea (x,, y,) el punto en que
esta vertical corte a la linea de utilidad ; entonces,

(a4 d)yx,—d=(b+)y,—b

y (o+d)zs,—d>(b+c)y,—b
si ¥ s6lo si b+e)yy—b=(b+e)ys—b
Pero (b+c)y—b>(b+c)y,—b

si y solo si ¥/, > ¥,. Andlogamente,
(a+dyx,—d <(d+ec)y,—b

si y solo si 4, < y,. De modo que lo vinico que tenemos que hacer es
comparar la altura del punto correspondiente a una estrategia (%25 ¥2)
con respecto al eje horizontal con la altura con respecto al mismo
eje del punto (x,, ¥',), en que la perpendicular bajada desde el punto
representativo de una estrategia (%, y,) hasta este eje corte a la linea
de utilidad : si el primer punto estd mas alto que el segundo ha de
elegirse la estrategia cuyo punto representativo sca (%2 ¥2), v sl esta
mas bajo ha de elegirse la representada por el punto (x,, ¥, ). (Apli-
cando esta téenica a la figura 10 encontramos que, si la linea de uti-
lidad es U,, hemos de elegir la estrategia T,**, si esta linea es U,, la

* T la figura 10, el punto (0,48, 0.48), en que la perpendicular bajada desde T,
gorta u Uy, es justomente apreciable come un poco mas bajo que T (0,84, 0,49},
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estrategia que hay que elegir es la T, y si la linea es US, la estrategia
a elegir es T,.)

S8i los dos puntos, (x,, y,) v (x,, ¥, ), estdn a la misma altura sobre
el cje horizontal, se requicre el tercer paso de comparar (e + d)
x,—d con (b + ¢)y,—b. Ello puede hacerse geométricamente, ba-
jando una perpendicular desde (x,, y,) al eje horizontal y prolongén.
dola hacia arriba hasta que encuentre a la linea de utilidad en el pun-
to (x,, v’,); entonces, como

(@t d)yxy—d=(b+c)y;—b,

(@ + d)x, —d serd mayor o menor que (b + ¢)y, — b segiin sea v,
mayor 6 menor que y, '%,

Hasta ahora no hemos considerado el caso de que el punto co-
rrespondiente a una estrategia T; se encuentre precisamente sobre la
linea de utilidad (como ocurre en la figura 10 con T, que esti en
U,); en caso de que ocurra tal cosa las dos esperanzas mateméticas
de esta cstrategia serdn iguales, y cada una serd un minimo del par
que conslituyan; minimo que serda mayor que el correspondiente a
cualquier otra estralegia si T se encuentra a la derecha del punto re-
presentalivo de una estrategia, T';, que esté situade més a la derecha
de entre todos los que se hallen en la regién superior, y més arriba
que el punto representalivo de una estrategia, Ty, que esté situado
mas arriba de entre todos los que se hallen en la region inferior. Si
se cumplen estas dos condiciones es preciso elegir T, y si no se cum-
plen habra que adoptar en lugar suyo o T; o Tk (para elegir entre las
cuales puede emplearse el método de bajar la perpendicular).

Estamos ahora en situacién de estudiar cudntas asignaciones distin-
tas de valores de utilidad, a, b, ¢ v d, afectan la seleceién de la estra-
tegia prudencial. Si empezamos con un conjunto de valores de utili-
dad, lo mas sencillo cs encontrar el maximo de los minimos de las
parejas de esperanzas matemdticas construvendo y examinando una
tabla rectangular de éstas en vez de utilizar el método geométrico.
Y aunque cabe modificar este ultimo para que puedan iratarse con
él los casos excepeionales que hemos excluido al exponerlo, es mas
sencillo resolverlos directamente por medio de tablas rectangulares,

¥ No se necesita ¢l tercer paso con ninguna de las lineas de utilidad Uy, U ni Us
de la figura 10. Pero en el caso de gque, con Ui, las coordenadas de Ts hubiesen side
(0.49, 0,58) en lugar de (0,48, 0,58), si hubiera sido preeiso, ya que la perpendicular
Lajada desde Ts hubiese cortado a I/; en el punto {0,49, 0,49), cuya altura schre el
eje horizontal es ignal qus la de T% (0,84, 0,49); y el tercer paso hubiese valido para
seleccionar la estrategia T, puesto que la perpendicular bajada desde T: corta a U/,
en el punte (0,84, 0.84) y 084 > 049,
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o ¥a que las estrategias que se- seleccionan entonces nc dependen de los
valores exactos de las utilidades, sino de que éstas valgan cero o no,
Si construimos las tablas rectangulares correspondienles a estos ca-
sos execepcionales encontramos los resultados dades en la tabla VII.
. En todos estos casos la cleceion de hipdtesis es enteramente indepen-
. diente del resultado de eualquier observacién sohre el conjunto de
- dos ‘casos (en realidad, de cualquier niimero de ellos): si los valores
de ulilidad eonstituyen uno de los casos excepcionales no tiene ob-
jeto que hagamos observacion alguna, ya que la cleceion prudencial
de la hipétesis estd resuclla de anlemano. Ello pucde parceer sor-
_prendente, pero la sorpresa se desvancce si alendemos a las csirate-
gias prudenciales apropiadas para los casos excepcionales.
Sia=5b=¢=d =0, nos es absolutamente indiferente cudl de las
hipétesis sca verdadera y cual gea falsa, y las normas prudenciales no
nos proporcionan crilerio alguno para preferir una a otra: de modo
‘que no satisfacen la curiosidad ociosa. Tal cosa puede escandalizar a
“Jos filésofos intclectualistas, pero estdi muy de acuerdo con el sano
‘pragmatismo del sentido comun. Y en ¢l lenguaje de los jucgos se
‘trata de un caso de «si no hay puestas no hay juego».
Si-b = ¢ = 0, pero al menos uno de los dos valores a y d es posis
1ivo, o bien contamos con ganar cligiendo H, si ésla es verdadera o con

Tanra VIT. Resumen decasos excepeionales

Posicion de la linea de

Caso exeepeional utilidad en el cuadrado Estrategia prudencial
a- b=c—=d -0 Sin linea de utilidad Todas las estratcgias som igual-
e, 1B ; meunte prudenciales
a=0, b=c=d—10 Lado Lzquierdo T, o sea, prefiérase sicmpre IT;
b= 0, a=c=d=1 Lado superior T,, o sea, prefiérase sicmpre I,
= 0, a=b=d=10 Lado inferior T,. 0 sea, prefitrase siempre H,
d= 0, a=b=e=0 Lado derecho 1., o sca, prefiérase siempre H;
il b0, e=d=( Pasa por el dngulo supe- T, o sea, prefiérase siempre H,
rior izquierdo
ez=0.d=0, a=b=0 Tasa por el dngulo infe- T, o seca, prefiéraze sizmpre H,
: rior derecho :
a0, d>0,b-c 0 Yortical T, © sea, preliérase siempre FFy
b= 0,00, a—d=0 Horizontal Ty 0 sea, prefiéraze siempre H,

perder eligiendo II, si ésta es falsa (esto es, dejundo de elegir I,
cuando ésta sea verdadera); mientras que no conlamos con ganar ni
perder nada eligiendo ni dejando de clegir H, en caso de que esta
hipétesis sea verdadera, 8i H, os verdadera tenemos siempre ventajas
al eiegirla, pero si IT, es verdadera no sacamos nada con su eleccidn :
asi, la eleccion de I, es un caso de «si salen caras, ganas, y si salen
gruces 1o 1311&51'(].{‘8:3g de sucrle que la estrategia prudencial de elegir
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siempre II, esta de acuerdo con el sentido comtin: De modo’ parcmdo,-
si @ = d = 0, pero al menos uno de los dos valores b ¥y ¢ es positivo,
ofrece siempre ventajas la elecciéon de H,,

Decir que al menos uno de los valores ¢ o d sca positive equivale
a decir que a + d sea positiva; pero es conveniente dar un nombre a
esta cantidad, y, en el habla vulgar de la Bolsa, le llamaré el valor
de la opcidn si H, es verdadera o, brevemente, la opcién de H, verda-
dera; puesto que ello es con lo que cuento benelici iarme al clegir co-
Irecctamente, y no incorrectamente, si H, es verdadera . Con lo que
las normas prudenciales de los tres tltimos casos pueden expresarse.
diciendo: si sélo hay una opeion positiva elijase la hipétesis que la
tenga, y si ninguna opcién es positiva es indiferente lo que se. escoja.

Si ¢ =d = 0, pero lanto & como b son positivos, no contamos con
ganar ni perder nada eligiendo II,, mientras que eligiendo H, centa-
mos con ganar si esta hipétesis es verdadera y con perder si cs falsa.
En este caso la csirategia prudencial consistc en elegir siempre II,;
ello parece paradijico, pero debe recordarse que la finalidad- de
las normas prudenciales es la de buscar lo mas scguro, y que si se
elije siempre H, no sufriremos nunca una pérdida, _

Anélogamente, si a = b = 0, pero tanto ¢ como d son siempre
positivos, la norma prudencial es la de impedir toda pérdida posible
eligiendo siempre H,.

Con lo cual hemos acabado con lodos los casos exeepeionales. En
los demas, la estrategia prudencial apropiada a una asignacion de-\
terminada de valores de utilidad depende de cuiles scan exactamente
éstos; y el método geomeétrico nos permlt[ra ver con la mayor faei-
lidad el modo de variar de la estrategia prudencial oportuna al variar
a, b, ¢ y d. Al prescindir de los casos excepcionales suponemos que,
o bien tanto @ como ¢ son positivos, o hien lo son tanto b como d; lo
cual garantiza que la linea de utilidad cortara al cuadrado y ho sera
nunca ni vertical ni horizontal.

Hasta ahora hemos operado con cuatro valores de utilidad que.
entraban separadametne en la ecuacién : ;

@a+d)yx—d=(b+c)y—b

Pero ahora que b + ¢ estd sujeta a la restriccién de ser mayor que
cero es conveniente, para interpretar los resultados, que dividamos

¥ Llamaremos a la cantidad b -+ ¢, analogamente, la opcion de ‘H. verdedera,
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por esta cantidad y empleemos la ecuacién que sigue, equivalente a la
anterior,
a+d b—d

y: b+c x—}——--;_—.

Esta forma de expresion hace ver claramente que al variar a, beyd
la linea de utilidad y la estrategia prudencial que esta determinada por
ella dependen sé6lo de los dos pardmetros (a + d)/(b +¢)y (b—d)/
/(b + ¢) *". El primero es la razén existente entre la opcion de H,
verdadera y la de H, verdadera, mientras que la segunda es la razon
entre b—d y esta tiltima opcién; pero b—d es la diferencia entre
la pérdida que se experimente por haber elegido incorrectamente H,
y la que se experimente por haber clegido incorrectamente H,, de
modo que la llamaremos (algo arbitrariamente) la disparidad de cas-
tigos. Con lo cual la posicién de la linea de utilidad depende de dos
numeros, que son las razones entre estas tres cantidades, la opcién de
H, verdadera, la de H, verdadera y la disparidad de castigos.

En la figura 10 la linea de utilidad U, —la diagonal ascendente
del cuadrado— representa el caso en el que las dos opciones son igua-
les y en que la disparidad de castigos es cero; la estrategia pruden-
cial correspondiente es T, o sea, la de preferir H, a H, si el conjunto
observado de dos ejemplares de 8 contiene o bien uno o bien dos
ejemplares de «, pero preferir H, a H, si el conjunto observado mno
contiene ejemplares de «. Si repasamos el método de calcular la es-
trategia prudencial observamos que ésta (T,) sera prudencial para
un conjunto de dos observaciones siempre que p, < 1/2 < p, ¥ que
p.—1/2<1/2 — p..

Supongamos ahora que @, b, ¢ y d varien de modo que la razén
de la opcion de H, verdadera a la de H, verdadera suba hasta 2 : 1,
mientras que la disparidad de castigos permanczca siendo cero. En-
tonces la linea de utilidad girara a izquierdas alrededor del angulo
inferior izquierdo del cuadrado hasta converlirse en la linea U,, y la
estrategia prudencial que haya de elegirse ahora sera T, esto es, la
de preferir H, a H, si y s6lo si existen dos ejemplarcs de « en el con-
junto observado. El efecto producido por el aumento relativo de la

T G la ecuacidn se hubiese pasado a olras formas equivalentes o ella cuando
b-+e>0y at+d>0, por ejemplo, a

i +£ a-lb
Lemsit Stmg g P S i

habria aparecide un par de parimetros diferentes, pero que gerian funciones de

@+ d)/(b+e) y (b—d)/(E+c).
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opeién de H, verdadera es el de disminuir el niimero de ocasiones en
que seria prudencial escoger H,; lo cual puede parecer sorprendente,
pero es comprensible, pues un incremento relativo de la opeion de H,
verdadera convierte en relativamente arriesgado preferir H aH,y
la finalidad de las normas prudenciales es la de evitar los riesgos
innecesarios,

Pasemos a la supesicién de que a, b, ¢ y d vuelvan a variar de tal
forma que se mantenga en el valor 2 : 1 la razén de la opeién de H,
verdadera a la de H, verdadera, pero que la disparidad de castigos
decrezea hasta el punto de que su razén a la opcién de H, verdadera
llegue a valer — 24 : 1. Entonces, la linea de utilidad, conservindose
paralela a si misma, se desplazard de izquierda a derecha (realizari,
pues, un «desplazamiento paralelo») hasta convertirse en la linea U,
y la estrategia prudencial volvera a ser T,, es decir, la de preferir H,
a H, a menos que el conjunto ohservado de dos ejemplares de B no
contenga ningiin ejemplar de «, En este caso, el aumento de riesgo al
crecer H,, debido al aumento relativo de la opcién de H, verdadera,
queda contrapesado por el incremento del castigo que se padeceri si
se elige incorrectamente H, comparado con el que sufrira si se elige
incorrectamente H,.

En el diagrama que sigue pueden verse esquemiticamente las re-
laciones existentes entre los valores de utilidad en una forma sencilla
de estos tres casos; hemos tomado en él para & la unidad de valor
¥ para ¢ el valor 2b, por lo cual tanto b como ¢ = 2b son constantes
en las tres figuras.

b=1 a=2

Ul' a—|—d=b—|—c,b=d
(que lleva a la estrategia T',)

Up. a+d=2(k1cb—d
(que lleva a la estrategia T')

d=1 @

b=1 a=3/,
Us. a+d=2(b+¢),
b—=g =1 b+ ) =
(que lleva a la estrategia T',) d=2/, c=2

Puesto que cualquier recta de un plano puede transformarse en
otra cualquiera del mismo planc combinando (en uno u otroe orden)
una rotacion alrededor de un punto fijo del plano con un desplaza-
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-miento -paralélo dentro” del mismo en una direccion fija, cualquier
linea de utilidad puede quedar convertida en cualquier otra por ‘mo-
dificacién sucesiva de la razin de la opcién de H, verdadera a la
~de H, verdadera y de la razén de la disparidad de castigos a esta
ultima. opeién, como hemos hecho en el ejemplo. Lo mismo Wald
que los demds estadisticos matemditicos que han empleado en sus
trabajos sobre la inferencia estadistica lo que yo he llamade valores
de utilidad han ienido tinicamente en cuenta las pérdidas que se su-
fririan al aceptar hipétesis falsas; lo cual cquivale, en mi Lerminolo-
-gi’a, a suponetr ¢ = ¢ = 0; y, en la figura 10, a parar s6lo mientes
.en las lineas de utilidad que pasen por el angulo superior derecho
_del cuadrado™. A mi juicio, esta restriccién no produce efectos res-
trictivos sobre los principios de inferencia estadistica que han clabo-
_rado, e incluse es sumamente conveniente cuando el ntmero n del
-conjunto de casos observados es grande, ya que entonces los vérlices
superiores del peligono se acercan a los lados superior y derecho
del cuadrado (en la figura 10 hemos dibujado con linea de puntos
cinco lados del poligono correspondicnte a n = 20); pero al estudiar
del modo mis general posible un caso sencillisimo, que es lo que es-
tamos haciendo aqui, importa advertir que las lineas de utilidad tie-
nen un grado de liberlad mucho mayor de lo que las toleran quienes
_las constrifien a ser o la diagonal ascendente del cuadrado o las lineas
que se obtienen haciendo girar esta diagonal alrededor de sus extremos.

LLAS ESTRATEGIAS CPORTUNAS

Las eslralegias prudenciales que cran oportunas cuando las lineas
de utilidad eran las que hemos empleado en el cjemple grafieo han
sido lus T, y T;. La primera de cllas prescribe que se eliju la hipote-
sis H, si y sélo si, o bien se encuentra un ejemplar de » en la mues-

-tra-binaria, o bien se¢ cncuentran dos: y la segunda, que se clija H,
si y solo si se encuentran cn dicha muestra dos ejemplares de este
tipo. Ambas prescriben, pucs, la eleccién de un mimero comprendido
entre 0 y 1 inclusive (1/2 cn el caso de T,, 1 en el deT,) tal que e
elija H, si y sélo si la razén en « del conjunto observade no cs infe-
rior al mismo; de modo parceido, T, preseribe para dicho nimero
cl valor 05 y T,, T y T, prescriben la adopeién de cierto niimero
~—fue, respectivamente, vale 0, 1,/2 y 1— tal que haya de elegirse H,

.2 -La linea de utilidad se reduce a —d(1 —x) = —b{1 — v).
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si y solo- si-la razém en « no es inferior a él. Por «comsig',uieule-1 los -
seis puntos representativos de estratecrlaa que s¢ encuenlran sobre ell
hexigono representan la eloceion de II, o de H, (0 bien de H o de H, ) :
scgan sca la razén en « observada inferior o no a cierto nimero; de
forma que representan elecciones prima: facw plausibles: pues espera--
mos basar nuestra eleccién de una o de-otra hipdtesis en esta razon.
observada. Pero estas seis estrategias no son las unicas légicamente
posibles: hay dos mis —T, y Ts— que no vinculan la eleceién de-
una hipétesis con el que la razén observada sea mayor o menor que
un némero prefijado: la estralcgia T, nos invita a clegir II, en las
dos situaciones extremas en que, o bien no haya cjemplares de « en
el conjunto de los dos casos, o bien haya dos, y a elegir H, en la si-
tuacién intermedia, en que se encucnlre exactamente un ejemplar de «
en dicho conjunto; y la estrategia T, prescribe la actuacién inversa.
Ahora bien, estas estralegias resultan a primera vista implausibles;
y si las normas prudenciales nos llevaran siempre a seleccionar una
de ellas, tal eosa conslituiria una poderosa razén para mo aceptar las
normas prudenciales como método racional de seleccionar Jas estra-
tegias optimas, o, = '

Es facil ver que las normas prudenciales no escogeran nuneca Tt
pues cada una de las probabilidades de eleecién correcta propias de’
esta estrategia (52 por 100 y 42 por 100) es inferior a la correspon-
diente a la eleccion correcta respectiva en la estrategia T, (84 por
100 y 49 por 100), de manera que no conseguiriames ninguna ventaja
prefiriendo T, a T,; por emplear los términos de Wald, T, es «uni-
formemente mejor» que T, de sucrte que esta ultima no es cadmisi-
blen. Y por razones andlogas no es tampoco admisible ninguna de las
eslrategias cuyos puntos representativos sean los vérlices inferiores
del hexdgono, o sea, ni T; ni T. '

"~ Pero no cxiste estrategia que sea unlfornwmentp mejor que T., es
decir, no hay ninguna tal que sus probabilidades de cleceién correcta
sean mayores o iguales que las probabilidades corr(‘spnndlentes de
eleccion correcta de Ty (48 por 100 y 58 por 100). Por tanto, esta
cstrategia es admisible, y habra atribuciones de valores de utilidad
que la conviertan en la estrategia prudencial ; en realidad, en los ejem-
plos de lineas de utilidad que hemos puesio se escapa por muy poco
de zer seleccionada como tal: si se hace girar la linea de utilidad U,
—1la diagonal ascendente— a izquierdas, alrededor del éngulo infe-
rior izqaierdo del cuadrado, un &ngulo muy pequeio. (menos de “dos
grados), que es lo que se necesita para que su peudiente suba de 1 a-
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T (esto es, para que (a+ d)/(b + c) pase de 1 a mis

mas de

de :g » permaneciendo b igual a d), la estrategia prudencial deja

de ser T', y se convierte en 7', ; ¥ continia siendo esla Gltima mientras
la linea contintie girando, hasta el momente en que su pendiente se

58 5 .
haga mayor que ~ag~ ——Pues entonces la estrategia prudencial es
Ty—, También se produciri un ecambio de estrategia parecido, de T,

a T pasando por T, si la linca U, (y lo mismo ocurrird con la U,)
se desplaza paralelamente a si misma hacia la izquierda.

Hemos trazado la linea cscalonada de puntos de la figura 10 para
mostrar de qué modo depende la estralegia prescrita por las normas
prudenciales de los valores de utilidad, a, b, ¢ y d. Empezaremos
por la derecha. Cualquier linea de wtilidad que, o bien corte el lado
del hexdgono que va de T(1, 0) a 7,(0,84, 0,49), o corle la linea
de puntos horizontal que parte de T, hacia la izquierda —desde este
punto hasta el (0,48, 0,49) inclusive—, determina como estrategia pru-
dencial la T,; cualquier linea de utilidad que corte, o bien la linea
vertical de puntos que va de (0,48, 0,49) a 75(0,48, 0,58), o bien
la linea horizontal de puntos que parte de T; —desde este punto
hasta el (0,36, 0,58) inclusive—, determina como estrategia pruden-
cial la Ty, y cualquier linea de utilidad que, o bien corte la linca
vertical de puntos que corre hacia arriba de (0,36, 0,58) a T, (0,36,
0,91), o bien corte el lado del hexdgono que une 7, con T, (0, 1), de-
termina como estrategia prudencial la 7,. Mas puesio que toda linea
de utilidad que corte el enadrado y no sea vertical ni horizontal corta
la quebrada T..T,-linea escalonada-T,-T, una vez y s6lo una, toda
asignacion de valores de utilidad, &, b, ¢ y d, en que o bien a ¥ ¢ sean
positivos o bien b y d lo scan, seleeciona una y sélo una de las tres
estrategias Ty, Ty y T3 ", Todo lo cual se sigue de los razonamicntos

sobre los que se ha establecido el método geométrico de seleccionar
estrategias.

Asi pues, nos encontramos en la desalortunada situacién de que,
de acuerdo con las normas prudenciales, una afribucién de valores
de utilidad que dé lugar a una linca de utilidad que cruce el cua-
drado entre los puntos (0,36, 0,58) y (0,48, 0,49) —per cjemplo, U,—
convertira en prudencial la estrategia de escoger H, si no hay ejempla-
res de « en un conjunto de dos ejemplares de £, de escoger H, si se
¢neuentra en este conjunto un ejemplar de « y de escoger II, si lo

® Todas las estrategias admisibles (esto cs, T, Ty T4 Ti y T:) se encuentran

sobre esta linea quebrada.
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que se encuentra es dos ejemplares de «. Mas una estrategia que pres-
criba unas elecciones tan arbitrarias no puede lencr pretensiones de
ser razonable, y si el seguir unas normas prudenciales prescribe la uti-
lizacion de una estrategia lan «antojadiza», tanto pecor para la pre-
tensién que ostentan tales normas de ser racionales.

Acaso se piense que la dificultad procede de haber clegido un
niimero muy pequefio (a saber, 2) para el nimero n de casos obser-
vados: tal vez T, deba su posibilidad de cclocarse entre las estrategias
admisibles a que los puntos representativos de las estrategias T, y T
estén tan separados, pues al aumentar n los puntos de estralegias que
forman los vértices superiores del poligono se juntan entre si, con lo
que quiza se hagan inadmisibles todas las estrategias antojadizas.

Ahora bien, es cierto que al crecer n cstos punlos de la parte
de arriba del poligono se encontraran mis ccrca unos de otros: asi,
en la figura 10 hemos marcado, en las proximidades del dngulo su-
perior derecho, los seis puntos representativos de estrategias P;, Py,
P, P,,, P, vy P, que corresponden a seis csirategias para n = 20
(el resto de los puntos representativos de ecstrategias de la parte alta
del poligono estan tan arrimadas al lado superior del cuadrado, o a
su lado derecho, que son irrepresentables en un diagrama a pequcia
escala) *. Mas para cualquier n dado existen 2" +1 puntes represen-
tativos de estrategias, de los cuales habra 2n -+ 2 que se encuentren
sobre el poligono de 2n -+ 2 lados en el que estan incluidos todos
aquellos puntos, de forma que habra 2° ' — (2n -+ 2) puntos que
representardn estrategias de antojos; y aun cuando la mayoria de
éstas seran inadmisibles, quedaran algunas suficientemente cerca de la
parte superior de este poligono para ser admisibles, que determinaran
estrategias prudenciales para unos conjuntos apropiados de valores de
utilidad. Ademas, incluso si esta dificultad no surgiese con un valor
elevado de n, estamos buscando un procedimiento racional para el
caso de que n = 2, y seria sumamente sorprendente que las normas
prudenciales fueran razonables para alguna o algunas de las lineas
de utilidad, pero no para todas; de suerte que, aunque para n grande
no existiesen puntos correspondientes a csirategias anlojadizas pero
admisibles, su existencia con un n pequefio seguiria siendo paraddjica.

® Fn la nota al pie de la pagina 267 damos sus probabilidades de eleccion co-
rrecta (es decir, las coordenadas de estos puntos representativos de eslrategias).
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INTRODUCCION DE ESTRATEGIAS ALEATORIZADAS

Existe, con todo, una mancra enormemente ingeniosa de salir de
esta dificullad, gracias a un método que convierte en inadmisibles to-
das las estralegias anlojadizas. Ello sc consigue considerande un nuevo
genero de cstralegia posible, género que no hahmmob lenide en cuen-
ta al enumerar las ocho estrategias posibles para n = 2, que. proviene
de la icoria de juegos de Von Nevmann y que Weld ha cmpleado en
sus trabajos mis recientes sobre la inferencia esiadistiea. Mas puesto
que yo lo voy a introducir para resolver la paradoja de la estrategia
antojadiza —de que no se ocupaban ni Ven Newmann ni Wald— lo
expondré de modo independiente. _

El mejor modo de hacer tal cosa es permitirse sofiar despierto
un poco. Consideremos una linca d¢ utilidad ecncreta cualguicra
que determine que la estrategia prudescial es Ty ; v dado que la para-
doja aparcce para toda linea de este tipo, adoptaré ol caso quo haga
mds sencilla mi exposicién, que es la linea U,, que pasa por T, y per
cl punto R (que estd situado en el punto de la linca 7,7, en que ésta
interseca con la diagonal ascendente, U,)*'. Supongames ahora que
existiese una nucva estratcgia posible a la que correspondiese el pun-
to R, y llamémosle, como a su punto representativo, R: la pareja
de esperanzas malematicas de esla csivategis, R, estaria constituida por
dos valorcs iguales, como ocurre con T, ya que tants R eowo T, se
encuentran sobre la linea de utilidad U,; y como las dos esporanzas
matematicas de R tendrian que ser mayorcs que las correspondientes
a Ty, R seria cuniformemente mejor» que T, v esta ultima estralegia
dejarfa de ser admisible. Enlonees, la estrategia pradencial determi-
nada por la linea de utilidad se converiiria cn esta nueva estrategia,
R; y, por tanto, si existiese ésia ¥ no fuces una estralegia hnio]achza,
la paradoja quedaria resuclta,

Retrocedamos ahora un poco y veamos céme funciona éxactamen-
te una norma prudencial. Cada usa do lus ocho estralegiag anliguas
prescribe la elcecion de una u otra de las hi polesis bajo cierlas con-
diciones ohservables, ¥ la que era prodencial cra aquélla de entre
estas ocho cuya pareja de esperanzas mutemailicas incluia el valor
méximo de los ocho minimos de ceperunzas matemétiess (uno per
pareja de éstas, o sca por estrategia); so seleceionaba tal estrategia
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‘mdencml mereed a estar delerminada por tales dieciséis esperanzas
matematicas, y deru abamos la defensa de la causa del eardcter razo-
nable de las normas prudenciales extrayéndola del cardcter razonable
de hasar nuesiras aceiones en el principio general de que hemos de
intemlai la makimizacién de las esperanzas malematicas de la utilidad
de sus consecuencias; pero esle dllimo cardcter no reposa en el hecho
de que cualquier accién concreta que realicemos de acuerdo con este
pﬁncipio nes vaya a reportar consceuencias que tengan mas utilidad
que otra accién que se ajuste a otro principio, sino en el hecho esta-
distico —-cs deeir, en la verdad de la hipdtesis estadistica— de que
si actpmamoes cierlo ndmero de veees de acuerdo con semejante prim-
cipio general cllo nes produeird, a la larga, una utilidad mayor que
6l migmo miimero de actuaciones llevadas a cabe siguiendo otro prin-
cipio dictinto. E, igualmente, cl eardeter razonable de una estrategia
que las nermas pradenciales havan elegido dehe ser de naturaleza
estadistica: lo que aboga por elegir T, en vez de T, como estrategia
Gplimu cuando la linea de utilidad se encuenira por encima de la
rhagona! U, es que si empleamos la estrategia T, para ejecutar cier-
lo nimero ds eleccionos entrs H, y II,, entre HY, y II’,, ete., basando-
nos en mueslras binarias (siendo H,, H’,, etc., aserciones de que los
valeres de las probabilidades de que sc ocupan son todos iguales
a 3/5, I, Il’,, ete., asercioncs de que los valores de las probabili-
dadrb de que se ocupan son todos iguales a 3/10, y siende los con-
_]1!T1|Ub de valores de utilidades para cada pareja H, y H,, H', v IV,,
eteélera, lales que determinen como linea de utilidad la diagonal as-
cendente), nos conducivemos a la larga de forma miés prudente que
ﬁﬁmp_léamps- T, para rcalizar cada cleccion de éslas.

~ Pero el hecho de que la razén para utilizar una estrategia pruden-
cial sea. cstadistica, y sc apoyc cn el efecto global de emplearla cierto
nimero de veces, deja abierta la posibilidad de que pueda ser razo-
_n:_ﬁ}._lle no emplear siempre la misma estrategia, sino unas veces ung
y otras veces ofra. Supongumes, per cjemplo, que decidamos utilizar
en unas ocasiones la estrategia T, y cn otras la T, y que decidamos re-
solver cuinde hemos de emplear una y cuindo otra barajando bhien y
sacando una carta de un mazo de dieciocho naipes que contenga once
piques v sicte corazones, y empleando T, o T, respeclivamenle, segin
saguemos pigue o corazdn. Dada la verdad de H,, la probabilidad de
que hagamos una eleccidn corrceta con csta estrategia «mixta» se ob-
tiene mulhplwaudn la probabilidad —dada H,— de una eleccién co-
rrecta con 7, (que es 0,84) por la probabilidad de sacar pique (que
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11 : KT
vale —g~ )» multiplicando la probabilidad —dada H,~- de una elec-

cién eorrecta con T, (0,36) por la de sacar corazon (17—8) y sumando

estos dos productos; lo cual nos da el resultado 0,6533. Un calculo
anilogo nos dard la probabilidad de que clijamos correctamente con

esta estrategia mixta dada la verdad de H,, que es % . 0,49 +
T

-+ —1g~ + 0:91 = 0,6533. Y el punto representativo de esta estrategia
es el (0,6533, 0,6533), que es el R con quc habiamos sofiado despier-
tos, o sea, aquél en que la linea T,T, corta a la diagonal ascendente,
U.. De forma que si nos toleramos la utilizacién de estrategias mixtas
la paradoja queda resuelta: R se convierte en un punto representa-
tivo de una estrategia y su presencia hace inadmisible a T como es-
trategia prudencial.

Von Neumann introdujo en su teoria de los juegos bipersonales
de suma cero las estrategias oblenidas combinando las estrategias «bi-
sicas» por medio de una «miquina azarosa» apropiada, dispuesta de
tal modo que la probabilidad de utilizacién de cada una de las es-
trategias basicas en una ocasién cualquiera tuviese por valor un ng-
mero prefijado, y las llam6 «estrategias mixtas» por oposicion a las
«estralegias puras» de que se componen. Yo seguiré a Wald y a los
demds estadisticos matematicos que las han utilizado y las llamaré,
como ellos, estrategias aleatorizadas, ya que la aleatorizacién es la tée-
nica —muy utilizada en los experimentos biolégicos— de disponer las
cosas deliberadamente de forma que las probabilidades de encontrar-
noslas tengan por valores nimeros definidos prefijades *. La nocién
de dispositive para elegir una cosa «aleatoriamente» de entre varias
es del dominio comin: consiste en una disposicién tal que haya la
misma probabilidad de que elijamos una eosa cualquiera que cual-
quier otra, lo cual puede lograrse mediante artificios tales como el
de barajar y sacar una carta de un mazo de ellas; en cuanto a elegir
una cosa de entre otras muchas «aleatorizadamente», se trata de la
nocién genérica de la cual forma un caso especial la eleccion «aleato-
ria» —el caso en que las probahilidades prefijadas en la aleatoriza-
cién sean todas ignales entre si—. Y quienquiera haya echado a cara
o cruz alguna vez la eleccién en una alternativa de posibles decisio-
nes —casarse 0 no, sacar o no el impermeable cuando no esté lovien.
do o jugar o no la reina en el whist— ha empleado lo que Wald

#* Como ya hemos indicado, algunos autores emplean el término «tdctican para
lo que el autor llama «estrategia bdsican, y el de westrategian para lo que aqui se
designa por aestrategia alealorizadan,—N. del T,

S
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""\]_:lama ana «funcién aleatorizada de decisién», aun cuando normalmen-
te se lo colocard en un aprieto si se le pide que justifique su método
de aleatorizacion.

Sin embargo, el empleo de una estrategia aleatorizada para elegir
entre dos hipétesis estadisticas parece ser un procedimiento extrafio
¥, en lo que a su aspecto se refiere, irracional, pues entrafia la elec-
cién, en ocasiones, de una hipétesis y, en ocasiones, de otra, acerca
de dalos iguales (en cuante a las rasgos perlinentes): si cuando se
encuentra uno un ejemplar de « en un conjunto de dos ejemplares
de 8 es de alguna forma apropiado utilizar la estrategia T, y escoger
H,, jeémo podra serlo utilizar la estrategia T, —y escoger H,— en
otra ocasién en que sc cncuentre un ejemplar de « en una muestra
semejante a la anterior? Para responder a esta pregunta, que le
sume a uno cn confusiones, es preciso darse cuenta de lo que involu-
cra una estraiegia. Emplear a estrategia no aleatorizada (o, como la
he llamado, bésica) T, no ¢s escoger una hipétesis en todas las oca-
siones, sino escoger I, cuando el conjunto de dos ejemplares de 8
contenga, o hien uno o bien dos cjemplares de «, y escoger H, cuando
no contenga ejemplares de o: la eleceidn preserita por una estrate-
gla no es una prescripeién universal para todos los casos (excepto
con las cstrategias exiremas), sino una prescripeién para elegir hipé-
tesis distintas en condicioncs distintas; y lo dnico que se hace al pasar
de las estrategias basicas a las aleatorizadas es complicar estas condi-
ciones. Puesto que la estrategia aleatorizada R estd formada a partir
de las basicas T, y T, prescribiran la misma eleceién de hipétesis
que hacen estas ullimas en los casos en que concuerdan en sus pres-
cripciones, de modo que unicamente es necesario complicar las condi-
ciones en el tinico caso en que diserepan: a saber, cuando en el con-
junto de los dos ejemplares de B se encuentre exactamente un ejem-
plar de o. Al desenredar lo que preseribe la estrategia aleatorizada R
encontramos que sus prescripciones son las siguientes: cuando el con-
junto observado contenga dos ejemplares de « se ha de escoger la
hipétesis H,, cuando no contenga ningin ejemplar de « se ha de es-
coger la H,, cuando contenga un ejemplar de « y se saque pique de un
mazo barajado de naipes que contenga once piques y siete corazones
se ha de escoger H,, y cuando contenga un ejemplar de « y se saque
corazon de dicho mazo se ha de escoger H,. Asi pues, las prescripeios
nes de R son tan condicionales como lo son las de T, ; la vinica diferen-
cia consiste en que la eondicion de encontrar un ejemplar de « se
subdivide para R ¢n dos subcondiciones: una de ellas es la conjun-
¢ién de encontrar un ejemplar de = con el sacar pigue, y la otra la
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conjuncién de encontrar un ejemplar de o con el sacar corazén. Y, por
consiguiente, me parcec que no queda invoeluerado ningin principio
novedoso ni irracional en la introduccién de estralegiaz aleatorizadas.
La «maquina azarosa» gque he utilizado en mi expogicién del pro-
cedimiento de aleatorizacién consiste en sacar una carta de un mazo
hien barajado de naipes convenicntemente elegidos; pero, como es
natural, cualquier otra maquina azarosa debidamente preparada’ hu-
biera servido lo mismo —por ejemplo, una ruleta, una perinola o una
tabla de «ntimeros alcatorios» ®—: lo finico que sc exige es que haya
un procedimiento para conceder una probabilidad especificada, p’,
al empleo de una de las estrategias basicas a partir de las cuales se
forme la aleatorizada, y para conceder la probabilidad 1 — p’ al em-
pleo de la otra estrategia. Puede preguntarse si hay neccsidad, en ab-
soluto, de emplear semcjante maquina: ;ne valdria lo mismo, en
nuestro ejemple, clegir H, once veces y H, siete veces de cada dicciocho
que el conjunto observado de dos ejemplares de 8 contuviese un ejem-
plar de «? Ello no serviria para lo que se persigne: pues cs esencial
que la probabilidad de emplear una de las estrategias bdsicas, p', sea
la niisma en lodas las ocasiones, y que sea independiente del numere
de veces que dicha cstrategia bisica se haya utilizado anteriormenle;
y asimismo e¢s esencial que p’ (la prebabilidad de mezela, segun voy
‘a llamarla) sea independiente del niimero de veces que se hayan en-
¢ontrado las diversas razones en « en les conjuntos observados, ya que
de otro modo no pedria multiplicirscla por la probabilidad de en-
contrar la razén en « yue nos interesa con objeto de llegar a la pro-
babilidad de la conjuncién que se precisa para el cileulo de la elec-
cién correcta. Salo cs posible garanlizar estas dos independencias uti-
lizando una méquina azarosa cuyo funcionamiento carezea de toda
relacidn con la verdad de las hipdtesis bajo consideracion. '
~ Asi pues, las estrategias aleatorizadas para la eleceion entre hi-
pélesis estadisticas son, pese a su caracter a primera vista peculiar,
perfectamente respelables comsideradas légicamente, y no hay razém
alguna para no utilizarlas cuando tenga ventajas hacerlo. Y su cm-
pleo, aparte de resolver la paradoja de la existencia de estrategias an-
tojadizas, presenta grandes ventajas: en lugar de tener solamente ocho
estrategias posibles de juego, al valernos de las aleatorizadas contas

~ ¥ Ta iméquina azarosay no mnecesitu ser una magaina en seatido esiricto (esto

rs, un artefucto) si se tiene a mano algin proceso natural (por cjemplo, la emisién
de elecirones por una sustancia radiactiva) que proporeione exactamente las probabi-
lidades debidas, )
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'‘mos con un nimero ilimitado de cstrategias posibles a nuestra -di&_—.

posicién.
. En el ejemplo de cstralegia aleatorizada dado en las pags. 255 y sig.

g & g4 . 7
hemos elegido cuidadosamente las probabilidades de mezcla ﬁﬁ BTN

para que el punto represcntative de esta estralegia cayese sobre la in-
lcrsecuon del lado 7,7, del hexagono con la diagonal ascendente
U,*; pero eligiendo otra pareja cualqulcra de fracciones p y.1 —p
hulneeenmb construido ofra cstralegia aleatorizada con' su punto re-
presentativo en la linea T,T, *'; por tanlo, eligiendo p’ de un modo
convenicnte cahe construir una estrategia aleatorizada cuyo punto re-
presentativo sea un punto cualquicra racional de dicha linea, esto es,
cualquicr nimero euyas coordenadas sean niimeros racionales * ; y exis-
tc un numero ilimitado de estos nimeros racionales, puesto que son,
en lenguaje matemaitico, «densos por doquier»; es decir, cualquier
punto de Ia linea tiene un nimero ilimitado de ellos en cualquier en-
torno suyo, por pequefio que sca. Como hemos supuesto que los va-
lores de utilidad son ndmeros racionales, toda linea de utilidad que
corte a la T,T, lo hard en un punto que represente una estrategia alea-
torizada posible %,

De manera exactamente aniloga puede formarse una estrategia
aleatorizada a partir de las estrategias basicas T, y T, dc tal forma
que cualquier punto racional del lado T',7', del hexdgono sea su punto
representative, y otra csirategia aleatorizada a partir de las estrategias
basicas Ty y T, de forma que su punto representativo sea cualquier
punto racional del lado 7,T,*". Dado que toda linea de utilidad que

*  Estas probabilidades de mezcla sen p" v 1 —p', cstando dada p’ por la ecua-
7 ¥ r P P

cién 84p"+ 36(1 —p’) = 49y + 91(L —p').

® pP=1—p'=1/2 nos da el punto representalivo de una estrategia aleatori-
zade que se encuentra en la interseceién de T.T: con la linea de utilidad U

¥ Es fdcil introducir puntos irracionales rtepresentativos de estrategias aleatori-
zadas, si se necesitan, construyendo una cortadura de Dedekind; y se necesitarian si
los valores de utilidad fuesen irracionales.

* Ello se apoya en c! hecho de que todas las esperanzas matemdticas son fun-
cioncs lineales, de suerte yue no legaremos a dificultades parecidas a la de la rais
cuadrada, que dio lugar al descubrimiento pitagérico de los nimeros irracionales.
Acerca de ln importante parie desempeiada por la lincalidad de la esperanza mate-
midlica véase NM, § 17.7.2.

¥ Anélogamente, todo punto racional de la quebrada T.T5T:T: pucde scr un pun-
lo representativo de una estralegia aleatorizada; y podemos construir ofros puntos de
esta. indele combinandoe tres esirategias bdsicas (mediante una mdquina azarcsa que
olorgue probabilidades de mezela prefijadas, p', p” y 1—p —p"), de tal suerte
que tode punto racional deniro del hexdigono puede ser un punto represemtativo de
uma estralegia alealorizada; pero puesio que todas Jas estrategias aleatorizadas corres
pondicntes serian inadmisibles no las neocesito en mi argumentacién.
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cruce el cuadrado corta la quebrada T,7,T,7, en un punto y sélo en
uno **, cada una de ellas determinari un punte tnice representalivo
de estrategia, que representara una cstrategia alealorizada, a menos que
sea o bien T, o bien T';; entonces, todo punlo situado por debajo de
dicha quebrada se convertird en inadmisible como punto representa-
tivo de una estrategia, y la paradoja de las estrategias antojadizas
quedard resuelta: todos los puntos asi representulivos se encontrardn
en la linea T,T,T,T, v todo punto raecional de esta linea serd repre-
sentativo de una estrategia admisible.

Tomemos ahora las normas prudenciales en un sentido mas am-
plio, que comprenda la eleccién de una estrategia prudencial de en-
tre todas las estrategias posibles, ya sean bisicas o aleatorizadas. Si
prescindimos de los casos excepcionales en los que o bien no haya
estrategia prudencial o bien sea T, o T,, la argumentacién geométri-
ca de la pdgina 245 nos hard ver que la estrategia, R;, cuyo punto
representativo sea aquél en que la linca de utilidad U, interseque a la
quebrada T,T,T.T, es la estrategia prudencial correspondicnte a la
atribueién de valores de utilidad, a,, by, ¢; vy di, que vale para deter-
minar U;. En efecto, puesto que toda linca de utilidad (quitando los
casos excepcionales) tiene una pendiente de derecha a izquierda y los
tres segmentos de la quebrada T\ T,T.T, la tienen de izquicrda a de-
recha, ¢l punto represcntativo de estrategia R; se cncuentra a la
derecha de todo punto de este tipo situado en la regién superior de la
linea de utilidad del caso, y mds arriba de todo punto de este tipo
situado en la region inferior de esta misma linea de ulilidad; como
el punto representativo de esirategia que representa la cstralepia pru-
dencial R, estd en la linca de utilidad Uy, Ia pareja correspondiente
de esperanzas matematicas estard formada por dos valores iguales, y
si R; es una estrategia aleatorizada, cada uno de éstos serd mayor que
¢l minimo de cada una de las parejas de esperanzas matemdticas re-
lativas a las estrategias basicas de que esté ella compuesta, Asi pues
siguiendo unas normas prudenciales, si empleamas estrategias aleatori-
zadas, lo menos que podemos ganar eualquiera que sea la manera de
comportarse de la Naluraleza no es nunca menor que lo menos que
podamos ganar si nos limitamos a estratcgias basicas; en realidad,
podemos ganar mas, exceplo en caso de que la esirategia prudencial
misma sea una estrategia basica —lo cual ocurre selamente eunando el
conjunto de valores de utilidad es uno de los exeepcionales o cuando

* La proposicion inversa no es verdadera: en la figura 10, U, y U, cortan a

T.T. en el punto R.
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la\linea de utilidad determinada por él pase o bien por T, o bien
por 7', '

El método geométrico de descubrir cuil sea la estrategia —alealo-
rizada o bdsica— que sea la prudencial para una asignacién dada de
valores de utilidad se convierte ahora en algo exiremadamente sen-
cille, Consiste simplemente en trazar la linea de utilidad determinada
por tal asignacién de valores de utilidad y encontrar dénde corta a la
linea quebrada T,T,T,T,: si el punto en que la corte, R’,es 0 T, 0 T,
la estrategia basica respectiva —T, o T,— sera la estrategia pruden-
cial ; si R’ se cncuentra entre T, y T';, la estrategia prudencial es una
eslrategia aleatorizada que se obtiene combinando la utilizacién de
la T, —con probabilidad p’— con la de la T, —con probabilidad
1 — p'—, siendo p’ la razon de la longitud de R'T, a la de T.,T; (todo
lo que tencmos que hacer para habérnoslas con la probabilidad de
mezcla, p’, es preparar nucsira maquina azarosa (mazo de naipes, pe-
rinola, etc.) de manera que nos conceda esa probabilidad); analoga-
mente, si R’ se encuentra en el segmento T'.T, o en el T.T,, se obtiene
la estrategia aleatorizada combinando las estrategias T, y T,, o las
T, y T,, respectivamente, con probabilidades p’ y 1 — p’, siendo, p’,
respectivamente, la razén de la longitad de R'T, a la de T,T, o la ra-
zon de la longitud de R'T, a la de T,T, .

Por tanto, la ampliacién de las normas prudenciales con objeto
de que incluyan estrategias aleatorizadas tienen dos grandes virtudes:

1) FEl heche de que cualquier punto racional de la linea quebra-
da T,T,T,T, pueda considerarse como un punto representativo de una
cstralegia posible convierte en inadmisibles todas las estralegias cuyos
puntos representativos se encuentren por debajo de dicha linea, y re-
suelve asi la paradoja de las estrategias antojadizas (éstas existen, pero
no hay atribucién alguna de valores de utilidad que haga ninguna de
ellas una estrategia prudencial). Por plantear la cuestién positivamen-
le: las estrategias representadas por los cuatro puntos T, T,, T, v T,

*  Las coordenadas x' ¢ y" del punto R’, representativo de la estrategia prudencial,

3 la probabilidad p’ se obtienen algebraicamente resolviendo el siguiente sistema de
ecuaciones:

(o +d)yx’ —d=(b+¢)y —b (linea de utilidad)

’
AR Lot A (probabilidad de mezela)
"R Yi—n

en las que x1, ¥1, %3 e y; son las coordenadas de los puntos representativos de las
estrategias basicas permitidas mds cercanas —por une y otro lado— a la linea de
utilidad. La parcja de esperanzas matemiticas (iguales) correspondientes a R’ estd
formada por (¢--d)s"—d y (b+c)y —d.
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son fundamentales en el sentido de que toda estrategia que sea pru-’
dencial para alguna atribucion de valores de utilidad, o bien es una
de ellas o bien es una esirategia aleatorizada obtenida a partir de
T,yTy,de T,y T,0deT; y T, mediante las oportunas probabilida-
des de mezcla,

2) Las dos esperanzas matemalicas de loda cstrategia prudencial
son iguales entre si ¥ mayores que la minima de las dos correspon-
dientes a la esirategia que hubiese sido la prudencial si no se hubiera
permitido la utilizacién de estrategias alcatorizadas (a menos, natural-
mente, que esla estrategia siguiera siendo prudencial incluso permi-
tiendo las aleatorizadas).

LAS ESTRATEGIAS ALEATORIZADAS EN LA TEORIA DE LOS JUEGOS

Von Neumann introdujo las estrategias aleatorizadas en su teoria
del juego general bipersonal de suma cero para hacer frente a una
dificultad que le surgié al huscar una «solucion» del juego que fuese,
en un sentide indudable, «la mejor manera de jugar» *°, En un juego
en que no se utilicen estrategias alealorizadas no es evidente que la
mejor manera de jugar un jugador, 4, sea la de seguir la norma pru-
dencial de efectuar su jugada de tal modo que maximice la puntua-
ci6n minima que pueda conseguir: es la manera en que lograra sacar
el maximo partido cualquiera que sea la jugada que haga su adversa-
rio B y, por consiguiente, la mejor norma que puede seguir si su ad-
versario sabe de antemano cémo va a jugar y escoge su propia jugada
de acuerdo con ello; pero no es evidente que sea la mejor manera
de jugar que tenga si es capaz de «descubrir» cudl gera la jugada de
su adversario en la misma medida —o en mayor— en que éste lo sea
de «deseubrir» la suya propia?®'. Parece no haber posibilidad de dar
una respuesla neta en cuanto a la mejor manera de jugar, ya que cada
jugador tomard oportunamente en cuenta todo lo que. pueda adivinar,
o inferir, acerca de cudl serd la jurada de su adversario, y cuanto

" Véase NM, § 14.2,

® Hay una importante clase de situaciones —las que Von Neumann llama «jue
gos estrictamente ‘determinados»— en las que minguno de los jugadores saca ventaja
alguna de descubrir cual scrd la jugada de su adversario; en ellos, puss, seguir unas
normas prudenciales es en un sentido indudable «el mejor modo de jugar» que tiene
cada jugador. Pero los juegos gque constituyen los andlogos de las eleceiones entre hi-
pétesis no estdn nunca «estrictamente determinadosy —en el sentido original de esta
expresién en Von Neumann (NM, § 14).
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‘pueda adivinar, o inferir, acerca de lo que ézte adivine, o infiera, so-
bre su propia jugada, '

Utilizando estrategias aleatorizadas cada jugador puede quedar a
cubierto de que su adversario «descubra» cual es su jugada: pues el
“jugador mismo no sabrd eudl va a ser su propia jusada, de forma
que es imposible que la revele, ni direcla ni indirectamente, a su ad-
versario. Von Neumann ha demosirade de un modo formalizado, sin
hacer referencia alguna a lo que sepan o dejen de saber los jugado-
res, que si se permilen las estrategias aleatorizadas el empleo de una
de éstas que esté de acuerdo econ las normas prudenciales es, en un
sentido indudable, «la mejor manera de jugar» que tiene cada ju-
gador.

Nosotros hemos introducido las estrategias aleatorizadas en la so-
lucién de nuestro problema inductivo por una razén muy distinta:
no se trata de precavernos frenle a que la Naturaleza «descubra» de
anlemano cual de las dos hipétesis cstladislicas tenemos inlencién de
escoger, pues si personificdsemos la Naturaleza hasta tal punto no se
ve qué razoncs podriamos tener para no suponer gue asimismo tuviese
un conocimicnlo por anticipado de las probahilidades de mezcla que
nuestra maquina azaresa iba a proporcionar; sino que las introduci-
mos, primero, para climinar de este modo la paradoja de la estrategia
antojadiza, y scgundo, para aumeniar el méaximo de las esperanzas
matemiticas minimas. Con el emplco de estrategias aleatorizadas las
normas prudenciales pueden mejorar lo que son capaces de ofrecer-
nos sin sacrificar su ecaracteristico rasgo de prudeneia,

Si pensamos en la cuestién al modo de la teoria de los juegos, como
un juego contra la Naturaleza, surge immecdialamente la pregunta:
¢Qué ocurre si ésta utiliza lambién una estrategia aleatorizada? ; Qué

sucede si H, e¢s una hipétesis verdadera en los de los casos y lo

™

es H, en los de los casos en gque elijamos entre cllas a hase del

8
3=
niimero observado de ejemplares de « que haya en un conjunto de
ejemplarcs de £ (siendo aquellas fraceiones las probabilidades de mez-
cla con que la Naturaleza tendiia que componér H, con H, para con-
ducirse prodencialmente)}? *%. Esta pregunta, asi enunciada, es, desde
luego, absurda: una hipdtesis general, incluso si es estadistica, no
puede ser a veces verdadera ¥ a veees falsa. Pero cabe formularla de
nuevo preguntando acereca de una tercera hipétesis, H,, y el mejor

#  Las probabilidades de mezela son ¢’ v 1-— ¢, estando dada ¢’ por la eeuacién

84¢" - 491 —¢') = 364" -+ 91(1— g'). (f las prnhﬂh]luiadt‘s de mezcla, p yl—p.
de la nola -al pie-de la pagina 259,
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modo de expresién en este caso hace referencia al modelo de una
bolsa. Supongamos que cn una bolsa grande haya quince bolsas pe-
quefias, cada una con diez holas, y que en siete de las bolsas pequeiias
seis de las bolas sean negras y cuatro blancas, mientras que en cada
una de las ocho restantes bolsas pequefias haya tres bolas negras y
siete blancas. La hipStesis H, serd aquélla segin la cual las probabi-
lidades de que se encuentren 0, 1 6 2 ejemplares de « en un conjunto
de dos ejemplares de 8 son las mismas que las probabilidades de que
se extraigan 0, 1 6 2 bolas negras cuando, primero, se extraiga una
de las bolsas pequefias de la holsa grande y, scgundo, se extraigan dos
bolas de dicha bolsa pequefia (con reposicién de la primera bola antes
de extraer la segunda). Esta hipitesis H;, que acabamos de especifi-
car, es una hip6lesis estadistica irreprochable en si misma, pero que
habia quedado eliminada por las condiciones de nuestro problema, de
acuerdo con las cuales la hipétesis verdadera tenfa que ser o H, o H,,
con exclusién de toda tercera probabilidad; y, por tanto, podemos
decir, en el lenguaje de los juegos, que si hien el cientifico no hace
trampa al emplear una cstrategia aleatorizada, formada por compo-
sicion de dos o mAas estrategias hdsicas, la Naturaleza haria trampa
(csto es, no seguiria las reglas del juego) si compusiera alcatorizada-
mente enire si las hipétesis H, y H, para llegar a una tercera, H.,.

El hecho de que las condiciones del problema que nos hemos plan-
teado sélo permitan tener cn cuenta dos hipdtesis no nos impide que
imaginemos mezclas hipotélicas de ambas para facilitarnos el cdleulo
de las estrategias prudenciales: entonces, las probabilidades de mezcla
de dichas hipétesis seran coneeptos teoréticos de un sistema deductivo
en cuyas consecuencias deducidas no apareceran tales conceplos. Asi,
Wald ha considerado conveniente la introducciéon de distribuciones
probabilitarias hipotéticas de sus pardmetros probabilitarios (distri-
buciones probabilitarias que corresponden a las probabilidades de
mezela de nuestras hipétesis estadisticas) para demostrar la existencia
de las estrategias minimax, ya que con ellas podia demostrar que la
estrategia de este tipo minimizaba el riesgo correspondiente a la mez-
¢la menos favorable de las hipdtesis ™,

Desde el punto de vista de la teoria de Ios jucgos, la situacidn es

% Annals of Mathematics, segunda serie, vol. 46 (1945), pag. 267. En el articulo
inicial WALD no dejé lugar a dudas en cuanto a que habia introducide en su trabajo
las distribuciones probabilitarias hipotéticas (que a veces llama «distribuciones pro-
babilitarias @ priori») no por otra razén que la de «que, simplemente, resulian ser
dtiles para deducir ciertos teoremas y para el cileulo del mejor sisiema de zonas de
aceptacion» [Annals of Mathematical Statistics, vol. 10 (1939), pag. 302].
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tal —segiin parece— que el considerar que la Naturaleza mezcle alea-
torizadamente sus hipélesis puede ser un método excelente para des-
cubrir eémo haya que habérselas con ella cuando no lo hace. Mas
para el cientifico la mezcla aleatorizada de sus cstrategias hasicas
constituye una técnica mediante la cual incrementa perceptiblemente
sus esperanzas matematicas: al utilizar deliberadamente probabilida-
des artificiales puede mejorar sus perspectivas de discriminar entre
las probabilidades naturales que se le presenten.

Excepto en el caso en que se limite a dos el numero de jugadas
a disposicién de cada jugader®t, Von Neumann no logré encontrar
un método para calcular las probabilidades de mezcla mediante las
cuales hayan de componerse las estralegias hasicas para formar la es-
trategia alcatorizada prudencial. Mi método geométrico equivale a uno
de la tcoria de los juegos con el que se calculen las probabilidades
de mezcla si se limitan las posibilidades de uno de los jugadores, B,
a no mis de dos jugadas basicas y al otro, 4, se le concede cualquier
namero finito de jugadas de este tipo. Y la importante propiedad es-
pecial de este caso —que corresponde a la eleccién entre dos hipéte-
sis— es que si 4 emplea la estrategia aleatorizada que sea la pruden-
cial logrard una puntuacién igual cualquiera que sea la jugada que
haga B, de las dos que estin a su disposicién *®,

EFECTO DE UN AUMENTOC DEL NUMERO DE CASOS

Hemos estudiado con un detalle econsiderable Ia norma prudencial
que hace preferir la hipdtesis H, a la H, cuando los datos de que se
dispone para la observacién estan constituidos por el nimero de ejem-
plares de « que haya en un conjunto de dos ejemplares de 8, y hemos
encontrado (excepto para los casos exccpeionales en punto a la asig-
nacion de valores de utilidad) que la estrategia prudencial estd re-

# NM, § 182,

¥ Beria improcedente exponer ahora detalladamente la generalizacién dirccta de
mi método geométrico que se precisa para aplicarlo al caso general del juego biper
senal de suma ecro cn el que un jugador esté limitado a sélo dos jugadas, En este
caso general, las probabilidades de mezcla para la estrategia prudencial de A4 estan
determinadas por la interseccion de la diagonal ascendente con uno de log lados ad-
misibles del poligono de los puntos representutivos de eslrategias (en caso de gquc todos
los lados admisibles se encueniren en su totalidad por encima o por debajo de esta
diagonal el juego esli westriclamente determinado» en el sentido original de Von
MNeumann), y las corrcspendicntes a la estrategia prudencial de B lo estin por el 4n-
gulo comprendido entre dicha diagonal ascendente y el lade a que nos hemos refe-
rido del poligone.
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presentada, en nuestro diagrama, por ¢l punto en que ila linea de utili-
dad corte a una linea quebrada, formada por tres segmentos, que va
del angulo superior izquicrdo del cuadrado al inferior derecho del
mismo. ;Qué ocurrira si los datos a nuestra disposicién corrcsponden
a una muestra formada por mds de dos ejemplares de 8?7

Aun cuando hemos elegido antes un nimero de casos, n, pequeii-
gimo (dos), con objeto de simplificar la exposicién, no hay nada de
la argumentacién general que dependa del valor de n. Luego podemos
decir, en general, que la norma prudencial para preferir H, a H,
sobre la base de la obscrvacién de cierto niimero de ejemplares de o *
en una muesira de n micmbros de 8 consisic (excepto para los casos
excepcionales en cuanto a la asignacién de valores de utilidad, que
pueden tratarse exactamenle igual que antes) en escoger la estrategia
—que sera la «prudencial»— representada por el punto en que la
linca de utilidad corte a la linea (dotada de n |- 1 segmentos) que
se forma uniendo en sucesion los puntos (x5, ¥:)s (%2 ¥2 ) ooy (%0 o,
¥unes), siendo (x5, y;) el punto representativo de la cstrategia bdsica
por la que se elija H, si s=j—1,j, j+1, ..., ny se elija H, si
s=10,1, 2, ..., j—2, y siendo x; e y; las probabilidades —dadas,
respectivamente, la verdad de H, y la verdad de H,—- de eleeeién co-
rrecta mediante dicha estrategia basica. (El cdleulo de estas parejas
de probabilidades es mero asunto de calculos aritméticos complica-
dos.) A menos que la linea de utilidad pase por uno de los puntos
representativos de estralegias T,, T, ..., Ty, la estrategia prudencial
serd una estrategia aleatorizada, formada a partir de las dos estrate-
gias basicas cuyos puntos representativos se hallen mas cerca, por uno
y otro lado, del representativo de la estrategia prudencial alcatoriza-
da. Por lo demds, la pareja de esperanzas matematicas correspondien-
te a la estralegia prudencial, R,, estd formada por los dos valores igua-
les (¢ + d)xi—d y (b + e)yi—b. (Todo lo anterior se sigue de un
razonamiento parecido al empleado para el caso de n = 2).

Si se dibuja la linea formada por n + 1 scgmentos que hemos.
citado (todos cuyos puntos raciomales representan estrategias permiti-
das) para n = 2, 3, 4, ..., s¢ observa que cada quebrada sc encuentra
por encima de las que la preceden en esta sucesién. Cerca del dngulo
superior derecho de la figura 10 pueden verse cinco lineas punteadas,
que enlazan scis puntos, los cuales representan seis de las veintidés
estrategias hasicas para n = 20: a saber, P, a P, % (los representati-

* Namero que el autor simboliza con s-—N. del T.
®  Caleulando las coordenadas de estos seis puntos representativos de estrategias
mediante la tabla de distribucién binomial dada por M. G. Ksanarv en su The Ad-
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“vos de las restantes estin demagdiado proximos al lado superior o al
“lado derecho del cuadrado para que se los pueda representar debida-
mente en esa figura). La estralegia prudencizl apropiada para la linea
de utilidad consliluida por la diagonal ascendente, U,, sera una es-
trategia aleatorizada compuesta mediante P, y P; —valiéndose de
- las probabilidades de mezcla oportunas— que estara representada por
el punto de interseccion de U, con P,,P,,; ¥ como este punto se en-
cuentra sobre la diagonal U, més arriba que R —que es ¢l punto re-
presentativo de la estrategia prudencial para n = 2—, su pareja de
- esperanzas malemadticas (que son iguales) serd mayor que la pareja
de esperanzas malematicas (iguales) correspondientes a la estrategia
R: al aumentar n desde dos hasta veinte se produce un aumento de
tales esperanzas matemaiticas.
Hasta el momento nos hemos limitado al caso de que la hipétesis
H, afirme que la probabilidad de que un ejemplar de 8 sea ejemplar
de o tiene el valor p, = 3/5, v de que la H, afirme que esta probabi-
lidad tiene el valor p, = 3/10; pero también hemos adoptado estas
cifras meramente a titulo de ejemplo y para simplificar los célculos
arilméticos: no hay nada en nuestra argumentacién que precise otra
cosa sino que se cumpla 0 < p, < p, < 1, de modo que podemos aplicar-
la integramente al caso general. Si p, y p, estin muy cerca (esto es,
si p, — p, es una cantidad pequefia) puede demostrarse que la linea
formada por n + 1 segmentos estard por debajo de la misma cuando
P:1 ¥ P, estén mds separadas (permaneciendo constante n); por tanto,
para un n y una linea de utilidad dados, la pareja de esperanzas ma-
tematicas de la estrategia prudencial serd menor de lo que hubiera
sido si p, — p, hubiese sido mayor.

venced Theory of Statistics, vol. I (Londres, 1943), pag. 119, se obtiene lo siguiente:

Probabilidad Probabilidad
de eleccidn de eleccidon
correcta dada H;  correcta dada H,
, ® )
Estrategia
p,. (Hyparas =17,8, ..., 20; '
Hyparas=10,1,...,6) 0.9935 0.6079
32 (H,paras = 8,9, ..., 20;
Hyparas =0,1,...,7) 0.9789 0.7722
Py (I, paras = 9,10, ..., 20; :
Hyparas=0,1,...,8) 0.9434 0.8866
Py (H,paras = 10,11, .,.; 20);
H,paras = 0,1, ...,9 0.8724 0.9520
P, (Hyparas = 11,12, .,., 20; : )
Hyparas — 0,1, ...,10) 0.7553 0.9828

Py (H,paras = 12,13, ..., 20;
Hyparas =0, 1,...,11) - 0.5956 - 0.9948




268 La explicacion cientifica

Veamos shora lo que sucede con las normas prudenciales para
elegir entre dos hipétesis estadisticas cualesquiera, Hy, y Hp,, que
ascvercn, respectivamente, que la probabilidad de que un ejemplar
de B sea ejemplar de « es p, y es p, (siendo 0 < p, < p, < 1), cuando
el niimero de ejemplares de B observados, n, en que se ha de basar la
cleccién, crece sin fin y ¢in limite. Puede demostrarse que, al crecer n
de este modo, el punto P en que la linea formada por n + 1 segmen-
tos corta a la diagonal ascendente se acerca mas y mas al dngulo su-
perior derecho del cuadrado: esto es, que sus coordenadas x e y, que
son iguales, tienden a 1 al erecer n mas alld de todo limite®"; por
congiguiente, las partes de dicha linea —la formada por n + 1 seg-
mentos— situadas por encima de la diagonal asccndente se acercan
cada vez més al lado superior del cuadrado, y las situadas por debajo
al lado derecho del mismo.

Supongamos que, o hien tanto @ como ¢ sean positivos, o bien lo
gean tanto b como d, de suerle que la linea de uiilidad, (¢ + d)
x—d = (b + ¢)y —b, corte al cuadrade, pero sin scr ni una vertical
ni una horizontal. En caso de que corte el lado superior de éste (lo
cual ocurrira si @ > ¢), la pareja de esperanzas matemdticas iguales
correspondiente a la estrategia prudenecial apropiada a dicha linea de
utilidad tendera a ¢ al aumentar n mas alld de todo limite; si la linea
de utilidad corta al lado derecho del emadrado (lo cual ocurrira si
¢ > a), la pareja de ecsperanzas matemdticas iguales eorrespondiente
a la estrategia prudencial apropiada a csta linea de utilidad tendera
a a al crecer n sin fin y sin limite; v si la linea de utilidad pasa por
el angulo superior derecho del cuadrado (como sucedera si a = ¢), la
pareja de esperanzas matematicas iguales tendera al valor comin a
aye.

La interpretacion que hay que dar de este resultado es la siguien-
te. Al crecer el niimero del conjunto de cazos observadoes, n, mas alla
de todo limite, la pareja de esperanzas matematicas iguales que se al-

¥ Al aumentar n sin {in y #in limite, la probabilidad, dada IT.;, de eleccion co-

rrecta {que llamaremos x) ticnde a

SRR T G S Rl 1) il P
e ]-/"a"ripl (1 ——-pl)f fny p[ 2p,(1 —Pl)]dz’

y la probabilidad, dada I7,:, de cleccién correcta {que llamaremos y) tiende a

/ n f(n) [ n(z — py)° ]
Fo(n) = |/ - xn | — - LS I
4 -| 2mpy(l — Pz)'f—m o 2py(l — pa)

siendo f(r) un nimero —dependiente de n— tal que Fi(n) = Fu(r). Puesto que
ps < pn para todo n, pr < f(n) < p, y tanto Fsx(n) como Fi(n) ticndem a 1 al
crecer n més alla de todo limite.
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canza siguiendo las normas prudenciales para la seleccion de la estra-
tegia para la clecciépentre las dos hipétesis H,, y H,, tiende al mi-
nimos de les dos valores a y ¢, esto es, al minimo de las dos ganancias
que se obtendrian eligiendo H,, euando esta hipétesis sea verdadera
y eligiendo H, cuando ésta sea la hipédtesis verdadera; si el minimo
de los dos valores @ y ¢ es positive también lo es el otro, y €l resul-
tado a que se llegue es absolutamente independiente de los valores de
b y de d; pero si es cero es necesario que tanto b como d tengan
un valoer positivo (con objete de conseguir que la linea de wutilidad
corte al cuadrado y no sea ni vertical ni horizontal) —mas el resul-
tado a que se llegue es independiente de cuales sean los valores posi-
tivos de b v de d. _

Este resultando me parece tener el méximo interés. Lo he expuesto
apoyandome en el empleo de estrategias aleatorizadas porque en este
caso ¢l punto representativo de la estrategia prudencial se encuentra
en la linca de utilidad y se desplaza a lo largo de ella hacia arriba
y hacia la derecha al aumentar n, pero sigue siendo igualmente va-
lido si no se ulilizan estas estrategias. En efecto, segiim va crecien-
do n, las dos estrategias basicas mis proximas —por uno y otro lado—
a la linea de utilidad (que son aquéllas entre las que ha de hacerse
la seleccién en el segundo paso del procedimiento prudencial no alea-
torizado, que cxplicamos en la pigina 244) se accrean mds y mas
a ésta; y las cuatro esperanzas matemiticas —un par de ellas por cada
una de estas estraftegias hdsicas— se acercan mutuamente, de suerte
que cl valor limite al que las cuatro se van aproximando al aumentar
n sin fin y sin limite es el representado por el punto de la linea de
utilidad en que ésta corte a la linea de unién de los dos puntos re-
presentativos de dichas estrategias bdsicas. Ahora bien, este valor es
el de la pareja de esperanzas mateméticas iguales a que se hubiese
llegado en easo de emplear estrategias aleatorizadas, de manera que,
ya se permita o no la utilizacion de este tipo de estrategias, se obtiene
el resultado de que, al emplear unas normas prudenciales basindose
en un conjunto de n ohservaciones, tanto la esperanza matemdtiea de
que Hy, sea verdadera como la de que H,, lo sea tienden al minimo
de los dos valores a v ¢ cuando n aumenta mas alld de todo limite, y
cllo independientemente de los valores que tengan b y d (con la tnica
salvedad de que eslos dos han de ser positivos en caso de que el mi-
nimo de los dos valores ¢ ¥ ¢ sea cero) ®2.

* Lo que pedia la introduccidn de estrategias aleatorizadas era el heche de -que
los puntos representatives de estrategias, Th, T2 ..., Thi: son punios aislades en
la quebrada T37:...Tu, . Si se utilizasen probabilidades continuas de modo que
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Hablar del comportamiento de una pareja de esperanzas matema-
ticas cuando n crece mas alla de todo limite es una manera cémoda
de hablar de sus valores cuando n sea un ntmero cualguiera, todo lo
grande que queramos. Esla manera de expresarze, sin embargo, puede
confundir al lector desprevenido, ya que podria levarle a suponer
(jue,' tras haber elegido una u otra de las hipdtesis de acuerdo con lus
normas prudenciales y basindonos en el nimero observado de ejem-
plares de « en una muestra de n casos de 8, aumenlariamos el nume-
ro de dicha muestra a n + 1 y veriamos cémo quedaba afectada nues-
tra eleceion de }1ip|3tcsis por el aumento de nuestros conocimientos
proporcionade por la nueva observacién; pero tal cosa conslituye un
problema de mayor complicacién matematica gque ¢l que nes ocupa,
y no lo estudiaremos aqui, ya que no suscita probklemas logicos nue-
vos®®, Lo que en este capitulo nos interesa es exclusivamente lo que
los esladisticos llaman «muestras fijas», y cuando hablamos del efecto
producido por ¢l aumento del nimero, n. de un conjunto de casos, no
estamos comparando ecierla propiedad de este conjunle con la misma
propiedad de un conjunto de casos mas grande que lo incluya, sino
que lo que comparamos es cierta propiedad de aquel conjunto con la
misma de otro conjunto mayor, pero aislado o por si; es decir, ha de
considerarse que cada conjunto de este género cg independiente de
'(:1lal|I-ui(‘,1.' olro l:nnjunlo que tengamos en cuenta: la prohabilidad de
que haya s ejemplares de « en una muestra de n miembros de 8 es
independiente de esta misma probabilidad en cualquiera olra mucs-
tra de B: no hay probabilidades «vinculadas entre si». Por tanto, ha-
blar de un aumento del nimero n en el conjunto es meramenle una
forma breve de decir que atendemos a un conjunto independiente do-
tado de un nimere mayor de ecasos; y, por consiguiente, cabe expre-
gar el resullado que hemos asentado diciendo que cuanlo mayor sea
el conjunto de casos examinados mediante el cual haya de llevarse
a-cabo la eleccién entre lag hipdtesis tanto méas se acercard la pareja
de esperanzas matemdticas iguales eorrespondicnle a la cstrategia alea-

Tos punll}s reple&enl.ltlvus de las estrateging bisicas quedaszen distribuidos de una
manera continua a lo largo de una linca (ordinarimments una curva] que uniera los
angulos superior izquicrde e inferior derecho del enadrado, no seria tan preciso emplear
las estrategias alealorizadas. (En este libro no estudiamos las probabilidades eon-
tinuas. )

® La ingeniosa téenica de WaLp del wanalisis secuencial» constituye un méledo
para tratar cstc problema. Este autor la expuso en su Sequential Analysis (Nueva
York, 1947) y en Econométrica, vol. 15 {1917), pdgs. 279 ¥y sigs., amplié su norma
rinimax - general para in¢luitla en ella, (Véase también su Statisticel Decision
Functions.)
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torizada que sea prudencial al beneficio minimo que e consiga me-
diznte una cleceion correcta de las hip.étesi_s. ; _

Es posible destacar de varias maneras lo que este importante re-
sultado significa. Una de ellas es comparar las esperanzas__matemé_licaé
propias de la estrategia prudencial —basada sobre un conjunto de n
observaciones— con las propias de las dos esirategias extremas de
elegir H,, o Hy,, respectivamente, cualquiera que sea la razén en « que
revele la ohservacién; de este modo llegamos a la sigﬁi_f;r_ttc tabla com-
paraliva, en la que ¢; es un nlimero muy pequeiio que ticnde a cero
&l aumentar n sin fin y sin limite y en la que min[a, ¢] denota el

minimo de los valores de @ v de e:

Esperunza - - Fsperanza
malematica . matemdtica
dada dada H,
Estrategia T (elijaze stempre H,) « —b
Istrategia prudencial minln, ¢} — =, min|a, ¢} =g,
Estrategia Ty, (clijase siempre H,) —d S

Puesto que la estrategia 7', que elige II,, cualesquiera -que sean los
datos de que dispongamos, tienc, dada la verdad de esta hipétesis, la
maxima esperanza matemdtiea enlre todas las estrategias posibles, y
puesto que T, ,, que elige H,, cualesquiera que sean los datos. de
que dispongamos, ticne, dada la verdad de esta hipétesis, la maxima
esperanza matemalica enire todas las estrategias posibles, emplear la
cslrategia prudencial cuando n es muy grande cs garantizarmos que
tendremos una pareja de csperanzas matemétieaﬁ.quc se aproximara
al minimo de los miximos de las esperanzas matematicas dadas las
verdades de las hipétesis respectivas. Por tanto, al seguir la norma
de tratar de maximizar —econ respecto a todas las estralegias— el mi-
mino del par de esperanzas matematicas de cada estrategia, cuando n
es muy grande conscguimos casi exactamente el minimo de los dos va-
lores siguientes: el maximo de las esperanzas matemdticas dada la
verdad de H,, v el miximo de las mismas dada la verdad de. H,,*"

51 @ = ¢, esto es, si se consigue la misma ganancia cligiendo cual-
quiera de las dos hipdlesis, con tal de que se-elija la verdadera, cuando
n sea grande la estralegia prudencial nes dara una parcja de esperanzas
matematicas que sc acercard a dicha ganancia. Y si @ = ¢ = 0, que es
¢l caso tenido en cucnta por Wald, la estrategia prudencial nos pro-

“® 8i parece que este resultado es demasiado bello para ser verdad, y que el
cientifico no puede gozar de tales privilegios en -su juego con la Naturaleza, debe
recordarse quo en Jlas condiciones de nuestro problema, mientras que ésta estd Hmi-
tada a dos jugadas posilles, el cientifico tiene el gran privilegio de contar con 2" 42
a su disposicién, incluso si no emplea cstrategias aleatorizadas,
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porciona una pareja de esperanzas matematicas cercana a cero: en
el lenguaje de Wald, el miximo riesgo, que es lo que la estrategia
prudencial minimiza, tiende a cero al erecer n gin fin y sin limite.

En todos los casos, conforme n aumenta los valores de byded
—es decir, las pérdidas que se hayan de sulrir cuando se elija Hy,
siendo esta hipétesis falsa y cuando se elija Hy, siendo esta hipétesis
falsa, respectivamente— entran eada vez menos en las esperanzas ma-
tematicas correspondientes a la estrategia prudencial. Por consiguien-
te, otro modo de expresar cl resultado que nos interesa es ¢l de decir
que cuando n es muy grande las esperanzas matemiticas para la es-
trategia prudencial son aproximadamente independientes de b y de d:
estos tiltimos valores son sumamente pertinentes para determinar cual
sea la estrategia prudencial mediante la que hayamos de escoger entre
las hipétesis, pero apenas intervienen en los valores de las esperanzas
yatemdticas que nos otorgue dicha estrategia. O sea, lo que contamos
con ganar empleando la estrategia prudeneial cuando n es muy gran-
de depende muy poco de lo que contemos con perder si la hipdtesis
que escojamos de acuerdo con esta estrategia fuese falsa. Lo que si
afectan los valores de b y d es el punto de la linea quebrada P,P,...
...P.., en que ésta corte a la linea de utilidad y, por tanto, cual sea
la estrategia prudencial que precise escogerse; em el caso de Wald,
en que a = ¢ = 0, esta estrategia queda enteramente fijada por la
razon entre d v b, que determina la pendiente de la linea de utilidad

—d(l—x)=—bl—y)

que pasa por el dngulo superior derecho del cuadrado.

Este comportamiento de la estralegia prudencial al auymentar el
ntmero, n, de ohservaciones sobre que se base es una poderosa razén
suplementaria para aceptar las normas prudenciales como normas ra-
cionales para escoger entre hipdlesis estadisticas: la estrategia que las
normas prudenciales seleccionan depende de la posicion de la linea
de utilidad con respecto al cuadrado y, por tanto, de las relaciones
existentes entre los valores de las utilidades. Si se objeta que ello pro-
duce el efecto de hacer que la eleecién de las hipotesis —=sobre la base
del niimero observado de ejemplares de « en una muestra de f— de-
penda de consideraciones de valor, extralogicas, y, por tanto, el de
convertir la légica inductiva en subsidiaria de la economia, la hedo-
nistica o la ética, puede responderse que sin duda alguna es prefe-
rible hacer que dicha eleccion dependa de las ventajas o desventajas
que se consigan creyendo una hipétesis verdadera —las cuales, por
dificiles que sean de medir, son, en todo caso, genuinos y verdaderos
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factores de nuestra vida— que hacerla pender de nociones tan oscu
ras como la de las probabilidades previas de las hipétesis. Y en mi
opinion, el teorema segin el cual, al aumentar n la parcja de espe-
‘ranzas matemadticas para la estralegia prudencial tiende al valor mi-
nimo de las ganancias que se hayan de conseguir aceptando la hipé-
tesis que sea verdadera —primero una y luego la otra—, y ello con
independencia de las pérdidas que se hayan de sufrir aceptando la
hipétesis que sea falsa —primero una y luego la otra—, constituye
un teorema sobre valores limites que hace ver las veniajas que pueden
conseguirse aumentando el niimero de casos cxaminados mucho mejor
de lo que lo haria ningiin intento de ajustar a los hechos un caleulo
que emplee simbolos para probabilidades que ne se hayvan de inter-
preiar apoyandese en frecuencias chservables.

INTERVALOS FIDUCIALES

Acabo de defender la causa de la consideracién de las normas pru-
denciales como el mejor principio para decidir entre hipétesis esta-
disticas valiéndome de un estudio detallado de cémo funciona este
prineipio en un caso muy sencillo. Estaria fuera de lugar que me metie-
se en los complejos desarrollos matemaiticos que se necesitan para apli-
carlo a casos de infercncia estadistica mds complicados que el de la
cleccion entre dos hipétesis estadisticas; pero, con objeto de mostrar
de qué modo estin relacionadas las normas prudenciales con otras
formas de aquella inferencia, voy a indicar muy brevemente sus rela-
ciones con la téenica de los intervalos fiduciales para la estimacién
de intervalos.

Podemos introdueir como sigue esle ingenioso mélodo, ideado por
Jerzy Neyman®"!, Supongamos que volvemos a trazar las elipses de
probabilidad del capitulo quinto convirtiéndolas en ciertas figuras ce-
rradas (llamémoslas euasi elipses) tales que, para un nimeroe de mues-
ira, n, fijo, la probabilidad de que el punto muestral (r, p) —siendo
la coordenada r la razén en « de la muestra de n micmbrog v la p el
parametro de una hipdtesis estadistica— caiga fucra de una de ellas
sea k, y que valores diferentes de k determinen cuasi elipses diferen-
tes. Entonces, la unica diferencia entre estas tltimas y las elipses de
probabilidad del capitulo citado es que, mientras que la probabilidad

*  Philosophical Transactions of the Royal Society, serie A, vol. 236 (1937),
paginas 333 y sigs.

18
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de que el punto muestral (r, p) caiga fucra de la elipse de probabi-
lidad es inferior a k, la de que caiga [ucra de la cuasi elipse ha de sor
exactamentc % **, Las cuasi clipscs forman un sistema de cncajamien-
to sucesivo que econverge hacia la diagonal r = p, exactamente del

p
TFig. 9.

mismoe modo que ocurria con las elipses dichas, y podriaumos haber
hecho toda la exposicién del capitulo quinlo acerca de cstas cuasi
elipses en vez de hacerla acerca de las elipses, si no se hubiesen nece-
sitado unos ejercicios matemiticos muche mag dificiles para ello. Y en
el capitulo sexto podriames haber utilizado las cuasi elipses come
método de representar los intervales de no rechazamicnto para los dis-
tintos valores de p: hubiéramos considerade que cslas figuras corta-
ban las longitudes apropiadas de las lincas que, trazadas horizontal-
menle a su iravés, represeutarian los distinlog valores de p.

La idea de Neyman, brillaniisima por su misma sencillez, consiste
en considerar secciomes verticales de eslas cuasi clipses, en lugar de
secciones horizontales, ¥y estudiar qué es lo que queda reprcsentado
pox las longitudes interceptadas en cstas Iineas verticales por una cuasi
elipse; lo cual cquivale a transformar la ecuacion de esta figura, pa-
sindola de r = f(p) —para la linea inferior— v r = f.(p) —para

* Hablanda estriclamente, el finito nimere de valores que 7 pucde adoptar para
un n y un k dadoz hard imposible gue dibujemos wna [igura eonvexa tal gue, pora
tedos Ios valores de p, la probabilidad de que el punlo muestral caiga fuera de dicha
figura valga exactamente k. (Véase C. I Crorper y E. 5. Prarson, Biomelrika,
volumen 26 (1934), pig. 405, en donde sc presenia una figura corrceta, con lados en
diente de sierra.} Puesto que cuando n es muy grande la figura dentada del caso se
acerca a una convexa cuyas lineas superior e inlerior son ascendenies desdefiaremos
esta sulileza matemdlica (lo mismo que hicimos con la mencionada en Ia nota al
pie de la pagina 192) en el estudie que siguc,
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la superior— a las formas respectivas p = gi(r) y p =gu(r) *. Puesto
que la proposicién segiin la cual el punto muestral (r, p) cae dentro
de una cuasi elipse conereta, , equivale légicamente a la proposicién
de que el intervalo vertical [g,(r). g.(r)] incluye el valor p para todo
p. la probabilidad de que estc intervalo incluya el valor p es igual a
la probabilidad de quc el punto muestral caiga dentro de la cuasi
elipse , probabilidad que vale 1 — F, siendo % el valor que determine
la elipse Q; de aqui que, cualquiera que sea el valor, p, del pardmetro
probabilitario, la probabilidad de que p esté incluido en el intervalo
[£(r), g(r)] es 1 —E, siendo r la razén en o de una muestra de n
ejemplares de @ (véase la figura 9).

Ello es, desde luego, un teorcma del sistema deductivo probabili-
lario pure; y cabe aplicarlo al problema inductivo de la estimaeién
por medio de un intervalo de un pardmelrs probabilitario, p, adop-
tando eomo estrategia la de elegir como intervalo que incluya el pa-
rametro probabilitario el intervalo vertical [g,(r), g.(r)], siendo r Ia
razon en « del conjunto ohscrvado de n ejemplares de 8. Esta estra-
tegia prescribe la eleccién de los pardmetros probabilitarios como
sigue: dada una razén en « observada, r, constriiyase el intervalo ver-
tical [g,(r), g.(r)] y admitase que el pardmetro probabilitario esté
incluido en él. Fsta estrategia, que no estima la posicién del parame-
tro probabilitario como la de alge situado en un punto determinado,
sino como la dc algo situado dentre de cierto inlervalo, constituye
la estralegia ncymaniana del «inlervalo fiducial»; y su justificacién
de-ella consiste en que la probabilidad de que asignemos correcta-
mente un paramclro probabilitario, p, a un inlervalo fidueial [g,(r),
g:{r)] —ecn caso de que este inlervalo incluya de hecho aquél— es
I'—k (que puede hacerse tan proxima como queramos a 1 para una
¥ la misma cuasi elipse sin més que tomar n suficientemente grande),
de modo que, cuando se emplee gran ntimero de veees la estrategia del
intervalo fiducizl (basada en mucstras cen valores distintos de la ra-
zon en ), la propoercién de asignaciones correctas del pardmetro pro-
babilitario al intervalo fiducial que lo incluya valdrd a la larga
1—kL ;

Podemos retrotraer esta estrategia de intervales fiduciales a la
estrategia prudencial para la eleccion enire hipétesis si lomamos cada
una de éstas como la proposicién que afirme que el pardmetro pro-
babilitario p esta incluido en el intervalo [g,(r), g«r)], siendo r uno

2 Esta transformacién sicmpre es posible, ya que tanto fi(p) como f{p) son

funciones crecientes de p, con fi(p) > fup) para 0 = p < 1
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de los valores posibles de la razén en « de la muestra de n miembros.
Como existen n + 1 valores posibles de este género, existen n + 1 hi-
pétesis de éstas, que no son necesariamente excluyentes, ya que puede
muy bien ocurrir que haya dos o mas valores de r que determinen in-
tervalos [g.(r), gr)] imbricados o solapados de suerte que un pa-
rametro probabilitario p concreto pueda quedar incluido en todos
ellos. Por tanto, la estraiegia de los intervalos fiduciales no es, hablan-
do propiamente, estrategia alguna para la eleceién entre hipdtesis que
e encuentren en alternativa —esto es, para aceptar una de ellas y re-
chazar las demds—, sino para aceptar una hipétesis sin aceptar ni
rechazar ninguna de las demds posibles que sean logicamente compa-
tibles con ella**; pero, asumiendo que la cantidad que vaya uno a ga-
nar al accptar una de estas hipétesis cuando sea verdadera sea la mis-
ma que cuente con ganar aceptando otra hipétesis cualquiera cnando
ésta sea verdadera, y si la cantidad b que cuento con perder si acepto
una hipétesis siendo falsa es la misma que he de perder si me acurre
analogamente con otra hipélesis cualquicra, la esperanza matematica,
dado que el parametro probabilitarie, p, se encuentre dentro del in-
tervalo fiducial, [g:(r), g«r)], determinado por la razén en « ohserva-
da, r, es

o(l — k) — bk =a—(a - b) k.

Fsta esperanza mateméilica correspondiente a la estrategia de in-
tervalos fiduciales ¢s la misma cualquiera que sea el valor del para-
metro probabilitarie, p; y, por consiguiente, csta estrategia comparte
con las cstrategias prudenciales que hemos examinado en este capitulo
una importante caracteristica: la de proporcionarnos una esperanza
matemaética Gnica e independiente de los caprichos de la Naturaleza.
El que este valor tnieo sea o no un miximo de los minimos de las
esperanzas matemdticas correspondientes a otras estrategias depende
de cuil sea el conjunto de estrategias que se tome como conjunto en
alternativa de estrategias excluyentes y exhaustivas: si se trata de las
de aceptar hipétesis diferentes a partir del conjunto de n + 1 hipé-
tesis de intervalo fidueial correspondiente a una razén en « concreta
ohservada, r —por ejemplo, en lugar de aceptar, de acuerdo con la
estrategia de intervalos fiduciales, la hipotesis de que p se encuentre
incluide en ¢l intervalo [g,(r), g.(r)], aceptar la de que p se encuentre
incluido en el intervalo [z.('). g.(r")], o la de que se encuentre in-
cluido en el [g.(r”), g(r")], o ..., siendo 7, 7', ', ... valores posibles

# S5 los intervalos [gdr), g{r)] ¥ [@m:), g{r-)] no estin jmbricados ni sen
tangentes s logicamente imposible que p esté incluide en ambos.
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de la razon en o tales que no haya imbricacion entre los miembros de
ninguna pareja de eslos inlervalos—, la estrategia de intervalos fidu-
ciales es, sin duda, la prudencial de entre todas estas estrategias en
alternativa,

Habiamos definido los intervalos fiduciales con «coeficiente fidu-
cial» 1 —k como secciones verticales de una cuasi elipse tal que la
probabilidad de que el punto muestral, (r, p), cayera fuera de ella fue-
se k. Pero no ecxiste una elipse unica dotada de esta propiedad: hay
un gran numero de funciones distinlas, g, v g, tales que la probabi-
lidad de que el intervalo [g.(r), g«r)] incluya p sea 1 — k. Los esta-
disticos matemaslicos han sugerido varias condiciones suplementarias
para que las satisfagan los intervalos fiduciales «optimos», y Wald
ha hecho ver que cierto intervalo en torno de la estimacion maximo-
verosimil es un intervalo fidueial que posee una importante propiedad
de los d6ptimos*’. Asi pues, si aceptamos las normas prudenciales
como las mas racionales, podemos justificar la utilizacién de intervalos
fiduciales por medio de consideracioncs prudenciales, y justificar la
estrategia maximo-verosimil para la estimacién puntual en virtud de
poner a nuestro alcance un lipo especialmente conveniente de inter-
valo fiducial; lo cual parece proporcionar un fundamento racional al
método de la verosimilitud maxima de que éste carece cuande se seha-
lan inconexamente sus notables propiedades, y que, a mi entender,
es una justificacién mucho mas satisfactoria que la apoyada en una
adseripeién de probabilidades previas iguales a todas las hipdtesis
posibles.

ConcLUSION

Ilemos dedicado tanto espacio a desarrollar la teoria de las normas
prudenciales para preferir una hipétesis estadistica a olra porque esta
teoria e¢s novedosa e importante, v porque hasta ahora no la habia
expueslo ningun légico filesafico. Y he preferido dedicar mi atencién
a defenderla que a discutir y criticar teorfas basadas en nociones no
empiricas de la probahilidad (Jeffreys, Keynes, Carnap) porque, si
bien han sufride criticas destructoras (por ejemplo, por Kneale), su
gran {uerza reside en su pretension de responder a una pregunta que

las teorias empiricas de la probabilidad no son capaces de contestar:

® La de ser un wintervalo fiducial asesgado asintdticamente minimon: On the
Principles of Statistical Inference, cap. V. [Véase la versiop castellana citadas—
N. del T.]
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la dé cuél sea la razén para elegir entre hipolesis estadisticas. Los teo-
ricos no empiricos estan enteramente en lo cierto al reconocer que un
analisis apoyado cn las frecuencias ohservables no basla por si para
justificar que prefiramos una hipdétesis a otra, y que el solo hecho
de que una frecuencia observada sea la mds probable, dada la verdad
de una hipétesis determinada, no es razon para que accpiemos esta
hipétesis en lugar de otra. La tesis que defiendo en este capitulo
tiene el mérito de reconocer francamente que esld involucrada otra
consideracién ademds de la de los valores de las Frecuencias observa-
das; consideracién que halla en las ventajas y desventajas relativas de
actuar en la creencia de una hipélesis estadistica en los casos respec-
tivos de que sea verdadera y de que sea falsa.

El hecho de que cualquier teoria de la inferencia estadistica tenga
que tomar en cuenla la importancia relativa de caer en el error de
rechazar una hipélesis que sea verdadera, y en el de aceptar una que
sca falsa, ha venido teniendo accptacion gencral entre los matematicos
estadisticos desde que Neyman y Pearson distinguieron estos dos 1ipos
de error en 1933 ; pero lo que no se ha reconocido con tanla claridad
es que exisle, asimismo, un elemento de evaluacién en el significado
de los enunciados probabilitarios mismos, y que decir gue es « prac-
ticamente seguro» que los préximos mil nacimientos que se produzcan
en Cambridge incluirdn al menos el de un nifio entrafia una tasacién
de lipo hedonistico o ético. En el dltimo capitulo hemos subrayade
la arbitrariedad —desde un punto de vista légico— del valor de k
que se emplea en la regla k de rechazamiento que determina el signi-
ficado de los enunciados probabilitarios; y si se acepta la tesis de
dicho capitulo como cstudio correcto de la forma en que se otorga
significado dentro de una ciencia a los enunciados probabilitaries, ¥,
por tanto, de la muncra en que funcionan las hipétesis cstadisticas
en los sistemas deductivos cientificos, una teoria de la inferencia csta-
distica en que aparczcan clementos extraldgicos se convierte en un
desarrollo natural de aquella tesis: si no pueden excluirse las con-
cideraciones éticas cn la delinicion de la probabilidad, dilicilmente
podra prescindirse de ellas en las razoncs que tengamos para preferir
un cnunciado probabilitario a otro.

Puede ocurrir muy bien que un filisofo que esté dispuesto a ad-
mitir elementos éticos en la légica inductiva se sienta inclinado a ob-
jetar contra el caracter privado de las mociones evaluativas que se
precisan, ya que la estrategia que sea la prudencial para la asignacién
de valores a las «utilidades» hecha por una persona puede no ser la
prudencial con una asignacion diferente, propia de otra persona. Pere,
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como sucede con la definicién de la probabilidad, también: con la in-
ferencia estadistica el aumento del nimero de casos tiende a dismi-
nuir las diferencias basadas en la atribucion de valores de utilidad
diferentes: en el ultimo ecapitulo vimos que una regla k de rechaza-
miento basada en un valor cualquicra determinado, k., de % equivale
a una regla de esta misma indole basada en cualquier otro valor de-
terminado de k, k,, por pequefio que sea, con tal de que el conjunto
de casos sobre el que haya de funcionar csta tltima regla sea suficien-
temente grande; y en el presente capilulo hemos visto que, «en €l in-
finito», la esperanza matemdtica que se tiene al elegir una hipdtesis
en vez de otra de acuerdo con las normas prudenciales es independien-
te de la asignacién de las pérdidas que se hayan de sufrir en caso de
eleccion erronea. En cuanto a la forma de variar la eleccién real cuan-
do el nimero de casos aumente mis alli de todo limite, se trata de
una cuestién matemdticamente muy complicada, que no podemos es-
tudiar aqui; Wald ha hecho ver que «en el infinito» pucden Jjustifi-
carse diversos procedimientos estadisticos mediante consideraciones
prudenciales independientes de la asignacién que se haga de valores
de utilidad .

Dehe advertirse, sin embargo, que esie cardcter privado no es pecu-
liar y propio de la teoria de la inferencia csladistica por la que hemos
abogado aqui: logicos como Jeffreys v Keynes, que emplean una
teoria no empirica de la probabilidad, tienen que asignar unas pro-
babilidades previas a las distintas hipdtesis posibles en su estudio de
la inlerencia estadistica; y estas asignaciones, por mucho que se apo-
yen frecuentemente en juicios de equiprobabilidad, son tan privadas
de cada persona come las asignaciones nuestras de utilidades. Como
ocurre con algunas de nuestras estrategias prudenciales, la variacién
existente entre aquellas asignaciones privadas va haciéndose cada vez
menos operante al ir aumcnlando el ndmero del conjunto de casos
observados, de modo que «en el infinito» los valores de las probabi-
lidades previas atribuidas a las hipétesis en allernativa decjan entera-
mente de ser pertinentes; pero la demostracion de que ocurra esto
«en el limite» presupone que sean pertinentes en la serie de la eual
ésle constituya el limite, dc mode que el hecho de que la teoria pru-
dencial expuesta en este capitulo se valga de tasaciones de utilidad
que puedan variar de una persona a otra no constituye argumento con-

* On the Principles of Statistical Inference, pig. 46 [versién castellana cituda,

pagina 38],
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tra esta teoria en cuanto contrapuesta a otra que asimismo s¢ valga
de asignaciones, igualmente personales, de probabilidades previas.

Si nos despegamos un poco de nuestro problema parece no haber
razén para que nos sorprendamos de gue la légica inducliva quede
envuelta en consideraciones de evaluacién. En efecto, en una cadena
deductiva de razonamientos la conclusion es una consecuencia logica
de las premisas, y una persona que crca éstas y que reconozca la rela-
_ci6n légica existente entre ellas y la conclusion puede presentar dicha

_relacién en consecuencia logica como razén para creer la proposicion
que constituya la conclusién —en lugar de cualquicr olra proposicién
posible al mismo respecto—; mas en el caso de la inferencia estadis-
tica, en ¢l que las premisas son proposiciones acerca de razones de clase
observables y en que el resultado de la inferencia ha de ser la eleccién
de una hipétesis dentro de un conjunto de ellas en alternativa, nin-
guna de éstas es consecuencia logica de las premisas, de modo que una
persona que crea estas tltimas * no puede sefalar una relacion de con-
secuencia logica como razén para elegir una hipétesis determinada en
vez de otra. Esta persona podrd presemtar relaciomes logicas entre
enunciados probabilitarios, segiin hemos hecho en este capitulo, segun
hacen logicos como Jeffreys y Keynes al emplear la «probabilidad in-
versa» y segin hacen los estadisticos que utilizan la «verosimilitud
miximay; pero tales relaciones, aun siendo sumamente periinentes
en lo que respecta a la eleceion de hipétesis, no son en si mismas su-
ficientes para justificar tal eleccién de la misma forma en que la re-
lacién de conmsecuencia légica es suficiente para justificar la eleceion
de una conclusion deductiva, ;Qué otra cosa podemos emplear para

% A lo largo de todo este capitulo (véanse especialmente las pags. 222 y 226).
¢l autor alude sin muchas explicaciones a la actitud de cereers [belicving] propo-
siciones —o cnunciados, segin el caso—, lo cual, al parecer, consiituye a sus ojos el
modo normal (eficaz, operante, real) de rclacién con ellas —o ellos, respectivamente—
en la ciencia. Y en el capitulo siguienfe, en particular desde la pag. 285 en adclante,
se apoya explicitamenle para la construccién de eu teorin en cl concepto de acreencia
razonables [reasonable belief], que en cuesticnes cpistemoldgicas parece fuera de lu-
gar. Adviértaze, para digipar un exceso de extraileza, que DBraithwaite opene —impli-
citamente— ecreencia a certeza (v admile sélo la primera cn virtud de que —véanse

"las pAgs. 30 a 37— las hipétesic cientilicas no pueden denostrarse definitivamente),
en vez de hacerlo a ideas, como tenderia. tal vez, a pensar el lector en casiellano, ine
fluido por el deslinde orteguiano. Acaso convenga recordar el lejuno antecedente
platénico de la «opinién verdadera» ( &hndfs B6Ca ), a el algo mids proximo —cn el

tiempo v en la precizion— de la «ereencia verdaderan [ware geloof]. que hacia 1660
introduce Spinoza con su Breve Tratade [Korte Verhaendeling vate God, de Mensch
en deszelfs Welstand], parte I, eapitudos 1, 2 y 4. Por otra parte, Bertrand Russcll
ha utilizado también la palabra «crecncian en un sentido analogo al de Braithwaite.—

N. del T.
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guiarnos en la eleceién? Jeffreys y Keynes proponen como guia juicies
de probabilidades previas, que no estn sujetas a contrastacién empi-
rica; y lo que proponemos en este capilulo es utilizar como guia las
ventajas y desventajas relativas que se obtengan al actuar en la creen-
cia de las diferentes hipdlesis posibles, combinindolas con las pro-
babilidades (en un sentido empirico basado en las frecuencias) para
formar «esperanzas matemdticas», Estas ultimas, pese a su nombre,
son las propiedades estadisticas de las medias a la larga correspon-
dientes a un gran nGmero de casos, y su empleo para guiarnos en
nuestra manera de actuar no es solo el fundamento de las apuestas de
los juegos de azar, sino de todas las formas de los seguros: aplicar las
esperanzas matemdaticas como guia de nuestra eleccién de creencias
es aplicar los criterios habituales a las acciones que proceden de las
creencias. No es necesario definir éstas exclusivamente apoyindonos
en las acciones a que daran lugar®’ para estar dispuestos a adoptar
un rasgo de estas tiltimas como guia en la eleccién de aquéllas: el ba-
sar la preferencia por una hipdtesis eientifica —frente a las otras posi-

bles al mismo respecto— en preferencias entre los resultados de modos

diversos de actuacién no es emplear eriterio nuevo alguno que no esté
ya involucerado en los principios de nuestra vida de actividad ; la con-
ducta inductiva estd sujeta a las mismas normas teleolégicas que cual-
quier otra conducta, y parece que estaria menos de acuerde, tanto con
el principio del empirismo como con el de la moderacién ¥, el justi-
ficar la eleccién entre hipdtesis cientificas atribuyendo a éstas unas
probabilidades previas no empiricas que el utilizar los mismos crite-
rios de evaluacién que para los modos de actuar que empleamos co-
tidianamente en la vida normal.

1 Como hizo Avsxanner Bamv, En Proceedings of the Aristotelian Socie-

ty (n. s., vel. 33 (1932-33), pdgs. 129 y sigs., he discutido esta tesis de la creencia
cumo una «propensiom a actuarmn.

* Fn la introduccién de nuevos entes cxplicativos: es la version de la famosa
«navaja de Occamn» que ha dadoe en la pagina 84.—N. del T.
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CAPITULC OCTAVOQ

La justificacién de la induccién

Hasta el momento no hemos atacado seriamente en este libro la
cuestion de la logica de la confirmacién de las hipdtesis cientificas:
los primeros capitulos se han dedicado a insistir en que las hipdtesis
cientificas entran en nuestro pensamiento en virtud del lugar que
ocupan en los sistemas deductivos cientificos, euyas proposiciones de
nivel infime son generalizaciones directamente confrontables con la
experiencia. Si la experiencia que servia para esta confrontacién re-
sultaba ser contraria a una de las proposiciones del nivel mas bajo,
ésta y todas las de nivel superior de que fuese consecuencia légica ha-
bian de rechazarse; si, como sucede normalmente, la proposicién de
nivel infimo rechazada era consecuencia de la conyuncion de diversas
proposiciones de nivel superior, al menos una de éstas tenia que ser
rechazada, aun cuando la experiencia refutadora de la proposiciéon de
bajo nivel no indicaria cual tendria que ser, entre las de nivel supe-
rior afectadas. El criterio empirico de rechazamiento de las hipdte-
sis cientificas es tan fundamental, que ¢s sumamente conveniente con-
siderar que el significade de las cldusulas universales que expresen
generalizaciones empiricas esta determinado por las experiencias que
las refutarian; y, en consecuencia, los significados de los términos
leorélicos que aparezcan en las hipotesis de nivel superior de un sis-
tema cientifico —las cuales, como hemos visto, estin determinadas
(aun cuando dentro de cierta «eleceién arbitraria») por las de nivel
infimo que sean consecuencias suyas— estaran determinados, en ulti-
mo término (dentro de la misma «eleccién arbitraria» ), por los crite-
rios empiricos que se tengan para rechazar el sistema en su totalidad.
Y cn el estudio ¥ debate de los enunciados probabilitarios que nos
ha ocupado en los tres tullimos capitulos hemos destacado el papel
de los enunciados de esla indole en una cienecia, sefialando que son

' Veéasc mas arriba, en la pagina 175 y su nota.
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hipétesis que funcionan de un modo muy particular en un sistema de-
ductivo cientifico; particularidad que se debe al hecho de que no son
rechazables por la experiencia maés que provisicnalmente, nunca de
un modo definitive: cuando otras experiencias ulteriores revocan un
rechazamiento provisicnal ello ne implica que la experiencia nos or-
dene aceptar la hipétesis estadistica del caso, sino que lo que nos man-
da es, negativamente, no rechazar aquel enunciado probabilitario a la
luz de tales datos. Y el que éstos basten o no para que aceptemos po-
sitivamente la hipdiesis estadistica en cuestién es otro asunlo; a me-
nos, naturalmente, de que estemos razonando en el supuesto de que
sea preciso o bien aceptar o bien rechazar toda hipdtesis. En el ulti-
mo capitulo hemos adoptado deliberadamente un supuesto que incluia
aquel otro, al dchatir las normas para la eleccion entre hipdtesis es-
tadisticas en el caso mis sencillo: en el que no habia mas candidatos
que dos hipétesis, de suerte que rechazar una cra aceptar la otra. Pero
hasta este momento, en parte alguna hemos estudiado por si mismas
las normas que regulan la aceptacién de las hipétesis cientificas; y tal
estudio y debate no puede postponerse mas.

Nos engafiariamos si confundiéramos no rechazamiento con acep-
tacién, ya que nos veriamos conducidos a suponcr que un estudio del
rechazamiento y una definicién de los términos involucradoes en ella
por medio del coneepto de la rechazabilidad habrian incluido impli-
citamente un tratamiento de la cuestion de la aceptacion. Y podemos
caer en otro error mas sutil: el de que, cuando haya un nimero limi-
tado de hipétesis del mismo tipe mutuamente excluyentes y en compe-
tencia (por ejemplo, la de que el mumero de clectrones de la orbita
exterior de cierto itomo sca igual 0 menor que 10 y la de que dicho
nimero sea mayor que 10; la de que la probabilidad de que cierta
perra chica salga cara al cacr sea menor que 2/5, la de que sea igual
o mayor que 2/5 y menor que 3/4 y la de que sea mayor de 3/4),
el rechazamiento de todas estas hipdtesis excepto una exija la acepta-
cion de ésta —con olvido de que puede no ser vilida ninguna hipéte-
sis de tal tipo o, verdaderamente, de que ¢l fenémeno en cuestion
puede no encontrarse sujelo a ley alguna—. Pero si reflexionamos
acerca de la cuestion quedard claro que todo empleo del rechazamiento
de hipétesis para apoyar la aceptacién de una hipétesis de la misma
alternativa no rechazada tiene que operar sobre ¢l supuesto de que
alguna de las gue componen ésta ha de ser la verdadera ley de la
Naturaleza. Por tanto, los criterios para rechazar y para no rechazar

las hipétesis cientificas sélo nos proporcionan eriterios parciales para
la aceptacién de las mismas (parciales en la medida en que los crite-
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rios de rechazamiento no las rechacen); y el que esté permitido acep-
tar una hipdtesis que no esté rechazada por la experiencia cs una
cuestion ulterior que exige, para su respuesta, que nos reliramos a
otros criterios, independientes de los de rechazamiento empirico, que,
directa o indirectamente, determinan ¢l significado de la cldusula que
exprese tal hipétesis.

LA CONFIRMACION DE UNA HIPOTESIS GIENTIFICA

Los cnunciados que expresan hipétesis cientificas nos llegan con
un significado bien definido, dade por la clase de las observaciones
que los refutarian, o que refutarian su conyuncién con otras hipétesis
cientificas, Por consiguiente, el problema filoséfico de la confirmacion
de una hipdtesis cientifica es independiente del de la determinacién
del significado del enunciado que la exprese; pero no lo es del proble-
ma de determinar el significado de «creencia razonable» de una hipé-
tesis cientifica, asi como tampoco del significado de «inferencia indue-
liva valida» a partir de unos datos empiricos come premisas para
llegar como conclusién a una hipétesis cientifica: pues no llegamos
al estudio de cémo conseguimos tener una crecncia razonable de
una hipdtesis cientifica por medio de una inflerencia inductiva valida
sabiendo ya lo que queremos decir con aquello de ereencia «razona-
ble» y de inferencia «vilida»; al enuneciar las condieiones que justifi-
quen las inferencias daremos, ipso facto, criterios que determinen el
significado de las expresiones cinfereneia valida» y «crcencia razona-
blen cn el caso de una hipétesis asenlada inductivamente,

Ello se debe a que la induccién no es una forma de inferencia de-
mostrativa como la deduccién?. En ésta el cardcler razonable de la
creencia de las premisas hace algo asi como derramarse y otorgar
caracter razonable a la creencia de la cenclusion, debido a que ésta
es consecuencia logica de aquéllas y no puede ser falsa mientras las
premisas sean verdaderas: las circunstancias empiricas en las que las
premisas seran colectivamente verdaderas quedan incluidas en las eir-

* Utilizaremos la palabra «induccién» constantemente en ¢l sentido en gne la

emplean los filésofos para comprender la inferencia de una generalizacién empirica
a partir de ejemplos o casos suyos y la de una hipdtesis cientifica a partir de dalos
empiricos en su favor, y no —cn el sentido aristotélico de los fratades de lgiva—
para comprender una inferencia que pueda ser demostraiiva en virtud de tener una
preml.sa mayor gue, en conyuncion con sus casos o ejemplos, eniraiie una geneuh
zacidn como conclusion.
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cunstancias en que la conclusion lo scra; de modo que una crecncia
de que las circunstancias sean lales que hagan verdaderas a las pre-
misas entrafia, de modo implicito si no es explicitamente, la ercencia
de que las circunstancias son tales que hacen verdadera a la conclu-
gién: si- la primera creencia es razonable Ia dltima también lo sera®.

En la inferencia inductiva no existe semejanle rebosamicnto de
savdcter razonable, lo cual sc debe a que no hay imposibilidad légica
de que las premisas sean verdaderas y la conelusion inductiva sea fal-
sa: las circunstancias que hagan verdaderas a las premisas mo estan
incluidas en las que hagan verdadera a la conclusion; y, en realidad,
cuando la induccién cs la inferencia de una generalizacién a partir
de sus casos o ejemplos, o del conjunto de las hipétesis de nivel su-
premo de una teoria cientifica a parlir de ejemplos o casos de las ge-
neralizaciones que constituyan las hipétesis de nivel infimo de la mis-
ma, lo que ocurre es lo contrario: las premisas de la induecion son
las consecuencias logicas de su conclusion. Asi pues, la ereencia de las
premisas no involuera cn modo alguno creencia de la conclusion (ex-
cepto en cuanto causa psicoligiea), ¥ el eardcter razonable de lu creen-
cia de la conclusién inductiva requicre una justificacion mayor que la
de citar el caracter razonmable de la creemcia de las premisas.

Entre los logicos ha sido tradicional tratar de justificar la induc-
cién asimilandola a la deduccidn, asimilacién que se ha inteatado de
dos maneras. Una de cilas consiste en suponer que en toda induccién
existe una premisa mayor que se ha omitido, y cuyo reconocimiento
explicito convertiria la infercncia en deduciiva; pero no se ha pro-
puesto premisa mayor plausible que comvierta la conclusion inductiva
en consecuencia logica del conjunto de las premisas. Por ello se ha
intentado scguir otro camino: cl de suponer que la conclusion de una
induccién no es la hipétesis cientifiea misma, sino una propogicion
que asignaria un numero a ésta en relacién con los datos disponibles
—nimero gue mediria la «probabilidady en el sentide de la acepla-
bilidad de Kneale o del grado de confirmacién de Carnap—, asi como
el de suponer que la argumentacion entendida de esla forma sea una
deduccion dentro de un sistema deduetivo de enunciados probabilita-
rios (en dicho sentido de la prebabilidad). Ei gran mérito de la obra
de Keynes es el de haber mosirado de modo concluyente que este se-

® Hay otro sentide de ercencia razonable —sentido subjetivo— de la conclu-
gidn de uma inferencia: éste depende de una creeneia en que la conclusién se sigue
de lus premisas, en vezr de depender de que la conclusién se siga en ellas., Ezte sentido
tendrd importancia més adelante, en este mismo capitulo, cuando lleguemos al deba.
te sobre la cireularidad de la justificacién de la induccién,
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gundo modo de asimilar la induceién a la deduceién no se puede de-
fender a menos que se lo combine con el primero*: todo sistema
deductive de enunciades probahilitarios proporcionara la probabili-
dad de una hipétesis inductiva, sobre la base de su confirmacion por
un conjunto de casos (su «probahilidad subsigniente»), sélo eomo pro-
ducto aritmético uno de cuyos factores sca su probabilidad antes de
habérsela sometido a confrontaeién con la cxperiencia (su «probabi-
lidad previa»), ¥ se necesila una premisa mayor que garantice que
esta probabilidad previa sca mayor que cero. Por tanto, la justifica-
cién de la induccién propuesta por la moderna escuela asimiladora
(J. M. Keynes, H. Jelfreys, C. D). Broad) exige tanlo una teoria de la
probabilidad perfectamente desarrollada en el sentido del grado de
confirmacién como una premisa mayor suprema que se halle a la
cabeza de cada una de las inferencias induetivas.

Pero semejante premisa mayor cimera, ya se encuentre en la forma
milleana de un principio de unifermidad de la Naturaleza, ya en la
de Keynes de uno de variedad independiente limitada, tiene que ser
una proposicién légicamente contingente para poder cumplir la fun-
cién que se exige de ella; y el que sea razonable creer en semejante
proposicion sélo puede estar justificade por una inferencia inductiva,
La objecién abrumadora que puede hacerse a la asimilacién de la in-
duccién a la deduccion es que exigiria que creyésemos en una premisa
mayor empirica generalisima, creencia cuyo cardeter razonable ten-
dria que justificarse mediante oire argumento inductivo 5

LA INDUGCION COMO EMPLEO DE NORMAS INDUCTIVAS

La tentativa de justificar la induceién eomo si fuese una casi de-
duccién se basaba en el principio filosofico de que la manera debida
de descubrir una justificacién de una inferencia inductiva determi-
nada era la de examinarla minuciosamente, esperando descubrir en ella

* 1. M. Krvwes, A Treatise on Probubility (Londres, 1921), parte IIL

® Be han hechu intentos de cscapar a esta objecion Tlamando «postulado» a Ia
premisa mayor, con lo cual se quicre deeir una proposicidr que ni se puede saber
dircetamenle ni es inferible —ni deductiva ni inductivamenie— de proposiciones que
sepamos directamente, sino una cuya verdad tenga que postulurse para justificar otros
conocimlentos o una ecreencia razonzble, Sin emhargo, cuando a una generalizacidn
empirica s¢ Je llama postulads ello no la hace dejar de ser tan generalizacion empi
tica como era anles, ni el bautizar con un nombre nuevo a una proposicion es méto
do nuevo alguno de legar a saberla [esto es, a =aber que zea verdadera, lo mismo
que hay gque entender més arriba en esta misma nota (T.)].
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alguna premisa mayor adecuada y «eliptica», o algunos pasos inter-
medios de la argumentacién que, distinguidos con toda claridad, de-
cidiesen la cuestién de la validez. Lste es el procedimiento correcto
que hay que emplear para asenlar la validez de una inferencia dedue-
tiva: en ella, cuando intuitivamente no es patente que la conclusién
sea consecuencia légica de las premisas, es necesario, o bien revelar
la existencia de una supesicién eliptica o introducir pasos interme-
dios en la deduceion (o ambas cosas), para llegar a convencerse de su
validez; pero esic enfoque ha llevadn a un punto muerto en el caso
de la induccién., Separémenos, por tanto, de la inferencia inductiva
particular cuya validez queramos asentar y, en lugar de examinarla
minuciosamente, comparemos sus rasgos generales con los de otras in-
ferencias inductivas que se presuman validas: entonces queda clare
que todas las induceiones cuya validez queremos asentar son inferen-
cias en las que la conclusién se extrae de las premisas de acuerdo con
alguno de unos pocos principios inductivos de inferencia.

Estos principios son los que se debaten en los libros sobre légica
inductiva y sobre metodologia cicntifica; y, aunque cabe clasificarlos
de varias maneras diferentes, se distribuyen en dos tipos principales,
scglin que se apoyen sobre el volumen de datos favorables o sobre su
variedad. En primer lugar cstin los principios de induccidn por enu-
meracién simple, de acuerdo con los euales se ha de considerar bien
asentada una hipéicsis si no estd rcfutada por la experiencia y esta
confirmada por no menos de n casos positivos (los distintos valores
de n adoptados dan lugar a los distintos principios de enumeracién
simple ). Después tenemos los principios de eliminacién, segiin los cua-
les ha de admitirse que una hipétesis esté hien asentada si, no habien-
do sido refulada por la experiencia, las otras hipétesis posibles han
quedado refutadas —en esta clase se encuentran el método de concor-
dancias y el de diferencias de Mill—; una inferencia inductiva que
procedicsc de acuerdo con un principio eliminativo podria ser con-
siderada como una deduccién con una premisa mayor suprimida que
aseverase que es verdadera una de las hipétesis del conjunto de ellas
de que formen parte la que ha quedado confirmada y las demds po-
sibles, refutadas. Si justificamos la induccién de este modo sera pre-
ciso que coosideremos que la premisa mayor se ha asentado por una
induceién previa por enumeracion simple; pero, en realidad, estamos
dispuestos a utilizar principios de induccién eliminativos en casos
en que no lo estamos a considerar hien asentada —ni siquiera plau-
sible— la proposicién segin la cual las hipétesis posibles estin limis
tadas a ser aquéllas de las que sepamos que estén o confirmadas o re-
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futadas por la experiencia. Utilizamos los principios eliminativos se-
gin los cuales se considera bien asentada una hipétesis cuando no
solamente no estd refutada por la experiencia, sino que ha quedado
refulado cierto ntmero de otras posibilidades; y los distintos prin-
cipios de esta indole corresponden a las distintas maneras de elegir
diche nimero de otras posibilidades en alternativa.

Los demas métodos induetivos de los tratades siguen uno u otro
tipo de principio, de éstos que hemos dado, o una combinacién de
un prineipio de un tipo con otro del otro o con un principie dedue-
tivo. Asi, un mélodo de asentar una hipétesis «funcional» de nivel
superior consiste en una induccién por enumeracion simple en la que
las leyes de nivel inferiar se consideran «ecasosy de aquélla; y el mé-
todo hipotético-deductivo consiste en deducir la hipétesis en cuestion
de otras de nivel superior que se hayan asentado inductivamente.
Y los distintos métodos que se emplean para establecer una hipétesis
ica que asevere que cicrto pardamelro probabilitario tiene un

cstadis
valor determinado combinan principios inductivos de ambos tipos.
Podemos expresar los distintos principios induectivos apoyandonos
en la construceisn de sistemas deductivos cientificos, que en este libro
hemos colocado a la cabeza de su panorama del método cientifico: los
principios simplemente enumecrativos nos permiten aceptar un sis-
tema cuyas hipétesis de mivel infimo estén confirmadas frecuente-
mente y no hayan sido refutadas nunca, y los eliminativos nos permi-
ten aceptar un sistema cuyas hipétesis de nivel infimo no hayan side
refutadas por la experiencia, mieniras que si lo hayan sido las corres-
pondientes a otres sistemas posibles en alternativa con aquél.
Ilamaremos «normas inductivas» a las que se sigan para asentar
hipdlesis generales de acuerdo con principios induetivos de inferencia
sobre la base de datos empiricos; todas tienen el rasgo comin de exi-
oir una hase de experiencia para construir sobre clla, y en ello difieren
de otras muchas normas no inductivas empleadas para asentar hipo-
tesis generales —por ejemplo, la de deducirlas de premisas metafi-
sicas—. No entra en las funciones de este libro la de estudiar en de-
talle las dislintas normas induetivas y sus relaciones mutuas, que pue-
den exponerse de varios modos diferentes: basta para nuestros pro-
positos que nos demos cuenta de que cxiste un numero limitado de
normas inductivas que los hombres de ciencia emplean explicitamente
para asenlar hipétesis basadas en observaciones, o que podrian em-
plearse para defender frente a las eriticas las hipétesis que hubieren
pretendido asentar. La primera tesis de este capitulo es que la justi-
ficacién de toda inferencia inductiva ha de hacerse apoyandose en el
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principio de inferencia inductiva que se utiliza en la induccién y no en
relacién alguna de consccuencia logiea que mediase entre la hipdtesis
cientifica que sea conclusién de la inferencia y las premisas —mni si-
quiera incluyendo entre €stas una premisa mayor weliptica».

Muchos filésofos contemporincos, reaccionando contra la tentati-
va de la tradicion logica de asimilar la induceion a la deduecién, se
contentan con dclenerse en este punto y mirar el hecho de que sea
preciso llevar a eabo toda inferencia inductiva de acuerdo con un prin-
cipio reconocido de inferencia como si constituyese una justificacién
completa de la induecién ; algunos apoyarian esta tesis ei tando el uso
por parte de los cientificos —al haber de las hipétesis inductivas—:
de expresiones lales como «asentada» y «bien fundamentada»: cuando
un hombre de ciencia dice que los datos de que se dispone son sufi-
cientes para asenter una hipéiesis cientilica, lo que quiere decir es que
dichos datos son tales que aquella hipétesis podria inferirse de ellos de
acuerdo con alguno de los principios reconocidos de inferencia indue-
tiva; lo que le interesa es la idoneidad de tales dalos para semejante
fin, pues ello es lo que entraria en litigio si otro hombre de ciencia
pusiese en tela de juicio lo «bien fundamentado» de la hipdtesis; no se
preocupa por la idoncidad del principio de inferencia, ya que da por
sentado que constituird un fundamento eomun tanto para él como para
cualquier otro cientifico. '

Si piensa imicamente en las consideraciones que son oportunas para
un cientifico, el filésofo tiene toda la razén al tomar la cuestién acerca
de si una inferencia inductiva es valida o no, y la de si es razonable
o no lu creencia en una hipoélesis eientifica gque agquélla nos propor-
cione, como la cuestién acerca de si los dates empiricos de que dis-
pongamos son tales que sea posible o no llegar a dicha hipotesis a par-
tir de ellos cuando se sigan los «reglas de proceder» reconocidas. Pero
un {ilésofo no puede evitar la respuesta —de una u otra forma— a la
pregunta sobre cuil sea la justificacién que haya para utilizar seme-
jantes reglas de proceder reconccidas para realizar infereneias induc-
tivas; y si descarta esta cuestion deja a la vez de ser un fil6zofo.

Es cierto que pucde decir, con Félix Kaufmann, que semejante
pregunta carece de sentido, por «no haber una justificacion fltima de
estas reglas [las dél proceder cientifico]: no pedemos ir més alld de
ellas en la discriminacion entre deecisiones cientificas correctas e inco-
rrectasy . Pero decir esto es converlir en eliptico todo enunciado que

e

¢ Methodology of the Social Sciences (Nueva York, 1944), pag. 230; véase tam-
bién el cap. IV [versién cadtellana del original aleman (Viena, 1935), del que la
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atribuya validez a la inferencia inductiva: se le da una referencia in-
eliminable a las reglas de proceder empleadas y se prohibe toda com-
paracién enlre la validez de una inferencia que se haya llevado a cabo
basindose en una de estas reglas ¥ la de otra que se haya basado en
otra regla, Ahora bien, con frecuencia lo que queremos es elegir entre
reglas de proceder diferentes en el estudio de uno y el mismo ‘proble-
ma eientifico —en el dllimo capitulo hemos visto un ejemplo de tal
situacién, cuando preferiamos un procedimiento a otros posibles para
elegir cntre hipétcesis estadisticas, preferencia que se basaba en razo-
nes que, ya fuesen o no convincentes para el lector, sin duda no eran
arbitrarias—; inclugo Kaulmann admite que podemos justilicar el
cambio de reglas de proceder refiriéndonos & «reglas de segundo or-
den»: «al preguntar si una regla para el modo de proeeder es co-
rrecta o no, presuponemos rcglas de segundo orden, eten7; pero
el «ete.» de este autor entrafia una regresién infinita, por la
cual se justifica una inferencia inducliva -apoyvandose en una re-
gla de proceder de primer orden, justificada por una de segundo
orden, justificada, a su vez, ... Al parecer, Kaufmann ha evitado pro-
poner una cjustificacion ullimav, que lanto le desagrada, sirviéndo-
nos algo que resulla ser una carencia total de justificacién.

En realidad, ciertos filésofos de espirilu lenaz han dado una res-
puesta a la cuestion de como se justifique el uso de los principios re-
conoeidos de inferencia: es la de que tales principios eslan reconoci-
dos, esto es, son los que emplean los cientificos de reputacién de hoy
en dia. Pero, apuarte del hecho de que la conformidad con la mayoria
de la opinién en cuestiones de comportamiento intelecctual no posee
una justificacién tltima mayor que una conformidad parecida en euan-
to al comportamiento moral, este criterio sobre la validez de una in-
ferencia —o sea, el de que ésta se haga de acuerdo con un principio
empleado por cientificos reputados— no sirve d¢ nada cuando distin-
tos cientificos prestigioses eslin en desacuerdo en cuanto al prineipio
correcto a emplear para llevar a eabo una inferencia desde los mis.
mos datos empiricos y, en consccuencia, también lo estin en cuanto
a la coneclusién induetiva que pucda deducirse pertinentemente de ta-
les datos; lo cual ha sucedido muy frecuentemente en oiros tiempos,
y ocurre en los actuales lanlo con lo que respecta a lus sutilezas inve-
lueradas en las seleceion de los principios a emplear para la «inferen-
cia estadistica» cuanto en la divisién permanente de opiniones —par-

edicion americana es resumen: Metodologia de lus ciencias socicles, México, Fondo
de Cultura Fconémica, 1946, pigs. 61 y sig., 157, 197, 234 y sigs, 372 v sig., 391]
" Op. cit., pag. 233 [version castellana citada, Gltimas pdginas dichas].
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ticulsrmente manifiesta en las cienecias biologicas— entre quicnes pre.
fieren las inferencias llevadas a cabo directamente a partir de los
datos observados, siguiendo principios de enumeracién simple y de
eliminacién, y quienes aprecian mds las inferencias que se realizan
indirectamente, por el método hipotético-deduectivo.

Asi pues, no podemos considerar que el eonsenso de los cientificos
de fama sea un criterio fundamental satisfactorio acerca de lo idéneo
de la utilizacién de un principio determinado de inferencia inductiva.
No obstante lo cual, el hecho de que haya tal comunidad de consenso
en cuanto a los principios que sea oportuno emplear para asenlar las
hipétesis cientificas se encuentra en el camino de la busqueda de jus-
tificacién ; pues ;jpor qué hay tal comunidad de consenso? Con segu-
ridad que no ha surgido de una mera imitacién de wnos hombres de
ciencia por otros: debe de haber alguna razén detris de todo ello,

Cuando formulamos de este modo tal pregunta la respuesta es ob-
via: el porqué de la utilizacién de ciertas nermas induetivas por los
cientificos reside en su valor predictivo, en su éxito al propener hipé-
tesis de las que puedan deducirse consecuencias contrastables por la
experiencia que resulten ser verdaderas, Y esto es lo que justifica
que sigamos una norma inductiva partieular, I, por la cual realice-
mos inferencias, a partir de datos observados, ¢n virtud de un prin-
cipio de inferencia particular, =: es decir, que al seguir esta norma
encontremos hipétesis que, de hecho, lleguen a ser confirmadas por
la experiencia, y no refutadas por ella. Son buenas normas inductivas
las que realizan lo que pedimos de cllas, y nos permiten predecir el
futuro y, parcialmente, dominarlo. Lo que justifica una inferencia
inductiva cualquiera hecha a partir de datos empiricos conoeidos,
esto es, el criterio de «validez» de la inferencia, y el del «carieter
razonable» de la creencia en la hipétesis que consiituya su conelusion
inductiva, reside en que el principio de acuerdo con el cual sec haya
llevado a cabo la inferencia sea tal que las normas que especifiquen.
su utilizacién tengan una caracteristica que llamaré «liabilidad pre-
dietiva», y que C. S. Peirce llamoé en una ocasién «virtud productiva

de verdadn».
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La JUSTIFICACION PREDICCIONISTA

C. 8. Peirce fue quien primero propuso explicilamente una jusli-
ficacién de la induceién, en 1877-78 %, justificacién que en el dltimo
cuarto de siglo ha consegnido muchas adhesiones entre los légicos.
Vamos a expresarla de un modo mis preciso de como se ha hecho has-
1a ahora, con objeto de poderla estudiar bien,

; Qué queremos decir al hablar de unus normas como de algo «pre-
dictivamente diable»? En 1878, Peirce presentd un criterio de tal eosa
a base de la proporeion de inferencias que leven a conclusiones ver-
daderas —proporeién con respeclo a 1odas las inferencias, a partir de
premisas verdaderas, que estén comprendidas por dichas normas—;
€l eneontraba el germen de esta doctrina en Loeke, el cual, habiendo
hablade de la persona que asiente a un teorema matemaético por la
autoridad del matemdtico, sin tomarse «la molestia de alender a la
demostraciony, continuaba diciendo: «en esle caso, su asenlimicato
se funda en la probabilidad de la cosa, pucs la demosiracion es tal
que en la mayoria de los casos lleva consigo la verdad»®. Peiree
adopta este empleo de «probabilidad» de locke eomo eriterio de vali-
dez inductiva: «para una inteligencia logiea, toda argumentacion se con-
cibe siempre como miembro de un gernus de argumentaciones construt-
das todas de la misma manera y tales que cuando las premisas scan
hechos reales sus conclusiones también lo sean. $i la argumentacién
es demostrativa ocurre sicmpre de este modo, ¥ si sélo ¢s prebable,
en la mayoria de los casos. Como dice Tocke, la argumentacién es
‘tal que en la mayoria de los casos licva consigo la verdad’» '; v, en
el articulo siguiente de esta serie, dice que en el ease de las inferen-
cias sintéticas (inducciones), frente a lo que sucede con las inferen-
cias analiticas (deducciones), «solo sabemos el grado de veracidad de
nuestra manera de proceder. Como lodo conccimiento procede de la
infereneia sintética, hemos de inferir igualmente que toda la certidum-

®  «Illustrations of the Logic of Sciencer, conjunto de seiz articulos que apare-
ci6 en Popular Science Monthly y ha sido reimpreso en Chance Love and Logic (Lon-
dres, 1923) y en Collected Papers of Charles Sanders Peirce, vols. 2, 5 y 6 (Cam-
bridge, Mass., 1932-35). The Philosopky of Peirce. ed. por I. Brcorer (Londres,
1940), contiene integros los articulos primero, scgundo y cuarto, la mayor parte del
tercero y algo del quinto. Citaremos estns obras con las siglas respectivas de CLL,
CP y PP,

® Jomin LockE, An Essay concerning Humen Understanding [versidn castellana:
Ensayo sobre el entendimiento humiano, México, Fondo de Cultura Eeondmiea, 1956],
libro IV, cap. 15, § 1.

® CLL, pig. 67; CP, § 2.619; PP, pég. 138.
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bre humana consiste meramente en quée sepamos que los procesos por
los que se hayan derivado nuestros conocimientos son lules que en la
mayoria de los casos tienen que haber eonducido a conclusiones ver-
daderas» 7',

Estoy convencido de que esta presentacion de la de Peirce de la
veracidad de la inferencia inductiva como crilerio de su validez esta
bien encaminada, en cuanto que hace depender la validez inductiva
de cierto hecho objetivo acerca de los principios de acuerdo con los
cuales se lleva a cabo la inferencia. Pero convertir csta dependencia
en una de la proporcion de inferencias —comprendidas por la nor-
ma— que conduzcan a conclusiones verdaderas cs plantearla de una
forma que en dos sentidos distintes no ¢s adecuada para nuestra fi-
nalidad.

En primer lugar, pucsto que la conclusion de una induceidn es
una hipétesis general, en ningin momento quedara demosirada de
modo concluyente: puede quedar asenlada por la induccion, desde
luego, pero ello no impediréd que se la refute posieriormente si apa-
recen datos en contrario. Es de desear que nuestro erilerio sea tal
que haya datos conocidos que demuesiren de manera concluyente que
se cumplia al menos en algunas de las inducciones que se hayan lle-
vado a cabo con anlerioridad '2; el que el mismo eriterio s¢ cumpla
asimismo en algunag de las induceiones que se lleven a cabo en el fu-
furo ¢s una proposicion que, como es nalural, no cabe demostrar, sino
que unicamente cabc asentarla por razones inductivas; pero queremos
que el conceimiento de que se haya cumplido anteriormente sea in-
dependiente d¢ consideraciones inductivas; lo cual puede conseguirse
si sustituimos las «conclusiones verdaderas» del criterio de Peirce por
«eonclusiones que hasta el momento se hayan vislo confirmadas por la
experiencia ¥ nunca refuladas por ella».

Para expresarlo con mayor exaclilud, el criterio de [iabilidad de
las normas inductivas, I, serd del siguicnie lenor: en cualquier mo-
mento ¢, mas de la mitad de las hipotesis que se hayvan asentado en
virtud de Il con anterioridad a ¢ tendran la deble propiedad de, 1)

® CLL, pig. 105; CP, § 2.693; PP, pag. 188.

*  Los participios pasados de mi segunda cita de Peirce pueden indicar que esta-
ba pensando en este tipo de consideracidn; y la razén por la gue mo haya iralado
este punto explicilamenie acaso sea la de que pretendiera que su criteric compren-
diese inferencias con conclusiomes no generales, y, por tanlo, pretendiera tambicm,
tomando como clase de refercneia todas las inferencias posibles de este género, vincu-
lar la «probabilidad» de Locke-PEIRCE con un enfoque de la probabilidad de sucesos
a base de una frecuencia limile. Véunse CLL, pag. 68, CP, §§ 2.650 y =ig., y PP,
pagina 139.
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no haber quedado refutadas empiricamente en ningnn instante entre
el momento de haber sido asentadas y £, v 2) haber quedado confirma-
das empiricamente 4]l menos una vez entre el momento en que hu-
bieren quedado asentadas y .

Pero este criterio todavia no es satisfactorio. Lo que buscamos
¥ queremos es un criterio tal que podamoz tener bastante confianza
de que se haya cumplido en las induceiones llevadas a cabo con anterio-
ridad al emplear algunas —al menos— de las normas inductivas cien-
tificas reputadas. Mas, ; podemos estar scguros, con respecto a ningu-
na de estas normas, de que mds de la milad de las hipdlesis asentadas
en virlud de ella hayan quedado confirmadas empiricamente y no ha.
yan sido emnpiricamente refutadas desde que se las asentd? Muy apresu-
rado seria el historiador quec se atrevicse a manlener semcjante pro-
posicién: para hacerla de algin modo plausible seria necesario re-
ducir la clase de referencia, desde la de todas las inlerencias hechas
en el pasado y comprendidas por la norma en cuestion a la de todas
las hechas por algiin cientifieo prestigioso después de haber probado
éste gran cantidad de otras hipélesis posibles y haber quedado éstas
refutadas por la experiencia; pues uno de los hechos mas conocidos
de la historia de la ciencia —lan notorio como el de su éxito predie-
Livo— es que el descubrimiento cienlifieo (esto es, el que quede bien
asentada una hipdtesis cientifica) es en gran medida una cuestién
de pacicneia y perseverancia en la invencién, y que hay poquisimos
campos en los que el cientifico espere que pueda sobrevivir a la
confrontacién con la experiencia la primera hipotesis que sc le ocurra
para comprender los datos conocidos, Mas, ineluso después de haber
perfilado asi lo que habiamos diche, podremos earecer de datos his-
téricos ‘suficientes para justificar la asercién de que la mayoria de
las hipdtesis inventadas por los cientificos tras muchas deeepciones
estén confirmadas vy no relutadas; v, sobre ello, la limitacion de la
clase de referencia para que sélo ineluya estas hipdtesis es excesiva-
mente arbitraria para utilizarla como eriterio satisfaclorie de la fia-
bilidad de unas normas inductivas.

Para escapar a esta dificultad hemos de abandonar en el criterio
de Peiree, Segzin. creo, el requisito de que la mayorie de las hipo-
tesis asentadas empleando las normas induelivas tenfan que estar con-
firmadas y no refutadas: en su lugar exigircmos selamente que mu-
chas de ellas estén confirmadas v no relutadas; sin embargo, puesto
que eslc requisito se zatizfaria i hubiese un buen grupo de hipétesis
asentadas antiguamente y dotadas de esta propiedad a la vez que no
lo -cumpliesen las hipotesis recién establecidas, cs necesario exigir que
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haya muchas hipétesis confirmadas y mno refutadas entre todas las
asentadas en cualquier periodo de tiempo a parlir de una fecha fija-
da cualquiera. Con lo que el criterio adopta una forma algo com-
plicada: '

Fan cualquier memento, £, posterior a un momento dado, t,, y en
cada intervalo temporal de una duracién prefijada de afios, d, situa-
do en el intervalo [£, ¢], es cierto que muchas de las hipdtesis asen-
tadas en virtud de las normas II durante ¢l intervalo de d afios ten-
drin la doble propiedad de, 1) no haber quedado refutadas empirica-
mente (salvo que no haya hipétesis de esta clase) en ningin momento
desde aguél en que se las hubiere asenlado y £, ¥ 2) haber quedado
confirmadss empiricamenic al menos una vez entre el momento de
haber side asentadas y &

Fn este criterio se encuentran tres clementos arbitrarios. El pri-
mero es el instante fijo f,, para el cual podemos tomar, a nuestro
gusto, la fecha de la astronomia babilinica, la de Arquimedes o la de
Galileo, y que introducimos para que los datos aportados por la His-
toria puedan basiar para asentar la verdad de cste criterio cuando se
lo aplique a normas nduetivas reputadas; el segundo es la longitud
que fijemos para el intervalo d, que puede ser, por ejemplo, de uno
o de diez afios; en euanto al tercero, consiste en el significado de la
vaga palabra «muchasy. El clemento scgundo y el torcero estan rela-
cionados catre si, pues cuanto mds breve sea cl intervalo tanto menor
habré de ser el niimers minimo comprendido por «muchas», con ob-
jeto de que podamos saber que, conflinado el criterio a épocas ante-
riores, se cumplia por las normas inductivas reputadas.

Hay también un elomento implicite arbitrarie en la clase de las
personas que ciapleen dichas normas y para las que esté ascntada la
verdad del erilerio en tiempos pasados: podemos considerar que esta
clase sea la de todos los seres humanos, la de los dotados de instruc-
cién cicntifica, o cualquiera otra clase limitada de personas; y los
demas elementos arbitrarios habrdn de reajustarse para que sean apro-
piados a la clase correspondiente.

Para ahorrar palabras, llamemos norma eficaz a toda norma que
satisfaga este criterio {en la que se hayan asignado valores adecuados
a los elementos arbitrarios), y llamemos asimismo norma anlerior-
mente eficaz a cualquiera quc satisfaga un criterio igual al anterior,
pero en ¢l que sc haya sustituide «en cualquier momento, &», por
«en cualquier momento, #, no posierior al presente y». Es un hecho
histérico que las normas inductivas de prestigio cientifico son ante-
riormente eficaces, y es una hipétesis gencral que, ademas, son eficaces.
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Una norma TI puede dejar de scr cficaz en el futuro de dos modos
distintos. Uno consiste en que haya una cantidad suficiente de hipé.
tesis asentadas en algin periodo anterior en virtud de II, que queden
refutadas, con lo que la afirmacién de que no se refutarin queda
contradicha; y la otra cs que, aun permaneciendo confirmadas y no
refutadas dichas hipétesis antiguamente asentadas, haya un numero
suficientcmente grande de hipdtesis que se eslablezean en el futuro
en virtud de I que resulten refutadas, con lo gue la afirmacién de
que muchas de cllas no se refutarin quedard coniradicha. Esto cs,
una norma inductiva puede fallar en el futuro bien porque sus éxitos
anteriores resulten ser fracasos a fin de cuentas o porque dcje de
tener otros éxitos en el futuro.

La posibilidad de refutacién futura disipa la sespecha, que podria
abrigarse en otro caso, de que, al planear un criterio de eficacia de modo
que sepamos actualmente que las normas induclivas prestigiosas son
anteriormenlte eficaces, hayamos hecho gue Ia cficacia de una norma
fuese consecucnecia légica de su elicacia anlerior, de suerie que, sin
duda alguna, las normas inductivas repuladas habrian de ser en el fu-
turo tan eficaces como habian sido en el pasado. Maz, aun cuando la
palabra «muchas» es muy vaga, si ninguna hipdtesis antiguamente
asentada, o si ninguna quc llegase a asemlarse, permanccicse sin re-
futar en el futuro, quedaria empiricamenle descubierto, por los he-
chos futuros, que la norma inductiva no era eficaz; de modo que la
eficacia de una norma inductiva es una proposicién cmpiriea, que
no se sigue de la eficacia anterior de dicha norma.

Si en el futuro se encuenira que una norma inductiva, I, no es
eficaz, ello no implica que en todo momenlo sea irrazomable creer
una hipétesis cuya tinica razén de eredibilidad sca el haber sido asen-
tada en virtud de la norma 11: no sera razonable creerla en el sentido
de «razonable» para el cual cl criterio estd constituido por la cficacia
de la norma, pero muy bien puede ser razonable de otro modo. O, mas
bien, la verdad es que si una norma II que actualmente sca anterior-
mente cficaz resulta en el futuro perder csta propiedad —con lo que
va no sera eficaz—, en realidad no sabremos qué decir con respecto
al cardcter razonable o no de lu crcencia en las hipétesis asentadas
con ayuda de tal norma. Pucs si el cesar do ser eficaz de 1l no se
debiera a haberse refutado las hipétesis ascniadas anteriormente en
su virtud, sino a la refutacién de nuevas hipdlesis que sc asienten por
medio de ella, nos sentiriamos inclinados a decir que era todavia razo-
nable creer las hipoétesis antiguas, pero que no lo era creer las nuevas
establecidas por su mediacién ; situacién que podria expresarse dicien-
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do que la antigua nerma inductiva antes fructifera hahia _hecho cuan-
to podia en la tarea de sonsacar a la Namraleza sus secrelos, pero
que se habia desgastado ¥ que era preciso descubrir y aplicar normas
nuevas; y no apareceria, pucs, como un fracaso de una norma par-
ticular, sino mas hien comeo agotamiento de su campo de aplicacion
fruciuosa. Por otra parte, estariamos también inclinados a deeir que
el fallo de¢ dicha norma induectiva en cuanto a suministrarnos nuevas
hipétesis no refutadas haeia ver que su utilizacién anterior habia sido
injustificada, y que sus supueslos éxitos pasados habiun sido simple-
mente coincidencias afortunadas. Y ne tenemos manera satisfactoria
de elegir cntre estas dos consideraciones opuestas. (También habria
tendencias parecidamente opuestas con respecto a lo que habria de
decirse si la falla de eficacia de II se debicra a la refutacion de las
hipdtesis asenladas anteriormenle en virtud suya, micnlrag continua-
se proporcionandongs en el fuluro hipdtesis confirmadas,)

En caso de que la norma inductiva fracasase simultdneamente en
ambos aspectos, de modo que ni las hipdiesis anliguas ni las nuevas
asentadas por su medio permaneciesen sin refutacidn, nes sentiriamos
fuertemenle inclinados a decir que seria positivamente irrazonable
creer lales hipdtesis; mas supongamos que todas las normas indue-
tivas [racasasen simulldneamente: entonces no scria razonable, desde
luego, ereer ninguna hipdlesis inductiva ni en el sentido que emplea-
ba el criterio de eficacia, ni en los sentidos modificados que hemos
descrilo en el pardgralo anterior; pero acaso podriamos lamarlo «ra-
zonable» en un nuevo sentido de esta palabra. Pues su sentido cuando
gse la aplica a la creencia de conclusiones inductivas es distinto del
que tiene cuando se la aplica a la crcencia de proposiciones léogica-
mente necesarias, y ¢l primero —que se reliere a la ulilizacion de
normas de inferencia inductiva— se ha formado justamenle porque
se ha encontrado que tales normas habian sido anteriormente eficaces ;
si se dezcubriera que no eran elicaces sc eliminaria ¢l molivo para
aplicar el epilelo «ruzonsble» a creencias de hipétesis asentadas por
medio de dichas normus, pero podria encontrarse olro uso al mismo
epiteto aplicado a las hipdtesis induectivas, y también un fundamento
racional para semejante uso. Mas es [fiil especular sobre las creen-
cias induetivas que llamariamos «razonables» y sobre las que Ilama-
riamos cirrazonables» si lodas nuestras normas inductivas actuales
demostrasen ser ineficaces; pues nuestro lenguaje estd apoyado en
el supuesto de su eficacia, y si lodas sc convirliesen en ineficaces ca-
receriamos de criterio parva aplicar dicho término.

Podemos expresar esta situacion —aunrmue de modo insuficiente—
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diciendo que el criterio que hemos estado exponiendo acerca de la va-
lidez de las inferencias inductivas y del cardeter razonable de la ereen-
cia en su conclusion, esto es, el de la eficacia de la norma induetiva
que entre en cuestion, ¢s un crilerio sufieiente, pero no necesario,
Y el porqué de su cardcter inadccuade estriba en que esta forma de
hablar presupone la existencia de un crilerio necesario del cardecter
razonzble de las crecneias en hipdlesis induectivas; lo cual equivaldria
a que [fuesc un criterio suficiente del caraecter irrazonable de las hipo-
tesis —y seria muy aventurade suponer que este ultimo erilerio estu-
viese dade por la [alta de eficacia de Ia norma inductiva del caso.

 En este capitulo manienemos la tesis de que la elicacia de la nor-
ma indueliva correspondiente es una condicidn suficiente para que se
pueda aplicar el adjetivo «vilida» a una inferencia inductiva a partir
de datos conocidos, ¥ para que quepa aplicar el de¢ «razonable» a la
creencia de la conclusién de semejante inferencia; pero si esta condi-
cion falla —a saber, la eficacia de la norma inductiva—, no hemos
de emplear este [racaso como condicion sufliciente de la aplicacién del
adjetivo «no valida» a dicha inferencia, ni de la del adjetive «irra-
zonable» a la ereencia de su conclusion: si esta situacidon llega a pre-
sentarse puede que utilicemos algiin eriterio nuevo en que hoy no
pensamos. Los libros de lagica han temido en cucnla casi siempre
tmicamente definiciones de los lérminos que se cumplan cualesquiera
que sean los hechos; aqui nos ocupamos de una definicién pareial
——cn forma de un eriterio suficiente - euya aplicabilidad dependa de
la verdad dc una situacién de heecho empiriea: si la norma II es
elicaz, su uso para inlerir una conclusion induetiva a partir de datos
empiricos convierte la inferencia en «valida» y la creencia de ella en
«razonable»; pero si no es eficaz nos callamos. Para justificar la in-
duecion se requiere un eriterio de validez de las inferencias indueti-
vas, pero no s¢ requiere crilerio algunoe de no validez de estas in-
ferencias,

DEBILIDAD DEL CRITERIO DE EFIGAGIA

Hemos abandonado el criterio de Locke-Peirce de veracidad de
ung inferencia —a base de que estén confirmadas la mayoria de las
inferencias de cierto tipo— a favor de olro que sustituye «la mayoria
de los casos» de aquel criterio por «muchos casos». Este nuevo eri-
terio constituye una condicién mucho mas débil que la de Locke-
Peirce; y cabe que se lo critique por ser demasiado débil, ineluso
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tras de haberlo reforzado hasta convertirlo en el requisite de que
haya muechas hipétesis asentadas durante todo intervale temporal de
duracién prefijada a partir de cierta fecha fija del pasado que estén
confirmadas y no refutadas. Critica que podria formularse diciendo
que, aunque pucden definirse de este modo «valida» y «razonable»,
gi se quicre hacerlo asi, esta definicion hace que los conceptos sean
tan débiles que carezean de valor pragmatico: lo que se quiere, se
dira, es emplear de tal modo el adjetive «razonable» que su aplicacién
a la crcencia haga referencia a su aplicacion a la accidn, de suerte
que sea razonable llevar a cabo una accién de la que sea razonable
creer que constituye medio para un fin que se pretenda aleanzar; pero
si todo lo que puede decirse en favor del empleo de una norma in-
ductiva es que predice frecuentemente con éxito, ;acaso constituye
eslo justificacién para basar las acciones en creencias aleanzadas me-
diante esta norma? Otras normas mediante las que se llegue a cier-
tas creencias podrian tener mas éxite predictivo, y en este caso seria
mejor, sin duda alguna, emplearlas en vez de las normas induectivas;
0, en cualquier caso, preferirlas a éstas en caso de que los resultados
obtenidos con unas ¥ con otras se encueniren cn conflicto entre si,

La respuesta a esta eritica reside en que el porqué de que sca posi-
ble proponer plausiblemente una condicién tan déhil como la elicacia
(especificida como hemos heche on esle capilulo) para la validez de
las inferencias inductivas consiste ¢n que no hay norma para asentar
hipétesis eientificas gne sea eficaz, incluso en este sentido tan débil,
fuera de las normas induclivas de prestigio cientifico. No se trata de
que estas ullimas tengan eompetidores en la carrera de la fiabilidad
predictiva, de forma que seria irrazonable preferirlas a menos que pu-
diésemos estar tranquilos en cuanto a lo weloces que sean en tal
carrera: las normas ne induetivas ni echan a andar, No hay normas
generales, aparte de las inductivas, acerca de las cuales tengamos bue-
nas razoncs para erecr en su eficacia anterior, esto es, que en cual-
quier intervalo de tiempo de duracidon fija —a partir de cierta fecha
anterior prefijada— hayan asentade muchas hipétesis que hayan que-
dado confirmadas ¥ no rcfutadas (siendo iguales dichos intervalos y
aquella fecha que los empleados al especificar el eriterio de eficacia,
segtin ¢l cual no cabe duda de que las normas inductivas cientificas
reputadas han sido anteriormente cficaces).

Algunos légicos de Ia eseuela de Peirce (por ejemplo, William
Kneale) *® dicen que no existe pingin otro modo -—al menos, siste-

13

Probability and Induction, pags. 234, 235 y 259.
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mético— dc intentar la consecucién de predicciones verdaderas que
siguicndo una norma inductiva., A mi juicio, esto es pasarse: pode-
mos intentar hacer predicciones verdaderas siguiendo la morma de
consultar a un adivino elegido de una forma predeterminada, la de
respirar hondamente seguido por una asociacién libre, o cualquier
otra nerma sistemética no inductiva que se nos ocurra imaginar. Pero
la experiencia nos ha ensefiado que ninguna de estas formas nos bara
tener éxito, que ninguna de ellas es anteriormente eficaz, y que, por
tanto, ninguna cs elicaz: asi pues, lo que aboga por ¢l empleo de
las normas inductivas reconocidas no es el hecho negativo de que no
haya ningin otro método sistematico de intenterlo, sino este otro,
también negativo, de que no hay ningiin otro método de tener éxito
cuando se pretenden hacer predicciones verdaderas, combinado con
el hecho positivo de que sea frecuente tener éxito siguiendo normas
inductivas. Es preciso leer la justificacién del empleo de las normas
induectivas dentro del conlexto de que sabemos que otras normas pre-
dietivas son ineficaces.

Puede objetarse a esta argumentacion que implica el supuesto de
que las normas inductivas que gocen actualmente de buena reputacién
entre Jos hombres de ciencia sean las tinicas que seria razonable jamds
considerar eficaces. Pero no es asi. E1 que la norma II sea eficaz es
una hipétesis inductiva que ha de asentarse por induceién, siguiendo
un principio de enumcracién simple basado en su eficacia anterior;
y una norma que no se haya prebado nunca puede someterse a con-
traste en cuanto a su capacidad de proporcionarnos hipétesis confir-
madas y no refutadas: si muchas de éstas se confirman y no se refu-
tan, satisfard cl eriterio de eficacia anterior, y cabrd justificar su in-
troduceién en nuestro repertorio inductivo para asentar hipdtesis di-
ciendo que hemos asentado su eficacia de acuerdo con una norma
inductiva eficaz de cnumeracién simple. Supongamos, por ejemplo,
que yo empiczo por no aceptar hipdtesis que se apoyen en la energia
con que las asevere el sabio M, pero que, acaso por curiosidad, tomo
nota de las que asevere a lo largo de cierto periodo; si muchas de
ellas se confirman y no se refutan durante ¢l mismo periodo, la nor-
ma induetiva de enumeracién simple puede hacer que sea razomable
en mi caso creer las hipétesis que asevere M por la simple razén de
haber sido ascveradas por él; y habré llegado de este modo a un pro-
cedimiento predictivo nuevo, que valdrd mientras dure. El decir que,
de hecho, actualmente no se conoce norma predictiva algum.l.__ ip.le sea
anteriormente eficaz excepto las normas induetivas no implica .@c_. no

_se puedan descubrir normas de esta indole, Y, en realidad, de este
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modo se han descubierto las normas induclivas de eliminacién y la

sta ultima hace s6lo unos trescientos

de asentar leyes
cincuenta afios—, cuyo empleo esla justificado per su eficacia, ascntada
‘en cada easo por medio de una norma de enumeracién simple. De
modo ana]ogo puede esta Gltima nerma asentar en el future la efica-
cia de nuevas normas predictivas; y, si cllo acontece, éstas entrarin
en competencia con laz normas inductivas actuales bien reputadas, y
nos veremos obligados a elegir cudl norma hemos de emplear en caso
de que lleven a resultados que eniren en conflicto, Pero hoy no hay
competicién alguna.

LA PRETENDIDA CIRCULARIDAD DE LA JUSTIFICACION PREDICCIONISTA
DE LA INDUCCION

Podemos expresar sin gran precision la tesis de este capitulo di-
ciendo que lo que justifica la inferencia inductiva consiste en el hecho
_de que unas normas que nos hagan pasar, de acuerdo eon un prinei-
pio induetive, de crecncias verdaderas a creencias en hipdtesis gene-
rales, nos permiten frecucntemente aceptar hipétesis que estin con-
firmadas por la experiencia, y no refutadas por ella. Muchos filoso-

fos piensan que csta tesis implica un circulo vicioso en la manera de

considerar el asunto. Su argumentacién es como sigue: segin la tesis
prediccionista, la razén para creer una conclusion induetiva consta
de dos pr(‘mlsa&., una los datos en favoer de la conclusién apropiados
al. prmmplo inductivo que sea, y la otra la proposiciin segin la cual
la norma de realizar inferencias de acuerdo con tal principio indue-
tivo es una norma eficaz; v el cardcter razonable de la ereencia de la
conelusién se deberia al caracler razonable de la creencia de cada
- wma de eslas premisas; pero —se dice— la segunda premisa es, a su
vez, una hipétesis general, y el cardeter razonmable de la crcencia en
“ella s6lo podria asentarse mediante otro razonamiento induetivo ; mas
esta segunda induceién exigiria como premisa por su parte, analoga-
mente, Ja proposicién segfin la eual la norma de llevar a cabo infe-
rencias de acuerde con el principio inductivo alli empleado es eficaz;
premisa que serfa una hipitesis general, que precisaria ser justifi-
cada mediante ‘una tercera argumentacién inductiva, Asi pues, o bien
habra una regresién infinita, con una serie inlinita de normas induc-
tivas talés que para azentar la eficacia de cada vna se necesitaria asen-
“tar la de 1a norma siguiente, o llegaremos, subiendo en esta sucesion de
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normas induectivas, a una tal que para.ascular su eficacia se. requiera
que esté asentada su propia eficacia. 1

Puesto que la razén que podria darse de la eficacia de una norma
inductiva cualquiera, exceptuando la de la induccidn por enumera-
cién simple, seria que con frecuencia habia sido con anterioridad pre.
dictivamente fiable, esto es, que habia demosirado ser anteriormente
eficaz, para asentar lu eficacia de otra norma eualquicra se precisaria
asentar la de la norma inducliva de enumeracién simple. (En lo que
respecta a esta argumentacion es innecesurio distinguir entre diversas
normas de enumeracién simple, y por ello nes referiremos a ellas en
singular, llamandolas norma de induccién por enumeracién simple,)
Por consiguiente, para asentar la eficacia dc esta ultima se requeri-
ria que se tomase como premisa su propia cficacia; con lo cual en
.este dilema nos empitonaria el cuerno de la circularidad. Si nos cui-
damos de emplear la palabra «presuposicion» podemos expresar el
argumento dirigido contra Ia justificacién prediccionista diciendo que,
segin ésta, la validez de toda inferencia inducliva presupone la de
la induceién por enumeracién simple, y que la validez de esta ulii-
.ma presupone su propia validez; lo cual, sc alega, constituye' un eircu-
lo vicioso en la justilicacion de la indueecién. -

Antes de tratar de responder a esta imputacién de circularidad
viciosa permitase al prediccionista que replique con un tu quoque:
la acusacion de circularidad no se enfrenta solamente con la justifi-
caciéon prediccionista de la induccién, sino igualmenle con cualquier
presentacion de la validez de la induccién gue la haga depender de
una premisa que solo pueda asentarse inductivamente, La tentativa de
Keynes de justificar Ja indueeion por medio de una teoria probabili-
taria entra en esta clase: en la teoria koynesiana la confirmacién in-
duetiva sirve solamente para aumentar la probubilidad de las hipéte-
sis multiplicindola por otra probabilidad, de suerte que la hipétesis
que tenga una «probabilidad previa» igual a cero tendrd también
una «probabilidad subsiguiente» de valor cero, por muchos datos
que haya a su favor; y la tinica manera que hay de garantizar que
toda hipétesis tenga una probabilidad previa mayor que cero .es asig-
nar cierta probabilidad mayor que cero a una proposieién que limite
el namero de hipétesis posibles (por ejemplo, el principio keynesiano
de variedad independicnte limitada)?®; pero semejante proposicién
€5, a su vez, una hipétesis empirica, que pide una justificacién induc-
tiva: de modo que la justificaciéon que da Keynes de la induceién

® J. M. Kevnes, 4 Treatise on Probability, cap. ,"{XH._
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constiluye un circulo vicioso —a menos gue se corte el circulo por el
impropio expediente de «postular» la hipélesis empirica de que se
-tiene menester,

Sin embargo, el hecho de que muchas otras justilicaciones de la
induccién intentadas presenten el flanco a la acusacién de circulari-
dad viciosa no exime al prediccionista de tratar de mostrar que este
cargo no gravila contra su presentacion, Hemos de intentar ahora este
‘alegato defensive.

La primera jugada o paso de esta oracion de doscargo es que la
proposicién «presupuestay en la justificacién prediccionista de las in-
ferencias inductivas no funciona en ésta como premisa adicional: la
inferencia inductiva que lleva a la proposieion de que la induccién
por enumeracién simple constituye una norma eficaz no emplea esta
misma proposicién como premisa, y por ello ne es circular en el
sentido —de una pelitio principii— de pretender que infiera una
conclusién de un conjunto de premisas enire las que se halle la mis-
ma conclusion.

Este punto es tan importante que conviene presentarlo con la ma-
yor precisién posible. Nos estamos ocupando del tipo de circularidad
—si es que hay alguna— que esté involucrado en cl asentar la validez
de la induccién por enumeracién simple valiéndose de una induc-
cion por enumeracion simple. Mediante unos cuantos simbolos abre-
viaremos el estudio.

Sea II la norma inductiva de adjuntar la ercencia de una hipote-
sis b a la creencia de un conjunto de proposiciones que constituyan
colectivamente unos datos en = a favor de h (esto es, unos datos ade-
cuados para inferir h de acuerdo con el principio de inferencia =,
que sera el de induccién por enumeracion simple) .

Sea e la proposicion de que la norma II es elicaz.

Pues bien; decir que la verdad de e justifica el empleo de la
norma inductiva II, no es decir que el principio =, de induccién por
“enumeracién simple, exija que se adjunte e, como premisa adicional,
a los datos a favor —adecuados, por lo demas—: si ello ocurriese,
para inferir e por medio del principio = ¢ necesitaria la inclusién
de e entre las premisas que creyésemos; y entonces la pretendida in-
ferencia no seria inferemcia de clase ninguna, no digamos una infe-
‘rencia vilida, ya que seria proclamar que sc ascnlaba la ereencia de
una proposicién que era ya una de las premisas quc se creia. Mas,

*® Hasta ahora he usado en este capitulo la letra mayiiscula griega II para deno-
tar una norma inductiva cualquiera; pero desde ahora en adelante ecsta definicién
restringird su empleo a la denotacidn de Ia norma inducliva de enumcracién simple,
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puesto que e no funciona en la argumentacién como premisa que
haya de ser creida juntamente con las demas premisas, el razonamien.
to —por medio del principio 7— que pasa de los datos er = a favor
de e a e no comete la falacia de In pelitio principii, sino que se trata
de una inferencia genuina, en la que se adquiere la crcencia de una
nueva proposicion que antes no se creia,

La circularidad del argumento tienc un caricter mas alambicado:
se trala de la que estd entrafiada en que se justifique el empleo de
un prineipio de inferencia por la verdad de una proposicién que pue-
da unicamentc asentarse empleando dicho mismo principio. Para ex-
presar la cuestion con los simbeles hemos utilizado lo siguiente :

La verdad de e justifica el empleo de la norma I1; es decir, para
toda £, la verdad de e justifica que adjuntemos la creencia de b a la
crecncia razomable en los datos en « favorables a h.

De aqui se sigue, sustituyendo A por e: la verdad de e Jjustifica
que adjuntemos la creencia de e a la crecneia razonable en datos en ar
a favor de e. Dicho de otro modo: si e es verdadera, cstd justificado
que adjuntemos la creencia de e a la creencia razonable en los datos
en 7 a favor de e,

No voy a negar que cn este enunciado se encuenira cierta cireu-
laridad, pero se trata de un tipo peculiar de ella cuyo cardcter vieioso
no es cvidente, en modo alguno: no se comete en &l la falacia de Ia
petitio principii, como habria ocurride en caso de que hubiéramoes
dicho que, si se creyese ¢ razonablemente, estaria justificado que ad-
Jjuntisemos la creencia de e al corpus de creencias razonables de la
persona que susicnle aquella erecncia; pucs en nuestro enunciado la
condicién suficiente para que adjuntemos la crcencia de e no cs que
Creamos una premisa, sino que una proposicién cmpirica sea verda-
dera, y la circularidad peculiar de que hemos hablado consiste en
que la verdad de la conclusién de una inferencia es una condicién su-
ficiente para la validez de la inferencia. Llamemos «eireularidad efi-
caz» a la de este tipo, ya que en los casos en que estamos interesados
la condicion suficiente es la eficacia de la norma inferencial ; enton-
ces nos hallamos ante la cuestién de si la presencia de una eircularidad
eficaz convierte en no vélida una inferencia, o ante la de si impide
que una inferencia sea, en realidad, una inferencia genuina.

En este momento merece la pena advertir que hay inferencias de-
ductivas en las que la proposicién que constituye exactamente la con-
clusién misma de la inferencia es condicion suficiente para la efica-

PLH]



306 La explicacion cientifica

cia del principio de inferencia®; pero en esle caso la proposicion
que es condicién para la eficacia de dicho principio —deduetivo—
de inferencia tiene que scr una proposicion logicamente necesaria, y
aunque —en ¢l caso que estamos considerando— se supone que esta
ultima esta asentada por deducciém a partir de otras proposiciones
légicamente necesarias, dentro de un gistema puramenic deductive que
emplee como principio de inferencia uno cuya condicién de eficacia
sea aquella proposicién logicamentie necesaria misma, ésla, sin em-
bargo, podria asentarse siempre de una forma gue no cnlrafiase dicha
eficacia: pues no existe un orden necesario en la deduccién mutua
de las proposiciones légicamente necesarias. En cambie, en nuestro
caso indueclivo la proposicidn que afirma la eficacia de la norma de
la induccién por cnumeracidn gimple es una proposicion logicamente
contingenle, que no pucde scr aseniada de otra manera que utilizan-
do la nerma de la induceidén por enumeracién simple.

Vayvamos ahora al punto dc la ccireularidad eficae». ;Qué hay
de malo en que la efieacia de una norma de inferencia justifique la

inlerencia que eonduce —como econclusion— a dicha elficaecia?; ;qué
hay de malo en llegar a la creencia de una proposicién per medio
de una inferencia que se siga de acuerdo con un principio euya vali-
dez como principio de inferencia esté atestiguada por la misma pro-
posicién que constituya la conclusién de la inferencia? Para respon-
der a estas preguntas es neccsario que paremos mientes en lo que
queremos decir exactamente al hablar de «inferencia» y de quc una

inferencia sea «validan.

CoNDICIONES DE UNA INFERENGIA VALIDA Y DEL CARACTER RAZONABLE
DE UNA CREENCIA INFERIDA

La inferencia cs el paso del pensamiento de la creencia —o de la
creencia racional — de un conjunto de proposiciones, llamadas colec-
tivamente premisa de la inferencia, a la de una propoesicién llamada
conelusién de la misma, estando relacionadas premisa y conclusién
por un principio de inferencia. La cuestién de la validez de los pro-

¥ Tenemos un ejemplo de tal ecosa en la deduccién, dentro de un sistema deduc-
tivo, de Ia proposicién (p{p » q)) » ¢ 2 partir de las dos proposiciones
(p(p>9) =p3 ((plp>9) =p9) > (p(p> ) >0
utilizando un principio de scparacién «implicativos, de cuya cficacia cs condicién la
verdad meccsaria de {(p(p > ¢)) > ¢-
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cesos de inferencia es la misma que la de la justificacion que tenga
adjuntar la erecneia de la conclusién al eonjunto de crecncias razona-
bles de una persona (su «corpus racional»), en el caso de que la pre-
misa de Ia inferencia forme parte de su eorpus racional, o que la
de la justificaciom que tenga asociar la creencia de la conclusion con
la creencia de la premisa —en caso de que esta ultima no forme parte
de dicho corpus— de tal modo que la creencia de aquélla esté inle-
rencialmente apoyada por la creemcia de ésta. Y, a la inversa, la
cuestion del cardeter racional de eualquicr creencia es el mismo —ex-
cepto en el caso en que dicho cardeter eonsista en que se sepa directa-
mente que la proposicion creida es verdadera— que la de la validez
de una inferensia por medio de la cual pudiera apoyarse tal creen-
cia 7,

Pueden darse diversos tipos de criterios de la validez de inferen-
cias, o del cardcter razonable de una creencia apoyable por medio de
una inferencia. Para evilar complicaciones debidas a diferencias de
matiz en el sentido de las palabras consideradas, estudiaremos en pri-
mera inslancia estes posibles conjuntos de criterios bajo forma de una
clasificacién abstracta.

Las dos proposiciones perlinentes al easo son la premisa de la in-
ferencia, p, y la propesicién, r, que asevere la eficacia de la norma
inferencial que emplee el prineipio de inferencia de que se trate para
pasar de la premisa p a la conclusion g. Y sc obtienen los posibles
criterios de validez de una inferencia que vaya de p a g, atendiendo
a las combinaciones posibles de la crcencia —o de la creencia racio-
nal— de p con la verdad de r o con la ereencia —o la creencia raecio-
nal— de r. (No tomuaremos en consideracion lJas combinaciones posi-
bles con la verdad de p, ya que la verdad de la premisa no es per-
tinente en lo que respeeta a la validez de una infercncia que se haga
a partir de ella, aunque si lo es en cuanto a la cueslion de si una in-
ferencia que lleve a una conclusidn constiluye o no una demostracion
de ésta *™.)

Hay diez posibilidades en lo que respecta a los criterios suficien-
tes de validez de la inferencia realizada por una persona B, que pase
de la premisa p a la conclusion g de acuerdo ¢on un prineipio de in.

" Y no «esté spoyadawn, ya que una creencia puede ser razonable si quien la
crea la apuyaria medianle una inferencia si el cardcler razemable de tal creencia se
pusiera cn duda, aunque de hecho no haya Hegado a ella por medio de upa in-
ferencia.

* FEn esta cuestion esioy en desacucrde con 'W. B, Jomnson, a cuye estudio
en su Logie, Part 11 (Cambridge, 1922), cap. I, debe mucho el modo en que tratg
la validez de la inferencia.
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fercncia tal que la eficacia de su utilizaeién esté aseverada por la pro-

posicidén r1°:

I. B cree p y cree r;
II. B eree p y crce razonablemente r;
III. B cree p, y r es verdadera;
IV. B crce p y cree r, y r es verdadera;}
V. B cree p y eree razonablemente r, y r es verdadera;
¥I. B cree razonablemente p y cree r;
VII. B cree razonablemente p y cree razonablemenle r;
VIII. B cree razonablemente p, y r es verdadera;
IX. B cree razonablemente p y cree r, y r es verdadera;
X. B cree razonablemente p y cree razonablemente r, y r es

verdadera,

Los criterios VI-X son pesibles criterios de validez de las inferen-
cias que se eonsidercn justificahles cuando se adjunte la creencia de g
al conjunto de ereencias razonables de B, mientras que los I-V lo son
de la validez de las inferencias que se consideren juslificables cuando
hagan que la creencia de ¢ acompafie a la creencia de p que tenga B
y hasta cierto punto es una cuecstién de gusto cuil de los einco crile-
rios de cada caso sc escoja como el criterio de validez de la inferen-
cia: las expresiones «inlerencia valida» y «creemcia razonablen no
estan suflicientemente fijadas por el nuso ordinario para que pueda ex-
cluirse desde el comienzo ninguna de estas posibilidades.

Pero algunas de ellas convertirian cn circulares ciertas infercncias,
y serd menester excluirlas en beneficio de'la causa de éslas: de otro
modo se las haria no véalidas, no por no satisfacer ninguno de los
criterios, sino por entrafiar un circulo vicioso. Las inferencias que de-
jarian de temer validez por razén de su circularidad serian las que
satisficieran cualesquiera de las condiciones

I-X, en caso de que la creencia de p por B incluyese su creencia
de g, '

I, II, IV, V, VII y X, en caso de la creencia de r por B incluycse
su creencia de g,

Imperta advertir que la creencia de r por parte de B pucde in-
cluir la creencia de g sin que por cllo se hagan circulares las inferen-
cias que satisfagan las condiciones VI a IX, ya que estas inferencias

% Al decir que son eriterios suficientes dejamos a salvo la posibilidad de un
cireulo vicioso, para cuyo debate es preliminar esta clastficaridn,
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pretenden adjuntar g al conjunto de creencias razonables de B, y el
hecho de que ¢ sea ya una proposicién creida por B no invalida una
inferencia que proponga pasar q del grupo de las creencias de B al
de sus ereencius razonables 0,

Volvamonos ahora al case de la inferencia inductiva, En este easo
supenemocs que se cree razonablemente p, formada con los datos en
favor de la hipotesis inductiva, q; de suerte que el eriterio de la
validez de la interferencia serda uma de las posibilidades VI-X. Su-
pongamos que la conelusiéon de la inferencia, g, es la proposicion que
afirma la eficacia de una norma de induceiéon por enumeracion sim-
ple. y que la inferencia se lleva a cabo siguiendo upa induccion por
enumeracion simple; entonces la inferencia no sera valida, debido a
circularidad, solo en caso de gue se admita que su condiciéon de va-
lidez es o VII o X: pues (nicamenle en estos dos casos la creencia
razonable de B en la conclusién de la inferencia formara parle de
su creencia razonable en la eficacia de la morma inferencial. Por
tanto, s1 se adopla uno cualquiera de los otros tres crilerios posibles
de validez de inferencias —esto es, el VI, el VIII o el IX— no habra
circularidad de ninguna clase al inferirse una conclusién que afirme
la eficacia de la norma inferencial.

Habiendo reducide a tres el miimero de posibilidades, podemos
muy bien darles nombres especificos, Llamemos a las infereneias (que
conduzean a una creencia razonable de la conelusién) «subjetivamen-
te validas» si satisfacen la condicién VI (es decir, si VI es condicion
suficiente de su validez), «objetivamente validas» si satisfacen la con-
dicion VIII y «tanto subjetiva como objetivamente validas» si salis-
facen la IX. (La justificacién del empleco de la norma de la induccién
por enumeracién simple que se apoya en su eficacia —segiin hemos
hecho— utiliza el criterio VIII, de validez objetiva, para la inferen-
cia que lleva a la hipditesis de su eficacia.) Por tanto, la inferencia
que Heve a cabo una persona B scrd objelivamente vilida en cuanlo
que B crea razonablemente los datos en favor de la hipdtesis y en
cuanto que la hipdtesis que justifique el prineipio de infercnecia sea
verdadera; y no forma parte de la condicién para la validez (la «va-
lidez objetiva») de la induceién cuestién alguna acerca de su creencia,
razonable o no, de la hipdtesis misma.

Puede tenerse la sensacién, sin embargo, de que no baste seme-
jante validez objetiva, y de que una inferencia no pueda ser propia-

®  Algunas interpretaciomes de la inferencia la limitarfan a ser el pase del pen-
samiento que condujera a creer una proposicién sntes no creida; pero esto parece inve-
lucrar una definicién de infereneia de estrechez poco deseable,
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mente valida a menos que quien infiera tenga de alguna forma cono-

pimiento del principio de acuerdo con el cual esté realizando la infe-
rencia, y de lo apropiado que sea para esle fin. Mas el que se consi-
dere suficiente o no la validez objotiva depende de si la validez de
la inferencia se mira, como si dijéramos, desde fuera o desde dentro.
Cuando se la mira desde fuera la persona que hace la inferencia es
¢omo una maquina de razonar. Primeramente cs preciso introdueir
en clla un eonjunto de propesiciones que formen, todas juntas, los
Jates en = a favor de e, con lo que tomara la «posiciony correspon-
diente a fcner una crecneia razonable de tales dalos; y luego se la
pone en marcha de acuerdo con su propio prineipio de funcionamien-
10, con lo que adquirird una nucva posicion, correspondiente a una
creencia razenable de e. Es evidente que mo hay nada que objetar
a que la maquina Heguc & una nucva posicién que corresponda a tener
creencia razonable de una proposicién que asevere cicrta propicdad
general de su propio métedo de Funcionamiento: desde el punto de
vista exterior la maquina estd haciendo «inferencias validas» si fun-
ciona de acucrdo con el «principio de inferenciar propio de su fun-
cionamiento a partir de una posicién «razenable», ¥ puede ocurrir
perfectamente que llegue de este modo a una posicidn gue correspon-
Ja a haber «inferido validamente» vna propesicién que asevere cier-
ta propiedad geueral del «principio de inferencia» mediante ¢l cual
funcione,

Analogamente, y desde un punto de vista exterior, puede conside-
rarse que una persona csté haciendo infercncias vilidas a partir de
premisas creidas razenablemente 4i su norma de inferencia es eficaz,
de un modo totalmente independiente de que crea, o sepa, 0 No Créd,
o no sepa que es clicaz; y en este caso no hay circulo vicioso alguno
en que llegue, mediante un proccso valido de infercneia, a la con-
clusién de que la norma de emplear el principio de inferencia de
acuerdo con el cual esté realizando su inferencia es eficaz.

Una inferencia seré valida en el senlido de ser objetivamente vd-
lida (segin hemos explicado antes) si parte de premisas creidas ra-
zonablemente y llega a une conclusién de acuerdo con una norma de
inferencia que sea realmen.e eficaz, ya scpa o crea o no que lo es
quien infiera, e, incluso, aunque no pare siquiera mientes en la cues-
tién de su eficacia: esto cs, la persona que infiera estara actuande
como una maquina que funcione de acuerdo con ciertos principios,
sin tener conoeimiento de cllos; no la congideramos enleramente eomo
una maguina, ya que suponemos {ue parte de una creencia razonable
de las premisas y acaba con una creencia razonable de la conclusién,
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pero suponémos que el proceso mediante el cual pasa de su creencia
razonable inicial a su creencia razonable final no requiere su partiei-
pacién cognoscitiva. (Proceso que cabe mirar como muy analogo al
de asociaeién libre que entra en la suma de una columna de niime-
ros: quien la lleve a cabo habrd pensade conscientemente en el nime:
ro escrito en la parte alla de la pagina, y pensard asimismo conscien-
temente en cl que sea preeiso cseribir en la parte baja, pero no lo
hara asi con las relaciones aritméticas que justifiquen su calcular a
partir de uno hasta llegar al otro. Y el resultado de un eéleulo que se
obtenga de esta manera automaitica puede muy bien ser un enunciado
que asevere la cficacia del método de cileulo.)

Pero si la maquina se vuelve conseiente de su modo de funcionar,
¥ lo somete a critica, no se satisfard con un criterio de validez de la
inferencia que dependa de la eficacia de su propio funcionamiento,
sino que pedira una condicién —ya sea como una posibilidad dis-
tinta o como algo suplementario— que afirme su ereencia en su efi-
cacia. Esto es, desde el interior los criterios VI y IX parecerin scr
mas apropiados para la validez de las inferencias que el criterio VIII,
que nos otorga una c«validez objetiva»; y puesto que en el 1X se
reunen las condiciones de los eriterios VI y VIII, el quec necesila que
lo sometamos a consideracion es el VI. Este sustituye el requisito de
que se dé, de hecho, la eficacia de la norma de induccion por enu-
meracién simple por el de que quien piense la inducecién erca en tal
eficacia: en los términos que hemos empleado, adseribe una «validez
subjetiva», en lugar de «objetiva», a la inferencia que lleva a la con-
clusion de que la norma cs eficaz. Mas aun cuando la ereencia en la
eficacia de esta norma constituye una de las condiciones de la validez
subjetiva de una inferencia que conduzca a una ecreencia razonable
en tal eficacia (como hemos visto), este hecho no convierte la infe-
rencia ipso faclo en circular, ya que quien esté pensando pasa de la
mera crecncia en su eficacia a una creencia razonable en ella: esta
algo asi como desplazéndola, dentro del grupo de sus crecneias, hasta
levarla a la privilegiada posicién de encontrarse dentro del corpus
de sus crecncias razonables,

Asi pues, al critico que encuenirc inadecuado el criterio de la
validez objetiva, por no dar lugar a que el que piense tenga com-
ciencia del principio de acuerdo con el cual esté haciendo la infe-
rencia, le podemes presentar en lugar suyo, y sin temor a ningin
circulo vicioso, o bien el eriterio de validez subjetiva o el de validez
subjetiva y objetiva. Y en ninguno de estos tres criterios de validez
de aquella inferencia se presenta circularidad viciosa alguna,
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Podemos suscitar en este punfo, sin embargo, la cuestion aeerca de
si los eriterios VI y VIII son, en absoluto, critcrics adecuados de
validez de la inferencia inductiva, en ningin sentido idéneo de va-
lidez. El objetante puede decir perfectamente que para que una in-
ferencia proporeione una nueva crceneia razonable es mecesario que
quien infiera no meramente crea que la norma representada por el
principio de inferencia es eficaz, sino que crea razonablemente esta
proposicion; y puede sciialar que hemos exigido que se temga una
creencia razonable de la premisa, y no sélo una creencia de ella,
para que podamos llegar a una creencia razonable de la conelusion.

A primera vista esta objecién parcce muy poderosa; para llegar
por inferencia a una creencia razonable, dice, lenemos que tencr crecn-
cias razonables a lo largo de todo el proceso: hay que creer razona-
blemente la norma de inferencia no menos que la premisa. Pero
puede responderse que semejante requisito invalidaria la mayoria
de las inferencias, tanto deductivas eomo inductivas, que se llevan a
cabe rcalmente en el curso de los razonamientos: pues sélo admi-
tiria deducciones en que la proposicion que diese autcenlicidad al prin-
cipio de inferencia empleado fuese patentemente verdadera, o fuese
manifiesto que se tratase de una consccuencia légica (en una cadena
demostraliva lo suficientemente corta para su caplacion de una sola
ojeada) de una propesicién palentemente verdadera; y cualesquiera
otras formas de llegar a una crcencia en la cficacia de la norma de-
ductiva —por ejemplo, recurso a alguna autoridad o recuerdo de
haber quedado anteriormente satisfecho en punto a su verdad— en-
traiaria pasos induectivos, ¥ no permiliria, por tante, que la creencia
fuese «razonable», ya que la inferencia mediante la cual se habria ob-
tenide, o sobre la que estaria basada, no satisfaria estas condiciones
tan estrictas de validez. Por tanto, al insistir en que sélo es valida
una inferencia y sélo es razonable la creencia de la conclusién de una
infercneia si la crecncia de quien inliera es también una ereencia ra-
zonable, excluird gran nimero de inferencias —y de ereencias— que
normalmente se considerarian vilidas —y razonables, respectivamente.

El objetante puede decir en este momento, desde luego, que no le
importa la aplicacién que se haga de los términos «valida» y «razo-
nable» en nuecstro lenguaje cotidiano, tan descuidado, y que lo que
le compete es ¢l uso purificado de los mismos una vez que quien los
utilice haya quedado purgado en virtud de un tratamiento completo
de duda metodolégica: en un sentido purificado puede rehusar la ad-
misién como inferencias vilidas de aquéllas en que no se crea razona-
blemente c¢n la eficacia de la norma de inferencia —incluso aunque
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tal cosa eliminase la mayoria de las llamadas «validas»—. Pero es
dificil ver a qué va todo esto. Es de presumir que el objetante queria
atacar la justificacién de la indueciéon por enumeracién simple apo-
yindoese en la eficacia de esta norma, y que sus objeciones se funda-
han en que semejante inlento de justificacién consliluia un eirculo;
hemos replicade a ello que tal forma de justificarla no presentaria
flanco a la eritica en caso de que el eriterio de validez de las infe-
rencias no exija que se crea razonahlemente en la cficacia de la norma
de inferencia, sino solamente o bien el hecho de dicha eficacia o la
creencia en su eficacia; y manteniamos que la ereencia razonable en
su eficacia no forma parle esenciul del eriterio de validez de los tipos
de procesos de pensamiento que normalmente se consideran inferen-
cias validas. Si el objetor esta decidido de antemano a negarse a ad-
mitir como inferencia vilida cualquiera en que no se erea razonable-
menle en la eficacia de la norma citada, sus inferencias validas in-
ductivas adoleceran ineluetablemente de cireularidad (a menos, cier-
tamente, que tome el desesperado recurso de considerar la eficacia de
tal norma como verdad ldgicamenle necesaria); pero tal circularidad
viciosa sera su propia obra.

COMPARACION CON LOS DISTINTOS SENTIDOS DE «ESTAR BIENY ¥

Aclara mucho las coszas comparar los sentidos en que he llamado
a las inferencias «objetivamente validas», «subjetivamente validas» y
«tanto ohjetiva como subjetivamente validas» con los distintes senti-
dos en que se dice de una accidon que estd «bieny,

Lo mismo #i sostenemos que el estar bien de una accidén consiste
en ajustarse a cierta situacidn, que si defendemos que se trata de po-
seer cierta caracleristica, de preducir cfectos que tengan esta caracte-
ristica o de cierta mezela e infusién de amhas cosas, en cualquier caso
cabe distinguir dos sentidos de estar bien: uno, objetivo, cuando la
accidn sc ajuste de hecho a la situacidn, tenga de hecho tal caracteris-

#* El autor emplea las palabras rightness y right. que literalmente significan «rec.
titud» y erecton, respeclivamente, pero gue no parcec conveniente traducir por dstas,
puecs en ellas asoma demasiade el sentido moral en cuanto se prescinde del geométri-
co {come evidentemenic ocurrc en esle contexto); right se dice de lo que es conve-
niente o bueno para algo, apropiade, correclo (pero no em sentide de los modales),
idéneo, lo que estd bien dicho o hecho (recuérdese la expresion all right — estd bien,
todo va bien); tiene un significado ambiguo, mue ne explicita necesariamente el as.
pecto noral, pero no lo exeluye; subjetivamente es quod decet vel opportet, objetiva-
mente <6 weldv —N, del T.
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tica o produzea cfectos que la tengan (bien sean enteramente inde-
pendientes o no las acciones que estén bien en este senlido de que
¢l agente crea o no que estdn bien); el otro sentido es subjetivo, en
cuanto que lo que determina el estar bien de la accién es que el
agente crea o no que se ajusta ésta a la situacién, que tiene la carac-
teristica dicha o que produce clectos dotados de tal caracteristica —es
decir, de que el agente crea o no que lu accién esta bien en el primer
sentido (el objetivo) de esta palabra—. Y podemos dar un tercer sen-
tido de estar bien: si se dice que una accién esta bien cuando lo csté

tanto objetiva como subjetivamente *',

Puede compararse cl sentido objetivo de estar bien de las acciones
con ¢l sentido objetivo de validez de las infereneias —aquél segin el
cual la norma de infercncia es realmente eficaz— y su sentido sub-
jetive con cl sentido subjetive de lo mismo —el que alude a que se
crea que la norma de inferencia es eficaz—; en cuanto al tercer sen-
tide —compuesto— de estar bien, puede compardrselo con el sentido
de validez tanto objetiva como subjetiva de las inferencias. Y, de un
modo anilogo, los senlidos de creencia razonable en proposiciones
que o se hayan extraido por medio de una inferencia o se defenderian
frentc a las criticas mencionando una inferencia mediante la cual po-
drian haberse extraido, terdn ssimismo comparables: compararemos
las creencias objetivamente rzzonables, asociudas a inferencias ob-
jetivamente validas, con las acciomes que objctivamente estén bien,
las subjetivamente razonables, asociadas a inferencias subjetivamente
vélidas, con las acciones que subjeiivamente lo estén, y haremos una
comparacién andloga en el caso de las ereencias tanlo objeliva como
subjetivamente razonables,

A mi parecer, estas comparaciones nos ilusltran sohre la cuestion
por lo siguiente. Cualquiera que sea el sentido de estur bien (ue sea
apropiado para describir otras situaciones morales, casi nadie discute
que el sentido apropiado a la imputacién de alabanza o censura moral
es el subjetivo: esto es, mo se considera que uma persona merezca
¢ensura por llevar a cabo una aceién que esté mal objetivamente con
tal de que creyera —en cl momento de ejecutarla— que objetivamente

% Pueden hacerse olras distinciones ulteriores en el cazo de que la accién esté
bien suhjctivamente sin eslarle chjetivamente: distingamos, pues, segin se deba la
creencia crrémea del agente en cuanto a si Ia accidn esti objetivamente bien o no
a cnconlrarse en un ecrror seerca de alguna cuestién de hecho (referentc a la natu-
raleza de la situscion o a los efectos que la accién haya de tener) o acerca de su
valoracién moral. Pero estas dislinciones no som oportunas para los propdsites que
Nlevamos en nuestra comparacion,
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estaba bien ; ni se la piensa digna de alabanza por realizar una accién
que eslé bien ohjetivamente si creia que objetivamenie estaba mal.

Ahora bien, decir de una persona que es razonable por sustentar
una creencia ¢ —o que su creencia de g es razonable— ¢s formular
un juicio que cn muchos contextos o bien es un juicio moral o se pa-
rece muchisimo a ¢l: lo es si sc considera que sustenlar razonable-
mente creencias es uno de los modes de la bondad moral de una per-
sona; y guarda una estrechisima relacién con semejanie clase de jui-
cios si sc mira tal cosa no como una manifestacién, de suyo, de la
hondad moral, sino como um sintoma positivo de la misma en los
hombres, En cualquier caso, decir de una persona que es irrazonable
al tener cierta creemcia, g, es formar —o implicar— una critica mo-
ral hipotética de ella; pues es implicar que serfa moralmente mejor
si no fuese irrazonable sustentar tal ereencia. No se implica con esio
que debiera sustentarla no irrazonablemente, pues puede no estar cn
su mano la alternativa de o suslentarla razonablemente o abandonarla;
pere, ya estén en su mano estas posibilidades o no, el hecho de que
tenga tal creencia irrazonablemente la hace peor que si no la luvie-
se asl.

En cualquier contexto en que se adseriba esta implicacién moral
al cardcter razonable de algo, y en la medida en que este eardcter de
las creencias de una persoma provenga de un proceso vialido de infe-
rencia, tiene que depender no de la cficacia real de la nerma de
inferencia, sino de la creencia de la persona en dicha cficacia: pues
en otro caso podriamos considerar digna de censura una persona pov
sustentar una hipétesis que haya inferido a partir de unes dales crei-
dos razonablemente y siguiendo unas novizas inductivas que, si bien
tal persona creia que eran cficaces, en realidad no lo eran; y se la
consideraria digna de alabanza por susientar una ereencia inducliva
que haya inferido por medio de unas mormas realmente eficaces, si
bien ella no ereyera que lo eran. Semejantes juicios serian contrarios
a nuestro sentido moral tal y como se manificsta en el modo de usar
el lenguaje moral, que tiene por mis apropiades los epiletos de «des-
aforlunada» y «afortunada» que los de «digna de censura» y «digna
de alabanza» para aplicarlos en estos dos cases. Asi pues, cn los con-
textos en que se asocia el cardeter razonable de algo con el merecer
alabanza alguien, y el cardcter irrazonable dec algo com el merecer
censura alguien (que son los mas frecuentes), se habrd de adeptar lo
que hemos llamado senlido subjetivo del caracter razonable, del mis-
mo modo que lo gue se ha asociado con cl merecer alabanza es el

sentido subjetivo de estar bien.
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Esta comparacién con lo que esté bien subjetivamente apoya mas
todavia la tesis de que la condicién suficiente del cardeter subjetiva-
mente razonable de una creencia fundamentada inductivamente es sim-
plemente —en cuanto a la eficacia de la norma induetiva correspon-
diente— la creencia de que esta norma sea eficaz, sin que haya que
afiadir que tal crecncia sea, ademds, razonable. Pues pensamos que
una persona actia bien si ejecuta accién que crea que objetivamente
estid bien, independientemente de que esta creencia suya sea razonable
0 no; si a nuestro entender tal crecncia es irrazonable y podria —por
ejemplo, merced a un estudio més diligente de les hechos concer-
nientes a la situacién— haber evitado sustentarla y haber adquirido
en su lugar olra crcencia distinta y razonable, podemos censurarla
por su pecado de omisién pasado de no haber tomado las medidas
debidas para llegar a una creencia més razonable; pero no la censu-
ramos por acluar en vista de su creemcia actual, bien sea razonable
o no lo sea. Anilogamente, deberiamos considerar razonzble a una
persona que siga unas normas inductivas que crea son eficaces, inde-
pendientemente de la cueslion de que su creencia sea razonable o deje
de serlo. Por tanto, y en el sentido de cardcter razonable que cabe
comparar con el de estar bien subjctivamente, lo que constituye una
condicién de la validez (ecn sentido subjetivo) de las inferencias in-
ductivas y del cardcter razonable (en sentido subjetive) de la creencia
en las conclusiones inductivas es la creencia en la elicacia de las nor-
mas inductivas, ya esté bien fundamentada esta erecncia o no lo esté.

Mas, ;no podemos levar mas adelante esta comparacién con el
estar hien subjetivo, de suerte que el cardcter razonable de la creencia
de la premisa sea tan carenle de importancia para el eardcter razo-
nable de la creencia de la conclusidn inducliva como lo es el de la
creencia en la eficacia de las normas inductivas? Si asi ocurriese, el
criterio de cardcter razonable de las creencias inductivas seria el I, es
decir, el de que quien picnse la infercneia inductiva crea tanto la premi-
sa de ésta como que las normas inductivas son eficaces; y podria ar-
giiirse, en defensa de este eriterio, que una persona puede hacer frente
a las criticas que se le dirijan por sustentar una creencia inductiva di-
c¢iendo que crefa en los datos de los que ha sacado su creencia de ¢
ciguiendo unas normaus inductivas en cuya eficacia creia, sin congide-
rar necesario mantener que su creencia en tales datos era razomable.
Pero écsta mo me purece una buena defensa. Si vames a defender el
caracter razonable de una creencia apelando a que se la haya inferido
—o se la pueda inferir— de otras creencias, estas ullimas tienen que

sustentarse razonablemente: el proceso de obtencién de nuevas creen-
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cias razonables por inferencia es el de adjuntar nuevas creencias al
grupo de creencias razonables de quien piense tales inferencias (a su
corpus racional) scbre la base de algunas de las que ya perienezean
a este corpus; y si las creencias a las que se adjunte la nueva —en
virtud de la inferencia— se encuentran comprendidas en el grupo de
las creencias de la persona del caso pero no en su corpus racional, la
infereneia puede ser perfectamente véalida en el sentido de que apoye
su creencia de g de modo justificable, pero no le justificara para in-
cluir g en dicho corpus.

Por consiguiente, la situaciéon del crilerio para la creencia razo-
nable de las conclusiones inductivas es muy diversa segin se mire al
papel desempeiiado por la ercencia de la premisa de la induccién y al
correspondients a la elicacia de la norma inductiva que se siga: la
primera creencia liene que ser razonable, para que la inlerencia pueda
construir sohre cimientos estables, mientras que lo que se exige a la
segunda proposiciéon —la de que la norma induetiva es eficaz— es
que se la crea (cuando se trale del sentide subjetivo de razonable)
o que sca verdadera (en el caso del sentido objetivo de razonable).
Ni en el senlido subjetivo, ni en el objetivo, ni el en que resulta
de su combinacién, constiluye la creencia razonable en la eficacia de
la norma requisito alguno para que una creencia a la que se haya
legado a partir de una premisa creida razonablemente y en virtud
de dicha norma sca una creencia razonable,

Espero que el resultudo de este debate sea el de proclamar la tesis
de que existen tres criterios idéneos, que dan lugar a tres sentidos
idéneos de la «validez» de las inferencias inductivas llevadas a cabo
por la persena B, asi como tres seniides eorrespondientes del «earie-
ter razonable» de la creencia por B de las conclusiones a que haya lle-
gado por una inferencia inductiva —o que podrian basarse en ella—.
Los tres eriterios concuerdan en exigir que la premisa de la inferen-
cia —los datos induectivos— sea creida razonablemente por I}, y tam-
bién lo hacen en punto a exigir algo relcrente a la eficacia de la nor-
ma inductiva que se siga; pero dificren con respecio a Io que sea
este alpo. Kl criterio objetive requicre que la propesicién que asevere
la clicacia de dicha norma inductiva sca verdadera; el subjetivo, que
tal proposicién sea creida por B y el criterio tanto objelivo como
subjetivo exige, por un lado, que la norma inductiva del caso sea
realmente eficaz, v por otro, que B crea en esta eficacia. Vamos a estu-
diar de nueve la acusacion de circularidad viciosa a la Iuz de esta
triple distinei6n,
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NUEV0 EXAVEN DE La CIRCULARIDAD

Las condiciones para que sea subjetivamentle vilido que una per-
sona infiera e (la proposicién segin la eual la norma, T, de induccion
por medie del principio de enumicracién simple, =, es eficaz) a par-
tir de datos en = a favor de e, y, correlalivamenle, para que la creen-
cia conseguida —o apoyable— por medio de csia infereneia sea sub-
jetivamente razonable, son: primero, que crca razonablemente en los
dalos a favor de e, y segundo, que crea e, Puesto que ninguna de ellas
incluye el requisito de que su ereencia de e sea razonable, cste razo-
namiento no se muecve explicitamente cn circulo; ni existe tampoco
ninguna circularidad implicita, ya que dicha persona puede creer del
modo mds razenable del mundo tunto en que es razonable en su
creencia de los datos en = a favor de e como cn que cree e, sin por
ello creer razonablemente —e¢ incluso sin crcer— que sca razomable
cn su erecncia de e. Y cl critico se verd obligado a retirar el cargo
de eircularidad. Pero, como es natural, se pondra a decir de nuevo
que este eriterio de la validez de las infercncias inductivas y del eca-
rdcter razonable de las ereencias inductivas es demasiado débil.

En este caso podemos presentar al critico el criterio, més fuerte,
de la validez tanto subjetiva eomo chjetiva de las inferencias de una
perscna v del cardeler lanto subjetiva eomo objetivamente razonable
de sus creeneias induclivas: este criterio afiade una tercera condicién
a las dos de la validez subjetiva: a saber, que e sea realmente verda-
dera, Como esta tercera condiciéon no ineluye en mayor medida que
las otras dos el requisito de que aquella persona haya de creer razo-
nablemente e, de nuevo nes encontramos con que no hay circulo ex-
plicito alguno. Pero el critico ingistird entonces en que hay una eircu-
laridad implicita en euanto que tener una creencia razonable de esta
tercera condicién para la validez de las inferencias requiere vna in-
ferencia exactamente del mismo género para que se la pueda asentar.

En este momento merece la pena de mencionar eierta reflexion,
ya que acaso pucda servir para mitigar esta circularidad implicita.
Considercmos la nueva inferencia cuya premisa sea la conyuncion de
las tres condiciones de la validez, lanto subjetiva como objetiva, de la
inferencia inductiva cuya conclusién sea e, esto es, aquélla ecuya pre-
misa sea la proposivién conyuntiva

(B cree razonablemente cn los datos en = a favor de e) y (B crce e)

y (e es verdadera),
y cuya conclusién sea la preposicion de que el que B crea e es algo
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razonable tanio subjetiva como objetivamente. Dado gue, con este sen-
tido de «razonable», la proposicién segiin la cual la premisa de esta
nueva inferencia es condicién suficienie para la conclusion es una
proposicion légicamente necesaria, esta nucva inferencia es una de-
duccién, Pensemos ahora que esta nueva inferencia mo adjunta la
creencia de su conelusién al grupo de creeneias razonables de B, sino
que Heva consigo la creencia de su conclusion por parte de B al de-
duecir ésta de una premisa que B erec ya; enlonces, los crilerios
pertinentes de validez son ahora los 1-V (pag. 308), y si B cree la
premisa eonyunliva —lo cual cquivale a la conyuncion de tres ercen-
cias de esta misma persona (la ereencia de que cree razonablemente
en los datos en = a faver de e, la creencia de que cree e y la creen-
cia de e)—, esta triple creencia lleva justificablemente congigo la creen-
cia de que es tanto subjetiva como objctivamente razonable que D
crea e, eon tal de que —si se utilizan los eriterios I, 1I, IV o V— B
crea que dicha premisa conyunliva cs ligicamente condicién suficiente
para la conclusion, o —si se wvtilizan los eriterios II ¢ V— con tal
de que esta creencia de B sea razonable. Asi pues, esta creencia de
segundo orden de B, de que es subjetiva y objclivamente razonable al
creer e, es una creencia que acompaiia justificadamente a la creencia
—de primer orden— de e tomada juntamente con, la creencia de segun-
do orden de que tiene esta ereeneia, la crecncia de segundo orden en
el cardcter razonable de la creenciz en los datos en = a favor de e
y —en el caso de algunos de los erilerios—- la ereencia (o la creencia
razonable) de cierta proposicién logicamente necesaria. Si admitimos
que la creencia de segundo orden de que él crea e es alge que acom-
pafia aulomaticamente a la erecncia de e, y si dames por supuestas la
crcencia de scgundo orden en ¢l cardcter razonable de la creencia en
los datos en = a favor de e y la ereencia (o la crecncia razonable) de
la proposicién légicamenle nceesaria aludida, todo cuanto hemos di-
cho se reduce a la afirmaeién de gue, si una persona eree e, esta creen-
cia justifica que seslenga, juntamentc con clla, la creencia de segundo
orden de que es subjetiva y objetivamente razonable al creer e. Por
lante, la creencia de e es autorracionalizadora —si bien, desde luego,
no en el sentido de que el ereer e convierta en razonable esta misma
creencia, sino en el de que el creer e ileve consigo la ercencia de que
esta creencia de e es razonable.

El critico puede objetar que tode este farrago es como hacerse la
colada mutuamente, y que no va a ninguna parte excogifar una argus
mentaeion cualquiera seglin la cual no ¢s civeular que la ereencia de e
sca razonable si el sentido de «razonable» no es meramente subjetiva.
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Ya no puedo decir otra cosa sino que la versién que he dado de la
validez objetiva de las inferencias se apoya en que marche bien una
mdiquina de inferir, y que la cireularidad implicila surge s6lo cuzndo
esta maquina empieza a ser conseiente de la forma en que ella misma
funciona. El prediccionista puede ofrecer al critico traficante en circu-
laridades una alternativa de dos términos: el sentido débil de caracter
racional, no sospechoso de circulo alguno, v un sentido fuerte de lo
mismo, tanto objetivo como subjetivo, que no tiene circularidad ex-
plicita pero si implicita —la cual depende esencialmente de que mi-
remos a quien infiera como una méquina de inferir y de que la vali-
dez de sus inferencias dependa de su funcionamiento, que miquina de
inferir, de acuerdo con un modo eficaz de funcionar (con la coletilla
de que si el que inficra cree que él, qua méiquina de inferir, funciona
eficazmente, esta ercencia es autorracionalizadora de la forma explica-
da en el parrafo anterior)—. Si ninguna de estas dos posibilidades
satisface al eritico, ni tampoco la tercera, del sentido puramente ob-
jetivo del cardcter razonable, y si no esta dispuesto a contentarse con
un sentido de esta expresién en unos contextos y con otro sentido en
otros, sino que sigue pidiendo un método para asentar la eficacia de
lss normas inductivas al que no se llegue siguiendo una norma indue-
tiva, hay que decirle sin mas que lo que pide es que la eficacia de las
normas inductivas no sea una propesicion empirica. Mas en este caso
la induccién seria una deduccién, no existiria el problema inductivo,
que nos hace estrujarnos la cabeza, y este capitulo, que se preocupa
tan aburridamente por tal problema, hubiera sido cnteramente inne-
cesario.,



.

?‘.\A\PITUL'O NOVENQ

Las leyes de la Naturaleza y la causalidad

Hemos admitido que las hipétesis cientificas eran proposiciones
empiricas generales cuya generalidad no estaba confinada a zonas
limitadas del espacio y del tiempo. Y, por las razones explicadas en el
capitulo primero, hemos admitide que las leyes cientiflicas, que co-
rresponden a hipotesis cientifieas verdaderas, no aseveran méas que la
conjuncién constante de propiedades, de suerte que la ley cientifica
segiin la cual cuanto sca A es B no afirma sino que todas las eosas
que sean A seram, de hccho, asimismo B, Ahora es ya momento de
examinar este supuesto y ver si el anilisis de Hume de las leyes
naturales es apropiado o si es necesario suponer que el tipo de ne-
cesidad de la ley cientifica (necesidad «némica») requicre algiin ele-
mento suplementario de «vinculacién necesaria» por encima y més
alli de la mera uniformidad factica. Para expresar cste asunto de
otre modo: tedo el mundo estarda de acuerdo en que el que cuanto
haya sido, sea o vaya a ser 4 haya sido sea o vaya a ser B es conse-
cuencia légica de la ley cientifica que expresa apodicticamente con
«todo A tiene némicamente que ser B»; la cuestion esta en saber si
estd justificado o no considerar la primera propesicién no como una
consecuencia, sino como un analisis del significado de esta tillima,

Ie utilizado el adjetivo de W. E. Johnson —anémico»— en lugar
del mas corriente de «causal» para expresar, sin prejuzgar el anili-
sis, el género caracteristico de vinculacidn necesaria de que nos ocu-
pames ahora, ya que podria muy bien sostenerse que la nocién de
causalidad involucra consideraciones de precedencia temporal y de
continuidad espacio-temporal que no son pertinentes a este respec-
to: pues lo que ahora nos ocupa es la naturaleza de la diferencia —si
es que hay alguna— entre las «leyes ndémicasv y las «meras generali-
zaciones» —en el lenguaje de Johmson, enire «universales legales» y
cuniversales de hechox,

! W. E. Jounson, Logic, Part Il (Combridge, 1924), eap. L

I
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David Hume mantenia que objetivamenie no hay diferencia nin-
guna, salvo un hecho psicalogico referente al modo en que el funcio-
namiento de nucstra mente es causa dc que adseribamos a las leyes
cientificas la necesidad : pues la «idea de una vineulacién necesaria»
estaria sacada de nuesira experiencia de Ia conjuncién congtante de
propiedades, y no de nada que hubicse en la Naturaleza per encima
y mis alld de dicha conjuncién. A una con la mayoria de los hombres
de ciencia que han escrito sobre filosofia de la ciencia, de Krnst Klach
'y Karl Pearson a Harold Jeflreys, estoy de acuerdo con lo principal
de la tesis de Hume, csto es, con la asercidm de que los universules
legales son objelivamente no mas que universales de hecho, v que
cn la Naturaleza no hay ningtin elemento suplementario de vineula-
cién necesaria. Ha llegado la hora de defender esia tesis frente a los
filosofos que no estin de acuerdo con ella, &

Hemos postpuesto el debate hasta este momento porgue el prinei-
pal argumento que emplean estos filésofos contra el anélisis humano
de la necesidad némica en una conjuncién constante €& que gemejan-
te analisis de las leyes eientificas convierte en jmposible el jusiificar
la induceién. Mas tal erilica piensa signicndo la rula de asimilar la
induccion a la deduccion; y #i, en vez de intenlar csta asimilacidnm,
propugnamos un enfoque peirceano de 1a induecién, como hemos he-
cho en cl vltimo capitulo, esla argumestacién se queda encazquitlada;
pues el enfoque de Peirce ee basa en laz normas inductivas que se
empleen al hacer las infereucias, de mode que seguir eslas normas
no presupone, cn modo alguno, que las conciusiones de las inferencias
que se lleven a cabo sizuiéndolas scan ofra cosa que univerzales de
hecho. Asi pues, la justificacion posiliva de la induceion que he pre-
sentedo en el capilulo precedente constituye wmi respuesla al argumen-
to de que una tesis humeana acerca de las leyes cientilicas invalida
su asenlamiento.

Si este libro se ocupase de atacar las tesis rivales podrian hacerse
fuertes criticas de las tentativas de justificar la induccion gue se apo-
yan sobre una necesidad nomica distinta de la eonjuncion constante.
Aquellos filésofos, por ejomplo, que quicren identificar tal necesidad
con la necesidad légica se exponen enteramente a la acuzacion de que,
puesto que todas las premisas de una inferencia vilida que lleve a una
conclusion logicamente necesaria ticnen gue ser también proposicio-
nes légicamente necesarias, si se considera que las leyes cientilicas
pertenecen a este ultimo tipo de propesiciones, se elimina toda posi-
bilidad de apoyarlas en datos empiricos; ¥ los que preienden hacer
de la necesidad némica una tercera categoria Tillima, distinta tanto
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de la necesidad légica como de la conjuncién constanie, quedan iner-
mes ante el cargo de que su vinculacién némica es, como la «sustan-
cian ora para Locke, «algo que no ¢é lo que es», y ante el de que el
filésofo que emplee !a méxima de Butler, «todo es lo que es, y no
otra eosay, para no tener que prestar alcneién a si la diferencia entre
los universales legales v los de hecho no residird mas bien en el papel
que desempefien ¢n nuestro pensamienio que en diferencia alguna de
contcnido ohjeliva, eeté eludiendo su deber.

Pues no cabe negar que hacemes una distineién de algin tipo entre
las proposiciones generales empirieas que dignilicames con el nombre
de «leyes de la Maturalezan o «leyes naturales» y las que Nlamamos,
algo despectivamiente, «meras generalizacionesy. Un filésofo humeano
puede perfectaments negar gue esia distineién sea de hechos objeti-
vos, pere si niega que exista distincién alguna, de la clase que sca, se

mueve en eontra del uso normal del lenguaje.

Los coNDIGIONALES SUBJUNTIVGS

Uno de los usos imporiantes del lenguaje al que los filosofos han
prestado mucha ateneidn recientemente cs el de las clausulas condi-
cionales de la forma «si una cosa es A, es By en circunstancias en
gue no haya nada que sea 4, y al de lag eldusulas hipotétieas «si p,
¢» hajo circunstancias en que p sca falsa. Se ha dicho que eslas
cléusulas son condicionales, o hipotéticas quec son «conlrarias a los he-
chos», o «eontrafdcticas» #, o bien, pueslo que una mancra de expresarlas
en inglés [eomo ocurre lambién en castellano] emplea el modo sub-
juntive, «subjuntivasy. Vamoes a emplear la expresion «condicional
subjuntivo» para una asercién de la forma: aungue no hay ningin 4,
¢i hubiera alguno, todos los 4 serian B; por ejemplo: si hubiera
algim gas cuyas moléculas tuviesen extensién nula y no se atrajesen
mutusmente (aungue en realidad no existen tales gases) su presién
y su volumen estarian relacionados por la ley de Boyle *¥. Y utiliza-
remos la expresisn «hipotetizado subjuntivey para una asercién de la
forma: annque p es falsa, si fucse verdadera, g seria verdadera; por
ejemplo: si el alambre de que estd eolgado el cuadro se hubiera roto
(aunque no lo ha hecho), éste se habria caido al suclo ™.

iiiions escritas en eastellano suele Nlamdrseles wirrealesn.—¥. del T.
e F;: la ie} que en Fspafia sc lama a veces de BoyleaMariotte, por infliencia de

o

los texios franceses—N. del T.
* Muchos Jdgicos contempordneos emplean los términos «condicional» e «hipote-
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De momento nos vamos a ocupar dc los condicionales subjuntives.
El proeblema que presentan a un partidario de Hume es el dilema si-
guiente : ¢l analisis que conduce a la conjuneion constante ofrece das
posibilidades para analizar «si una cosa es A, es B»: una consisle
en tomar «lodo A es B» del modo que la logica tradicional Humaria
«existencialn, es decir, entendiéndola como una forma de aseverar la
existencia de al menos una cosa que sea A; la otra posibilidad de la
alternativa consiste en tomar tal clausula no existencialmenle, esto es,
entendicndo que no afirma la existencia de ningtin 4. En la primera
interpretacion, «todo 4 es B» equivale a la conyuncién de ano hay
nada que sea A y no-B» con chay algo que es A»; v el condicienal
subjuntivo combinaria esta asercién conyuntiva con la de que no hay
nada que sea A, por lo cual seria contradictorio. En la segunda inter-
pretacion, «todo 4 es B» equivale a la proposicién tnica «no hay nada
que sea A y no-By, y el condicional subjuntivo reuniria esta asercion
con la d¢” que no hay nada que sea 4j; mas, pucsio que si no hay
nada que sea 4, @ fortiori no hay nada que sea A y no-B, la conyun-
cion de estas dos proposiciones es logicamente equivalente a la prime-
ra sola. Y, por tanto, se alega, el analisis humeano convierte la aser-
cion de un condicional subjuntivo, o bhien en contradictoria o bien en
una que no ziade nada a la de que no hay nada que sea A, lo eual
sc expresa por el modo subjuntivo empleado. Ambos cuernos del dile-
ma sen igualmente incémodos, pues ninguno de ellos da razén del he-
cho de que aseveremos condicionales subjuntivos a nuestro arhbitrio
y sin conciencia alguna de paradoja; y los que se oponen a la tezis de
la conjuncién eonstante concluyen que cuando sc emplea «sl una
cosa es A, es B» para expresar una vineulacion nomica tiene que sig-
nificar algo mis que «no hay nada que sea A y no-By» (eon o sin la
conyuncién de «hay algo que es A»), con objeto de dar ruzén dcl
1

papel que desempefian en nuestro pensamiento los condicionales sub-

juntivos.

tizado» [en inglés, hipothetical] de forma sinénima, y Jlaman «eondicional generals
o chipoletizade general» lo que yo Llamo «condicionals. La distincidn gue hago eatre
¢l empleo de «condicionaly y de «hipotetizado» estd sugerida por Ia hecha por
1. N. Knxnes [Studies and Exercises in Formal Logic, 47 ed. (Londres, 1906), pé-
ginas 249 y sigs.]. Entre el considerable piimero de trabajos recientes que tratan de
los condicionales subjuntives y la cuestién —relacionada con ella— de las leyes na-
turales, Hans Rercmenpaca [Elements of Symbolic Logic (Nueva York, 1947).
capitulo VITI] y J. R.Wemnnere [Journal of Philosophy, vol. 48 (1951}, pags. 17
y sigs.] han publicado solucioncs parecidas al panorama que agqui presento; tamhién
¥. P. Ramsey (The Foundations of Mathematics and other logical essays, pags. 237
y sigs.) v Davip Prars [Analysis, vol. 10 (1930), pigs. 49 y sigs.] han enfocado esta
cuestion de manera parecida a la mia.
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Podemos salir al paso de esta critica sin necesidad de que se dis-
tinga la proposicién expresada por la cliusula «si una cosa es 4, es B»,
empleada némicamente, de la proposicién segin la cual no hay nada
que sea 4 y no-B: basta que lo que esté entraiiado en la asereion del
condicional subjuntivo expresado por una clausula tal como «aunque
no hay nada que sea A, sin embargo, si hubiera algo que fucse A,
seria By sea distinto de lo que esté entrafiado en la asercién de la con-
yuneién de «no hay nada que sea 4» con «no hay nada que sea 4 y
no-B». Y podemos hacer esta distincion admitiendo que al hacer la
asercion de «no hay nada que sea 4 y no-B» que esld involucrada
en la asercién del condicional subjuntivo no aseveramos simplemente
que esta clausula corresponda a una proposicion verdadera, sino que
la gseveramos como deducida de una hipétesis de nivel superior de
un sistema deductivo cientifico verdadero y asentado. Con formula-
cién metaférica: la generalizacién «no hay nada que sca 4 y no-B»
enlra en la asereién de un condicional subjuntive acompaiiada de un
certificado de origen; aun cuando la generalizacién misma rcunida
con la propesicién «no hay nada que sea A» es légicamente cquiva-
lente a esta tiltima sola, la creencia en la verdad de la gencralizacion
que cstd acompafiada por una creencia acerca de su origen, unida a la
creencia de que no hay nada que sea 4, no equivale, en modo alguno,
a esta ultima ereencia sola.

Tal vez sea mas facil considerar la cuestién apoyandonos en el or-
den temporal en que se hayan adquirido las creencias. Supongamos
que una persona que nunca se haya puesto a pensar si hay o no al-
gin 4 llegue a aceptar un sistema deductivo cientifico en que la pro-
posicién segiin la cual no hay nada que sea 4 y no-B sca deductible
de ciertas hipétesis de nivel superior del mismo que se hayan asenta-
do por induccién a partir de datos en que no estén ineluidos ejem-
plos o casos ningunos de la generalizacion «todo A4 es By si esta per-
sona lleva a cabo la deduccién correspondiente, habra confirmado in-
dircctamente la propoesicién «no hay nada que sea 4 y ne-By; y si
considera asentada la hipdtesis de nivel superior considerard tam-
bién ascniado que no hay nada que sea 4 y no-B, y adjuntard esta
proposicién al corpus de sus creencias racionales. Supongamos ahora
que descubre luego que, de hecho, no hay ningin A. Si hubiese Ilega-
do a la ereencia razonable de que no hay ningin 4 antes de haber
llegado a la creencia razonable de que no hay nada que sea 4 y no-B,
podria haber deducido esta tltima proposicién de aquélla, y no hu-
Liese necesitado asentarla por deduccién a partir de hipétesis de nivel
superior del sistema deductivo cientifico; pero no le ha ocurride tal



526 La explicacion cientifica

cosa: ha llegado a su creencia razonable en la generalizacion «1o
hay nada que sea A y no-B» de un modo totalmente independiente de
la creencia, adquirida posteriormente, de que dicha generalizacion se
satisface «de un modo vacio»; y podemos considerar la aseveracion
del condicional subjuntivo como una enunciacién que resume esta si-
tuacién en su conjunto,

Tomemos, por ejemplo, el enunciado «aunque no hay ningin gas
cuyas moléculas tengan una extensién nula y no se atraigan mutua-
mente, sin embargo, si hubiera tales gases, todos ellos obedecerian la
ley de Boyle, PV = constante». La aseveracion de este enunciado tie-
ne a la vista una siluacjén en la gue, antes de saber que no habia
tales gases, se hubicra aseatado una ley funcional que relacionara la
presion y el volumen de un gas mediante el estudio de gases con mo-
léculas extensas y que se atraen mutuamente; por ejemplo, la ecua-
cion de Van der Waals, (P + a/V2)(V — b) = constante; y a partir
de esta ley funcional podria haberse deducido la ley especial para ga-
ses con moléeculas de extensién nula y que no se atraigan mutuamente
haciendo @ = b = 0: esto es, se habria deducido la ley de Boyle de
la ecuacion de Van der Waals. Por tanto, se habria asentado la ley
especial con enlera independencia de que haya o no gases euyas mo-
léculas tengan extensién nula y no se atraigan enire si; luego la
asercién del condicional subjuntivo se refiere al hecho de que la pro-
posicién (de que no hay ningin gas cuyas moléculas tengan cxtension
nula ¥ no se atraigan mutuamente que deje de ohedecer a la ley de
Boyle) se haya asentado independientemente del hecho —también ob-
jeto de la asercién del condicional subjuntivo— de que no haya nin-
gun gas semejante.

Puesto que «no hay nada que sea A» es logicamentc equivalente
a la conyuncién de «no hay nada que sea 4 y no-B» con «no hay nada
gue sea A y B», asentar la primera proposicién tras haber asentado
la segunda es afiadir sélo el asenlamienlo de la dltima. Como es natu-
ral, los datos a favor de «no hay nada que sea A y no-B» proporcio-
nados por los datos directos e indirectos a favor de «no hay nada que
sea A» se adadirén a los datos en favor de aquella proposicion pro-
porcionados por los dates en favor de las hipétesis de nivel superior
de que se siga logicamente aquella generalizacion ; pero, como supo-
nemos que ésta ha quedado ya asentada por deduecion a partir de hi-
pétesis de nivel superior, los dalos afiadidos que hemos mentado no
servirdn para asentarla, En el lenguaje freudiano su asentamiento estd
«més que determinado»: hay dos conjuntos de datos a favor capaces
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de asentarla, y el conjunto que de hecho la asiente scrd el que llegue
primero, '

Vamos a eliminar ahora la eondicién de que la generalizacién «no
hay nada que sea A y no-B» se haya asentado deduciéndola de ciertas
hipétesis de nivel superior antes de parar mientes en si era o no ver-
dadera de un modo vacio. Entonces nos encontramos en la situacién de
que hay dos maneras de asentarla, ¥ puedo elegir la que considere
que ha lleéado antes y que es el asentamiento genuino: una consiste
en deducirla de la proposicién ——supuesta ya asentada— de que mno
hay nada que sea 4: la Hamaremos el asentamiento «de un modo va-
cion; y la otra es la de deducirla de las hipétesis de nivel superior
que suponemos ya asentadas: la llamaremos el asentamiento chipoté-
tico-deductivo». Cuando se asevera el condicional subjuntive caunque
no hay ningin A4, sin embargo, si hubiera alguno, todoz los A4 serian
B» sc asevera que no hay ningin 4, que no hay nada que sca 4 y
no-B y que esta scgunda propesicidn puede asentarse hipotético-deduc-
tivamente sin referirse al ascntamiento de la primera: lo peculiar del
condicional subjuntive no es solamente que asevere dos proposiciones,
una de lds cuales sea consecucneia logica de la otra, sino que ascvere
también que la primera de ellas, aun siendo asenlable de un modo
vacio por deduccion de la iltima, es asimismo asentable hipotético-
deductivamente de un modo independiente; la asercién de un condi.
cional subjuntivo sehala la relacion existenie entre las dos proposi-
ciones que asevere en lo que respecta al modo en que se las puede
asentar. A mi parecer, cste andlisis explica satisfactoriamente la pecu-
liaridad de los condicionales subjumlivos, sin necesidad de suponer
que la clausule «todo 4 es B» —empleads némicamente— tenga que
gignificar ninguna otra cosa sino que no hay nada que sea 4 y no-B.

Considerar un condieional subjuntivo sin aseverarlo es Hlevar a eabo
una actividad sumamente alambicada: se trala, esencialmente, de con.
siderar dos proposiciones en relacién 10gica entre si, pero hacerlo se-
paradamente, dentro de dos sistemas cientificos deductivos. Entonces,
la proposicion eno hay nada que sea 4 ¥ no-II» ha de considerarse
como deduceidn de ciertas hipétesis de alto nivel que no incluyan la
proposicion «no hay nada que sea 4», ¥ no como deduccion de esta
ultima: la proposieién «no hay nada que sea A y no-B» aparcce como
consecuencia en dos sistemas deductives, pero es menester atender al
hecho de que aparezca en uno de ellog y desatender al de que apa-
rezea en el otro. Asl pues, no es posible dar el significado de una
clausula eondicional subjuntiva enunciando simplemente la proposi-
cién que ge sustente siempre que se la utilice: la funcion de la clau-
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sula en nuestro lenguaje es primariamente la de ser empleada aserti-
vamente y, como hemos explicado, en este caso se refiere al origen de
la creencia (de quien haga la aserciém) de una de las proposiciones
que sc aseveran. De un modo muy natural, los 16gicos han coneentrado
su interés en el significado de las cliusulas en las que la considera-
cién de su significado —el sustentar la proposicién correspondiente—
pueda separarse de aquello que quede ademas involucrado al emplear
la cliusula asertivamente; pero no cabe mirar de este modo las elau-
sulas condicionales subjuntivas, ya que poseen una utilizacién muy
definida e importante cuando se las emplea asertivamente, que no
puede desglosarse en un conjunto de aserciones sin relaciéon mutua.

Importa darse cuenta de que no tenemos utilizaciéon normal de los
condicionales subjuntives que negase la existencia de cosas especifi-
cada por un concepto teorético —en el sentido que esto tiene en el
capitulo tercero—: ello se debe a que es contradictorio reunir un enun-
ciado accrca de un comcepto teorético con otro que ascverc que, de
hechao, no hay casos de dicho concepto, ya que la verdad de un cnun-
ciado acerca de un concepto de esta indole basta para dotarle de exis-
tencia. En tales ocasiones la tinica utilizacion de los condicionales sub-
juntivos es la de medios para insistir en que el enunciado acerca del
concepto dicho, aunque parezca ser una proposicién contingente, se
utiliza realmente como féormula estéril (en el sentido del capilulo
cuarto) que sirva para definir el significado del simbolo correspon-
diente al concepto. Consideremos, por ejemplo, el enunciado condi-
cional subjuntive «aunque de hecho no hay ningin dtomo de hidro-
geno, sin embargo, si hubiera alguno, todos los atomos de hidrégeno
serian sistemas compuestos cada uno por un protén y un electrén»;
suponiendo que la expresién «dtomo de hidrogeno» de esta clausula
sc emplec para representar un concepto teorético, no soy capaz de
imaginar utilizacién alguna de ella a no ser por alguien que la emplee
como férmula estéril para dar una definicién del nuevo término teo-
rético «atomo de hidrdgeno» en cuanto construccién légica a partir
de los conceptos teoréticos protén y electrén, que él ya utilizaria en
¢ modo de pensar acerca de la fisica.

Las LEYES DE LA NATURALEZA
Nuestra solucién al problema de como pueda ser coherente nues-

tra manera de utilizar los condicionales subjuntivos con un analisis
do las generalizaciones némicas a base de la conjuncién constante nes
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permitira resolver el problema —emparentado con aquél— que se
propone a los humeanos: a saber, el de discriminar entre lo que
sean leycs de la Naturaleza (o leyes naturales) y lo que los antihu-
meanos Haman despreciativamente «meras generalizaciones». Sin duda
alguna, dicen, es preciso admitir la distincion entre ambas: para nos-
otros consiste en que las leyes de la Naturaleza aseveran principios
de vinculuacién némhicamente necesaria; y puesto que ustedes rehusan
admitir tales principios, ;cémo pueden hacer la distincién correspon-
diente? Este problema se formula a veces diciendo que todos distin-
guimos entre uniformidades de la Naturaleza debidas a leyes natura-
les y las que son verdaderas sélo de modo accidental, «accidentes his-
toricos a escala césmiean®; y si las leyes naturales son precisamcnte
nada mas que uniformidades, ;cémo cabe hacer esta distineion?

Me pareee una locura negar (segin hacen algunos humeanocs) que
exisla tal distineién en el lenguaje ordinario; pero también me pare-
ce perfeclamente sensato el intento de dar el fundamento racional de
ella dentro del dmbito de la tesis de la conjuneién constante. Esta dis-
tincion tendra que depender, entonces, del conocimiento o de la creen-
cia de Ia proposicion general en lugar de hacerlo de nada intrinseco
a ella misma: mas ésta es exactamente la manera en que hemos re-
suelto el problema —relacionado con éste— de los condicionales sub-
juntivos. Tratemos de emplear esta solucién para ecscoger entre las
proposiciones generales contingentes y verdaderas aquéllas a las que
hayamos de conceder el honorifico titulo de «ley natural»,

Empecemos intentando provisionalmente el empleo del siguiente
eriterio: una persona, C, llamara ley de la Naturaleza o ley natural
a una proposicién general contingente y verdadera, «todo 4 es B,
cuya generalidad no esté limitada a ninguna region determinada del
cspacio o del tiempo, si, o bien € cree razonablemente el condicional
subjuntive correspondiente, ¢aunque no hay ningin A, sin embar-
go, si hubiera alguno, todos los 4 serian B», o bien C ereeria razona-
blemente este condicional subjuntivo si creyese razonablemente que
no habia ningin 4. Expresandolo con los términos referentes al corpus
racional de conocimicntos de C y a sus creencias razonables, este cri-
terio exige que el condicional subjuntive correspondiente forme parte
de su corpus racional si en éste se halla incluida la creencia de que
no hay ningtin A4, o, en caso de que no ocurra asi, que aquel condi-

cional formase parte de dicho corpus si éste incluyese la creencia ci-

tada. Con los términos propios de la nocién de asercion que hemos

' 'WiLriam KNEALE, en Analysis, vol. 10 (1950), pig. 123,
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empleado en el debate de los condicionales subjuntives: la asercion
de una ley natural juntamente con la de que no hay ningin 4 es, en
definitiva, lo mismo que la asercién del condicional subjuntive co-
rrespondiente.

Ademads, darcmos el titulo de leyes naturales a todas las hipdtesis
verdaderas quc contengan conceptos teoréticos.

La condicion para que una hipitesis asentada, h, sea Ie‘galo-ide [en
inglés, lawlike] (esto es, que sea una ley natural en caso de ser ver-
dadera) sera cnlonces, o bien que aparezea en un sistema deductivo
cientifico asentado como hipotesis de alto nivel que contenga concep-
tos teoréticos, o bien que aparezea en un sistema de esta indole como
deduccién a partir de hipétesis de nivel superior que estén apoya-
das por datos empiricos que no constituyan datos directos a favor de
h misma; esta condicién excluye las hipétesis cuyos tinicos datos a
favor lo sean de casos o ejemplos de ellas mismas, pero no excluye
las que estén en parie apoyadas directamente por datos de sus casos
o ejemplos y en parte indirectamente, por datos constiluidos por casos
o cjemplos de hipétesis del mismo uivel que (juntamente con ellas
mismas) se encuentren subsumidas bajo alguna hipétesis de nivel supe-
rior. Esta versién de la ley natural hace que la aplicacién de su nocién
dependa del modo en que una persona delerminada tome como asen-
tada en un momento determinado la hipétesis del caso; y puede con-
siderarsc que «legaloide» es un epiteto honorifico que se emplea como
seiial 0 marca de origen. Si miramos la hipotesis de que todos los
hombres son mortales como carente de otro apoyo que no sean los
datos directos de que los hombres han ido muriendo, no la miraremos
como una ley de Ia Naturaleza; pero si la consideramos asimismo apo-
yada por estar deducida de la hipétesis de nivel superior de que todos
los animales son mortales —siendo datos en favor de ésta que los ca-
ballos, los perros, ete., han ido muriendo—, entonces se le otorgara
el titulo honorilico de «ley de la Naturaleza», que indicara que hay
mas razones para creer en clla que los solos dates proporcionados
por sus casos o ejemplos, _

Este criterio de legaloidad tiene la paradéjica consecuencia de que
tomaremos la hipétesis de que todos los hombres sean mortales por
una ley natural si aparece —en un sistema deductivo cientifico asen-
tado-— a un nivel inferior que cierta hipétesis (por ejemplo, todos
los animales son moriales) que tenga bajo si otras hipétesis de nivel
mas bajo que estén directamente confirmadas por la experiencia, mien-
tras que la hipdtesis de nivel superior —la de que todos los animales
sean mortales— no se considerard una ley natural si es que aparece
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—en ¢l sistema deductivo asentado— como hipétesis de nivel supre-
mo: ya que el fundamento de su asentamiento serian solamente los
datos preporcionados por sus casos o ejemplos. Mas me parece que
ello corresponde, en general, al modo en que empleamas la nocién de
ley natural: plra que miremos una hipétesis como ley natural tienc
que ser una proposicion general que pensemos explica sus casos o
ejemplos; y si la vinica razén para crcerla consiste en nuestro cono-
cimiento directo de la verdad de éstos, me parecerd que es un género
de explicacién de ellos bastante flojo *; pero si, por el contrario, hay
datos en su favor independientes de dichos casos —asi, los datos indi-
rectos proporcionados por casos o ejemplos de otra proposicién ge-
neral de su mismo nivel que esté subsumida, con ella, bajo la misma
hipétesis de nivel superior—, entonces la proposicion general expli-
card sus casos o ejemplos en el sentido de que nos proporcionari ra-
zones para creer en su verded independientes de cualquier saber di-
recto de esta verdad. Y este enlace con la nocién de explicacién con-
suena bastante bicn con que pueda atribuirse el titulo honorifico de
ley natural a teda hipétesis que contenga eonceptos teorélicos, ya
se encuentre o no al nivel supremo del sistema cientifico ya asentado:
pues incluso si la hipétesis que encierra estos conceptos no es dedue-
tible de otra hipétesis establecida de nivel superior, en cualquier caso
no puede haber sido asentada simplemente mediante una induccién
por enumeracién simple, sino que tiene que haberse llegado a clla por
el método hipotético-deductivo de proponeria como hipotesis y de-
ducir sus consecuencias contrastables: lo que aboga por la aceptacién
de una hipétesis de alto nivel determinada cualquiera que contenga
conceplos teorcticos es precisamente que sirva de explicacién de las
generalizaciones de nivel inferior deductibles de clla, mientras que lo
que defiende la causa de que se acepte una generalizacién determi-
nada cualquiera que no contenga conceptos teoréticos y sea deductible
de una hipétesis de alto nivel es mas ¢l hecho de que comprenda
o abarque sus casos o ejemplos conocidos que el de que los explique.

No quiero acentuar indebidamente esta relacién entre explicacidn
v ley natural, pues los usos marginales de ambos conceptos son muy
poco definidos, y, sin duda alguna, los limites de uno y otro no coin-
ciden. Sin embargo, y hablando en general, consideraremos ley de la
Naturaleza a toda hipétesis cientifica verdadera que tenga una fun-
cién explicativa con respecto a hipétesis de nivel inferior o a sus
casos o ejemplos; y, viceversa, en la medida en que las hipétesis ciens

* YVéase, sin cmbargo, més adelante, en lp pagina 352,
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lificas nos proporciomen una explicacién nos sentiremos inclinados a
otorgarles la honorable condicién de leyes naturales.

fstudiar si una hipotesis cientifica seria o no una ley de la Na-
turaleza —en caso de ser verdadera— es cstudiar la forma en que
podria entrar en un sistema deductivo cientifico ya asentado. Y, como
en ¢l caso de los condicionales subjuntives, el considerar esta cues-
lion es una actividad muy alambicada: no se la puede responder con
un si o un no directos sin hacer referencia al modo de estar relaciona-
da la hipdtesis del caso con olras hipétesis que empleemos en nuestra

reflexion cientifica.

%L GAS0 DE LOS CUERV0OS NEGROS

Iste modo de mirar el asunto se desembaraza de un modo muy sa-
tisfactorio, a mi parecer, de los casos propuestos recientemente por
algunos filésofos para hacer patente que tiene que haber una distin-
cién entre las leyes de la Naturaleza y los «hechos dotados de¢ uni-
versalidad accidental» °. Kneale dice con mucha razén que ne hay in-
compatibilidad alguna entre que todos los cuervos sean, de hecho, ne-
gros y «la sugerencia de que si los cuervos hubicsen caido en la
tentacion de vivir en una regién de mucha nieve hubiesen procreado
descendientes que serian blancos, aun siendo recognoscibles como cuer-
vos»; y lo utiliza como argumento para demostrar que tiene que ha-
ber una tereera posibilidad ademis de las dos que vio Hume —«o
bien 1) es una ley de la Naturaleza que todos los cuervos sean negros,
o bien TI) ha habido o habra en algin sitio, y alguna vez, un cuervo
gue no haya sido o no sea negro»—: 2 saber, que es un caccidente
histérico a escala cosmicar cl que todos los cuervos sean negros ¢, Aho-
ra bien, la negrura de todos los cuervos es accidental, sin duda algu-
na, si no puede darse razén de ella, lo cual equivale a decir que no
existe sistema cicntifico establecido en el que tal generalizacién apa-
rezea como consecuencia; y si pudiera darse una razién de la negrura
de todos los cuervos presentando semejante sistema cientifico, consi-
derariamos legaloide dicha generalizacién. Kneale tiene razon al pen-

s Wirniam Knearw, Probability and Induction, pég. 195.

¢ Analysis, vol. 10 (1950), pags. 123. El hecho de que KNEALE emplee aqui
la palabra «accidente» parece indicar que estd a medio camino de la doctrina de
este capitulo; pues, jqué es un «accidents histérico a cseala cdsmica», o un «hecho
dotado de universalidad accidental», sino algo que no sabemos que eslé comprendide
por ninguna ley mas general, o sea, alge mo deductible de ningin sistema deductive
establecido?
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sar que hay una tricolomia en vez de una dicotomia; pero aquélla
proviene de una segunda dicotomia que sigue a la primera —que ez
ohjetiva— de las proposiciones generales en las que sean verdaderas
y las que sean falsas —esto es, en los casos 1) y 1I) de Kneale—: la
segunda divide las proposiciones generales verdaderas en aquéllas (las
«leyes naturales») que aparezean como hipotesis de bajo nivel de un
gislema deductivo cienlifico ya asentado o como hipétesis de nivel
supremne gue contengan conceplos teoréticos, y aquéllas (los «hechos
dotados de universalidad acecidentals) en las que no ocurra tal cosa.
Fsta segunda dicotemia es relativa al eonjunto de conocimientos y de
creencias razonables (el corpus raciomal) de una persona conecrcla en
un momenlo cencreto; mas como los corpora racionales de muchas
persenas que tienen el mismo género de imstruccion cientilica y de
cultura concuerdan en contener en un momento determinado ciertos
sistemas deductivos cientificos, estas personas eslarin de acuerdo en
cuantc a enunciar que tales y cuales hipotesis cientificas, en caso de
ser verdaderas, son leyes de la Naturaleza, y que tales otras hipdtesis
cientificas son «meras gencralizacionesy, aun cuando eada una de
eslas personas pueda querer decir una cosa distinta con este enun-

clado.

Er €AS0 DEL TREN SIN FRENOS

Johnson ha utilizado la siguiente argumentacion eontra la identi-
ficacién de los «universales legales» con los «universales de hechox;
la creencia cn el universal legal de que todo tren sin frenos es peli-
groso es lo que nos hace insislir en que todos los trencs lleven frenos,
en consecuencia, lo que nos hace cuidarnos de que no haya trenes des
provistes de cllos, y de ahi que haya de ser verdadera la proposicién
«no hay nada quc sea un tren sin frenos y algo no peligroso»; y lue-
go: «Este ejemplo sugiere toda una amplia clase de casos que sefialan
prevision o prudencia humanas, en todos los cuales la distineién entre
el universal némicamente necesario y el factico es enteramente apa-
renten 7. Pero la distineién que hemos hecho entre las generalizacio-
nes que sean conclusicnes en sistemas deductivos ya asentades y las
que no lo sean resuelve la aparente paradoja invelucrada en que una
generalizacion se convierta en verdadera por el hecho de creer en ella.
Pues lo que se cree no cs meramente la gencralizaciéon misma, sino

' W. E. loansen, Logic, Part 111, pag. 12,
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ésta en el contexto de un sistema deductivo establecido en el que apa-
rezea como deduccidn a partir de hipétesis de nivel superior que se
hayan asentado independientementc de dicha generalizacién: a lo gue
se debe muestra insistencia en que todos los trenes lleven frenos es a
la creencia en tales hipétesis de mas alte nivel (la de que el momento
aumenta con la masa y la velocidad, la de que los cuerpos dotados
de mucho momento que se mueven vencicndo unicamente fucrzas re-
tardadoras muy pequefias son peligrosos, ete.); y esta creencia com-
pleja asegura que la propesicién segin la cual todos los trenes llevan
frenos sea verdadera por el método de proporcionarnes uma premisa
a partir de la cual cualquiera que no lo supicse ya podria deducir la
proposicién de que todos los trenes sin frenos son peligrosos; mas no
podria deducir las hipdtesis de nivel superior acerca del moemento, efe.,
siendo asi que lo que ha hecho que la gencralizacién de que todos
los trenes sin frenos son peligrosos sea verdadera de wn mode vacio
es la creencia de dichas propesicioncs,

EL cASO DL LAS DCS SIRENAS DE FABRICA

Supongamos que haya dos fibricas, ¢ v b, Ia primera situada en
Manchester y la segunda en Londres, ¥ que ¢ada una de ellas tenga una
sirena ¥ sélo una. Consideremos las cinco propesiciones generales si-
guientes, que supenemos ser verdaderas ¥ haber sido ascntadas do
modo fiable:

p cada vez que toca la sirena de la fabrica a alrededor de mediodia
los obreros de Ia fabrica @ salen de ella;

q cada vez que toca la sirena de la fabrica b alrededor de mediodia
los obreros de la fabrica b salen de elia;

r eada vez que toca la sirena de la fibrica e alrededor de mediodia
los obreros de la fibrica b salen de ella;

s cada vez que toea la sirena de la fdbrica & alrededor de mediodia
los obhreros de la fabrica @ szlen de ella;

t cada vez que toea la sirena de la [abrica a alrededor de mediodia
toca simultineamente la sirena de la fébixiea b, y cada vez que
toca la sirena de la fdbrica b alrededor de mediodia toca simul-
taneamente la sircna de la fibrica a.

Las relaciones 1dgicas existentes entre estas cineo proposiciones
son las siguientcs: r es eonsccuencia légica de la conyuncién de g v ¢,

y s ¢s consecuencia légica de lp conyunecién de p y .
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Bertrand Russcll ha empleade cste ejemplo para desacreditar la
nocién de que un acontecimiento tenga una causa tnica %, y C. D. Broad
lo ha heeho para insistiv en la distineién exizicnte entre una sucesion
regilar y una vinculaeion causal ®. En este momento no nos preocupa
la causalidad, y para nosotros la paradoja reside en el hecho de que,
aun cuando se mire a p y g como leyes naturales, no ocurre asi con r
ni con s, si bien estas dos tltimas son hipdtesis de nivel inferior en
los sistemas deductivos en que ¢ y £, y p ¥ t, Tespectivamente, son las
hipétesis asentadas dc nivel supremo (de suerte que r y s parecen sa-
tisfacer el criterio correspondiente a las leves naturales de poder ser
asentadas hipotético-deduetivamente).

La solucién de esla paradoja se encuenira en el hecho de que,
aungue cada una de las proposiciones gencrales ¢ y £ puede estar irre-
prochablemente asentada, no lo cstardn en el mismo sistema deductivo
cieniifico. En efecto: el gistema cstablecido cn el que se establezea
g serd uno en el cual csta generalizacidn, aun cuando pucda estar apo-
yada por datos directos en su favor, esté apoyada hipotético-deducti-
vamenle por haberse deducido de las hipotesis de nivel superior segin
las euales los obreros dejardn el lrabajo cuando oigan la sefial prefi-
jada para dejarlo y la sirena esta suficientemente cerca de ellos para
que la oigan (la generalizacién g se sigue igualmente de estas dos hi-
potesis de alto nivel); estc sistcma deductivo ya asentado, en el que
aparccen p v q, es un edificie sumamente complicado, en el que las
hipéiesis de mivel supremo son unas hipétesis fisicopsiquicas acerca de
la asociacion de eslimulos sensoriales con scnsucinnes, elertas hipote-
sis psicologicas sobre reconocimiento y algumas hipdtesis psicofisicas
referentes a la actuacién voluntaria; y las generalizaciones p y q ocu-
pan un lugar muy insignificante en tal sistema deductivo de la teoria
psiceldgica ™. Pere la proposicién general t —la de que las sirenas
de ambas fabricas tocan siempre simultineamente alrededor de me-
diodia—, aun cuando pueda estar perfectamente cstablecida por in-
duceién per enumeracién simple, no tiene sitio en dicho sistema de-
ductive. Asi pucs, aungue r puede deducirse de la conyuncién de g
y 1, pudiendo cstar bien asentadas por separade estas dos proposicio-
nes, no lo estardn en el misme sistema deductivo; y, en consecuencia,

del espiritu, Buenos Aires, Paidde, 1930, pigs. 90 y sig.].

? The Mind and its Place in Nature {Londres, 1925), pags. 431 v sigs.

® Fl defceto cstético de la tcoria psicoldgica como sistema deduetive cientifico
€3 gue posee un enorme nimero de hipdlesiz separadas de nivel supremo; y hasta
el momente apenaz ha tenide éxito alguno en su propia unificacién mediante el
emplen de conceptos vinculadores, al modo seguido por Ia teoria fisica en el siglo xvir.
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puesto que r no es deductible ni de g ni de ¢ (cada una por si sola),
le faltan las condiciones necesarias para que se le otorgue el grado
de ley natural.

El cardcter epistemolégicamente relativo de la atribueion del ti-
tulo de ley natural se hace paicnte por si mismo si consideramos las
circunstancias en que podriamos elevar la proposicién r a semejante
grado. Si nuestra orgénizacién social esluviese tan trabada y fuese tan
involuntaria como la de las hormigas, la proposicién ¢ podria muy
bien aparceer, en un sistema deductivo sociolégice ya asentado, como
cenclusion a partir de hipétesis de nivel superior que estuviesen apo-
yadas independientemente, con lo cual tendria el grado de ley nalu-
ral; y si, en tal situacidn, este sistema deductive sociolégico y el psi-
colégico que contuviese las proposiciones p y g fueran tales que fuese
posible conglobarlos en un sistema unificado (lo cual podria ocurrir
muy bien en virtud de ser subsumibles las hipétesis de nivel sumo del
sistema sociolégico bajo las supremas hipétesis del psicolégico), en-
tonces la proposicion r seria una hipdétesis de bajo nivel de semejante
sistema deductivo unificado y establecido, y estaria apoyada indirce-
tamente del modo exigido para convertirla en una ley de la Natu-
raleza,

Russell y Broad emplearon esle caso de las dos sirenas en un es-
tudio de la causalidad y de las leyes causales, mientras que yo lo he
hecho para debatir la nocién, mas sencilla, de ley natural, pero ambos
cstudios estdn intimamente vinculados: el porqué de que nos negue-
mos a decir que el toque de la sirena de Manchester es causa —o parle
de la causa— de que los obreros salgan de la fbrica de Londres cs la
falta de una cadena continua espacio-temporal de acontecimientos en-
tre el de Manchester y el de Londres; y es la presencia de tal cadena
intermedia de sucesos entre el toque de sirena en Manchester y la sa-
lida de los obreros de la fabrica de esta ciudad —cadena de aconteci-
mientos, unos fuera del cuerpo, otros en el oido, otros en ¢l nervie
auditivo, otros en el cerebro— lo que nos permite incorporar la pro-
posicién p —Ila de que cada vez que toca la sirena de Manchester al-
rededor de mediodia salen los obreros de la fabrica de Manchester—
al sistema deduclivo psicolégico (incluyendo en €l lo fisicopsiquico
v lo psicofisico).



Las leyes de la Naturaleza y la causalidad 337

LAS LEYES cAUSALES

La nocién de ley natural es sulicientemente poco definida para que
el intento de distinguir con precisién las leyes naturales dentro de la
clase de las [proposiciones] verdaderas [sobre] conjunciones constan-
les constituya una tarca harto ingrata. Fl caso es todavia peor si se
pretende entresacar de aquéllas las que podrian llumarse, en cierto
sentido especial, «leyes causales»; no voy a inlentar labor tan ardua,
sino que mencionaré simplemente unos pocos criterios que podria em-
plear quien quisiera hacer tal discriminacién —¥ (ue no suponen una
relacién causal especial e inanalizable—, con objeto de que no se
ecmplee la posibilidad de dicha distineién como argumenlo eontra la
tesis humeana sobre las hipétesis generales.

Muchos de los criterios plausibles hacen referencia al modo en
que el tiempo cntra en la ley natural, de suerte que al Hegar aqui es
necesario abandonar la simplifieacién que hasta este momento ha sido
posible en nuestro estudio, o sea, la de manejar las generalizaciones
como si todas ellas aseverasen una concomituncia de propiedades en
la misma cosa o cn el mismeo acontecimicnlo: esto es, la de conside-
rar que todas tuvieran la forma «todo lo que es A es también By o la
de «no hay nada que sea 4 y no-B». Es preciso distinguir ahora, enlre
estas generalizaciones, las que verdaderamenle aseveren concomitan-
cias regulares y aquéllas que, como hard ver un andlisis ulterior, ase-
veren asociaciones constantes de propiedades en acontecimientos dis-
tintos, que tienen la forma «todo acontecimiento que sea A estd acom-
pafiado —después, simulidneamente o anles— por un aconlecimiento
que es B» (cnunciados de los que diremos que aseveran, respectiva-
mente, sucesiones regulares, simultaneidades regulares y precedencias
regulares ).

Dejemos a un lade por el momento las concomilanecias regulares
y consideremos los casos en que la ley natural ascvere una conjun-
cion constante de propicdades en dos acontccimientos distintos. Exis
ten varios criterios plausibles que reivindican para si el que se los use
para seleccionar una subclase de leyes causales de la clase de leyes na-
turales de esie género (de evento doble). He aqui algunos de los mds
plausibles :

I. El criterio mds débil es, acaso, el de excluir tinicamente las
leyes naturales que aseveren precedencias regulares, y admitir los que
lo hagan con simullaneidades y con sucesiones regulares.

II. Un criterio més fuerte admitiria sélo las leyes naturales que

2
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asevercn sucesiones regulares, pero cllo independientemente de cual
fucse el intervale temporal entre el acontecimiento que luviese la pro-
piedad 4 (el «auceso causa») y el que tuviese la propiedad B (el «su-
ceso efecton).

ILl. Un eriterio lodavia mds fucrte admitiria sélo las leyes ma-
turales que aseveren sucesiomes regulares en las que estas sucesiones
sean deduetibles, en un sistema deduetivo ya asentado, a partir de su-
cesioncs regulares en las que no haya intervalo temporal entre el su-
ceso causa v cl suceso efecio —csle cg, en las que ambos sucesos sean
temporalmente continuas.

IV. Un criterio aGn mas fuerte que el anterior admitiria sola-
mente eslas sueesiones regulaves temporalmente continuas.

La diferencia existente entre los eriterios II1 y IV es que el pri-
mero se salisface si hay una cadena continua de acontecimicntos entre
el suceso eausa y el succso efecto tal, que eada pareja de miembros
sucesivos de lu misma obedezca a una ley de succsién regular que sa-
tisfuga el crilerio IV ; csio es, ol eriterio III permite que sean causa-
les las sucesiones regulares en las que haya una caecién a intervalo
de tiempo», con tal de que se pueda explicar semejante accidn lle-
nando el intervalo con una cadena continua de aconlecimienlos tales
que entre cada dos miembros sucesivos no haya accién a intervalo tem-
poral. Y el criteric IV admiie sélo sucesiones regulares en gque no
haya, en absoluto, aceién a inlervalo de tiempo.

Pueden relorzarse los eriteries III y 1V, convirtiéndoles, respecti-
vamente, en los I’ y 1V’, aiadiendo unos requisitos: en IV, el de
que el suceso causa y el suceso efecto sean también espacialmente con-
tinuos (es decir, s excluye también la «accion a distaneia»} ™, ¥
en IIT, el de que la cadena continua explicaliva sea continua tanto
espacial como temporalmente. Lo que hace que Broad esté tan seguro
de quc no se trata de un caso de una ley causal es que la sucesion re-
gular formada por las veces que toque la sirena de Manchester y
las salidas de los obreres de la fabrica de Londres no satisface este
criterio IIT,

Segin una condicion propuesia por algunos lilésofos, ademas de
los criterios que hemos presentado se requeriria que los dos sucesos
que estin reunidos constantemente lo fucsen «en la misma substancia»
o «en el mismo tipo de substanciay —sea lo que sea aquello que se
quiera deeir con estas expresiones—. Y se ha emplcado este criterio

™ Tsio corresponderia a la primera definicién de caunsa que da Hume: A Treati
se of Humen Nuture [versién castellana, Tratade de lu noaturaleza humana, Madrid,
Calpe, 1923], libro I, parte 1II, § 14,
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para negar el nombre de ley causal a las leves de asociaeion psieofi-
sica y fisicopsiquica basindese en que la mente y la materia son tipos
de subslancias tan distintos que no pueden «interactuar» ; de suertc que
lus sucesiones regulares y las simullancidades —que se aceptan— en-
tre sucesos en la menle y sucesos en la materia tendrian que mirarse
como ejemplos de «paralelismo», y no de «interaceién causaly.
Espero que una breve recitacion de estos criterios, todos los euales
se han empleado (segiin creo) para excluir de las feyes causales o cleyes
de vinculacion necesaria» algunas de las [formulaciones de] conjun-
ciones constantes que serian, de acuerdo con el enfoque de este capi-
tulo, leyes naturales, bastara para poner en claro que las distincioncs
que sc hacen en el habla usual entre las leyes causales y otras leyes
naturales no exige que se postule ninguna relacion «eausaly cspeci-
fica no analizable en una ecombinacién determinada de relaciones de
conjuncién constantc y relaciones temporales (o espacio-icmporalen).
Y la mayoria de los erilicos modernos de la tesis de la eonjuncién
constanle euyos argumentos contra ésta se han basado cn su alegada
insuficiencia para justificar la induceién o para dar cuenta del uso
de los condicionales subjunlives — mds que en una insuficiencia para
dar razén de las caracteristicas de las leyes causales frente a las leves
naturales no causales— se han percatado de ello y lo reconccen 2,
Todas estas caracteristicas, que cabe tomar como peculiares de las
leyes causales, pueden relacionarse con el lugar que ocupa la ley ecau-
sal en un sisiema deductivo cientifico establecido. Los criterios que
ticnen que ver con la centinuidad temporal o la espacio-temperal (III,
IV, ITI’, IV’) deben su atraclivo al hecho de que el método de cons-
iruir un sistema deductive por asercidén de la existencia de suceszos
intermedios que formen una eadena continua, y por explicacién de
las hipétesis deduciéndolas dentro de ial sistema a parlir de hipdtesis
acerca de los sucesivos acontecimienlos de semejunte cadena, ha de-
mogtrado tener tantos éxilos, cspecialmente en las eiencias fisicas, que
nos sentimos mucho maz a gusto eon respeclo a una ley natural ¢ se la
puede incrustar en tal sistema. Y los criterios que se refieren a que
los sucesos ocurran en la misma (o en el mismo tipo de) substancia
deben su plausibilidad a los muchos sisiemas deduclives que se han

¥ Las sucesiomes regulares presentan, frentc a las simultancidades v a las con-

comitancias regulares, vna grave dificultad adicional para la lesiz que identifica la
necesidad némiea con la necesidad logica. Pues el que un sucesa lemga wna propic-
dad A ¢élo pucde entrafisr que un suceso posterior tenga la propiedad B s ol gue
un suceso tenga la primera propiedad entrafa que exista un suecso posicricr, esto es,
si entraiin que no se acabe el mundo inmediatamente después del primer suceso; mas
el que tal cosa sucediese no cs logicamente imposible,



340 La explicacién cientifica

asentade y que se ocupan del mismo tipo de cosas cuando se los com-
para con los pocos que han quedado cstablecidos que se ocupen de
cosas de distinltos géneros.

CAUSA Y EFECTO

Fl uso prineipal de nociones causales, sin embargo, estriba menos
en la nocion de ley causal en cuanto distinta de la ley natural que
en la distincién, cuando aparece un caso de una ley natural, entre un
aconteeimiento eomo causa y otro eomo efecto. El [ildsofo puede estar
de acucrdo con Bertrand Russell cn mantener que «en una ciencia
suficieniemente adelantada la palabra ‘causa’ no aparccera en ningin
enunciado de leyes invariables» *, al mismo tiempo que utilice el len-
guaje causal (como cs conveniente hacer, segin admite Russzell) en Ia
aplicacidn de las leyes naturales de la ciencia a los asunlos y hechos
de sentido comin. La importancia del lenguaje de causas y efectos en
la vida cotidiana reside en que cs ¢l modo mais conveniente de ex-
prosar los hechos de la accién intencional dirigida hacia fines no in-
mediatos, es decir, cuando hacemos algo para que ocurra otra cosa.
En las aplicaciones de las leyes naturales, lo que se llama «causa» y lo
que se llama «efecto» estdn determinados por la posibilidad de em-
plear lo primero como medio para conseguir lo segundo —la posibi-
lidad tedrica, ya que admitimos como causa de un fin, tomado como
efecto, el medio para tal fin incluso si la industria humana no puede
dar lugar a tal causa-medio,

Este hecho se hace perfectamente patente en nuestro uso del len-
guaje causal con referencia a leyes de concomitancia regular o de si-
multaneidad regular. En un caso cualquiera del primer tipo, la cosa
0 acontecimiento que tenga la propiedad A serd lo mismo que tenga
la propiedad B, de modo que la ley no se cumple para parcjas de
acontecimientos, y los que aparezean no pueden distinguirse, uno como
causa y otro como efecto; mas puede aplicarse una distincién causal
al tener tales dos propicdades: supongamos que se asienta como ley
natural «lodo 4 es B», micntras que no ocurre lo mismo con «todo
B es A»; entonces, si fuésemos a hacer una cosa que fuese A, ello ga-
ranlizaria que iba a ser lambién B, mientras que no sucederia lo con-
trario, de modo que en la aplicacion de la ley «todo 4 es B» a una
cosa determinada, ¢, podriamos distinguir el que ¢ fuese A4, como cau-

*  Qur Knowledge of the External World {Londres, 1914), pig. 220.
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sa, del que ¢ fuese B, como clecto. Analogamente ocurre en un caso
en que esté asentada una simultaneidad regular de mado que todo
acontecimicnto que tenga la propiedad 4 esté acompafiado por otro
acontecimiento gimultineo que tenga la propiedad B: si no esta asen-
tada la ley inversa, el primer acontecimiento se consideraria como
causa y el segundo como efecto. En amhos casos, sin embarge, si se
halla asentada la ley inversa no seremos capaces de hacer la distineidn
entre causa y efecto, y, o bien rchusaremes en ahsoluto emplear el
lenguaje de causas v efectos o lo utilizaremos simétricamente, llaman-
do a amhos acontecimientos tante «eausas» como «efectosy.

En el caso de las leyes do sucesion regular, sin embargo, llamamos
causa al primer suceso y efecto al segundo; y lo hacemos aun cuando
la ley sea reciproca, de suerle que el segundo acontecimicnto determi-
ne nomicamente al primero tanto como éste a aquél. Y al revés, en
el caso de las leyes de precedencia regular rchusamos Namar al se-
gundo acontecimiento causa y al primero efecto, incluso si la ley de
que se trate no es reciproca, de modo que, si bien tode suceso que
sea A esté precedido por un suceso que sea B, sea falso que todo su-
ceso que sea B esté seguido por un suceso que sea A. Aqui el espiritu
de nuestro lenguaje nos prohibe, ante un caso concreto de esta ley,
que llamemos causa al acontecimiento dotado de A y que llamemos
efecto al dotado de B, precisamente porque decir tal cosa seria hacer
una causa posterior en el tiempo a su cfecto; y si queremos deseribir
el acontecimiento posterior en relacién con el anterior emplearemos
expresiones como, por ejemplo, la de que es una «condicion némica-
mente suficiente» para el otro, o que lo «determina némicamente» ;
pero no diremos que es causa de él.

Una explicacién natural de la repugnancia de nuestro lenguaje de
causas y cfectos a tolerar que una causa suceda a su efecto, ya sea
en cuanto a casos determinados de eausaciéon como con respecto a los
criterios para distinguir las leyes causales de otras leyes de la Natu-
raleza, es suponer que ha surgido de nuesiro interés, tan predominan-
te, por la aceion voluntaria. Si el que aparezea un acontecimicnio es
condicién némicamente suficiente para que aparezea otro posterior a
él, podemos estar seguros (en cicrtos casos) de que llegard este Glti-
mo tomando las medidas necesarias para que ge dé el primero. Y para
este fin carece de trascendencia que ¢l que aparezea el acontecimiento
posterior sea o no condicién némicamente suliciente para que aparez-
ca el anterior; puede ocurrir que aquél pueda originarse de otros mo-
dos, que itenga una «pluralidad de causas» (por emplear el lenguaje
de Mill): esta posibilidad no nos impedird producir indirectamente
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el acontecimicnlo posterior produciendo el anterior; mas si el que se
dé aquél cs condicién némicamente suficiente pura que se dé éste, no
podemos dar lugar indircctamente el anterior dando origen al poste-
rior, va que para el momento en que vayamos a producir éste el an-
terior se habra dado ya o no, irrevocablemente. Y esta difcrencia entre
el caso de la sucesion regular v el de la precedencia regular es la razom,
a mi entender, de que estemos dispuestos a llamar causa de un acon-
tecimiento a una condicién nomicamente suficiente do €l en caso de
que aquélla preceda a éste, y de que no lo cstemos si no sucede: pues
con nuestra actuacién podemos frecuentemente afectar al future, pero
no podemos hacer lo mismo con el pasado.

Esta cxplicacién de los clementos peculiares a la causalidad en
cuanto distinta de la legalidad ndmica, a base de lo que cs posible y lo
que es imposible en la actuacién voluntaria, no exige que nos adhi-
ramos a un «animismo primitive», que dotaria a la Naturaleza de
descos y voliciones humanos y que explicaria la cansacién en el mun-
do [isico por analogia con la accién volitiva. Fn realidad, permite
sugerir una explicacién de la forma en que la cidea de la vinculacién
necesaria» puede haberse originado en los fendmenos de dicha accién
¢in nccesidad de suponer proyeccion alguna de la misma sobre el
mundo fisico; pucs consideramos, de un mode natural, el proceso de
la accién volitiva indirecta, en el que el fin que se pretenda puede
aleanzarse solamente produciendo primero unos medies para él, como
una cadena de dos procesos: la aceidn volitiva que dé lugar a los me-
dios v, a continuacién, los medios dando origen al fin buscado **. Por
ejemplo, la accién volitiva de un hombre primilivo que espanic un
6so que se aproxime lirindole un troze de roca pucde ser considera-
da, de un modo muy natural, como compuesta de dos acontecimien-
tos: el primero, el arrojarle la piedra, y el scgundo, el golpear ésta
al oso. Como, en un estadio de pensamiento precrilico, se atribuird la
vinculacién necesaria, no menos a las rclaciones existentes entre la
volicién (o la intencién) y el fin que puede solo aleanzarse indirec-
tamente, que a las existentes enire aquélla y su electo inmediato de
dar lugar a los medios, la coherencia exige que dicha vineulacion se
atribuya también a las relacioncs que haya entre los medios y el fin
que produzean: si ¢l hombre primilivo cree que exisle una vineula-
cién necesaria enlre su inlencidn de amedrentar al oso y el que la

piedra que lc arroje lo golpee, asi ceme enlre su inlencion dc arrojax

¥ . Fl medioc como causante del lin es un caso del segundo sentido de la palabra
ccausay para R. G. Cornmxgwoon [dn Fssey on Metaphysics (Oxford, 1940), pagi
nas 285 y sigs.]
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esta al oso ¥ que tal piedra resulte arrojada hacia el animal, se verd
obligado a creer (81 es que quiere que sus ereencias eoncuerden entre
si) que existe fambién una vinculacién necesaria entre el que la pie-
dra se mueva hacia el oso y el que lo golpee. Y una vez que la nocién
de vinculacién necesaria se adhicre a sucesiones regulares, se la trans-
ficre con facilidad a simultaneidades y a concomitancias regulares,
ya que éstag sirven también para la funecién de permitir que un fin
que sc pretende sc alcance indirectamente produciendo primero los
medies correspondientes —medios tales que, como causa, puedan pro-
ducir, como electo, sin intervencién humana, el fin que pretendia el
ser humano,

Prorosicrones CAUSALES PARTICULARES ; HIPOTETIZADOS INDIGATIVOS
Y SUBJUNTIVOS

Quedan todavia por decir unas pocas palabras acerca de las pro-
posiciones causales particulares de la forma «g porque p», en las que
P ¥ ¢ scan proposiciones particulares contingentes ¥ en las que el enun-
ciado «g porque p» se cmplee para aseverar que p es causa —o parte
de ella—- de g (y no para enunciar que se cumpla una relacién de con-
secuencia ligica entre ¢ y p, ni para enunciar meramente algo acerca
de la creencia de ¢: por ejemplo, que si se sabe p sea razonable
crcer g). Juntamente con las proposicioncs causales particulares, de
la forma «g porque p» (por ejemplo, este cuadro se cayé al suclo
ayer a mediodia porque en aquel momento se rompid el alambre),
podemos someter a consideracion hipotetizades indicativos, de la for-
ma «si p, g» (por ejemplo, si ¢l alambre de que cuelga este enadro se
rompe mafana a mediodia, se cacra al suelo) ¥, asi como hipoteti-
zados subjuntives, de la forma «aunque p cs falsa, si fuese verdade-
ra g seria verdadera» (por ejemplo, aunque el alambre de que cuclga

# Normalmenle representamos estas proposiciones con In férmula «si p, enton.
ces gn, que parece gozar de la ventaja de hacer preceder cada uno de sus miembros
por una particula {ventaja que seria cspecialmente clara cuando se quiceran marcar
bien los «lugares vaciosn escribiendo «si ..., entomees ...»). Mas este calco de las
expresiones inglesa y alemana (if ... then ... vy wenn ... s0 ...} no silo nos lastra con
¢l pasmarcto «enlonces», que mo se sabe qué es Io que viene a hacer, como no sea
confundirnos haciéndonos pensar en alguna relacién temporal, sino que horra en
parle la asimetria que distingue la condicion de lo condicionado (o la hipétesis de
la tesis), ¥ que nuestro idioma rceonoce anteponiendo a lo primerc una particula y a
lo segunde una pausa (graficamente, una coma). En esta obra, en particular, que
quiero no alejarse mucho del lenguaje hablade, semejanie barbarismo seria inexcusas

Ble.—N, del T.



344 La explicacion cientifica

este cuadro no se rompié ayer a mediedia, si lo hubiera hecho el cua-
dro se habria caido al suelo), siendo en todos estos casos p ¥ ¢ pro-
posiciones particulares contingentes y estando empleados némicamen-
te los hipotetizados.

Empecemos por considerar los hipotetizados indicatives, de la
forma «si p, g», cuyo anilisis ha sido muy debatide recientemente por
los légicos. Parece indudable que, tal como se la emplea en los con-
textos empiricos normales, la asercion de «si p, q» entraiia mucho
més que la mera asercién de «no, p y 1no-g» *, ya sea igual el signi-
ficado del primer enunciado al del segundo o comprenda mas que él:
la asercion de «si p, g» asevera, ademds de la proposiciéon «no, p ¥
no-g», la proposicién segun la cual csta iltima ha sido asentada —o
podria habérsela asentado-— deduciéndola de hipotesis de un sistema
deductivo cientifico a la vez verdadero y ya asentado (juntamente, aca-
s0, con otras proposiciones, p,, p., ¢tc., que s¢ suponen implicitamente
pertenecer al acervo comun de quien hace la asereién y quien le es-
cucha); por ejemplo, aseverar que si ¢l alambre de que cuelga el cua-
dro se rompe mafiana a mediodia éste cacra al suelo ne es sélo aseve-
rar que es falso que el alambre se rompa mafiana y el cuadro no caiga
al suelo, sino, asimismo, que esta proposicién es deductible de cierta
ley cientifica ya asenlada (la de que los cuerpos mo sostenidos por
nada caen) juntamente eon ciertas proposiciones que se admiten como
sabidas en comfin por el que hace la asercién y el oyente (por cjem-
plo, que no habra ningtn objeto sélido cntre el cuadro en su posicion
inmediatamente anterior a la rotura y el suelo, que aquél no cstara
sujeto por un reborde ademds de por el alambre, ctc.). La dificultad
que tiene el decir exactamente cusles sean las hipétesis cientificas y las
proposiciones adicionales entrafiadas en una asercién parlicular cual-
quiera de una proposicién de la forma «si p, g» no nos debe llevar a
pensar que en un enunciado de este tipo no existan, involueradas, hipé-
tesis definidas y proposiciones particulares suplementarias definidas;
tales hipétesis y proposiciones pueden variar de un caso a otro del
mismo hipotetizado indicativo; pero, a menos que quien lo asevere
esté dispuesto a especificar, con mayor o menor precisién, cudles son
unas y otras, es muy dudoso que pueda decirse con propiedad que
ascvere tal enunciado hipotetizado indicativo *°.

# (0, como hemos propuesto en otra nofa, ap ¥ ¢ no, no»—N. del T.

1 La objecién que puecde haccrse al andlisis del significade del enunciado wsi
p» q» que lo resuelve en «existe un conjunto de hipéicsis verdaderas y un conjunto
de proposiciones verdaderas tales que ‘no, p ¥ no-qg" sea consecuencia logica de la
conyuncion de unas y otras» es que en cualquier ocasion en que se asevere «i p, g
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La asercion de un hipotetizado subjuntive es parecida a la de uno
indicativo, con la diferencia de que ahora se incluye la asercién de
que p es falsa (indicada por la utilizacién del modo subjuntive o por
algiin otro recurso), y la de que se tiene que matizar la asercion de
que la proposicion aseverada, «no p y ne-gn, sea deductible en un
sitema deductivo cstablecido —afiadiendo que tal deduccién ha de
ser independiente de la falsedad de p.

También la asercién de una proposicién causal particular de la
forma «g porque p» (por e¢jemplo, este cuadre se cayé al suelo ayer
a mediodia porque se le rompié ¢l alambre en aquel momento) es
analoga a la de un hipotctizado subjuntive, salve en que incluye
tanto la de que g es verdadera como la de que p es verdadera (p y ¢
tendrdn que estar sujetas a ciertas resiricciones, lemporales o espacio-
temporales, en su relacién mutua, con objeto de gque p pueda ser pro-
posicién-causa y g proposicién-clecto; pero esta restriceidn, sea la que
sen exactamente, es extrafia a lo que ahora perseguimos). Aun cuando
la conyuncién de p con «no, p ¥ no-g» es logicamente equivalente a
la de p con g, la asercién de «g porque p» involuera mucho mas que
la asercién conjunia de p y de ¢: y, como en el caso de los hipotetiza-
dos indicative y subjuntivo, cl elemento suplementario es la asercién
de que la proposicién «no, p y no-g» es deductible, dentro de un sis-
tema deductivo verdadero y va asentado, a partir de ciertas hipdtesis
del mismo, juntamente —por lo general— con algunas propoesiciones
acerca de faclores causales no mencionados explicitamente. (Asi, el
ejemplo de la asercion de que cste cuadro se cay6 al suelo ayer a me-
diodia porque se le rompii entonces ¢l alambre omile toda referencia
explicita a otros factores causales, en cuya ausencia el cuadro no se hu-
biese eaido, o, de haberlo hecho, no hubiese eaido al suelo —permane-
ciendo invariables las hipétesis del sistema deductivo del caso—.) Mu-
chos de estos factores son las «eondiciones permanentes» de Mill, y la
razén de que sea normalmenle innecesario mencionarlos es que son algo
asi como enseres, si bien pueden ser negativos, como en nueslro ejem-
plo (no habia repisa sobre la que descansara el cuadro, ni sofa alguno
bajo él, ete.); sin embargo, para dar plena cucnta de la légica de la
asercién es preciso explicitarlos. Y el hecho de que todas las condi-
ciones causales pertinentes mo se mencionen casi nunca de un modo
explicito es lo que haece tan dificil sostener que una propoesicién caun-
sal particulur mencione Ia hipéiesis general de que comstituya un caso;

se implica, acerca de las hipétesis v de las propesiciones suplementarias, algo mas
definido que el que simplemente las haya.
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pero lo que si es seguro, a mi juicio, es que la asercion de una pro-
posicién de este tipo, «g porque p», cntraia la de una hipotesis ge-
neral, cn el sentido de que quien haga la asercién tiene siempre que
dar una respucsia a la peticion de que cile la hipétesis sohre que
haya basado aquella proposieiéon —so pena de la acusaeién de que no
hace mas que aseverar la conyuncién de g y p (en caso de que sea inca-

paz de satisfacer tal peticion).

ConcLUSION

No podemos mirar los argumentos de este capitule como ¢1 dejasen
fucra de combate a guiencs quieran mantener que la necesidad nomi-
ca es, de un modo independiente de las eonsideraciones epistemologi-
cas, algo que objetivamente cslé por encima y mas alla de la con-
juncion constante. Hemos sostenido la tesis de que las verdaderas di-
ferencias cntre las aseveraciones de una conjuncion conslante y las de
una ley natural proccden del modo en que las proposiciones que en-
tran en unas y oiras aserciones estan relacionadas con otras proposi-
ciones de los sislemas deductivos que cmplee quien haga las asevera-
ciones; lesis que convierte en epistemologica la nocién de ley natural
y convierle la «naturalidad» de cada una de ellas en relativa al corpus
racional del pensador™. Azi pues, es imposible deeir, de un modo ge-
neral, que la aseveracién de que «todo 4 es B» sea una ley de la Natu-
raleza —o de que si una cosa fuese A tendria que ser también B— es
aseverar exactamente tal v tal cosa o tal otra; no eabe dar una res-
pucsta adecuada al antihumeano que pida una contestacién precisa
acerca de cual sea con exactilud la diferencia existente entre una ley
espeeifica de la Naturaleza y la «mera generalizacion» correspondien-
te a ella; y la impreeisa conteslaciéon que hemos dado en cste capi-
tulo, aun siendo de finura muy superior a la solucién que propuse
hace ya veinlicuatro afios (y segin la cual la diferencia estribaba casi
enteramente en el hecho de que la ercencia en las leyes naturales era
reneral, mienlras que no Io era la ereencia en las meras generaliza-

® ¢, 1. Brosn dice que ca primera vista» le parcee «hastante seguro» que con
cleyes caugalesn no quiere decir proposiciones de la forma «d estd siempre acompa-
fisdo por B» que estén «limitadas por condicioncs acerea de continuidad espacio-tem-
poral y cualitaiiva y adornadas con frunces psicoldgicosn [ dristotelian Society Supple-
mentary Folume 14 (1935), pig. 93]. En esle capilulo hemos adornado las propo-
siciones de conjunciones constantes con frunces no psicologicos, sino epistemolégicos,
con objeto de elevarlas a un rango superior
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clones) ', carcce todavia de la finura suficiente, segun sospecho, para
hacer justicia a toda la complejidad de la situacién. Pero esta comple-
jidad es la de los matices que toma nuestro uso del lenguaje para
describir, explicita o implicitamente, los sistemas deductivos cientifi-
cos con los que pensamos acerca del munde empirico: no hay necesi-
dad de suponer que brote de nada transempirico del mundo mismo.

Y Mind, n. s, vol. 36 (1927), pags. 467 y sigs., vol. 37 (1928), pags. 62 y sigs
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“GAPITUL® DECIMO

Explicaei(’)n causal y explicacién teleolégica

Se puede decir que toda respuesta adecuada a un por qué es una
explicacion de algiin géncro, de modo que la mcjor manera de apre-
ciar cuiles sean los diferentes tipos de explicaciones serd la de consi-
derar los diferentes géneros de respuestas adecuadas al mismo o a les
distintos a«por qué» qwe se puedan preguaiar,

Lo que se pide al preguntar un por qué es algo que nos satisfaga
inlelectualmente de uno u otro modo, y ello se puede conseguir, en
parte o totalmente, por medios diferentes. Es frecuente que quien
pregunte no sepa de antemano el género de contestacién que le va a
satisfacer; ¥ lo que satisfaga intelectualmente en forma parcial o com-
pleta a una persona puede no hacerlo en modo alguno con otra que
se encuentre en un estadio distinto de desarrollo intelectual. A menu-
do, por ejemplo, los nifios quedan eompletamente satisfechos cuando
se reafirma con conviceion el hecho acerca del cual hayan preguntado
por qué; lo cual no significa que scan tontos, sino que lo que ocurre
es que estan dispuestos a aceptar aquel hecho, sin diseusién, cuando se
apoye en una autoridad: de lo que dudan es de que la auloridad sea
suliciente; y el que la persona a la que havan preguntado el porqué
les responda con una reafirmacién conveneida puede valer para ro-
bustecer la autoridad lo bastante para que encuentren enteramenle
satisfactorio aceplar el hecho. .

Cuando un adulto quiere que se le satisfaga de este modo pura-
mente confirmatorio, formula la pregunta diciendo: «;es realmente
verdad que...7», mientras que reserva las pregunias con un «jpor
qué?» para casos en que exija para satisfacerse algo mas que la repeti-
cion de la clausula intcrrogativa con el «por qués omitido: lo que
pide es una explicacién, en el sentido propio de que se profiera una
clausula-explicans con la que se explique el hecho-explicandum acer-
ca del cual hubiecse preguntado el porqué —siendo el explicans reque-
rido diferente del explicandum.

Los diferentes géneros de explicandum piden génercs diferentes de
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explicaeidn, o, al menos, géneros difeventes de explicaciones en pri-
mera instanciz. Los explicanda primarios de la ciencia son los hechos
empiricos particulares, cuyas explicaciones en primera instancia som
de dos tipos: eunando el adullo pregunta por qué k, siendo k un asun-
to o situacion de hecho particular, lo que quicre ordinariamente es,
o una explicacién causal, que ze expresa por una clausula «porque j»,
o una explicacion teleoligica, expresada por una clausula «para que
j». Cada uno de estos dos tipos de explicacién involuera una referen-
cia explicita o implicila a leyes cientificas, mientras que cuando se
pregunia el porqué de una ley cientifica (lo cual puede muy hien
constituir un porqué en segunda insltancia preguntado acerca de un
asunto o situaciton de hecho particular) lo que se reclama no es una
causa, ni una meta telesldgica, sino una razén por la cual la ley cien-
tifica sea lo que es. Dedicaremos cste capitulo a la explicacion en pri-
mera instancia de los hechos empirieos particulares, v postpondremos
la explicacion de las leyes cientificas mismas hasta el proximo.

La EXPLICACION CAUSAT.

Nuestro estudio del ullimo eapitulo sebre ¢l significado de la clau-
sula «g porque p» comprende casi Lodae Lo que necesitamos decir acer-
ea de la explicacién causal. Cuande una persona pregunta por la causa
de un acontecimicnte pariicular (por ejemplo, la caida de este cuadro
al suelo ayer a mediodia), lo que pide es que se especifique otro acon-
tecimiente, simultaneo ¢ previo, que —-junlamente con ciertos faclores
causales, inespecificados, que tengan la indole de condiciones perma-
nentes— sea namicamente suficiente para determinar que ocurra el
aconlecimiento quc ha de explicarse (el suceso-explicandum ) de acuer-
do con una ley canssl —en uno de loz sentidos habituales de «ley cau-
sal» '—: no esperamos gue cuando se pregunte un por qué se res-
ponda detallando todos los sueesos que, juntos, comstituyan la causa
total (esto es, un conjunto dec sucesos que determinen colectivamente
el suceso-explicandum ), sino que todo lo gue normalmente se espera
¢s que se indigque la causa parcial de mayor interés para el que pre-

* Al decir que un aconlecimienlo con la propiedad B esli nomicamcnte deter-

minado por olro gue tenga la propiedad 4, juntamente con ciertos acontecimientos
con la propiedad 4i, otres con la A., cte., lo iinico que se guicre decir cs que la ge-
neralizacion «toda conjuncion de un aconlecimiento dotado de 4 con aconlecimientes
dotados de Ay, A, ele., esld wsociada con un - acontecimiento dotado de B» es verda-
dera; por consiguiente, el empleo del lenguaje de la determinacion ndémica no pre
supone un anilisis no humeano ni de los enunciados némicos ni de los causales.
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gunte —que, es de presumir, serd la que €l ignore—. Uno de los sen-
tidos.de dar una cxplicacién compleia serin cl de especificar la causa
total ; 'mas en este sentide -—como, verdaderamente, en la mayoria de
los sentidos de «explicacién complelay— no tendremos anicidad, ya
que el mismo suceso puede perfectamente tencr muchas causas tota-
les distintas.

Las explicaciones causales consideradas como respucsias a pregun-
tas por un porqué presentan diversas complicaciones, en las que no
necesitamos detenernos largamente. La explicacién formal que aca-
bamos de dar es aquélla segiin la cual se admite que quien pregunta
esta pidiendo una condicion suficiente del sucesg-exjilicandum —o
parte de una condicidn suficicnte suya, pues ge suponc ya sabida la
nlra—; y en tal explicacién el explicans es un suceso cuya aparieion
——que posee cierta propiedad—, conjuntamente con la de otros suce-
so¢ dotados de unas propiedades apropiadas, determina la aparicién
del suceso explicandum, que posee cicrta propiedad; asi pues, la
existencia del acontecimicnto explicans garantiza la cxistencia del acon-
tecimiento explicandum. Pero a veces la pregunta del porqué reclama
una condicién necesaria del suceso-explicandum: entonces lo que se
pide es que se especifique un suceso 1al que si no hubiese ocurrgido
tampocoe hubicra ocurrido aquél; y en este cazo es cl suceso explicans
lo que esta determinado ndmicamente por cl suceso explicandum, y no
al revés. Por fin, es frecuente gue euando se pregunte un porqué se
pida como respuesta que se especifique un aconiecimiento que a la
vez sca uno de un eonjunto de ellos que constituyan globalmente una
condicion suficiente y un acontecimicnto lal que cn presencia del resto
de este conjunlo sca condicién nceesaria para que se produzea el su-
ceso-explicandum.

Hay un tipo de explicacién causal que, con razén o sin ella, pro-
duce gran satisfaccién intelectnal a guicnes se han formado cn las
ciencias contemporineas de la Naturaleza: a saber, la que emplea
leyes causales cuyo sentido de causal concuerde con el criterio IIT
(pagina 338). En cste caso, para que pueda accpiarse cono explicans
un acontecimicnto tiene que ser ¢l primer miembro de una cadena
causal de succsos que lermine en cl explicandum (sc llama con este
nombre a una cadena espacio-temporalmente continua de sucesos si
cada uno de los de la eadena determina némicamente a sus veeinos de
la misma de tal forma que la ley causal que ponga en relacion el su-
ceso-explicans con el explicondum sea una consecuencia, dentro de
un sistema deductive verdadero, de leyes de nivel superior gue sélo
relacionen sucesos espacic-lemporalmente continuos ). Y la satisfaceion
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intelectnal que se encuentra en una explicacién que meneione un can-
tepasado causal» se debe, en parte, al enorme éxilo de tales explicacio-
nes en las ciencias fisicas, pero, asimismo, en parte, al hecho de que
si el sisterna deductivo cuyas hipétesis de nivel maximo pongan en
relacién acontecimientos espacio-temporalmente continuos no estd re-
futade por los datos de que dispongamos, habra gran cantidad de datos
a [avor suyo: pues habra una cantidad ilimitada de hipétesis de nivel
inferior acerca de antepasados causales que serdn deductibles de las
de nivel supremo, y en caso de quc cstas ultimas fuesen falsas nos
saltaria a la vista la falsedad de al menos algunas de aquéllas.

Al otro extremo nos encontramos con un tipo de explicacién basa-
do en generalizaciones que se hayan asentado por induecién directa,
sin ningiin apoyo indirecto hipotético-deductivo. Por tanto, estas ge-
neralizaciones no satisfacen las condiciones requeridas para recibir el
titulo de «leyes naturales», y, en consceuencia, no cabe que las clasi-
fiquemos como leyes causales, ni siquiera fijandenos sélo en el eri-
terio mas débil del (iimo capitulo (que era el criterio I). Asi pues,
no se pueden llamar causales a estas explicaciones; y, sin embargo,
son capaces de proporcionar cierta satisfaccion intelectual, ya que co-
munican una informacién acerca de un punto sobre el cual cl que
preguntase podria estar en la ignorancia; Molidre hacia hicn al reirse
de los médicos que presentaban la wirtus dermitive del opio eomo

" razén de que este vegetal haga dormir 2, pero no seria lonteria ninguna
contestar a una pregunta acerca de por qué dan sucfio los polvos de
un montoncito determinado diciendo que son de opio y que el opio
haee dormir: pues ello informaria al que preguntaze, y no lo supiese
ya, que tales polvos causaban suefio no en virtud de su color, de su
grado de finura, ete., sino en virtud de su composicién quimica. Analo-
gamente, cuando un nifio pregunta «;por qué es blanca ese ave?», la
respuesta «porque es un cisne, y todos les cisnes ingleses son blan-
cosy le haece saber que la blancura no es una peculiaridad de aquel ave
determinada, con lo cual se presenta el easo particular como ejemplo
de una proposicién general.

LA EXPLICACTON TELEOLOCICA

Tenemos que volvernos ahora hacia un tipo de explicacién que no
hemos debatido hasta el momento, y que ha originado muchisimas
discusiones entre filésofos y entre bidlogos con temperamento filosé-

* En la tercera escena del ballet de Le Malade Imagingire.
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fico, ya que sc ha considerado que suscitaba dificultades cientificas
y filosélicas especiales. Este tipo de explicacién es aquél en que se res-
ponde a la pregunta por el porqué de un acontecimiento o una aetivi-
dad particulares especificando una meta o fin para alcanzar la cual
aquel acontecimiento o actividad constituya un medio; y llamaremos
«explicaciones telcolégicas» a las de esta indole?. Si se me preguntase
por qué me quedo en Cambridge durante todo el mes de agosto, res-
ponderia diciendo: «para terminar de escribir mi libro», v darfa asi
nna explicacién leleolégica. Si se me preguntase por qué mi gato araiia
la puerta en una ocasién determinada, podria muy bien contestar que
para que yo le abra, que es otra explicacién de este tipo. Si se pre-
gunta a un ornitélogo por qué un cuclillo pone el huevo en el nido
de otro péjaro, y contesta «para que el otro péjaro incube y alimente
a su cria», o si a un fisiélogo se le pregunta por qué late el corazdén
y responde que para que la sangre circule por todo el cuerpo, que para
transportar oxigeno de los pulmones a los tejidos y anhidride carbg-
nico de éstos a aquéllos (si quiere detallar maés) o que para que el
cuerpo pueda continuar viviendo (en funcién de un fin biolégico 1l
timo ), estaran dando en cada caso una explicacién teleolégica, a base
de la meta o fin de la accién: la explicacién consiste en enunciar
una mela a conseguir, y describe la aceion como algo dirigido hacia
cierto fin —como una cactividad dirigida a una meta» (por emplear
la apropiada expresién de E. S. Russell ), empleando la palabra «di-
rigida» de forma que implique una direccién, pero no un director (y
asi lo emplearemes aqui).

Si admitimos —segin lo estamos haciendo— que las explicaciones
son contestzciones a preguntas por un porqué que verdaderamente res-
pondan a estas preguntas y satisfagan intelectualmente, por tanto, en
cierta medida, a quien pregunie, no podemos tener la menor duda
de que las respuestas teleologicas del tipo que he presentado en ecstos
ejemplos son genuinamente explicaciones. Y el hecho de que todas
ellas puedan dar origen a nuevas preguntas no implica que no sean
respuestas perfectamente correctas a las preguntas formuladas: es casi
seguro que mi contestacion schre el porqué de mi estancia en Cam-
bridge durante todo el mes de agosto no conducira a ninguna otra pre-
gunia, a menes que mi amigo quiera iniciar una discusién filoséfica
en cuanto al anilisis correcto de los motivos de la accién racional; la

El resto de este capitule sigue, con ciertss alteraciones y correcciones, el teste
de mi Presidential Adress [alocucidn presidencial] de 1946 a la Aristotelian So-
viety [ Proceedings of the Aristotelion Society, n. 5., vol. 47 (1946-47), pigs. 1 y sigs.]-

* The Directiveness of Orgenic Activities {(Cambridge, 1945).
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referente al porqué de que el galo arafe la puerta podria levar a la
pregunta ulterior acerca de por qué ¢l galo «quiere que le dejen pa-
gar» (por emplear ¢l lenguaje del sentido comiin) —a la cual se con-

testaria de un modo apropiade con ofra respuesta teleclogica—, o a

la de como haya aprendido este animual a arafar la pueria para que
se vea que quiere que le dejen pasar —lo cual nos lievaria a una des-
cripeion de los procesos de aprendizaje de los gatos, descripeidn que
podriz hacerse o ne en términos teleoldgicos— 3 pero considerariamos
todas estas preguntas como ulteriores y distintas: admiliriamos que
la primera respuesla, sencillamente teleoldgiea, era lo que buscaba el
que hiciesc la pregunta, v que si no le salisfucia dehidamcente desde
el punto de vista inteleciual no iba a repetir la pregunta, sino a hacer
otra distinta,

Mas, tras haber insistido en que las explicaciones teleologicas son,
en cuanto de primera instaneia, irreprochables, hemos de admitir que
tienen un rasgo que las distingue e las causales -—rusgo que ha de-
mosirado ser muy desconcerlynle para los filésofos, ya se ocupen de
psicologia filesofiea o de filosofia de la biologia—: en las explica-
ciones causales se explica el explicandum a base de una causa que lo
preceda o que sea simmltinea con €], misntras que en la teleoldgica
se lo explica como relacionado causalmente, bien con una meta deter-
minada situada en el futaro o eon wna ficalidad biolégica que es tan
futura como presente o pasada. Lo que ha constituido un problema,
desde que Aristoteles intreduio la ceavsa finals, ha sido la referencia
que las explicacioncs Ielesldgicas hacen a situaciones futurazs —a me-
nudo de un futyre relativamente distante-—; v la controversia sobre
Ia legitimidad de las explicaciones a base de causas finules conlinta
furiosamente entre los filésofos de la biologia v, en menor medida,
entre los bidlogos actives,

Ahora bien, hay un tipe de explicacién icleoldgica en el que Ia
referencia al futuro no presents dificultades: a saber, las que explican
actos humanos a base de melas para cuva consecueidn serfan medios
tales actos: pues el que me haya preguniade considerara que mi res-
puesta teleolégica a la pregunta sobie el porgqué de gque permanezca
en Cambridege durants todo ¢l mes de agosto —1la de que lo hago para
lerminar de escribir mi libro— equivale a la de que obro asi porque
tengo la intencién de escribirlo, ¥ la de que mi cstancia en Cambridge
es un medio para realizar mi intento; respuesta que hubiese sido del
género causal, en la que mi iniencion hubiera precedido, como causa,
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a mi permancneia en Cambridge eomo efcelo *. Siempre se entiende
que las explicaciones teleolégicas de actividades inlencionales dirigi-
das hacia una mela son reductibles a explicaciones causales en las
que las intenciones sean causas: por emplear los términos aristolélicos,
la idea de la «causa {inaly funciona como «eausa eficiente», y el com-
portamientio dirigide haeia una meta se explica como un esmporta-
miento que intenta alcanzar una meta. .

Esto no es decir que la accién inteneional no presenie dificultades
filoséficas, pues existe ¢l problema —f{undamental para la psicologia
filoséfica— de analizar corrcetamente la inieneion de actuar de cierta
forma; pero se irata de algo distinto de nucstro problema en cuanto
a cémo pueda aparecer una referencia fulura en una explicacién; a
menos, realmente, que se adopte un andlisis conduetista exiremo, segin
cl cual la intencién no tenga elemento conseiente, ¥ la conducta que
intente zleanzar una meta sea simplemente lo que en los amimales
superiores llamamos condueta dirigida hacia una nieta; mas para este
conduciismo exiremo la psicologia se reduce a biologia, y la aceién
intencional cac denlro de la actividad bielégica dirigida hacia wuna
mela y del tipo de explicacién teleolégica que cncenirames en las
ciencias que se ocupan de la vida en gencral y no en especial de la
mente,

Por tanto, en todas las cxplicaciones teleolagicas no reductibles a
explicaciones a basc de una intencién consciente de alecanzar una meta
aparccen las dificultades provinentes de fa rcferoncia fulura: en eslos
casos ¢s evidente gque no cabe reducir la respuesta teleologica, que ex-
plica el presente por medio de un acontecimienlo {uturo, a unma no
leleoldgica, que s¢ apoye en una cauza prescuic o pasada, Las expli-
caciones teleolégicas que no sc pucden reducir lau patentcmenie son
las gue presentan el problema filoséfico; dedicaremeos el resto del ca-

pitulo a ellas y a los problemas que suscitan,

* Jowarman Conex ha scfialade [Procecdings of the Aristotefion Society, s. I,
volumen 51 {1930-31), pags. 262 y sigs.] que semejanle explicacion diferiria de una
explicacién causal ordinaria en que es rods dificil especificar In eausa lotal cuando
la intencién forma parle de ella que en cste otvo tipo de cxplicacion. P’ero esia dife-
rencia es solo de grade {como Cohen parece esiar dispuesto a admitir: foe. eif,, pa-
gina 268 n.); y, por muy parcial gue pueda ser Ia intencidn como [oclor de una
cuusa fotal, no serd posterior en el tiempo a la aceién cn beneficie de cuya explica-

cion se la propecga.
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INTENTOS ACTUALES DE ELIMINAR LAS CAUSAS FINALES

Hoy estin de moda dos caminos para resolver este problema; am-
bos pretenden reducir todas las explicaciones teleolégicas a causales,
¥ eliminar de este modo el peculiar rompecabezas de la referencia fu-
tura, pero se dirigen en sentidos opuestos.

El primero consiste en subrayar el parecido entre las explicacio-
nes teleelogicas del tipo de que nos estamos ocupando ahora y las
de las acciones intencionales en que cabe dar buena cuenta de tal re-
fereneia, asi como en argiiir por analogia que en todos los casos la
explicacion teleologica es reductible a otra en que haya en el agente
unha intencion —o algo anilogo a ella— que sea la «causa eficiente»;
con lo que la actividad dirigida hacia una meta scria siempre un gé-
nero de la actividad que intenta aleanzar una meta. Puede deeirse, asi,
que la conducta de mi gato al arafiar la puerta se parece lo bastante
a la de un hombre que golpee con los nudillos en una puerta cerrada
para que sea razonable inferir que el gato actia asi, del mismo modo
que el hombre, debido a una intencién consciente de que se le deje
pasar —o, por lo menos, a un deseo consciente de ello—; ¥, en forma
parecida, pueden explicarse el comportamiento dirigido hacia una
meta de un neurético diciendo que tiene una intencién o un deseo
inconscientes, y la construccién del nido por un pajare acudicndo a su
instinto de hacerlo. Cuando la actividad dirigida hacia una meta que
sc trata de explicar es parte de la de un organismo completo —como
ocurria en el ejemplo propuesto del latir del corazén—, no se suele
poner lo anidlogo a la intencién (impulso, connalo, nisus o apremio)
por separado en el érgano que sea, sino en el organismo como un todo:
por ejemplo, el apremio por la propia conservacién. En ocasiones la
analogia se lleva tan lejos que se asume la existencia de un cardcler
propositivo parecido al de la accién voluntaria en todo comportamien-
to teleolégico : William McDougall, por ejemplo, luego de explicar que
no sélo entiende por «cardcter propositivo» de los movimientos hu-
manos que «se hagan con objeto de aleanzar su fin natural» (csto cs,
que sean teleologicos, en el sentido que yo doy a esta palabra), sino
que «este fin se anticipe o prevea de un modo mds o menos elaro»,
contintia hablando de una «escala de grados de caricter propositivo»,
en cuyo extremo inferior habria una «anticipacién vaga de la metay,
que cabria atribuir al comportamiento del animal dirigido hacia una
meta °,

® W. McDoucaLr, dn Outline of Psychology (Londres, 1923), pégs. 47 y sigs.
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Otros autores (E. S. Russell, por ejemplo) rechazarian la asigna-
cién de carieter proposilivo a semejantes actividades, por injustifica-
damente antropomorfica, y deseribirfan la causa eliciente como un
connato o impulso; pero todos los que tratan el problema de la expli-
cacién siguiendo el primer camino estdn de acuerdo en postular que
siempre que se da un comportamiento dirigido hacia una meta hay
presente en el organismo algo explicable del modo causal ordinario,
y concucrdan en suponer que es un algo no analizable en Lérminos
puramente fisicoquimicos.

La ortodoxia biolégica de hoy, sin embargo, diria que la postu-
lacién de semejante «algo» no explicable a base de la fisieoquimica,
con objeto de dar cuenta del comportamiento telecolégico, es una asun-
cion o bien metodolégicamente vicinsa (en caso de que se lo suponga
no dotado de otras propiedades que la de ser la causa dec tal com-
portamiento) o metafisica y no empirica (si sc supone que tiene olras
propicdades ulteriores, como el caricter proposilivo de McDougall),
Y los bidlogos ortodoxos afiadirian que se han dado explicaciones sa-
tisfactorias de muchas actividades dirigidas a una mecta en términos
fisicoquimicos, y que scgin avanzan las nuevas ciencias de la bicqui-
mica y de la biofisica hay cada vez menos razones para suponer que
exista accién teleolégica alguna (o, en todo caso, ninguna accidn leleo-
légica en que no esté involucrada la conciencia) que no sea explica-
ble por medio de los solos conceptos y leyes de la quimiea y de Ja
fisica.

Esta actitud equivale a un intento de resolver el problema de las
explicaciones teleolégicas siguiendo un segundo camino: el do redu-
cirlas a explicaciones fisicoquimicas del género eausal ordinario. Se
admite que por el momento ni la bioquimica ni la biofisica pueden
efectuar esta reduceién en la gran mayoria de los casos, pero se es-
pera que algin dia serdn capaces de hacerlo: las explicaciones teleo-
légicas han de aceptarse como actualmente irreductibles a las causa-
les, pero no como irreductibles en principio. Asi pues, el problema
filosifico presentado por la referencia al futuro de 1ales explicaciones
seria solo un preblema temporal, que se habria de resolver con el
progreso de la cieneia; y las explicaciones leleolégicas tendrian que
mirarse, verdaderamente, como un tipo de explicacién muy deficien-
te, que habria de desecharse en cuanto se descubriesen las causas ver-
daderas, fisicoquimicas.

Para mi, los biélogos ortedoxos tienen razén al rechazar el pos-
tulado de un connate o impulsoe que fuese no fisico, y si sui generis,
para explicar el comportamiento dirigide hacia una meta con que
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se encuentran en sus estudios hiologicos, pero no Ja ticnen al minimi-
zar la satisfaccién Intelectual que proporcioman las explicaciones te-
leoldgicas: ereo que podemos comparlir la asuncion ortodoxa de que
todo acontecimiento esté determinado fisicoquimicamente y, sin em-
bargo, conceder cn la biclogia un lugar muy importante a tales ex-
plicaciones. Asi pucs, lo que proponge es que intenlemos dar cuenta
de la naturaleza de las cxplicaciones teleologicas de modo que resuel-
va la aparente deferminacién del prezente por el futuro sin contrave-
nir los priacipios normales de determinacidn de la ciencia y sin redu-
cir todas las leyes biolagicas a las de la quimica y la fisica ¥,

CADENAS CAUSALES TELEOLOGICAS

Si partimos de los supuestos ordinarios de la ciencia fisica sobre
la determinacién, la del explicandum por un suceso futuro que se en-
cuentra aparentemente cn fas explicacioncs leleclégicas no seria di-
recta, sino que operaria por medio de una cadena causal de sucesos
que se encontraria entre aquél v la meta: incluso en la accién inten-
cional vemos que la inlencién no produce la finalidad propucsta, sino
que inicia una cadena cuya elupa final es alcanzarla; y en la accién
no intencional dirigida hacia una meta, el dirigirse hacia ésta con-
siste simplemente en el hecho de que la eadena causal del erganismo
se mueva en dircccion de ella —a menos que se quiera suponer que
hay siempre «algo» suplementario (connato o impulso) involuerado
en tal dirigirse, asuneién que no me sienlo inelinado a hacer—; por
tanto, la nocion de eadena causal ecs fundamental, Desde luego, cs
igualmente [undamental en las explicaciones no teleolégieas de la cien-
cia fisica, en las que es frecuenle que la causa explicaliva que se
gefiale no sea un aconteeimicnlo anterior y en continuidad con el
explicandum, sino anterior pero vinculado a éste a través de una ca-
dena causal. Enfoquemos el problema, en consecuencia, preguntando
cudl es la peeuliaridad —si es que hay alguna— de las cadenas cau-
sales involucradas en las explicaciones teleoligicas.

Bertrand Russell 1o ha enfocade de la misma manera que yo lo

" T. Ricvaxo, en Mind, n. s, vol. 40 (1931), pag. 337; A. Rosenprunta, N. Wik
nen y J. Bicurow, cn Philosophy of Seience, wol. 10 (1943), pag. 24 («La conducta
teleologica se convierte en sindénima de la gobernada por realimentacién negativan),
¥y L. vox BErTATA~EFY, British Journel for the Philosophy of Science, vol. I (1950},
pigina 157, han analivado las explicaciones teleolégicas de manera més o menos pa-
recida a la mia. El campo de estudic que Wriener lama «cibernética» se ocupa en
gran medida de los «mecanismos teleolégicosn,
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hago, al aseverar, en su versién conductista del deseo, gque lo peculiar
de las cadenas causales teleoligicas de las accienes es que forman «ci-
elos de conducta»; pero el tinico eriterio que nos ha dsdo para sepa-
rar estos ciclos de otras series repetidas de acontzeimientos de la vida
del animal es que cuando termina un ciclo de conducta aquél se en-
cuentra «normalmente en una situzcién temporal de quicseenciay ®
—7¥ ha presentado como cjemplo el suefio que sigue a haber eomi-
do—. Pero la quicscencia temporal es enteramente inadecuada como
differentia para lo que andamos buscando: Iras la explosion de una
bomba o la erupeién de un volcan llega un ectado de esta indele, si
bien en tales casos no hay teleologia alguna en las cadenas causales.
Y parcce imposible encontrar caracleristica alguna del estado final
de una cadena causal telcoldgica, en si mismo, que sea lo suficiente-
mente general como para comprender todas las metas de las aceiones
que se dirijan hacia ellas y que, al misme tiempo, sea suficiente-
mente especifica para diferenciar tales aeciones de olvos ciclos repe-
tidos de eompertamiento. A mi entender, es necesarie mirar la totali-
dad de la cadena causal, ¥ no meramente su estado final.

Me parece que podemos encontrar un eriterio distintivo en una
de las caracteristicas que los biclogos han destacado en sus deserip-
ciones de la conducta dirigida hacia metas: a saber, en la persistencia
con que se persiguen éslas en condiciones variables. Por citar a
E. 5. Russell: «Tl llegar a un lin o término deflinide no es per se
nada distintive de una aciividad directiva, ya que los procesos inor-
ganicos ge mueven lamhbién hacia un término natural.., Yo que si es
distintiva es la persistencia activa de la astividad directiva haecia su
meta, la utilizacién de distintes medios posibles encaminados hacia
el mismo fin, la consecucidon de resullados frente a las dificultades» 2,
En cualquier eabeza brolaran mil ejemples de la «plasticidad» de la
conducla dirigida hacia una meta; y daremos uno sélo: las ratas de
Lashley que habian aprendide a llegar hasta la comida a través del
laberinto preparado por esle autor seguian sicndo capaecs de alrave-
sarlo cn busca de la comida, sin equivoearse, tras haber sufrido graves
reducciones de coordinaciéon motérica debido a operacienes en el ce-
rebelo, de suerle que no podian ya eorrer, sino sélo arrasirarse o avan-
zar a sacudidas™®. La plasticidad no es, en general, una propiedad
de una eadena telcoldgica sola, sino del organismo con respeeto a cier-

* The Analysis of Mind, pig. 65 [version ecastellena citada, pag. 63].

The Directiveness of Organie Activities, pag. 144,
*® K. 8. Lasniey, Broein Mechenisms and Intelligence {Chicago, 1929).

e
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la meta: esto es, que el organismo pueda alcanzar la misma meta bajo

circunstancias diferentes, con frecuencia gracias al empleo de cade-

nas causales diferentes. Tralemos ahora de elucidar la significacién

logica y epistemoldgica de esta plasticidad, con objeto de ver si valdrd
para nuestro propésito de conservar la importancia de las explicacio-

nes leleclégicas sin introducir una causacién extrafisica.

Consideremos una cadena de acontecimientos de un sistema, b,
que pucde ser fisico de mayor o menor complejidad (un avién sin pi-
loto o un eleetrén) u organico (un organismo completo o una parte
de ¢l relativamente aislable, por ejemplo, los rifiones). Hagamos las
suposiciones ordinarias de determinacién, segiin las cuales todo acon-
tecimiento del sistema estard determinado némicamente por la totali-
dad del estado anterior del sistema juntamente con los factores cau-
sales pertinentes del ambiente o campo del mismo (a los que llama-
remos «condiciones de campo»); entonces, la cadena causal de suce-
s0s, ¢, de b a lo large de cierto periodo de tiempo estara némicamente
determinada por el estado inicial del sistema, e, juntamente con la
totalidad de las condiciones de campo que lo afecten durante dicho
periodo con respecto a los sucesos en cuestién (y llamaremos f a este
conjunto de condiciones). Tendremos que, para un sistema b dado
con estado inicial e, ¢ es una funcién uniforme de f: es decir, que
para b y e dados, la cadena causal ¢ estard determinada univocamente
por f —o sea, por el conjunto de condiciones de campo.

Consideremos ahora la propiedad (que pueda poseer una cadena
causal de un sistema) de acabar en un acontecimiento de tipo T y no
incluir ningtn otro de este mismo tipo; llamémosla propiedad de al-
canzar la meta I', y llamemos clase y de alcanzar la meta T a la clase
de todas las cadenas causales que la posean. Toda cadena causal que
sea miembro de y contendrd un suceso de tipo I' y s6lo uno, y serd
su acontecimiento final,

Definamos la clase de los conjuntos de condiciones de campo tales
que toda cadena causal de un sistema dado b que empiece con el es-
tado inicial e y esté determinada por uno de estos conjuntos alcance
la meta dada I': llamémosla variancia, ¢, con respecto a b dado e y
prara I'; para expresarlo mds sucintamente con los simbolos ya emplea-
dos: definimos la variancia ¢ eomo la clase de las f que determinen
univocamente las ¢ que sean miembros de y. Segiin esta definicion,
decir que una cadena causal -—de un sistema b— que empiece por
el estado e terminara en un estado de tipo T' (sin haber pasado pre-
viamente a truvés de ninguno de esta indole) equivale légicamente a
decir que el conjunto de condiciones de campo es miembro de ¢; por
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lanto, la variancia es —repitiendo lo mismo en forma mas laxa— la
gama de circunstancias bajo las cuales el sistema alcanzard su meta,

Puede ocurrir que la variancia, ¢, que hemos definido con refe-
rencia a b, e y T, no tenga miembros; en estec caso ne habrd en b
cadena alguna némicamente posible que parta de e y llegue a alean-
zar una meta de tipo I'. O bien puede suceder que ¢ conste de an solo
miembro, caso en que habri exactamente una cadena de esta indole
némicamente posible; entonces, el sistema que parte de e carecerd de
plasticidad : habra tinicamente un conjunto de condiciones de campo
que, juntamente con e, sea nomicamente suficiente para la conseen-
cién de una meta de tipo T,

El easo que nos interesa, que es aquél en que el sistema tiene plas-
licidad, aparece cuando la variancia, ¢, posee mas de un miembhro, de
suerte que baste que se encuenire uno eunalquicra de los conjuntos
posibles de condiciones de campo, juntamente con e, para alcanzar
una meta como la indicada. Importa mucho advertir que la variancia
puede tener muchos miembros y, sin embarge, haber una sola cadena
nomicamente posible; ello se debe a que su tamafio (el de la varian-
cia) puede ser mayor que el niimero de cadenas causales posibles
introducido por la nocién de varianeia: pues puede ocurrir que haya
varios conjuntos de condiciones de campo, eada uno de los cuales
determine, a una con e, exactamente la misma cadena causal, Esto po-
dria suceder si las leyes causales 1iltimas que interviniesen fucran tales
que cada uno de los acontecimientos de la cadena pudicra quedar de-
terminado por dos o més condiciones de campo posibles; pero es
mas frecuente que oecurra cuando se admite que los acontecimientos
de la cadena atribuyen propiedades al sistema en conjunto y cuando,
aunque distintag condiciones de campo determinen acontecimientos
parciales distintos del sistema o de partes del mismo, tales aconteci-
mientos parciales estén vinculados causalmente de tal modo que el
suceso total por ellos determinado permanezca invariable. Por ejem-
plo, si nos ocupamos de la cadena causal de eventos constiluida por
las temperaturas del cuerpo de un animal superior a lo largo de cier-
to periodo de tiempo, al producirse un eambio en las condiciones am-
bientales pertinentes (por ejemplo, en la temperatura exlerior y en
los recursos alimenticios) se produciran cambios en las actividades del
animal (tanto en su comportamiento total, por ejemplo, en sus héibitos
alimenticios y migratorios, como en ¢l de sus partes, por cjemplo, de
sus glindulas sudoriparas), pero estos tiltimos serdn tales que com-
pensen las modificaciones de la situacién ambiente de suerte que la
temperatura del cuerpo del animal no varie. Otro ejemplo lo tendria-
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mos en la ruta de un avién sin piloto: el aparato esta dotado de dis-
positivos de «realimentaciény disefiados de tal modo que se consiga
una trayecloria, a la altura debida ¥ en linca recta, hacia la mela bus-
cada, con independencia de las condiciones metcorolégicas que puc-
dan encontrarse, y

Pero, ordinariamente, cuando la variancia tiene méas de un miem-
bro hay en el sistema en cuestién mas de una cadena némicamente
posible que lleve a alcanzar la meta exigida: um animal puede mo-
verse de muchos modos distintos para conseguir alimento, hay una
gran variedad de procesos lisiolégicos posibles capaces de entrar en
juego para restaurar un lejido dafiado, un péajaro puede adaptar su
construccion del nido al lipo de material a su dispesiciéon. Sin em-
bargo, tal como yo lo veo, el rasgo csencial de la plasticidad de la
conducta es que se pucda alcanzar la meta bajo diversas circunstancias,
¥ no que quepa hacerlo por medios diversos. Asi pues, lo significativo
al analizar la explicaeién teleolégica es el tamaio de la variancia mas
que el nimero de cadenas causales posibles.

Adoptemos ahora el punto de vista de la légica epistemolégica
o inductiva, y considercmos cudles son los tipos de situacién en que
podamos inferir razonablemente que en un sistema Labrd una cadena
de aconlecimicntos que alcanzard una meta. Por la delinicién de
variancia, predecir que, partiendo de un estado inicial, e, de un sis-
tema b, habri una cadena causal que aleanzard una meta de tipo T,
equivale a predeeir que el conjunto de condiciones de campo que apa-
rezca serd miembro de la variancia ¢ ; por tanto, el cardcter razonable
de esta prediccion depende del que tenga Ja creencia de que p es
suficienlemente amplia para contener cualguicr conjunto de condicio-
nes que tenga alguna probabilidad de aparecer ', Llamemos ¢ ala
clase de estos conjuntos. Por razones de sencillex ¥YO¥ @ suponer mo-
mentaneamente que sepamos que cualquier conjunto de condiciones
de campo que aparezca estarid conlenido en Y3 esto es, que de hecho
el sistema del caso no sc¢ encontrara un ambicnte muy improhable
(por cjemplo, que la préxima Edad Glacial no corenzard sibitamente
mafiana) ; entonces, el cardcter razonable de la prediccién de que el
sistema alcanzard la mela depende del de ereer que ¥ esté incluis
da en .

Ahora hien, podemos haber llegado de dos maneras a nuestro co-
nocimiento de la variancia ¢: cabe que la hayamos deducido del

* La expresién «alguna probabilidad do aparecer» puede interpretarse de mane-

ins diferentes, pero sus diferencias no afectan nuestra argumentacion.
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conocimienlo de laz leyes causales pertinentes o que la hayamos in-
ferido induclivamente, sabiendo los eonjuntos de condiciones de cam-
po bajo las cuales unas cadenas causales pareeidas hayan alcanzado
su meia anleriormente. En ¢l primer caso —el de la obtencién dedue-
tiva de los miembros de ¢— encontramos dos subeasos interesantes,
cn les que tomamos ciertas medidas posilivas para asegurarnos de
que y —la clase de los conjuntos de eondiciones de eampo que tengan
alguna probabilidad de aparecer— esté incluida en la variancia, .
En el primer suhcaso ¢ es pequeia, pero nos las arreglamos para
que | sea menor aan; tal ocurre cuando en un lahoralorio se levan
a cabo demostraciones cientificas para estudianies ¥ se loman precau-
ciones a fondo (por ejemplo, ¢l experimento se realiza cn el vaeio,
o se emplea agua destilada) para eliminar factores causales pertinen-
tes que serian perturbadores (corrientes de aire o impurezas quimicas)
y garanlizar de este modo que cuzlquier eonjunto de condiciones que
aparczea se encuentre denlro de la vartancia eonccida, ¢, de ial suerte
que la demostracion sea un éxite. En el segundo subeaso o es grande,
peroe disponemos deliberadamente las cesas de forma que ¢ sea mayor
aun; asi sucede cuando se proyceta una maquina con el designio de
que pucda trabajar bajo una gran variedad de condicioncs, objelivo
que cabe alcanzar empleando materiales idéneos (los automdéviles se
fabrican de modo quc puedan resistir un trate duro y descuidado)
o incorporande en ella dispositivos de autorregulacién que aseguren
que su forma de funcionar se ajustara a las condicienes que encuen-
tre —eomo ocurre con el avién sin pifoto.

Cuando hemos llegado al conocimients de la variancia del caso
por deduccién de nuestro saber previo de las leyes causales eportunas
tenemos la sensacién de que la explicacién lelecligica de un aconte-
cimiento a base de su direceion a una mela earece casi absolutamente
de valor**; pues en esle caso hemos calculado a partir del «meca-
nismo» del sistema el que la cadena causal que aparcica conduzca a la
meta —esto es, su «teleclogian—: para dar una respucsia teleoldgica
a la pregunta de por qué se requicre formar (y suprimir) una res-
pucsla causal ordinaria —que =i se la hubiese expresade habria satis-
fecho intelectualmente al que preguntaha— para deducir de ella aque-

" En el easo de una méquina o de una eshibicién de laboratorio pucde darse,
desdo luego, una explicacion teleoldgica de la actuacién de vna persecna (ue ponga en
marcha y regule una n otra, ¥ podemos aplicar dec un modo derivado semejante ex-
plicacién teleoldgica (como un aepiteto traspasado») al [uncionamiento de o miguina
misma; pero todas estas explicacioncs se apoyan en las intenciones tomadas como eau-
sas eficientes, de modo que no suscitan el problema especial de que nos estamos
ocupandg aqui,
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Ha otra. Se trataria de un modo de contestar que ne ofreceria ventaja
alguna y, en realidad, poco france.

La siluacién es enteramente distinta cuando nuestro conocimiento
—_o nuestra creencia razonable— de la variancia o ne procede de un
saber de las leyes causales pertinentes: cn este caso lo que sepamos
acerca de los conjuntos de condiciones que den lugar a la variancia
lo habremas obtenido, o bien directamente por induceién a partir de
una experiencia previa de un comportamiento que se dirigiese a una
meta y fuese parccido al que nos ocupe, o hien, indirectamente, por
deduceion a partir de proposiciones teleolégicas generales que se ha-
yan asentado, a su vez, por induceién a partir de experiencias ante-
riores. Y ninguno de estos dos caminos emplea leyes acerca de los
mecanismos de las cadenas causales: la variancia p se infiere —indue-
tivamente— del conocimiento de elase parecidas a 3 esto es, a partir
de la obzervacién, realizada con anterioridad, de las condiciones bajo
las cuales haya tenido lugar un comportamiento teleolégico parecido.
Por ejemplo, mi conocimiento de las condiciones en las que emigrara
una golondrina esta extraido del conocimiento de migraciones anterio-
res de golondrinas y de otros pajaros migratorios, y quizd robustecido
pox propesiciones leleolégicas generales —que acepto— acerca de las
condiciones externas de la auloconservacion o de la supervivencia de
las especies, las cuales, por su parte, se han sacado inductivamente de
Ia experiencia antcrior,

Cuando nuestro conocimiento de la variancia oportuna se ha ob-
tenido con independencia de todo conocimiento de las leyes causales
que intervengan cs euando la explicacién teleologica es valiosa: pues
en este caso, debido a nuestra ignorancia de tales leyes, éramos inca-
paces de inferir el comportamiento futuro del sistema de ningin co-
nocimiento de leyes causales, mientras que somos capaces de reali-
zar semejantc inferencia a partir de lo que sepamos acerca de como
se hayan comportado anteriormente sistemas parecidos.

Convendria caer en la cuenta de que en todos los casos de explica-
cién teleelégica de un suceso presente por uno futuro —-ya sea redue-
tible o irreductible— aparecen inferencias inductivas en dos estadios
de la argumentacién, Uno de cllos es el de inferir la variancia, lo
mismo si se llega a ella inductivamente que si se la obtienc dedueti-
vamente, a partir de leyes causales o de generalizaciones teleologicas
que s¢ hayan asenlado inductivamente. La otra etapa inductiva es la
inferencia de que el conjunto de condiciones pertincntes que se pre-
sente de hecho en cl future caera dentro de la variancia. Y toda res-
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puesta teleolégica, por razonable que sea, puede ser errénea por cada
uno de cslos conceptos,

Mas, en gencral, las explicaciones teleoldgicas irreductibles no son
menos dignas de crédito que las explicaciones causales ordinarias. Una
oxplicacién teleolégica de un acontecimiento determinado es intelec-
tualmente valiosa si no cabe deducirla de leyes causales conocidas;
¥, a igualdad de las demas cosas, es tanto méas valiosa cuanto mayor
sea la plasticidad del comportamiento a que se refiera: hacemos uso
de cstas explicaciones porque tratamos con sistemas —organismos y
sus partes— que presentan gran plasticidad. Podemos congiderar toda
explicacién de este tipo meramente como otro modo de enunciar el
hecho de la plasticidad del comportamiento dirigido hacia una meta;
pere enunciar este hecho es colocar el explicandum bajo una cate-
goria general, y, ademads, nos permite hacer predicciones fiahles acerca
del modo en que se eomportari el sistema en el futuro. Parece, pues,
una cosa ridicula denegar el titulo de explicacién a un enunciado que
realiza las dos funciones caracteristicas de las explicaciones cientifi-
cas: la de permitir que nos demos cuenta de vinculaciones y la de
hacernos capaces de predecir ¢l futuro.

En este andlisis de la explicacién teleolégica de las actividades no
intencionales y dirigidas hacia una meta queda supuesto que ésta es
posterior en el tiempo a la accién (esto es, verdaderamente, lo que da
origen al problema filoséfico) v se aprovecha mucho la nocién de
cadena causal. Se ha objetado que tal analisis no abarea el caso de
las explicaciones de hechos hiolégicos que no se apoyen en metas fu-
turas, sino en finalidades biolégicas que sean tanto presentes como
futoras; y que este caso queda comprendido, juntamente con el ofro
—en que la explicacién se hace a base de una meta futura—, por la
nocion, mis general, de explicacién funcional, en la que la explica-
cion se apoya en olra parte del todo del que el explicandum forme
parte '*. Pero las cuestiones que parecen reclamar una explicacién fun-
cional, mis gencral, en vez de una teleologica a base de cadenas cau-
sales, resultan ser, cuando se las somete a examen, ambiguas. Si se

" JoNATHAN CoHEN, Praceedings of the Aristotelian Soetety, n. s, vol. 51

(1950-31), pdgs. 270 y 292. Cohen sostiene que «las explicaciones funcionales aseve-
ran que el explanandum cs condicidn necesaria (I6gica, eausalmente, o de cualguier
olra manera que goce de aceptacidn general) del explanans y, por lanio, también de
la persistencia bajo condiciones variables de un toda del cual formen parte el expla-
nons y el explanondumy» (loc. cit., pag. 292 ). Pero el que me lata el corazén no es
condicién neceseriz de que me circule la sangre: el que sea causalmente necesario
que me lata el corazén para que la sangre me cirenle se debo sélo a que mi anatomia
incluye wn corazén, pero no ninghn otro mecanismo para hacer cireular la sangre.
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pregunta a un fisiélogo por qué late el corazdn, puede tomar la pre-
gunta como peticidn de que se explique un heeho delerminade —cl
latir de un ecorazon determinade en una ccasidn determinada—, y en
este caso la explicacién «para que la sangre civcule por lodo el cuerpo»
se referira al movimiento de la sangre en un ecuerpo concreto y en
una ocasién concreta: mas con esla interpretacidn, el movimiento con-
creto de la sangre fuera del corazén que se deba a un latido determi-
nado de éste serd un acontecimicntd cuyo comienzo cn el tiempo sera
posterior temporalmente sl comienzo del acontecimienlo comnstituido
por el latir de aquel Grgano: este suceso cstard vinculado a aguél, que
es posterior, por una cadena causal de aconlecimienlos, y tendremos
una explicacion teleolégica del mismo apoyada en una mela futura.
Pero el ficitlogo puede tomar la cuestién, de un modo mas natural,
ne eomo relerente a un corazdén eonercto en una ocasién conecreta.
sino como pregunta acerca del latir de todes los corazones (de todos
los corazones humanos, de todos los de log mamileros, ele.); v en este
caso lo que se pide es una generalizacién teleolégica de la explicacién
teleoldgica particular del lativ de un coruzén determinado en una oca-
sion determinada. Fn ambos cases, sin embargo, la explicacion se apo-
yaria en actividades dirigidas hacia metas, sieado éstas [uturas. La

peeuliaridad de los fines bioldgicns es que constituyen mctas perma-
nentes, v on tode memento de la vida del organisme hay actividades
que han de explicarse a base de la finalidad biologica: al Jatir de
mi ecorazén en un momento determinado se debe que me circale la
sangre un momento después, y aquél liene que continuar latiendo
para que ésla me confintie circulando: la gencralizacién teleoldgica
de la cual la explicacién teleclégica particular de que me lala el co-
yazém en una ocasién concrola consfiluye un cjemplo o case tendrd
cjemplos en todos los momentos de mi vida, frente a lo que ocurre
eon las leyes teleolégicas referentes a metas Lras cuyu consecucién el

animal se sumerja en una «quiescencia temporaly 2.

L.AS LEYES TELLOLGGICAS

En varios lugares nos hemos referido a las generalizaciones teleo-
légicas. Exactamente lo mismo que lzs explicaciones causales particu-

* En ocasiones puede emplearse la cxpresién cexplieacion funcionals para de-

signzr una mera descripeién del modus operandi de un drgano tal como cl corazén;
1a cual rcorresponde al tercer sentido que para J. H. WoobsER tiene «funcidn» [ Bio-
Ingical Prineiples (Londres, 1929), pag. 327].
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lares son casos de proposiciones causales de mayor o menor generali-
dad, las cxplicacioncs teleolégicas particulares son casos o ejemplos
de generalizaciones telcoldgicas de mayor ¢ menor generalidad; esto
es, son (si es que son verdaderas) easos o ejemplos de leyes de acuer-
do con las cuales un suceso de cierto género acaecido en un sistema
de cierto género s¢ encuentra ndmicamente determinado por otro su-
ceso posterior de cierlo génere que ze presentard en tal sisitema. Una
ley teleolégica de este tipo serd valiosa como explicacidn si no se la
ha deducide de leyes no teleolégicas; y lo scra tanto més, lo mismo
imtelectual que prediclivamente, cuanto rmds amplia sea la gama de
la variancia unida a ella.

La dificultad [ilesofica espeeial que presentan las explicaciones
teleolégicas de sucesos concretos —cuando se las compara con las ex-
plicaciones causales de los misrmos—, a saber, que en cllas ¢l pre-

“sente resulta delerminadoe por el future, no surge, en el easo de las
teleolégicas frente a las no teleoldgicas, cuando so las considera comao
leyes de la Naturaleza sin tener en cucnla sus aplicaciones destinadas
a proporeienarnes explicaciones pariicularcs; pues sauchas leyes de la
Naturaleza no teleeldgicas —por ejemplo, las de la mecénica newto-
niana— son simétricas con respecto a los momentos anteriores o pos-
teriores que aparczean cn ellas: enumcian que el prosente estd deter-
minado por el fuluro ni mas ni menos que que lo estd por el pasado.
Ni tampoco difieren las leyes telcoldgicas cn general por presentar un
intervalo temporal enire los dos sucesps relacionados: muchas leyes
no telcolégicas se ocupan de lo que sucede durante cierto periodo de
tiempo considerado como un lode {asi, por ejemplo, la ley de aceién
minima). La difercncia entre ambos lipos de leyes parece consistir
simplemente en ¢l modo como se descubire Ja variancia del caso.

Podemos hacer ahora una comparacién con otro tipo de ley de
una indole un poco peeuliar, que aparece en la psicologia y en la bio-
logia, y que comparic cen el tipo teleoldgico las dos caracteristicas de
que exista un intervale temporal entre el suceso delerminante y el
determinado y que se cumpla bajo una amplia variedad de condi-
ciones deseubicrtas induetiva, y no deductivamente: me refiero a las
leyes que gobiernan lo que Dertrand Russell ha Uamade «fenémenos
mnémicosy, ¥ a las gue ha dado el nombre de «leyes mmémicas» ',
El ejemplo mads sencillo de semejantes leyes estd constituido por la
de la evocacién, por la eual sl vivir la persona una expericncia de la

* The Analysis of Mind, pigs. 77 y sigs. [version castcllana citada, pags. T4
y sigs.].
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cual constituya una imagen la imagen mnémica, ésta queda determi-
nada (parcialmente) como tal imagen presente; pero la biologia tiene
gran cantidad de ejemplos no psicoldgicos de ellas: asi, las leyes men-
delianas de la herencia afirman que, en ocasiones, algunas de las ca-
racteristicas presentes en un organismo estan determinadas eon gran
precisién por las caracteristicas del padre (o de los padres) en el mo-
mento en que comenzé el proeceso de reproduccidn (es mas frecuente
que la determinacién mendeliana sea sélo estadistica). En todas las
leyes mnémicas se dice que un suceso anterior determina oiro poste-
rior, sin especificar —ni siquiera conocer, en realidad— cudl sea la
cadenal causal que intervenga. Si queremos podemos postular la per-
sistencia de los genes para explicar los hechos de la herencia, y la
existencia de rastros en el cerchro, o de ideas inconscienles en la men-
te, para explicar la memoria —pero se tratara de hipdtesis explicati-
vas suplementarias, que van mas alla de los que afirma la ley mnémi-
ca misma—; o bien podemos seguir la sugercncia russelliana de su-
poner que exista un tipo de causacidn (a la que ha Ilamado «causa-
cién mnémica ultima») en la que el acontecimiento pasade determine
directamente el suceso fuluro sin que haya cadena causal intermedia
alguna * —suponer esto seria algo tan ajeno a nuesira mancra nor-
mal de pensar como suponer que la meta futura determine directa-
mente la accién actual dirigida hacia ella; y, como Russell, no estoy
dispuesto a aceptarlo si es que cabe alguna otra via de escape—, Tal
como estdn las cosas, los fisitlogos estan embarcados en un proceso
de descubrimiento de datos independientes y muy poderosns en favor
de la existencia de los genes postulados por los genéticos, y cabe que
los neurdlogos o los psicélogos experimentales y clinicos descubran,
con el tiempo, pruebas independientes y satisfactorias de los rastros
cerebrales o de la persistencia de un inconseiente ; pero mientras tanto
tenemos las leyes mnémicas; y, a mi parccer, el mejor moedo de pre-
sentarlas ¢s el de habérnoslas con ellas exactamente del mismo modo
que con las teleolégicas, y hacer que su rasgo distintivo sea la varian-
cia que hayamos inferido inductivamente (variancia que, lo mismo que
en el caso de las leyes teleoldgicas, es, con recuencia, bastanle grande:
asi, las ratas de Lashley conservaban la destreza para atravesar el la-
herinto después de habérseles gquitade partes importantes, y distin-
tas, del cerebro).

Por consiguiente, tanto las leyes teleolégicas como las mnémicas

* La causacién mnémica dltima satisfaria el criterio II del dltimo capitulo (pd-
nas 337 y sig.), pero no ninguna otra condicién mds fuerte.
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aseveran la existencia de una cadena causal que vincule los sucesos
determinante y determinado, y que se mantenga bajo una amplia
gama de condiciones; esto es, el sistema en cuesliéu tendri una va-
riancia o plasticidad bastante grande, que no se habra deducido de
leyes no teleolégicas o no mnémicas, sino que se habra asentado in-
ductivamente, por medio de observaciones, La diferencia entre unas
y otras —la de que en las leyes teleolégicas el suceso determinante
sucede al determinado, mientras que en las mnémicas le precede— no
parece tener gran importancia al lado de su semejanza; y, por tanto,
voy a clasificar juntos ambos tipos bajo lo que llamaré —a falta de
mejor nombre— «leyes bidticas» ; denominaciéon que he elegido por-
que las que han llamado nuestra atencién han sido unas que se apli-
caban a sistemas vivos, pero en mi definicién de «ley hiética» no
entra referencia alguna a la vida. En ocasiones cabe subsumir una
ley mnémica y una teleologica en una ley bidtica, mas general, que
sea a la vez una y otra cosa: asi, las leyes mendelianas de la herencia
afirman que las caracteristicas de un conjunto de organismos estin
estadisticamente determinadas por las de su conjunto de progenitores
y también determinan estadisticamente las de su conjunto de descen-
dientes 7,

Asi pues, presentamos la nocién general de ley biética —de la
cual es una especie la ley teleolégica— como intento de resolver la
disputa entre los biclogos «mecanicistas» y los «teleologistasy. Temo,
sin embargo, que no satisfard a ninguna de las partes: éstos diran
que toda la versién que he presentado de las leyes teleolégicas a base
de cadenas causales y de variancia de condiciones presupone el su-
puesto mecanicista de que todo suceso esté determinado fisicoquimi-
camente, y que admitir las explicaciones teleoldgicas faute de mieux
es ignorar el cardcter esencialmente irreductible de las leyes corres-
pondientes, que es lo que cllos defienden; y aquéllos declarardn que
no les sirven de nada las leyes teleolégicas a menos que sean tiltimas
e irreductibles, y que es metodolégicamente vicioso introducir tipos
nuevos de leyes justamente por no conocer todas las leyes naturales
del tipo ordinario; por fin, ambas partes aunarin sus fuerzas para
criticar mi estudio por indebidamente epistemolégico: la controver-
sia, dirdn unos y otros, no se refiere al modo en que lleguemos a cono-
cer proposicioncs generales sobre la actividad dirigida hacia metas,
sino al contenido de tales proposiciones: es una cuestién acerca de

" La inclusién que hace Rignano de las «manifestaciones finalistas de la vidap

deniro de unme «propiedad mneménica» va mucho més alli que mi sencilla com-
paracion,

U
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los elementos (ltimos de log hechos bioldgicos, no acerca de la orgari-
zacién de nuestros conocimientos bioldgicos actuales.

Todas estas crilicas, y en especial la que redne ambas partes, cstan
basadas en lo que es preciso considerar aclitud ingenua con respecto
a la funcién de las leyes cientilicas: pues ésta consisie exactamente en
organizar nuestros conocimmientos empiricos de un modo que nos sa-
tisfaga intelectualmente y nos otergue la posibilidad de predecir lo
desconocido. No cabe tratar la naturaleza de estas leyes independien-
temente de su funcién dentro de un sistema deduvclivo; el munde
no esla constituido por hechos empiricos a los que sc afiadieran las
leyes de la Naturaleza: aquéllo a lo que damos este allimo titulo son
" artefactos conceptuales con los que organizames nucsiros conocimien-
los empiricos v predecimos el futuro; desde este punto de vista cual-
quier hipétesis general cuyas consecuencias estén confirmadas por la
experiencia es un artefacto inielectual valiozo, v el que saquemos par-
tido de tal hipétesis no presupone que no se la pueda subsumir en
algin momento futuro bajo una hipétesis mas general de un sistema
deductivo aplicable en una esfera mas amplia, ni que los hechos que
explique no sean explicables alguna vez por medio de una hipdtesis
enteramenle distinta de olro sistema deductivo.

Las hipétesis bidticas se comportan exactamenlc igual que otras
hipétesis cientificas, en cuante que con frecuencia se las pucde con-
siderdr como hipdtesis de bajo mivel de un nuevo sistema deduetivo,
en el que scan deduectibles de un conjunto de hipétesis de nivel supe-
rior: por ejemplo, la ley teleolégica especial referente a un alimento
conerelo (por ejemplo, hierba) como meta y a una cspecie conercta
de animales (por cjemplo, los caballos) es deductible de una hipo-
tesis teleoldgica menos especial sobre la basqueda de alimento en ge-
neral, juntamente con cicrias hipitesis biogquimicas acerca de las con-
diciones deo digeribilidad de la hierba. A menudo, a una actividad
de un animal dirigida hacia una mela (por ejemplo, la construceién
del nido) le sigue otra (por ejemplo, la incubacién de la puesta de
huevos), y la sucesién de ambos tipos de actividad teleoligica cae
bajo una ley teleoldgica gemeral (por cjemplo, el modo de propaga-
cién de la especie). Las discusiones sobre la clasificacién correcta de
los instintos son en gran medida discusiones acerca de cudl sea el mejor
sistema deductivo general que incluya hipétesis bidticas de alto nivel
para explicar los modos instinlivos de compertamiento especiales. Asi,
cuando E. S. Russell propone la generalizacién de que «Ja meta de
una aeeién — o serie de accioncs— directiva esta normalmente ¢n re-
lacién con alguna de las finalidades bioldgicas principales de conser-
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vacion, desarrollo y reproduccion» ¥, esta indicado que hay un sis-
tema deduclivo, cuyas hipétesis de nivel supremo incluyen hipdtesis
teleolagicas, capaz de absorber todos los sislemas que se refieran a
metas particulares ; naturalmente, hasta ahora no se ha elaborado con
todes sus delalles ninguno de estos sistemas deductivos mas perfeccio-
nados, pero la posibilidad de conslrairlos convierle las hipétesis ex-
plicativas teleoldgicas en iguales a las no teleclogicas tamhién en otro
respecto: a saber, que esperamos proporcionar olras explicaciones ul-
leriores y una satisfaccién intelectual mas profunda al ineorporar le-
ves especiales a un sistema unificado.

He incluido como parte de la definicion de las leyes bidticas que
ne estén incorporadss a un sistema deduective fisicoquimico **; pero
si una ley semejante, que csté incluida en un sistema deductivo bioti-
co (esto es, uno en que haya leyes bidticas enlre sus hipdlesis de
maximo nivel) resultase susceptible de explicacion fisicoguimica, ello
no nos debe impedir que continucmos haciende uso de su situacién
en ¢l sistema bhiético siempre que resulic ventajosa la reflexién en
este sentido : fltimamente se ha incluide eada vez mas el sistema de-
ductivo quimico que tiene ecomo hipétesis de nivel sumo las leyes
de Dalton de la combinacién atémica dentro del sistema deduetivo
de la fisica, que es mas general ; pero los quimicos encuentran mueho
mis conveniente tratar la mayoria de sus preblemas apoyandose en
los dtomas y en las moléeulas gque haciéndolo en electrones o en fun-
ciones de onda. Y tanto las explicaciones teleoldgicas comoe las mné-
mieas tienen un rasgo que es casi seguro que las haga continuar siendo
titiles (se las Illame como se las lame) incluso en caso de que las
fisicoquimicas las superen: esle rasgo copsiste en que, normalmente,
las explicaciones teleolégicas no hacen referencia al tiempo exacto
que ge tarde en aleanzar la meta, ni las mnémicas al tiempo exacta-
mente transeurrido desde que acaceiera el sueeso determinante (y,
ciertamente, en el rasgo de la persisiencia propio de las actividades
dirigidas a una meta, que los bidlogos subrayan *’, esta implicita la
falta de importancia del tiempo empleado para aleanzarla); de modo
que, aunque los bidlogos mecanicislas nos proporcionen una explica-
cion completa de la vida desde un punto de vista fisicoquimico, es
probable que conlinuemes dando explicaciones ieleologicas (o lo que

®  The Directiveness of Organic Activities, pig. 80.

Con csta iltima expresion quiero decir un sistema dedoctive cuyus hipblesis
de nivel supremo sean fisicas o gquimicas.

#? Por ejemplo, E. 5. RBusseir, en The Directiveness of Urgoenic Activities, pée
gina 110: «Por lo regular, si o se alcanza la meia la actividad persisten,

p i
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antes se hubiera Hlamado asi) siempre que no nos interese el tiempo
exacto empleado en alcanzar la meta.

Voy a terminar cste capitulo resumiendo la parte biolégica de mi
argumentacién. Hemos presentado una versién del rasgo distintivo
de las explicaciones teleolégicas que no asume que tales explicaciones
gean uGltimamente irreductibles a la quimica y a la fizica, ¥y que no
exige ningtn concepto nuevo de ley causal. Con este objeto he segui-
do a los bidlogos al destacar la plasticidad del comportamiento que se
dirige a metas, y he analizado la peculiaridad de las explicaciones
teleologicas apoyandome en las nociones —emparentadas con aquél—
de multiplicidad de las cadenas causales medianle las cuales quepa
alcanzar la meta, y de variedad de las condiciones en las que pueda
presentarse la actividad que se dirige a una mela (nociones que hemos
visto estdn también invelucradas en la explicacion mnémica), Hemos
trazado solamente un bosquejo, que necesitard atn mucho trabajo
para que se convierta cn un retrato eonvincente ; pero lo heclio basta
para convencerme de que lo que he tratado de conseguir es posible,
y de que el reino de la biologia no tendria por qué sacrificar su aulo-
nomia propia ni en ecaso de que la fisica Jograra que se reconocieran
sus pretensiones —que muchos bidlogos proclaman en su nombre-— de
ser la emperatriz de todas las ciencias de la Naturaleza,



CAPITULO UNDECIMO

Fa explicacion de las leyes cientilicas

El capitulo precedente ha hecho ver ¢omo se dan explicaciones
cientilicas, bien a base de causas o a base de metas teleolégicas: tales
explicaciones involucran siempre una refercncia, explicita o implieita,
a leyes cientificas. Vamos a esludiar ahora el tipo de explicacién
que sc pide al preguntar el porqué de una ley cientifica; lo cual puede
muy bien constiluir la explicacion en segunda instancia pedida por
alguien a quicn se haya dado ya la ecausa —o la meta— de un acon-
tecimicnto particular, pero que pregunte la razén por la que la causa
dicha cause tal acontecimiento, o por la que la mela mencicnada cons-
lituya la meta del mismo: en ecste caso preguntard por una explica-
cion de la ley —causal o teleolégica— a la que se haya hecho referen-
cia explicita o implicita en la explicacién en primera instancia que
se le haya dado.

Cuando se pregunta el porqué de una ley cientifica cabe que se
pidan géneros distintos de respueslas: pueden pedirse las razones para
creer la ley, y en tal caso tal vez sea una contestacidn salisfactoria
una recitacién de los dates empiricos a su favor, o una justificacion
de las normas inductivas empleadas para asentarla sobre la base de
tales datos; puede incluso tratarse de una peticién de la eausa psico-
légica o sociolégica de la aceptacién general de tal ley, caso en que
lo que se pediria no seria en modo alguno una razén, y en que estaria
mejor formular la pregunta asi: «;Qué es lo que hace que la gente
crea tal ley cientifica?». Lo quec llevamos dicho basta para eslas pe-
ticiones; pero la pregunta que suscita un nuevo problema es la que
interroga no por una eausa ni por una razén para que se acepte la
ley, sino por una razén de la misma Icy. Y que csto es lo que se pide
queda perfectamentc en claro cuando la pregunia se expone de la
siguiente forma desarrollada: «;Por qué es lo que es la ley cientifica
en cuestién?» ; ;por qué —por ejemplo— cs la ley de gravitacién una
ley de proporcién euadratica inversa, en lugar de serlo de proporcién
ciibica inversa?
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El lector que haya llegado hasta este punte del libro no se sorpren-
dera de la manera en que he de contestar a esta pregunta; pues res-
ponderemos mencionando un sistema deductivo establecido en el que
la ley en cuestion sea una hipétesis de bajo nivel deduetible —dentro
de dicho sistema— de un conjunto de leyes de nivel superior: expli-
car una ley es presenlar un conjunto establecido de hipdtesis del cual
se siga aquélla. No cs necesario que estas hipétesis de alto nivel se
asienten independientemente de la ley que expliquen: todo lo que se
exige de ellas para que proporcionen una explicacién es que se las
considere ya ascnladas y que dicha ley se siga légicamente de ellas.
Apenas hay exageracidn en decir que ésla es toda la verdad en cuan-
to a la explicacion de las leyes cientificas: y el resto del capitulo ten-
drd mds que nada la naturaleza de un comentario a esta verdad.

LA ALTERNATIVA DE DIVERSAS EXPLICACIONES POSIBLES

Sehalemos en primer lérmino que el hecho de que una generali-
zacion cienlifica pueda expliearse como consecuencia de un conjunto
de leyes de alto nivel no cxcluye que sea asimismo explicable como
consecuencia de otro conjunto de leyes de alto mivel: las dos expli
caciones seran incompatibles sélo en caso de que dichosz dos conjuntos
sean mutuamente incoherentes o incompatibles; pero si uno de ellos
contiene coneeplos leoréticos, o i ambos los contienen pero emplea-
dos dentro de sistemas deduetivos diferentes, ambos conjunios no se-
rdn incompatibles entre si (como hemos visto en el altimo capitulo,
en modo alguno se estorban una explicacién teleolégica y una expli-
cacién causal de un hecho; 7, ané]ogam\ente, la explicacién de una
gencralizacién ya asentada que se consiga subsumiéndela bajo una ley
teleclégica no excluye otra explicacion de la misma que se obtenga al
subsumirla bajo una ley no leleologica). Aceptar simultdneamente dos
explicaciones en primera instanecia de la misma ley de bajo mivel es
considerar ésta incorporada en dos sistemas deductivos cientificos ya
asentados que operen con géneros diferentes de conceptos,

Encontramos un ejemplo de esta actitud de estar dispuesto al em-
pleo de explicaciones dobles en el trabajo de los psicélogos y psiquia-
tras que, siguiendo a Freud, tienden a cxplicar las gemeralizaciones
asentadas acerca de ciertos tipos de eomportamiento humano median-
te hipélesis que hagan uso de conceptos teoréticos tales como «deseos
inconscientes» 1 los de mayor valia (incluyendo al mismo Freud) in-
sisten en que dar una cxplicacién apoydndose en procesos de un «ine.
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conseciente» no elimina la posibilidad de que se expliquen también
a base de procesos fisicoquimicos del cerchro (o, con mayor genera-
lidad, del cuerpo); y pretenden que, aun cuando creen, con los fisio-
logos, que es perfectamente posible que en ¢l fuluro se descubra se-
mejante explicacién fisicoquimica, actualmente, dada nuoestra igno-
rancia del funcionamiento de detalle del cerebro, es ventajoso emplear
la explicacién a base del inconsciente en cuanto que permite hacer
predicciones, Algunos peicologos precipitados, en su devocién por tal
explicacion psicolégica, han creido neceesario megaridc antemano la
posibilidad de una explicacion fisicoquimica; y, por olra parte, mu-
chos neurdlogos han rechazado con toda energia cualquier explicacion
apoyada en estados inconscicnles de la mente, fundados cn que se tra-
taria de entidades inobservables y, por tanto, milicas; sin darse cuen-
ta, al pareccer, de que si semejantes entidades aparecen como eon-
ceptos teorélicos cn las hipélesis de nivel supremo de un sistema
deductive cientilico que tenga conclusiones confirmadas empiricamen-
te, tienen exactamente la misma econdicion epistemoldgica que los con-
ceptos eléctricos y quimicos a base de los cuales los neurélogos quie-
ren dar sus explicaciones fisicoquimicas. Pero ambas actitudes nega-
tivas son injustificadas: presentar un lipo de explicacién no quita
que se presente otro tipo, con tal de que las dos hipotesis explicativas
no fuesen incompatibles si se encontrasen en un mismo sistema dedue-
tivo, y dos distintas explicaciones pogibles forman una allernativa ex-
cluyente sélo si son incompalibles ',

Cuando dos explicaciones posibles de la misma ley de nivel infimeo
—0 del mismo eonjunto de leyes— son incompatibles no podemos
apoyarnos en principios fijos y tajanles para prelerir una a otra. Por
regla general, en caso de que se lengan dos explicaciones de este tipo
habri de preferirse la que, ademds de comprender las leyes para ex-
plicar las cuales haya sido propuesta, cubra asimismo un ndmero
mayor de otras leyes ya asentadas de nivel infimo, o el grupo mas

1 . - . . . .
C. D. Broap, poniendo un ejemplo de un caxioma prime focie acerca de la

causacionn», eseribe: «Sin duda alguna ez cvidentemente absurdo decir que este cam-
bio mental seca causa total de este movimienio, ¥ que este cambio corporal sea fam-
bién causa totel del mismo movimiento corporaln; ¥ cmplea esta unicidad snpuesta-
mente evidente de las causas totales como argwmncoto contra la tesis humeana acerca
de la causalidad. [Exeminewion of McTeggart’s Philosophy, t. 1 {Cambridge, 1933),
paginas 232 y sipz.]. Este autor, desde luego, toma su avausa total» de tol modo que
en ella no quedan incluidos antepasados causales. Pero a mi me parece gne es un
wnero prejuicio el excluir la posibilidad de rque haya dos explicaciones causales distin-
tas —y compatibles entre si— de un cemportumiento concreto y delimitado mio, tal
como un desliz verbal (uno a hase de acontecimientos en mi cerebro y el otro a base
de procesos que sucedan en mi cinconscienles),
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importante de ellas. Si dos hipétesis explicativas abarcan las mismas
leyes ya asentadas o grupos de ellas igualmenle importantes, pero una
comprende cierto ntimero de generalizaciones aun no sometidas a con-
trastacién empirica que la otra no comprenda, si bien seria una in-
sensatez considerar la primera como la mejor mientras sus consecuen-
cias suplementarias no hayan sido sometidas a conlraste y confirmadas,
se la puede tener por mds fértil, ya que abarca generalizaciones que
podrian ascntarse en el futuro. Y en caso de que no se hubiese pen-
sado en estas generalizaciones nuevas hasta el momento de ver que
eran consecuencias de la hipdlesis explicativa (como me ocurrié a mi
al construir la teorfa trifactorial del capitulo tercero), el valor intrin-
seco de haber pensado en semejante hipdtesis mo desaparecera enle-
ramente si se encuentra luego que tales consecuencias quedan reluta-
das por la experiencia —aun cuando, como es nalural, serd menester
que rechacemos dicha explieacién, por haber dado lugar a conclusio-
nes de las que sepamos que son falsas.

Si dos explicaciones comprenden exactamente las mismas genera-
lizaciones de nivel infimo, lo mismo ya asentadas que no, los sistemas
en que aparczcan serdn empiricamente equivalentes en el sentido del
capitulo cuarto (pig. 116); y en este caso no habra nada que permita
la eleccién entre las dos explicaciones, a menos que uno de los con-
juntos de hipdtesis explicatives —pero no el otro— admila una po-
sibilidad de ser ampliado incorporandolo dentro de un conjunto de
hipélesis que formen una tcoria mds amplia —del modo que ilustra
el ejemplo propuesto en la pagina 115—. Ademis, dos hipétesis ex-
plicativas empiricamente equivalentes son incompalibles solamente en
cuanto que empleen sus términos teoréticos de modos diferentes e in-
compatibles entre si: cuando se tiene la debida eonciencia de lo que
en realidad pasa, es posible aceptar amhas hipotesis —esto es, pensar
con ayuda de ambos sistemas deductivos-— al mismo tiempo.

LA JERARQUfA ASCENDENTE DE EXPLICACIONES

Estos comenlarios con respecto a los méritos relativos de dos hi-
potesis explicativas distintas y posibles han omilido una consideracion
sumamente oportuna, que es la de si es posible explicar, a su vez, la
hipétesis explicativa (que se encuentre ocupando un puesto de hipote-
sis de nivel supremo en el sistema deduclive cuyas hipétesis de mivel
infimo sean las gencralizaciones ascniadas que se hayan de explicar)
considerandola consecuencia de otras leyes més generales dentro de
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un sistema deductivo de mayor comprensién. A igualdad de tode lo
demads, para que eonsideremos que una hipétesis de esta indole —o
sea, que pucda ser incorporada en otro sistema deduclive como acaba-
mos de indicar— es mejor que otra de una indole distinta, no es
necesario que aquélla reciba una confirmacién independiente e indi-
recta en virtud de ser deductible de una ley mas general que estuviese
confirmada independientcmente: basta con que goce de cierta expli-
cacién en forma de tal ley —o conjunto de leyes— mads.general de la
que pueda ser deducida, incluso si los dales quc inelinen a creer esta
ley de mayor generalidad no son otros que los que exislan para creer
la hipétesis explicada por ésta. De modo idéntico a como al quedar
una gencralizacién subsumida bajo una ley de nivel superior se eleva
su condicién intelectual, en virtud de que asi se nos da alguna expli-
cacién de ella (de sucrte gue, como hemos manienido en el eapitulo
noveno, puede ser propio que digamos de ella que es una «ley natu-
ral» ), la subsuncion de esta ley de nivel superior bajo otra de nivel to-
davia méis alto mejora su condicién intelectual, incluso si los datos
en apoyo de las tres proposiciones son exaclamente los mismos. Por
supuesto, para que estas proposiciones formen una jerarquia ascen-
dente tienen que comprender una gama de experiencias cada vez ma-
yor, de sucrle que la hipétesis de nivel superior pueda quedar refuta-
da por observaciones que no refutarian otra situada a un nivel mads
bajo; pero, dado que no haya datos que refuien la hipdtesis de nivel
supremo, los que sirvan para ascntarla no necesitan ser otros que los
que asienten una de nivel inferior para que se considere que propor-
cionan una explicacién de esta tltima y, por tanto, para que la eleven
de condicion intelectual en relacién con otras hipdtesis comparables
para las cuales no quepa dar semejante explicacién.

Para una persona que estuviera estudiando fisica cuando la teo-
ria general de la relatividad, de Einstein (en 1913), y su confirmaciéon
por las expediciones de estudio del eclipse (en 1919) cayeron como
una bomba sobre el mundo sabio, el paradigma de la explicacion de
una ley serd siempre la explicacién de la gravitacion proporcionada
por esla leoria: Newton habin explicado la revelucién de la Luna al-
rededor de la Tierra subsumiéndola (juntamente con olros fendéme-
nos) bajo su ley de gravitacién, y Einstein explicaba esla ley haciendo
ver que era consecucncia {aproximada) de una ley referente a la es-
tructura del espacio y el ilempo. La tunica direcciéon en gque podia
decirse que la tcoria de Einstein superaba a la de Newton cra aquélla
en que, siendo diversas sus consceucneias (come ocurria con el mo-
vimiento del perihelio de Mercurio), les datos hicieren ver que la ley
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de Newton era verdadera silo como una aproximacion excelenle; ¥
en todas las demds la teorvia de Einstein apoyaba pederosamente la
ley de gravitacién de la inversa del cuadrade: lo que antoriormente
habia aparccido como un «accidente histdrico a escala edsmican, des-
conectado de otros aspectos de la fisica, se veia ahora Intimamenle
vinculado con ¢l mareo de espacio v tiempo dentro del cuul Uenen
lugar todoz los fendmenos fisicos,

Como hemos podido ehservar, explicar una ley es incorporarla en

un sistema deduetivo estableeido en gue sea deduetible de otras leyes
de nivel superior; y explicar éstas es, andlogamente, incorporarlag —y

con ellas el sistema deductivo al que sirvan de premizas— a otro sis-

tema deductivo cstablecide que tenga una compiension mayer v en el
que aparcrean como conelusiones, Para explicar las leyes de nivel ain
superior guc sirvan de promisas de cste wuevo sistema se requerivd
s dedueccidn a partiv de leyes situadas a un nivel todavia mas alle
y dentro de un sistema deductive de comprensitn itodavia mayor: a
cada nivel de la explicacién puede preguntarse un por qué secrea de

las hipitesis evplieativas; no hay un lérmino final en la jerarquia

de la explicacion cizntifica, ni hay, por tanto, explicacion cnteramen-

te altima y definitiva,
JEs prrecTUesA LA aPLicacién ciENTIFICA?

Algunos filésofes han temadeo el hecho de que siempre que se pre-

sente una ley de nivel superior como explicacidn de otra de nivel

inferior se pueda pediv una explieacion Je aquella ley més elevada,
como indieacicn de que al precsso de la explicacién cicntifica le es
inherente algo defectusso. Cuendo se pide una explicacién, diran, se
pide una razén ultima: y lodo lo gue pucde demosirar csa subsun-
cién de una ley de cierto nivel bajo otra de nivel superior es que, si
se enconlrase una razén de esta ultima, lambién consiituiria explica-
cién de aquélla; pero hasta que no se presente uma verdadera razén
de Ia ley de nivel superior no tendremos una explicacidn en un sen-
tido satisfactorio para un filésefo. La teoria general de la relatividad
de Einslein, diria el eritico, arroja mucha luz sobre eémo opera la
gravitacion, pero no nos dice nada acerca de por qué opera; pues lo
tinico que ha heche es convertir las pregunlas acerca de por qué la
ley de gravitacién es muy aproximadamecnte una ley de proporciona-
lidad inversa al cuadrado en la pregunta sobre por qué la estructura

{isica espacio-temypors! tienc una geometria ricmanniana; ¥y no ser--
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vird de nada, para explicar este hecho, el subsumir bajo otro hecho
alin mas general si es que este Gltimo rcclama de nuevo una explica-
cién. La tnica forma que habria de explicar correctamente la ley de
gravilacién seria la de enmconirar una razén ultima que no cxigiese
una explicaciéon ulieriory y hasta que no se haga tal cosa la gravi-
tacién seguird siendo algo inexplicable e «irracional».”

Esta critica de la explicacion eientifica guarda mucha relacién con
lo que se ha llamado la visién «deseriptiva» de la ciencia. Se dice
a veces —tanto por quienes quieren hacer un cumplido a la ciencia
por aferrarse a los hechos como por quienes tratan de depreciarla—
que la ciencia nos proporciona descripcioncs de hechos, pero nunca
explicaciones de ellos, y que las preguntas a que responde son esen-
cialmente preguntas sobre un eémo, y no sobre un por qué. Ahora
bien, no cabe hacer objcciones a que a las leyes cientificas se Ies
llame descripciones del curso de la experiencia, ni a que se diga
que deseriben eémo se comporta la Naturaleza, con 1al de que esta
manera de hablar no se tome como si implicase que ecstas leyes no
desempefnan otra funcién: pues el hecho mas imiportante con respee-
to a nuestra aceptacidon de las leyes cientificas es el de que noz permi-
tan hacer predicciones fiables; funcién predietiva que sc pasaria en-
teramente por alto si se admitliese que la funciéon de la ley cientifica
es puramente descriptiva. En su origen, la tesis deseripliva de la eien-
cia ha cstado asociada muy esirechamente con las opinioncs de los
filosofos de la ciencia que, como Mach, querian destacar la funcion
intelectual de la ciencia de permitirnos efectuar una «economia de
pensamicnio» al subsumir gran numero de casos particulares bajo
una ley gencral; sin embargo, la ley cientifica ticne una generalidad
ilimitada: no sélo comprende easos observados, sine un nimero ili-
mitado de easos posibles y no observados; v dar una version de la
funcion que cumple en nuesiro pensar la creencia en una ley cienti-
fica diciendo que es la de permilirnos ecconomizar pensamiento es
subestimar erasamente la importancia que para nosotros tieme seme-
janto ereencia, Anilogamente, presentar esta funecion como la de des-
eribir el curso de la experiencia es peligrosamente enganoso, a menos
que se caiga en la cuenta claramente de que la descripeion es tanto
del future como del pasado, de lo inobservado tanto como de lo ob-
servado, y que llamarla descripeion no quita que se le llame asimismo
propiamente explicacion 2.

Seria particularmente inadecvado Ilamar meramente descripeidn a una ley que
contenga conceptos feoréticos, ya gue, en virtud de la argumentacién del capitulo



380 La explicacion cientifica

Pues, segiin entiendo yo cl empleo de esia palabra, una descrip-
¢ién es una respuesta, a una pregunla acerea de un porqué, que
nos satisface intelectualmente; y es absurdo supomcr que la explica-
cién cientifica de cierta hipétesis de bajo mivel que se obtenga al
deducirla de una ley de Wivel supcrior no nos preporcione cierta
satisfaceion intelectual, ineluso si no sabemos que esta tltima tenga
explicacién alguna (uno de los placeres intelectuales mas agudos que
estimo haber tenido en mi vida se produjo cuando pude apreciar la
explicacién einsteiniana de la ley de gravitacién). Cualquier incor-
poraciéon de un hecho —sea un caso o ejemplo determinado de una
ley o ésta misma— a un sistema deductive en que aparezea como
conclusion de otras leyes conocidas es, en virtud de tal incorporacién,
una explicacién del hecho —o de la ley—. Y el que tomemos la
incorporacién como respuesta a un jeémo? o a un ;por qué? mno haece
al caso: lo gue importa es que sepamos mds de lo que sabiamos
antes de vincular el hecho o la ley a otras leyes mis fundamentales
que comprendan un dmbito mis extenso. No s6lo hemos llegado a un
mayor conocimiento de la vinculacién interna de la Naturaleza, sino
que hemos adquirido también la posibilidad de poder hacer predic-
ciones, que antes no poseiamos; y negar que tal conquista nes pro-
porcione una satisfaccion intelectual es prohibirnos que nos gocemos
con una de las excelencias del intelecto humano.

Nuestro critico podria redargiiir que, como la explicacién cien-
tifica no es nunca ultima, la satisfaccién intelectual es incompleta e
imperfecta cuando se la contrapone a la perfecta satisfaccion que nos
habria de proporcionar una explicacion completa y definitiva. Pero,
;qué genero de explicacion completa podrian constituir las leyes cien-
tificas? ;Qué género de respuesta podria haber para una pregunta
de un por qué formulada a una ley cientifica que no permitiese plan-
tear un nuevo «;por qué?» con respecto a la respuesta misma?

A mi parecer, los filosofos que han querido que se dé una. ex-
plicacién tltima y definitiva de las leyes cientificas pensaban en ésias
como en algo parecido, o bien a las leyes de un sistema juridico, o
bien a los teoremas matematicos. Las leyes perlenecienies a un siste-
ma juridico se explican a base del hecho de que el legislador —ya
sca un individuo o la socicdad— las ha promulgado. Si el sistema
es tal que sus leyes de bajo nivel sean deductibles de ciertos princi-
pios generales —como ocurria en el Code Napoléon—, aquéllas se

terecro, dstes no pueden ser considerados como ceonstrucciones ldgicos» a partir de
entidades ohservables.
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explicaran apoyandose en estos principios, los cuales, a su vez, se
explicaran a base de su promulgacién; y el que se hayan promulgado
las leyes particularcs —o los principios generales de los que se sigan—
es una explicacién completa, en el sentido de que no puede hacerse
ninguna pregunta ulterior del mismo género. (Podemos preguntar cudl
haya sido la causa de la promulgacién, o la de su aceptacién, o la
de un eédigo legal; pero se tratard de una inlerrogacién de tipo dis-
tinto: de hecho, una peticion de explicacién cientifica; y la posibi-
lidad de hacerla no impide que la explicacién a base de la promulga-
cién de un ¢6digo legal sea una explicacién completa de que las leyes
contenidas en él sean lo que son.)

Pero considerar andlogas las razones que haya para que las leyes
cientilicas sean lo que son a las que haya para que sean lo que son
las leyes juridieas es establecer una analogia enteramente falsa: aqué-
ifas no han sido premulgadas, ni son consecuencias de principios ge-
nerales que hayan sido promulgados por una sociedad. Una forma
de las hipétesis teistas introduciria un legislador divino que habria
promulgado las leyes de la Naturaleza; pero aunque la aceptacién de
tal hipélesis proporcionaria una explicacion completa de las leyes
cientificas, suscilaria a su vez las cueslioncs referentes a por qué
el legislador divino habria promulgado tales leyes precisamente y por
qué la Naturaleza obedeceria las leyes asi promulgadas —preguntas
que exigirian respucslas que scrian explicaciones cientificas y, por
tanto, esencialmente incompletas.

SISTEMAS DEDUCTIVOS MATEMATICOS Y CIENTIFICOS

Sin embargo, en la historia del pensamiento moderno la peticién
de una explicacién nliima de las leyes de la Naturaleza se ha debido
principalmente a la analogia aducida, no eon las leyes promulgadas
por un legislador, sine con lus proposicioncs logicamente necesarias
de la malemalica pura. Aqui se encuentra un parccido auténtico e im-
portante. Del mismo modo que frecuentemente es posible disponer las
leyes eientilicas de generalidad creciente en un sistema deductivo en
quc las menos generales sean consecuencias de un conjunto de otras
mas generales, se pueden disponer los teoremas de una zama de las
matematicas en un sistema deductivo en el que los menos fundamen-
tales se sigan de un conjunto de otros mas fundamentales; como he-
mos visto en el capilulo segundo, cabe representar un sistema deduc-
tivo cientifico y un sistema deductivo matemadtico por medio del mis-
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mo céleulo, cuyas formulas, al interpretarse dé un modo, representaran
lag leyes cmpiricas de una cieneia, mienlras que al inlerpretarse de
otro representarin los teoremas de una rama de la matematica pura;
y ademds, ambos sistemas deduciivos, el cientifico y el malematice,
representados por el mismo cialculo, empleardan exactamenie los mis-
mos principios deduectivos para dedueir las 0ltimas proposiciones de
las primeras. Asi pues, pucde haber una semcjanza estruclural com-
pleta entre un sislema cientifico y un sistema puramente deduvectivo:
una persona que abra las péginas de un tratade sistemdlica de la sce-
cion de «Matematicas y Fisica» de una lihreria no serd capaz de
decir, al echar una ojeada a ly sueesion de férmudas, i el Lratado
es de matemadlicas o de fisica.

La deduceion matemaética gue proeede a pariir de primeros prin-
cipios satisface completarente deade el punte de vista inielectual: la
explicacién completa de un teorema de la eoria dc numeros, por
ejemplo, es que lal tcorema cs dedustible de las leyes fundamentales
de la aritmética; v ¢l que satizlagan completamente proviene de que
estas leyes son tautolegias —se ve que som logivamoenle neccsarias, y
no se plantea la cuestién de que hava que conirastarles con la expe-

riencia—. Juniamente con muchos hiicsofos conlempordneos, creo gue

la verdad de esias proposiciones légicamoenie neeesarias no procede
de hecho alguno dcl mundo, sino de la mancra en gue utilizamos el
lenguaje y otras téenicas para pensar acerca del mundo y, en particu-
ler, para deducir proposiciones contingentes de otras propesicioncs
contingentes, Pero esia lesis controveriida no constituye el asumto de

cste libro; lo que es pertinente para nuestros prepdsiios es que cs

como han hecho casi tedos los filosofos, exceplo

algunes empiristas extremos, como Mill— que las propesicioncs de

preciso reconceer

la matematica pura ilienen una condicién epistemolégica diferente de
la de las proposiciones crpivicas, de suerte que el fundamento que
tenemeos pare creer unas y otraz ez esencialmente diferenle, Las razo-
nes que lengo para ereer los primeros principios de la aritmdética que
sc encuenlran a la cabeza del sistema deduetivo de la teoria de ni-
meros no dependen de las que tenga para crcer los sorprendentes teo-
remas (por cjemplo, ¢l de Fagrange, segin el cual todo enlero no ne-
gativo es la suma de los cuadrados de cualro enleros) gue aparecen
mucho mas abajo cn tal sistema, como leoremas deduecidos: al contra-
rio, la sola razan que tenge para ereer €:2t0s es que son consecuencias
Iogicas de las leyes elementales de la aritmética, de modo que seria
incoherenle por mi parte ereer estas tltimas sin ercer asimismo aqué-
Nos. Pero en cl caso de un sislema deductivo cientifico todas cuyas
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proposiciones iniciales sean contingenles (un «sistema deductivo im-
puro», en el sentido del capitulo segunde), avnque las proposiciones
posteriores son consecucncia lgica de las anteriores, con todo y con
eso el fundamento que exisle para crecr zquéilas no cs que sean de-
ductibles de éstas, gino que, por ¢l contrario, el fundamento para
creer las proposicioncs primeras, mids generales, cs que las de nivel
inferior, que se veficren a sucesos observables, son deductibles de
ellas. Desde lucgo, puede muy bien ceurrir que para ercer una hipd-
tesis eientifica cualquiera determinada ne tenygamos elra razén gue la
del apoyo indirecto que la proporcione su deduetibilidad de una hipé-
tesis de nivel superior gue esié apoyada dirceiamente de un modo
independicnic: pero cuando se toman lodas juntas las hipdiesis de
nivel supremo de un sistema cientifice, las razomes que hay para
crecrlas no son ni m#s ni menos que el hecho de que las hipotesis de
nivel infimo que de ellas se deduzean estén confirmadas por la expe-
eneia esenpial entre las mancras

riencia. Asi pues, exicte una dif
de penssr en gue nos valemos de un sistema deductive matematico
y en que nos valemos de uno cientifico: en cl primero partimos del
comicnzo y llegamos hasta el final, tanto 16gica como epistemolégica-
mente, en tanto que en el segundo hacemes lo mismo légicumente,
pero el orden epistemoldgico va del [inal al comienzo; por emplear
de nuevo la metafora del cicrre de eremallera, en las proposiciones
matematicas el valor verilative de verdad (esto es, de verdad formal)
se asigna primeramentc cn la parte superior y luego va bajande,
mientras que en los sistemas clentificos esic valor veritalivo (o sea,
de confermidad con la experiencia) sc asigna primeramente en la
parte inferior y luecgo va subiendo *,

El hecho de que la nocién de sistema deductivo se haya traduci-
do en el pensamiento europeo en un contexto matemdilico —los Ele-

¢ Por mor de la sepeillez me he fjado en sistemus deductives matematicoz como
el de In aritmética superior {lz teoria de niwmeros), en el que no todoes Jos teoremas
son evidenles intuitivamente, mientras que las premisas —los primeros principios de
la aritmética— si lo son, Durante el siglo pasado los lGgicos matemitizos ze han ocu-
pado de prolongar hacia ateds ese sistema deductivo arilmético, para enconirar pro-
posiciones més eprimitivasy —las cuales, en Jos Principia Mathematice, de Whitchead
v Russell, son proposiciones ldgicas a las que no se puede llamar, en absolulo, arit
méticas— de laz que se deduzcan ldgicamente los primeros principios de la aritmé
tica mismos. Hetns proposiciones no son, desde Juego, mds intuitivamente evidentes
que loz principios que se siguen de ellas; pues la finalidad de la eonstruceién de un
sisterna deduetivo en rue los principios aritméticos aparczesn como consceuencias no
ez ln de reforzar nueslea creencia de cllos, sino Ja de determinar su cgeografia légi-
can, haciendo ver las relaciones en que estén con las proposiciones formalmente ver-
dederas de otvos tipos.
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mentos, de Euclides, en los que se demuestran los teoremas geométri-
cos deduciéndolos de un conjunto de primeros principios («definicio-
nes», «postulados» y caxiomas» o «nociones comunes» }— ha produ-
cido el efecto de que los primeros sistemas cientificos explicitamente
deductivos, incluyendo el mas grande de todos, los Principia de New-
ton, se hayan modelado conforme a la analogia euclidiana y hayan
profesado demostrar sus tltimas proposiciones —las que se confir-
maban mediante confrontacién con la experiencia— deduciéndolas
de los primeros prineipios iniciales *. Y los cientificos han tardado
largo tiempo en darse cuenta de que el método inductivo e hipotético-
deductivo de la ciencia es epistemologicamente difercnte del método
de las matematicas, a primera vista analogo, y de que al imitar debi-
damente la forma deductiva del sistema de Euclides no tomaban de
él ipso fecto su método deductive de demostracién. T.a enorme in-
fluencia de Euclides ha sido tan beneficiosa induciendo a los cienti-
ficos a construir sistemas deductivos que cllo ha sobrecompensado su
influencia perniciosa haciéndoles malentender lo que estaban hacien-
do al construir tales sistemas: cl genio benéfico de la matematica
y de la ciencia inconsciente de si misma, Euelides, ha sido el genio
maléfico de la filosofia de la ciencia —y, en realidad, de la meta-
fisica,

La diferencia irreductible que hay entre las proposiciones de la
logica y la matematica y las de las ciencias de la Naluraleza es que
las primeras son ldgicamente necesarias, y las segundas, logicamente
contingentes. La peticién de una explicacion tiltima y definitiva de las
leyes cientificas, en la medida en que estd basada en el hecho de que
uno y el mismo cileulo pueda representar un sistema deductivo puro
y otro aplicado, ignora la diferencia esencial en las interpretaciones
de las férmulas del edlculo: podemos preguntar por la razén de que
una proposicidn légicamente necesaria sea verdadera, en ¢l sentide de
preguntar por qué tal proposicion es la formalmente verdadera em
lugar de cualquier otra incompatible eon ella; y cuando se da se-
mejante razén, satisface completamente desde el punto de vista inte-
lectual °; pero carece de scntido preguntar, de analoga manera, por

* Newton parte de ocho definitiones v tres axiomata, sive leges motus,

El caso mas sencillo es el de lo que Mill Jama «proposiciones verbales» —por
ejemplo, «todo hermano es un varény—: aqui sc consigne satisfacer completamente
desde este punto de vista al explicar que la aplicacién de la palubra chermano» esla
de tal modo limitada por las convenciones del idioma castellano que es aplicable sola:
mente a los miembros de una subclase de la clase de los varones. El caso siguiente
en sencillez es el de lo que Wittgenstein llamaba «iautologias»: por ejemplo, «o bien
ocurre que tenga ahora un ldpiz en la mano o bien ocurre que no lo tengay, enuncia-
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la razén de que una proposicién légicamente contingente (tal eomo
una hipdtesis cientifica) sea verdadera en vez de serlo olra incompa-
tible con ella, porque lo que decide es la experiencia: el fundamento
de que se crea esta hipétesis en lugar de cualquier otra posible e in-
compatible con ella no es razén alguna légica ni hecho alguno acerca
del modo de emplear el lenguaje, sino el hecho légicamente contin-
gente de que aquélla —o bien un sistema deductivo en el que consli-
tuya una conclusién— tenga como firme base la expericncia.

Por emplear otra metafora: un sistema deduetivo puro —como
el de la aritmética— cuelga de su borde superior, y s¢ lo puede ex-
tender indefinidamente hacia abajo, mientras que uno impuro —como
el de una ciencia de la Naturaleza— estd apoyado en su base empi-
rica, y puede extendérsclo indefinidamente hacia arriba. El pregun-
tar por una explicacién Ultima de una teoria cientifica es confundir
la funcién de la ciencia —que es la de organizar nucstros conocimien-
tos empiricos de un modo que nos permita hacer predicciones fia-
bles— con la de las malematicas, cuya funcion es, aparte de la de
satisfaccrnos intelectualmente por si misma, la de servir de mortero
entre los diversos pisos del sistema cientifico, Los picachos de la cien-
cia pueden parecer que flotan entre las mubes, pero sus cimientos se
encuentran en los hechos brutos de la experiencia.

Todavia quedan por aludir dos de las cuestiones pertinentes para
el tema de este libro, sobre las que es preciso decir otras cosas ¢ in-
diear las direcciones en que la investigacion. podria, acaso, avanzar
fruciuosamente.

¢+ ES MENSURABLE EL CARACTERE RAZONABLE DE LA CREENCIA INDUCTIVA?

La interpretacion de los grados de probabilidad que hemos ex-
puesto en el capilulo sexto de este libro se referia exclusivamente al
concepto de probabilidad tal y como se lo utiliza dentro del cuerpo
de una ciencia, en donde todos los enunciados que atribuyen valores
numéricos definidos a las probabilidades son proposiciones empiricas
que tienen la naturaleza de hipétesis cientificas. Como hemos sub-
rayado, este sentido empirico de la probabilidad es enteramente dis-

do que no impone resiriceidn algune sobre los valores veritativos pasibles (verdad
o falsedad) de la propusicién «tengo ahora un lépiz en la mano». El medo exacto
de ser logicamente necesarias las propesiciones matemaiticas es asunto sumamente con-
trovertido por los légicos malemdticos.
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tinto de aquél en que se dice que una hipdtesis cientifica, If, es ella
misma probable; hemos tomado este cnunciade como equivalente al
de que sea razonable creer I, y hemos debatido largamento en el ca-
pitule octave el significado v la justificacidn de semejante enunciado;
pero no hemos otorgado significado alguno a la nacién de asignar
valores numérieos a los grados del caracier razonable e una ereencia,
ni, en realidad, a decir que de des creenciaz, ambas razonables, una
gea mds razonable que otra. En el capituls séplimo hemes defendide
un criterio para preferir una hipdtesis estadistien, fI,, a otra, H,,
criterio que podria emplearse para definir un sentido de «mas razo-
nable que» en el que el eriterio para preferir 4, a H, se cmplease
asimismo para hacer la erconcia de H, més razonable que la creencia
de II,. Pero, inchiso en caso de que pudiera bacerse tal cosa (v no
me gustaria llevar a cabo tal traduceidn, ya que producisia confusio-
nes acerca de lo que hacemos al elegir enive hipdtesis estadizticas),
esta comparacion entre ¢l cardeter razonable de las creencias cionti-
ficas se aplicaria soclamente a la comparacién entre las ercenclas en
hipétesis estadisticas que asignasen valores diferenles al mismo pard-
metro probabililarie,

;Es posible dar un erilerio general satisfactorio para disponer las
crecncias de hipotesis cientilieas en un orden sl que pedamos deeir
(ue una sea mas razonable que olra? Esta pregunta no pide tanto
como la demanda de un eriterio para la asignaeion de valores numé.
ricos a los grades de cardeter razonable de las creencias, va que es
perfectamente posible comparar eosas disponiéndelas en un orden de
sucesiéon sin ser capaz de medirlas. Sin embarge, no ereo que pueda
darse eriterio alguno que sca en algin grado saiisfaclorio ni siquiera
para una comparacién no numérica.

El caso en que nos sentimos mas inclinados a hablar de que unz
creencia es mas razonable que eotra es aguél en que comparamos des
creencias de la misma hipdtesis, I, que se hayan obtenide exclusiva-
mente por induecidn por cnumeracidn simple v en el que los easos o
ejemplos que constituvan las prushas en faver de IF para la primera
creencia incluyan como subelase suya todes los cases o elemples que
constituyan las prucbas en faver de H para la seguada: en ambes
casos se cree la misma hipdtesis, pero los dalos en su faver son mds
fuertes —en un seniido directo ¥ Hano— en el primer caso que en
el segundo, ya que en aquél se ticrnen todos los de éste y, ademas,
otros, Ahora bien, si esto es todo lo que se guiere decir al mencionar
que en semejanle ocasién la primera creencis es mds razomable que
la segunda, santo y buecno; pero esle lenguaje puede ser peligrosa-
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mente engafioso, puesto que puede ocultar el hecho de que la acepta-
cién razonable de una hipdlesis es una reaceion de todo o nada’. En
efecto, ¢l gue vme persona adjunie la evcencia de la hipétesis H al
grupo de sus conocimientos y sus creencias razonables (su corpus ra-
eional) depende de que este corpus contenga datos suficientes en favor
de IT para que sea valido a sus ojos el inferir esta hipotesis a partir
de tales datos cvando siga unas normas inductivas de enumeracién
simpie: si su corpus conliene datos suficientes secein esias normas,
la perzena c2 razenable al afiadir I sl mismo —en caso de que la
norma de enumerzcion simaple que siga sea eficas (o ella erea que lo
es, u ocurran amhas cosas)—; pero si los dalos son inguficientes y, no
obstante ello, dicha persona adjunta H a su corpus racional, su aclua-
cién no estara vospaldada por la norma de cnumeracion siempre alu-
dida. No e trata de ser més o menas razonable al afadir IT al corpus
racional; si la nerma induetiva que respalde esta inlerencia es eficaz
(o ella cree que lo ez, o ambas cozas}, tal adjuncién es razonable, vy la
crecnieia os asimismo razonehle. Asi pues, dos personas serdan ambas
razonables si adquieren la ereencia de I siguiendo la misma norma
de enumeracién simple, inclugo en caso de que los datos que una ten-
¢a cn apove de su creencia incluyan lodos los que tenga la otra en
apoyo de la suva y los cxcedan -—eon tal de que la norma induetiva
que sigan ambas sca clieaz (o cllas la crean asi, o pasen ambas cosas).
Pero —pueds shjetarse- - otra linca argumentativa posible hace
ver que es més razonable ereer una hipdtesis cuando la apoya un ve-
lumen mavor de dates del mismeo lipo: aunque admitamos que el er-
terio de cardeter razonable gue depende de que la inferencia esté
respaldada o no por una norma inductiva efieaz no tolera grados,
;qué duda eabe de que eslas nermas mismas pueden ordenarse de tal
modo que las inferencias realizadas de acuerdo con algumas de ellas
gcanm més comslrictivas que las que estén de acuerde com otras? Por
cjemplo, indudablemenie podemos deeir que una norma inductiva de
enumeracién simple que exija mil casos confirmadores (y ninguno
refutador) para asentar una generalizacién es mds consirictiva que
otra de la misma indole que exija sélo cien casos confirmadores. Pero
¢se sigue de ello que sca més razonable ereer una eonclusién induetiva
ohtenida siguiendo la nerma quc copstrifia mas? Aqui son oporiunas
las mismas consideraciones que hicimes para resolver la cuestion del
valor de k gue se habria de emplear en una regla k de rechazamiento

S Frore Kavemsssy, en su Meihodology of the Seeial Sciences, caps. III y 1V,
ha destsesdo ¢l cardcter de todo o nada de la aceplacién ravionsl [véase la versién
castellana citada del original alemin, ne resumido ],
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de hipétesis estadisticas: si suponemos que tanto la norma de enu-
meracién simple de cien casos como la de mil casos son eficaces, la
decisién en cuanto a cual de las dos deba utilizarse depende de la
importancia prdetica de aceptar la hipitesis en cuestién, mas que
de que una norma sea més constrictiva que otra: si la aceptacion de
la norma tiene las consecuencias practicas mis descables seria sin
duda alguna insensato demorarla, una vez que el nimero de casos
examinados baste para que quede asentada sizuiendo una norma efi-
caz, hasta que pueda también asentirsela siguiendo una norma mas
constrictiva. Y aun cuande podriamos deeir, si quisiéramos, que, sin
embargo, hubiera sido mas razonable aplazar la aceptacién, indepen-
dientemente de todas las consideraciones practicas, hasta que cupiese
asentarla por medio de una norma de mayor constriceién, ello seria
divoreiar la nocién de cardcter razonable en cuanto aplicada a la ereen-
cia de la hipétesis de la del cardcter razonable de actuar en la creen-
cia de la misma,

Por tanto, la tesis que hemos admitido en este libro —la de que la
cuestién del cardcter razonable de las creencias inductivas estd ligada
a la de la validez de las inferencias inductivas de las que se haya
(o podria haberse) sacado— no consiente que se establezeca ninguna
comparacion entre creencias inductivas distintas; si la inferencia es
valida esta justificada la incorporacién de la creencia de su conclu-
sion al corpus racional de la persona que sea, y es razonable adquirir
la nueva creencia cuando se tiene ya la creencia razonable anterior:
no existe la cuestion de si es mas o menos razonable hacer tal cosa.

De esta tesis se sigue que el contenido del corpus racional de una
persona cambia discontinuamente, por saltos: unas creencias que ess
taban incluidas en él resultan ser falsas, y se rechazan, mientras que
constantemente se eslan afnadiendo otras nuevas. Mas cuando una creen-
cia se rechaza ello ocurre de un solo golpe: no se desvancee y sale
de tal corpus debide a hacerse cada vez menos «probable», hasta caer
por debajo del «umbral de probabilidad»; ¥, de parecido modo,
cada creencia se afiade de un solo golpe: no va materializandoese, ha-
ciéndose mds y mds «probable», hasta pasar por encima del umbral.
Segin creo, la nocién de la escala de probabilidades de las hipétesis
—econ la escala correspondiente del cardcter razonable de las ercencias
de hipitesis— es un mito de filésofos, que ha surgido parcialmente
del deseo de subsumir la «probabilidad» de hipétesis en una teoria
unificada de la probabilidad que incluiria también las prebabilidades
de acontecimientos, numéricamente mensurables; ¥ asimismo, pareial-
mente, de una confusién entre la nocion de los grades del eardcter
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razonable de las creencias y la de grados de creencia, que es entera-
mente distinta,

Podemos considerar que los grados de creemeia de proposiciones
particulares cuya verdad nos sea ahora descomocida, pero haya de ser-
nos conocida en el futuro —dentro de un plazo definido—, estan de-
terminados por el limite del envite eon que el que crea eslé dispuesto
a respaldar la verdad de la proposicién. Las puestas tienen que hacer-
s¢ con cesas que en si mismas sean biemes, y cuyos valores scan com-
parables, y no con algo que sea medio para conseguir hienes (como
es el dinero), en lo cual entra la complicacion del decrecimients de la
utilidad marginal; y también ha de temerse en cuenta de anlemano
que no se sienta inelinacién alguna a aposiar. Pero cabe idear un mé-
todo de apuestas generalizadas hipotéticas gue permita medir los gra-
dos de creencia”: si una persona eree que succderd un aconlecimiento
dotado de una probabilidad objetiva en el sentido cmpirico del ca-
pitulo sexto (por ejemplo, que la préxima vez que tirc esta perra gor-
da saldrin caras), el envile que estard dispuesto a hacer -—eslo es,
el grado de su creencia— tiene que corresponder a esta probabilidad
objetiva, so pena de que cuenie con perder a la larga, en un gran
niimero de casos parecidos, si hace diche envite a que ruceda tal acon-
tecimiento, y lo mismo si lo hace a que no suceda. 5i csa persona lo
que cree es que ocurrird cierlo evenio que no pueda considerarse
como miembro de una clase de eventos parecidos (por ejemplo, que
un caballo concreto gane una carrera concreta}, no hay probabilidad
empirica objetiva con la cual debiera corresponder ¢l grado de su
creencia ; por ¢l contrario, la tinica posibilidad que existe, a mis 0jos,
de definir la «probabilidad» de que un caballo determinado y eonereto
gane cierla carrera concreta seria cl valor medio de los grados de
creencia de una seric de postores bien informades e inicligentes que
a la larga no perdieran en sus apuestas —valor medido por el limite
de las apuestas con que eslarian dispuestos a respuldar dicho caballo ®.

Con todo, una persona no puede apostar en fuvor de una posibi-
lidad que requiers un futuro infinito para realizarse, de modo que
su creencia en la verdad de una hipétesis cientifica no puede medirse

' F. P. Rausey, The Foundations of Mathematics and other logical essays, pi-
- ginas 166 y sigs. Véase lambién Rupoir Cainap, Logical Foundations of Probability
paginas 165 y 235.

* Lus envites que ofreee ¢l corredor de apuesias dependen menus de su propio
grado dc ercencia que de la distribucion de los de sus clientes, ya que licne que pro-
tegerse del ricsgo de una pérdida ruinosa «corriendo las apucstasy.
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por medio de un métode generalizado de apuestas’; pero a lo que
si puede apostar es a la proposicién de que la hipélesis cientifica que
se cree hoy (ya sea por ella o por olras personas) seguird“ereyéndose
dentro de diez afios, o a Ja de que una hipélesis que hoy no se crea
llegara a creerse en un plazo de diez afios. En realidad, no sélo es
posible apostar en favor del contenido del corpus racional de creen-
cias de una persona, sino en favor del contenido de su corpus racio-
nal de conocimientos y de creencias racionales: pues el descubrimiento
de un ejemplo contrario hard que una hipétesis universal aceptada
quede expelida de tal corpus, y mas datos estadisticos pueden hacer
necesaria la sustitucion de una hipdtesis estadistica incluida en él
por otra. Y como cabe asignar unas puestas a la probabilidad de los
cambios que s¢ puedan producir en mi corpus racional, nos valdre-
mos de ellas para definir un sentido subjctivo de probabilidad» (si
quicro emplear este nombre), segin el cual puede decirse que la pro-
habilidad de que se refute la teoria einsteiniana de la gravitacién den-

o s e 100 .
tro de los préximos diez afios es de ™ . oon 1o cual quercmos decir

que si tuviese que aposlar acerca de que se la vaya a refutar (o de
que no se la vaya a refutar) me pareceria que un envite de 99 a 1 es-
taria bien.

El hecho de que podamos apestar a que se producirin cambios
en un plazo limitade cxplica el de que, aunque no sea capaz de ad-
vertir diferencias en el cardeter razonable de las creencias de mi corpus
racional, si lo sea dc hacerlo con respeeio a la fenacidad con que las
gostengo : pues ésla es sintoma de la medida en que estaria dispuesto
a respaldar mi creencia de que la crcencia que ahora mantengo te-
nazmente seguira formando parte de mi eorpus racional dentro de
diez afios.

Puesto que cualquier cambio que se produzea en las hipdtesis de
nivel infimo del corpus racional de una persona invelucrard un cam-
bio en alguna de sus hipdtesis de nivel méximo, mieniras que estas
ultimas pueden cambiar todas sin que se alteren aquéllas, mantene-
mos la totalidad de las hipétesis de nivel supremo con menos tenaci-
dad que las de nivel infimo (naturalmente, puede sostenerse tenaci-
simamente cualquier conjunto particular de hipétesis de aquel nivel

* En realidad, parece dificil conceder significade alguno a la noeién de creencia

parcial de una proposicion general 'si queremos conservar alguna vinculacién entre
creencia y actuacién, pues a la crcencia de una proposicion gencral «todo A es B
acompafia la actitud de estar dispuesto a actuar en cada caso en que haya aparecido 4
como si B hubiese aparecido también.
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—por tratarlas como proposiciones «funeionalmente e priori» '°, pero
lo tinico que ocurre en tal caso es que las demas se sostienen menos
tenazmente). Hablando en general, estamos mucho mas dispuestos a
hacer apuestas con un envite determinado a que las hipétesis de nivel
inferior de nuestro corpus racional seran las mismas en vn plazo de
diez afios que ahora, que a hacer lo mismo rcon las de nivel supremo:
pues la funcién que estas ultimas dezempenan en nuestro pensamicn-
to es la de explicar las de bajo nivel que aceptemos, y al cabo de
diez ailos acaso parezeca preferible otra explicacién de las mismas hi-
potesis del nivel mas bajo, y haya que suslituir las antiguas hipé-
tesis explicalivas por otras nuevas. ;

Asi pues, aunque podemos dar una respuesta negativa a la pre-
gunta inicial acerea de si cabe medir el caricter razonable de las
crecncias en proposiciones empiricas generales, o acerca, incluso, de
si pueden compararse entre =i tales caracteres —fundindose en que
la adjuncién y la expulsion de una creencia al corpus racional de
una persona cualquiera son operaciones de todo o nada—, es posible
encontrar un sentido para las varizciones de la tenacidad con que
mantengamos las ereencias en dicho eorpus: pues eslas variaciones
estan relacionadas con las diferencias existentes en los enviles con que
estariamos dispuestos a respaldar la opinién propia de que lales creen-
cias se mantendrin todavia en él al cabo de un plazo determinade.
Pero me doy perfecta cuenta de que cs preeiso reflexionar mucho

mas aun sobre csle asunto.

EL AJUSTE DE LOS SISTEMAS DEDUCTIVOS

Puede también pensarse que la interpretacion de [a explicacién
cientifiea que hemos prezentado en este libro, a base de los sistemas
deductivos, se ha dade demasiade dec buenas a primeras —en el sentido
de que, al parecer, no para mienies en el desajusie u holgura de mu-
. Puede decirse

chas hipdtesis aceptladas con respecio a la experiencia
que no se piensa de toda hipdtesis universal que sea nececario recha-
zarla en cuanto se descubra un ejemplo en conlra suya: el que ho-
bhiere propuesto la hipdtesis podria decir perfectamenle que no espe-
raba que tuviese validez en todas las circunstancias, y que ¢l hecho
de que no se cumpla universalmente no indiea que no constituya una
buena aproximacion de la verdad.

0 Expresion de Arthur Pap; .véase mis arriba, en la pégina 130,
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Con nucstra interprelacion habra dos casos en que no se conside-
rara definitivamente refutada una hipétesis per ejemplos en contra-
rio: el primero lo encontramos cuando se irate de una hipoitesis esta-
distica, easo en que el rechazamienlo apoyado en un conjunto de
observaciones es siempre provisional, y puede revocarselo a base de
otros datos ulleriores; y cl segundo cs aquél en que, aun cuando la
hipétesis no tenga explicitamente la forma estadistica, se la trate como
tal en cuante que se la rechazara (y ello sélo provisionalmente) sélo
si los ejemplos contrarios muestran desviaciones del valor aseverado
per ella que excedan de cierta cantidad, mientras que si son inferiores
a ésta se considerard que lales casos estan afectados por «errores de
observacién», y no que refutan la hipétesis. Por cjemplo: en el expe-
rimento realizado por Coulomb y otres fisicos para determinar direc-
tamente la fuerza que se ejerce entre dos cuerpos eléciricamente car-
gados y, de aqui, para determinar ¢l valor de » en la ley de la electros-
tatica segin la cual dicha fuerza varfa con la inversa de la n-ésima
potencia de la distancia entre amhos cuerpos, se encontraron diversos
valores do n, 12 mayoria de los cuale.s no coineidian cxactamente con 2,
pere que cstaban distribuidos en derredor suyo del modo que era de es-
perar suponiendo que las observaciones estuviesen sujelas a «crrores
de ohservacidny aleatorioz; lo que ocurre en este caso es que se ad-
mite la hipétesis de que la ley clecirostdtica es de relacién cuadré-
tica inversa juntamentc con la hipétesis estadistica de que las medi-
ciones de los experimentos estdn sujelas a pequenas variaciones aleato-
rias alrededor del «verdadero valor»; y es la conyuncién de estas dos
—que conslituye, a su vez, una hipdtesis cstadistica— lo que se soe
mete a contraste por la experiencia.

Es digno de notar a cste respecto que si hubiésemos llegado a al-
giin nimere que no fucsc exaclamente 2 (por ejemplo, 2,001) al bus-
car —por el método de la verosimilitud maxima, o por algtin otro
método analogo— el valor a elegir entre los demas valores posibles,
ello no implicaria que lo mis razonable fuese aceptar la hipétesis en
que el exponente tuviera cl valor 2,001: pues el fundamento racional
del mélodo de la verosimilitud maxima (o del método anilogo em-
pleado) jusliticaria, si, la preferencia por el valor que concediese la
méxima verosimilitud a los resultadoes experimentales (esto es, 2,001)
frente a otros valores (por ejemplo, 2) que los concediesen una vero-
similitud ligeramente menor, pero a igualdad de todo lo demis; y Io
demas no seria igual: la hipétesis de la inversa del enadrado puede

enirar, juntamente con olras hipétesis, en un sistema deductivo mas
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gomprensivo, en el que cabe deducir y observar otros géneros de

consecuencias.

1.os ENUNCIADOS TENDENCIALES

Existe, sin embargo, un tipo de hipétesis que es mas difieil de
encajar cn la tesis acerca de los sistemas deductivos cicntificos ex-
puesta en esle libro, segun la cual el significado de los enunciados
que se encucntren en éstos estd determinado por las condiciones em-
piricas de su rechazamiento. Se trata del tipo de proposicién gene.
ral que sc halla cn las ciencias que no han llegado todavia al des-
arrollo actual de las ciencias fisicas, y en las cuales no se conocen
las condiciones en que se cumplen las leyes universales; en tales cir-
cunstancias lo tinico que cabe afirmar es que tal y cual cosa tieme
propensién a actuar de éste y el otro modo, y llamaremos «enuncia-
dos tendenciales» a las hipotesis de semejante naturaleza. Tenemos
ejemplos de ello en la mayoria de las leyes de la psicologia cono-
cidas ™, por ejemplo, la de que la fuerza de una asociacién tiende
a aumentar con la frecucneia: este anunciado no afirma que en cuales-
quiera circunstancias la fuerza de una asociacién determinada en la

mente de una persona crezea con la frecuencia de las veces que la
haya experimentado, ni tampocoe que la fuerza de la mayeria de las
asociaciones crozea con la frecucncia —lo enal equivaldria a la aseve-
racién de Ia hipétesis estadistica segtin la cual es mayor que 1/2 Ia
probabilidad de que la fuerza de una asociacion en la mente de una
persona crezca con la frecuencia con que la haya experimcnlado: lo
que este enunciado tendencial afirma —presumimos— es que la fuer-
za de una asociacién que satisfaga ciertas condicicnes no especificadas
aumenta con su frecuencia. La peculiaridad de los enunciadoes tenden-
ciales consiste cn que enuncian que si una cosa cs G, si es también y: |
es asimismo B, siendo «si una cosa es A, es tanbién B» (es decir, todo
A es B) una hipétesis cientifica ordinaria, y € una propiedad no
especificada.

La proposicién «si una cosa es C, si es lambién 4 es asimismo B»
equivale a esta otra: «si una cosa es C y A, es lambién B»; y lo que
origina todas las dificultades es el hecho de que el enunciado tenden-
cial sea uno condicional eon una condicién o antecedente sin especi-

% Vanse las aportaciones de B. A. FARReLn y Marcamwr MasTigmsn al sime
pesio sobre «Camusal Laws in Psychology» [Las leyes cousales en Psicologia], en
Aristotelien Society Supplementary Volume 23 {1949),
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ficar. Estamos ya familiarizados con los condicionales en 1os que solo
se menciona parte del antecedente, como ocurre en muchos condicio-
nales némicos, ya sean indieativos o subjuntivos (por ejempleo: si se
deja suelta en ¢l aire una bola de billar, caera al suelo} 3 pero, ocurra
lo que ceurra cuando no se haga olra cosa que considerar semejante
condicional, cuando se lo afirma, el afirmanle tienc que estar dis-
puesto a espeeificar explicilamente la totalidad del antecedente en
caso de que se le pida hacerlo . En cambio, quicn asevera un enun-
ciado tendencial es completamente incapaz de mencionar la parte de
la econdicion representada por C, ya que no tiene ni nocidn de qué
pueda ser,

Esto hace que sea imposible tratar la aseveracién de un enunciade
tendencial como asercién de una proposicién general que quedaria
refutada si descubriésemes un ejemplo en conlra: pues no es necesa-
rio que hayamos de mirar la observacién de un A4 que no sea B como
si nos forzase a rechazar ¢l enunciade tendencial : siempre serd posi-
ble decir, al encontrarse ante un ejemplo —a primera visla contra-
rio— de un A que no sea B, que la cosa que es A4 no satisface la
condicién desconocida, €, de modo que su existencia es perfectamen.
te compalible con la verdad de la proposicién gencral segin la cual
todo 4 que sea € serd B. Por consiguiente, la manera que tenemos de
emplear los enunciados tendenciales es distinta de aquélla en que uti-
lizamos las hipétesis cientificas corrientes, y puede preguntarse si
tiene senlido aplicar a aquéllos la nocién de funcionar en nuestro [rens
samienlo dentro de un sisterna deductivo cientifico.

A mi parecer, la distincién que hemos suhrayado en el presente
libro entre un caleulo —que se ocupa de palabras ¥ de otros simbo-
los— y un sistema deduclivo que constituya una interpretacion suya
permitirid encontrar un lugar para los enunciados tendenciales en el
modo de pensar cientifico que hemos cxpuesto aqui, sin necesidad de
dar una interpretacién radicalinente distinla de su uso. Utilizando Tos
caleulos desarrollados en cl capitulo segundo, la proposicién «todo lo
que seca tanto € como 4 es también B» se expresarid de un modo na-
tural por la formula

(3= (B(ye)),

admitiende que o y B representen, respectivamente, la clase de las A
y la de las B, y que y represente la de las C (que no estd especificada
en ¢l enunciado tendencial). Sin embargo, existe otro método posible

¥ Compiresc con la sseveracion de hipotetizados que hemos estudiadoe en la ps-

gina 344,
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de expresar esta proposicion por medio de una férmula de dichos
caleulos: a saber, por la formula

o (3a),

con tal de que no se dé a tales calculos una interpretacion distinia, de
mode que tomemos las letras griegas « y 8 como representativas, no
ya de las clases de las 4 y de las B, respectivamente, sino de la clase
de las cosas que sean tanto C como A y la de las que scan tanto €
como B, respectivamente ¥*: a los elementos del cileulo se les olorga
una interpretacion segin la cual representan clases, pero mno cuales-
quiera, sino solo las que sean subclases de la clase de las C; hablando
en un lenguaje logico anticuado, el «universo del discurso» al que
se refieren los simbolos ha quedado restringido al universo de las co-
sas que tengan la propiedad que no se ha especificado **.

Ahora bien, micntras que no cabe interpretar (yz) « (8(y2)) sin
saber cudl sea la clase de las C (ya que se ha de interpretar y ecomo
representativa de ella), es posible dar cierto tipo de interpretacién
de o .. (Bx) sin saber tal cosa: podemos algo asi como «interpretar»
los elementos del cialeulo como representantes no de clases ningunas,
ni de clases algunas de una clase conocida, sino de subclases cuales-
quiera de una clase no especificada; y el «sistema deductivo» que asi
se oblenga se referird {inicamente a esla Gltima. Semejante sislema no
constard propiamente de proposiciones, pues no interpretaremos la
formula « <. (B«) como la propoesicién segun la cual todo lo que sea
C y A es también B, ya que no hemos dado significado alguno al
simbolo de propiedad «C»; mas para cierlos fines podemos pretender
que eslas cuasi-proposiciones son preposiciones, ya «que las relaciones
légicas de este sistema cuasi-deduetivo serdn andlogas a las que existan
en un sistema deduclivo en que « .. (Sz) se interprete como repre-
sentativa de la proposicion segin la cual todo A es B.

Si interpretamos o .. (3x), dentro del restringido universe del dis-
curse que no conocemos, como representativa de la cuasi-proposicion
general segin la cual todo lo que tenga eierta propiedad no especifi-
cada y la propiedad 4 tendrd también la propiedad B, esta cuasi-propo-
sicion no quedara refutada al descubrir una cosa que sea 4 y no sea B,

® Ta nucva [érmula expresard lambién la proposicicn general si se imterpreta f

como representativa —igual que antes— de la clase de las B: pero es mds sencillo
estudiar esta cuestién con una interprelacién que restrinja tanto la clase designada
por & como la designada por £ a subclases de la clase de Jas €.

* La «elase universals {el complemento de la clase nula) serd la de las C, y si
se generalizase el caleulo para incluir el de Huntington del capitule tercero se la
designaria con o',
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va que puede fallarle perfectamente la propiedad no cspecificada, y,
por tanto, esto no Ilegara a ser un ejemplo contrario de aquélla (quz
esta ropresenlada por ¢ . (8 ). En consceuencia, el sistema cuasi-de-
ductivo eomstituide por tales cuasi-proposiciones po serd contrastahle
por la experiencia de la misma forma cn que lo son los sistemas de-
ductives. Y, sin embargo, la experiencia serd un factor pertinente
para el modo en que se haga uso de aquel sistema: pucs si se descubre
una A que no sca B, o bien cs necesario rechazar la cuasi-proposieidn
representada por ¢ «— (8- ). o debe admitirse que en este caso {altaba
la propiedad especificada; y si admitimos esto Gltimo sabremos algo
acerca de la propiedad desconocida: justamenle que no se aplieaba
al caso ohscrvado. Si observamos un gran nimero de casos de esta in-
dole, ¥ manlenemos la delcrminacion de no rechazar la cuasi-proposi-
cién a base de los datos que nos proporcionen, llegaremos a saber que
la condicién no especificada no se cumple en ninguno de aquéllos.
s frecuente que después de observar un buen ntmero de casos poda-
mos adivinar cuil pueda ser ésta; y si cabe tal adivinacién cabe sus-
tituir el sistema euasi-deductivo tendencial por un sistema deductivo
ordinario, y convertir el enunciado tendencial en una hipétesis cien-
tifica normal, eontrastable del modo ordinario.

Semecjante paso de un enunciado tendencial a una hipétesis co-
rriente depende de nueslra determinacién de comservar en el corpus
racional aquél que afirma que todo lo que satisfaga cierta condicién
no especificada y tenga la propiedad A tiene la propiedad B, ineluso
aunque observemos casos de cosas que sean A sin ser B, De poco ser-
viria seguir conservando el enunciado tendencial frente a tales cjem-
plos prima facie contrarics, a menos que dicho enunciade no se en-
cuentre como «hipélesis» tnica de un sistema cuasi-deduetivo; pero
si exisle cicria canlidad de enunciados tendenciales que puedan ser
considerados pertenecientes al mismo sistema cuasi-deductivo, con el
mismo universo restringido del discurso, podemos examinar sus rela-
ciones légicas independientemente del conocimiento de las condicio-
nes restrictivas; podremes ver, entonces, cudles seguiran la misma
suerte que otras. Y lal vez nos decidamos a comservar un enunciado
tendencial en vista de que abandonarlo exigiria que abandonisemos
también otros situades a un nivel superior en ¢l sistema cuasi-dedue-
tivo, y a no abandonar eslos 1illimos en caso de que otros enunciados
tendenciales de hajo nivel que fuesen tamhién consecuencias suyas
—en el sistema cuasi-deductivo— hubieran quedado confirmados y no
refutados prima facie. _

La moraleja de todo csto para ciencias come la psicologia y las
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ciencias sociales, que emplean mucho los enunciados tendenciales, es
que aseverar une de éstos aisladamente no es decir casi nada: lo
que eon freeuencia liene utilidad es proponer un sistema cuasi-dedue-
tivo de enunciados tendenciales, todos ellos sujetos a las mismas con-
diciones, si bien desconocidas '*. En un sistema de esta indele pueden
emplearse las observaciones que a primera vista parezcan contrarias
a los enuneiados tendenciales de nivel infimo para conseguir infor-
marnos accrea de aquellas condiciones desconocidas (a las que esta
sujeto ¢l sistema).

Fn Leneficio de la sencillez hemos tenido en cuenta sélo enuncia-
dos tendenciales universales; pero puede haberlos también estadisticos,
de 1a forma «En unas condicioncs no especificadas, un tanto por cien-
1o de valor tal y cual de las 4 son B». Y se puede Lratar cste enuncia-
do siguiendo directrices parecidas; o sea, interpretando el cileulo,
¢ue cn caso de que tales enunciados fuesen hipélesis estadisticas nor-
males representaria un sistema deductive estadistico, como represen-
tative de cuasi-proposiciones acerca de cosas en un universo del discur-
g0 limitado de una manera no especificada.

Lo mismo que antes, cuando pardbames mienlcs en la condicién
que tienen los conceptos teoréticos en los sistemas deductivos eienti-
ficos, para someter a consideracién Jos enunciados cientifices tenden-
ciales se requiere que mos hagamos conscientes de nuestra mancra de
pensar cientificamente, ¥y que reflexionemos de medo explicito acerca
de la forma en que se otorga significado a estos enunciados. El decir
——como yo he hecho— que lo que significan no son proposiciones,
sino cuasi-proposiciones, que se parecen a aquéllas en que se las puede
disponer de analogo modo en un orden légico, es solo una forma
indirecta de decir que los sistemas de dichas cuasi-proposiciones son,
como los de proposiciones, rcpresentables mediante calculos; y, como

% Parn que el sistema tenga utilidad ha de ser representable por un céleulo en
que las férmulas verdaderamento se extraigan dc olras férmulas del mismo siguiendo
las reglas establecidus para ello. «No hay cileulo si no se calcula»; la mera tradue-
¢ién de los enunciados tendenciales a un lenguaje matemaitico (como ocurre, pot
ejemplo, on los Principles of Topological Psychology, de Kurt LEwiN) no basta
para constituir con ellos un sistema cuasi deductivo: la csencia de las matemsdticas no
es su eimbolismo, sino sus métodes de deduccién. El valor de la matemalizacion
—por Von Newmann y Morgenstern— de los enunciados tendencisles del comporta-
miento ceonémico medianie su teoria de los juegos, por ejemplo, no reside en el mero
emplear el lenguaje de la teoria de los eonjuntos de puntos, sino en el hecho de que
gea posible caleular en un cileulo que ulilice tal lenguaje: por ejemplo —en la inter-
pretacion del cileulo como juego—, en lo que respecta a cuindo ha de hacerse una
puesla por encima del adversario en una forma sencilla del pdker entre dos (NM,

§ 19).
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siempre cnando filosofamos, volvemos a nuesiros medies de expre-
sién. La forma en que nuesiro pensar cieniifico emplea los ealeulos
represcntativos de enunciados lendenciales es diferenle de aquélla en
que utiliza los cdleulos que representan sislemas deduetivos cientificos
normales, si bien estd relacionada con ésta; y solo cabe explicar la
diferencia exislenle entre los enunciados tendencizles y las hipdtesis
corricntes apoyandose en las diferentes maneras en que es posible in-

terpretar los calculos,

(BSERVACIONES FINALES: ;L[.A CIENCIA ES INVENCION 0 ES DESGUBRI-
4
MIENTO ?

Un cileulo es un artelacto, y su interpretacién consiste en resol-
verse a emplear esle lrabajo arlificial para organizar nuegstras expe-
riencias de un modo especial —de un modo que sea tanto adccuado
para permitirnos que hagamos prediceiones en cuanio al eurso future
de las cosas como para satisfacernos inlclectualmente, proporcionan-
donos una explicacién matematica . Entonees, ;en qué medida he-
mos de mirar todo sistema deductivo ecicnlifico ya asentado come una
creacion libre de la mente humana, y en qué olra hemes de lenerlo
por algo que nes da una version cohjctiva de los hechos de la Na-
turaleza?

Esta cuestion no seria nada facil y tendria mucha importancia si
quisiéramos mantencr, con Kant, que algunas de las caracteristicas de
las leyes cientificas eran produclos de la mente humana, de mode que
al conocer la ley que fuesc estariamos leyendo en la Naturaleza algo
que habriamos eserito en ella por el mismo acto menlal del eonoeer;
v enlonces seria esencial para el filosofo de la ciencia dislinguir, en
toda ley cientifica, entre lo que haya de atribuirse a la Maturaleza
v lo que corresponda a la mente cognoscente. Pero si no queremos
adoptar el punto de vista kantiano, la euestién se convierte simplemen-
te en la de distinguir entre lo que se deba a la Naluraleza y lo que
se deba a nuestra facultad de represenlar un sistema ordenado de
leyes cientificas por medio de nuestros enunciades y nucstras formu-
las —a lo cual es fdcil dar una respuesta—. l.a Naturaleza no nos
suministra por separade los hechos v las leves: al enunciar leyes es
tamos deseribiendo de cierta manera les hechas ohservados y estamos

prediciendo hechos no observados hasta el mosncnio; la forma de los
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enunciados de hipéiesis cieniilieas, ¥ su empleo para expresar propo-
siciomes generales, son recursos de que ccha mano el hombre, y lo que
se debe a la Naturaleza son los hechos obscrvables, que refotardn o no
la hipélesis cientifica del caso. El significads de todos los simbolos
que usamos —tanto los que denotan rasgos de nueslra experiencia in-
mediala como los 1érmines teorélicos que empleamos en las interpre-
taciones alambicadas— estd determinado por nuecsira decision de uti-
lizarles del mode en que lo hagamos; mas lo que cs objetivo, y no
cuestién alguna de deeisiones nueslras, es el que las clausulas y f6rmu-
las que los cenlengan expresen proposiciones verdaderss o que ex-
presen proposiciones falsas. Los sistemas deductivos cientilicos de hi-
pétesis son artefactos humanos, por sor interpretaciones humanas de
caleulos construidos per el hambre; pero el gque une de ellos no sea
selamente un sistera deduetivo de hipdlesis, sino también un sistema
deductive de leyes, exige que las hipétesis sean verdaderas, lo cual no
estda en nuestra mane decidir,

Podemins construir cdleulos 2 nuestro gusto e interpretarlos eomo
nos plazea. Pero si interpretamos un cdleulo determinado como sis-
tema deductivo, por cse mizmo acto de inlerpretacién nes eomprome-
lemos a suponer que son verdaderas las proposiciones que sean conclu-
sién de premisas del sistema en caso de que éstas sean verdaderas ;
v si lo interpretamos como gistema deduetivo cientifico, dcjamos en
manos de la Natursleza la tarea de decidir cudles de las conclusiones
contingentes de infimo nivel hayan de ser falsas. Esta eontrastacion
objetiva de falsedad es lo que convierte el gistema deductivo, para
cliya construceién gozamos de gran libertad, en un sistema deductivo
de hipotesis cientificas. El hombre propoue un sistema de hipdtesis
y la Naturaleza dispone su verdad o su lalsedad: cl hombre inventa
un sistema cientifico, y descubre luego si concuerda o no con los he-
chog observades.

La observaeiéon puecde sugerir el sistema que haya de inventarse,
pero hasta que no se hayan prepuesto hipélesis no hay nada que pueda
ser contrastado por medio de deseubrimientos. Uno de los objetos de
este Tibro ha sido el de subrayar la libertud de que gozan los cienti-
ficos para comsirvuir sus sislemas deductivos y para emplear términos
teoréticos —del modo que consideren mds ventajosos— en los caleu-
los que representen lales sistemas. Hemos hecho ver que la funcién
de lss mateméaticas en la ciencia no es la de admitir sélo hipotesis de
una forma predeterminada, sino la de proporcionarnos una mulltipli-
cidad de métodos de disponer las hipitesis en un sistema; y el cono-
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cimiento de ramas nuevas de las matematicas nos despeja nuevas po-
sibilidades de construccién de semejantes sistemas. La ocupacién pro-
pia del filosofo de la ciencia es primariamente la de poner en claro
qué es lo que sucede en el pensar cientifico; y si esta aclaracién pro-
duce ¢l efecto secundario de animar a los hombres de ciencia a cons-
truir sistemas cientificos y a emplear con toda libertad los conceptos
teoréticos contribuird, segin creo, al progreso de la ciencia, asi como
a que se comprenda mejor lo que ésta hace.
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