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Ciencia

Conocimiento o sabiduria

La ciencia es conocimiento objetivo
Gnoseologia y Epistemologia

El término antiguo Gnostologia se empleaba para designar a una de las partes de la Metafisica,
la dedicada al “estudio filos6fico del problema y los problemas del conocimiento”

Ferrater, aun sefialando las dificultades que tiene la pretension de unificar el vocabulario, pro-
pone el uso de “Gnoseologia” para designar a la teoria o el estudio del conocimiento en su
acepcion mas general, reservando “Epistemologia” para referirse al conocimiento objetivo o
cientifico

Ciencia y ciencias

El Método Cientifico consiste en “la formulacion de preguntas precisas acerca de lo observa-
do, la elaboracién de hipotesis explicativas, la contrastacion de las hipotesis y la consecuente
construccion de una teoria”

“El conocimiento cientifico es conocimiento probado”
““La ciencia es objetiva”

“El conocimiento cientifico es conocimiento fiable porque es conocimiento objetivamente
probado”.

“El conocimiento cientifico aspira a ser totalmente impersonal y trata de formular lo descubier-
to por el intelecto colectivo de la humanidad”

La Matematica que no hace uso del método cientifico sino que es lo que hace que el método
cientifico sea método y sea cientifico.

Unicamente acercandonos al rigor matematico nos aproximaremos a lo objetivo.

“La busqueda de la verdad entrafia también la eliminacion de la falsedad. En este sentido, la
ciencia es un quehacer critico, no dogmatico, que somete todos sus supuestos a ensayo y criti-

ca .

Los “hechos” o hallazgos empiricos solo se pueden cualificar como I6gicamente relevantes
o irrelevantes por referencia a una hipotesis dada, y no por referencia a un problema dado(...).
Las hipotesis, en cuanto intentos de respuesta, son necesarias para servir de guia a la investiga-
cion cientifica. Esas hipdtesis determinan, entre otras cosas, cual es el tipo de datos que se han
de reunir en un momento dado de una investigacion cientifica.(...)Las hipétesis y teorias cienti-
ficas no se derivan de los hechos observados, sino que se inventan para dar cuenta de ellos.(°)



Conceptos y esquemas

Cuando nos referimos a un objeto concreto estamos sefialando el objeto como una realidad
fisica percibida. La percepcion depende del individuo porque el modo como es percibido el ob-
jeto no es consustancial con el objeto sino con el observador. Ademas, hay realidades fisicas
distintas que, sin embargo, son nombradas del mismo modo. Un candelabro que esté sobre una
mesa sera aludido del mismo modo que otro situado cerca de él, distinto, quiza hecho de mate-
riales diferentes, de otro tamafio o de otro color. Todos nos referiremos a los dos empleando la
palabra elegida para denominarlo: candelabro.

Un determinado candelabro, por otra parte, causard en cada observador un efecto distinto,
peculiar, que dependera de éste, de su modo de verlo, de su sentido estético, de su formacién
artistica e incluso de su sensibilidad. Todos, no obstante emplearan la palabra candelabro para
designar el objeto observado.

De modo que un mismo objeto tiene percepciones distintas y objetos que pueden ser muy
diferentes son denominados del mismo modo. Hay una ambigledad en el lenguaje ordinario in-
admisible para la ciencia que ha de especializar el lenguaje para eliminar la doble imprecision
generada por la subjetividad del observador y el empleo de un mismo término para designar co-
sas distintas. La palabra candelabro puede ser suficiente en el lenguaje ordinario para designar
un objeto que cumple determinados requisitos y ha sido construido con unos cierto objetivos, y
es posible que incluso sea bastante expresivo, pues si la palabra permite comprender de qué ob-
jeto se trata, hasta el punto de saberlo distinguir de otros objetos, la funcién de la palabra em-
pleada es satisfactoria: la palabra sirve para designar al objeto porque permite localizarlo y
distinguirlo.

“Lo que no puede dudarse es que el lenguaje ordinario, o sea el cotidiano y el literario, es
insuficiente para la ciencia. Esta se ve obligada a redefinir vocablos usuales y a introducir sus
propios neologismos. Ello es consecuencia de la propia naturaleza de la ciencia. Tiene que
hablar de fundamentos de objetos y tiene que hacerlo fundadamente, mientras el lenguaje ordi-
nario esta hecho para hablar solo de objetos”(")

El conjunto de los objetos que forman nuestra percepcion del entorno que habitamos, con
sus relaciones e instrumentalizaciones, el ordenamiento de su disposicion espacial y temporal,
los pensamientos que generan y las conclusiones que pueden ser extraidas de la experiencia de
vivir con ellos o entre ellos, constituyen el esquema de la realidad percibida.

El proceso de conceptualizacion o reduccidn a concepto de las referencias que constituyen
el esquema desde el que se crean los habitos y se enuncian las teorias, es fundamental para las
demandas de rigor propias de la tarea de hacer ciencia. Un concepto servird para designar sin
ambigiedad a un determinado objeto en el esquema conceptual sobre el que se desarrollo el
conocimiento.

“Los conceptos de la ciencia son las herramientas de trabajo del pensamiento cientifico:
son los modos en los que el cientifico ha aprendido a comprender los fendbmenos complejos, a
darse cuenta de sus relaciones mutuas y a representarlos en forma comunicable”.(°)



Filosofia, metafisica, epistemologia vy l6gica

Filosofia es el universo del pensamiento orientado a conocer, de modo que la Filosofia es
el contexto de los saberes. Wartofsky(°) dice que “comprender la ciencia en su relacién con el
sentido comun y encontrar asi las raices comunes de las ciencias y las humanidades, es llegar a
una comprension de la ciencia distinta de la que se alcanza estudiando las propias ciencias”. Tal
comprensién entiende que es el objeto de la Filosofia de la Ciencia cuya tarea define como “el
estudio sistematico de los conceptos y esquemas conceptuales de las ciencias”.

Metafisica, Epistemologia y Logica son las tres grandes disciplinas en las que podria ser
estructurada la Filosofia. La Metafisica se ocupa del estudio de lo que existe, de su naturaleza y
de su estructura, la Epistemologia de como podemos conocer lo que existe y la Logica de como
se relacionan los conceptos.

Inteligencia y comportamiento adaptativo

Wartofsky(°®) se refiere a la formacién de habitos, la inteligencia y el comportamiento
adaptativo, como raices de la razén. No obstante, la formacion de habitos no parece que esté
claramente vinculada a la razon. La diferenciacion del hombre del reino al que pertenece y en
el que lo situa la antropologia bioldgica, radica en la razén. Asi Aristoteles lo define como ani-
mal racional, o animal capaz de razonar. Wartofsky(®) reproduce una parte sustancial del for-
midable texto de la Metafisica de Aristételes(®) en el que éste distingue al hombre precisamente
por su racionalidad:

1. Todos los hombres desean por naturaleza saber. Asi lo indica el amor a los sen-
tidos; pues al margen de su utilidad, son amados a causa de si mismos, y el que
mas que todos, el de la vista. En efecto, no solo para obrar, sino también cuando
no pensamos hacer nada, preferimos la vista, por decirlo asi, a todos los otros. Y
la causa es que, de los sentidos, éste es el que nos hace conocer mas, y nos
muestra muchas diferencias.

2. Por naturaleza, los animales nacen dotados de sensacion; pero ésta no engendra
en algunos la memoria, centras que en otros si. Y por eso estos son mas pruden-
tes y mas aptos para aprender que los que no pueden recordar(...). Los demas
animales viven con imagenes y recuerdos, y participan poco de la experiencia.
Pero el género humano dispone del arte y del razonamiento. Y del recuerdo nace
para los hombres la experiencia(...). Nace el arte cuando de muchas observacio-
nes experimentales surge una nocion universal sobre los casos semejantes. Pues
tener la nocién de que a Calias, afectado por tal enfermedad, le fue bien tal re-
medio, y lo mismo a Socrates y a otros muchos considerados individualmente, es
propio de la experiencia; pero saber que fue provechoso a todos los individuos
de tal constitucion, agrupados en una misma clase y afectados por tal enferme-
dad, por ejemplo a los flematicos, a los biliosos o a los calenturientos, corres-
ponde al arte.

3. Pues bien, para la vida practica, la experiencia no parece ser en nada inferior al
arte, sino que tienen mas éxitos los expertos que los que, sin experiencia poseen
el conocimiento tedrico(...). Si alguien tiene, sin la experiencia, el conocimiento
tedrico, y sabe lo universal pero ignora su contenido singular, errara muchas ve-
ces en la curacion, pues es lo singular lo que puede ser curado.

4. Creemos, sin embargo, que el saber y el entender pertenecen mas al arte que a la
experiencia, y consideramos mas sabios a los conocedores del arte que a los ex-
pertos, pensando que la sabiduria corresponde en todos al saber. Y esto, porque
unos saben la causa, y los otros no. Pues los expertos saben el qué, pero no el
porqué(...). Asi pues no consideramos a los jefes de obras mas sabios por su
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habilidad préactica, sino por su dominio de la teoria y su conocimiento de las cau-
sas(...). Ademas de las sensaciones, no consideramos que ninguna sea sabiduria,
aunque estas son las cogniciones mas autorizadas de los objetos singulares; pro
no dicen el porqué de nada; por ejemplo, por qué es caliente es caliente el fuego,
sino tan solo que es caliente(...). La llamada SABIDURIA versa en opinion de
todos, sobre las primeras causas y sobre los principios(...). Resulta pues evidente
que la SABIDURIA es una ciencia sobre ciertos principios y causas. ***

“El conocimiento racional es el conocimiento de aquello que explica las cosas, mas bien
que el conocimiento de que las cosas funcionan de cierto modo” ().

Incidimos en algo que es esencial y justifica el propio quehacer de la transmisién de cono-
cimientos que debe ser entendido como la comunicacion acerca de la razon de las cosas y no
una mera informacion sobre las cosas. Es muy importante detenerse a reflexionar sobre esta
cuestion sine qua non podriamos explicar la actitud del hombre de ciencia y su disposicion en
la tarea de ensefiar a comprender de la ciencia.

Aristoteles considera a los animales seres inteligentes en el sentido de que aprenden de la
experiencia, en donde radica el elemento distintivo en el hombre es en que éste razona. Y la ra-
cionalidad supone universalizacion y prediccion. Es decir, el hombre, como cualquier animal,
aprende por experiencia, pero se diferencia en cuanto que la razon le permite universalizar lo
aprendido como consecuencia de poderlo explicar. Al poderlo explicar, el hombre puede anti-
ciparse a la experiencia. “La funcion practica del conocimiento racional es, por tanto, la pre-
diccién de la experiencia(®). En definitiva, podria decirse que el hombre se distingue de los
animales en la posibilidad que aquel tiene de conocer cientificamente.

En el “Diccionario de Filosofia” de Ferrater Mora(*) se sefialan cinco significados para la
palabra experiencia:
1. Aprehension por un sujeto de una realidad, una forma de ser un modo de hacer,
una manera de vivir.... Se trata entonces de un modo de conocer algo inmedia-
tamente antes de todo juicio formulado sobre lo aprehendido.

2. Aprehension sensible de la realidad externa. Se dice que tal realidad se conoce
por medio de la experiencia. También, antes de toda reflexion.

3. Ensefianza adquirida con la préactica.

4. Confirmacién de juicios sobre la realidad, verificAndola.

5. Como algo que se ha soportado, un dolor, un sufrimiento.

En el uso de Aristteles y cuyo sentido asume Wartofsky(®), por experiencia se entiende
el aprendizaje consecuente con haber vivido o haber experimentado una determinada realidad
de modo sensible e involuntario. Pues tendriamos que suponer que para los animales la expe-
riencia no se concibe como observacion intencionada o provocada sino como algo aprehendido
desde una circunstancia casual. Hay aqui, nuevamente, un elemento diferenciador, el hombre
puede aprender provocando una circunstancia para observar lo que ocurre y con la intencién
de hacerlo.

Los seres vivos —como sefiala Wartofsky(®)— “parecen, en general, diestros en la supera-
cion de dificultades(...) en adaptarse a variaciones del ambiente o en buscar ambientes favora-
bles que estimulen las posibilidades de supervivencia”. Pero, el hombre ademas tiene la posibi-
lidad no solo de adaptarse al medio sino también, en la medida que lo permitan las circunstan-
cias, de adaptar el medio segin pueda y convenga a sus intereses.

Podemos concluir que los seres vivos van comportandose de tal modo que tienden a adaptarse
y que en el hombre el comportamiento adaptativo comprende una accién sobre el medio. Hasta
el punto de que “todo ser vivo constituye un complejo fisico-quimico que posee la facultad de
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mantenerse en equilibrio con el medio si éste no sufre variaciones demasiado fuertes(...). La
adaptabilidad se presenta como una propiedad sin la cual el ser vivo no subsistiria.”(*)

Ordenacion de la experiencia. Percepcion v abstraccion

Los seres vivos son capaces de ordenar la experiencia, de modo que lo aprehendido no
constituye un conjunto de cosas dispersas sino que éstas son ligadas y ordenadas en cuanto se
adquieren. La biologia admite que la ordenacién de la experiencia forma parte del patrimonio
genético de los organismos.

Lo percibido se ordena por lo que hay en comdn entre las percepciones y en niveles de
complejidad. El proceso se denomina abstraccion.

Si percibir es aprehender sin tener en cuenta la naturaleza de lo aprehendido, abstraer se-
parar particularidades dirigiéndose hacia lo general. Para Platon la abstraccion es un proceso
por medio del cual se va de lo particular a lo esencial. Ferrater(*) sitta la abstraccion formal en
tres grados:

1. El primer grado es el propio de la Fisica como ciencia de la Naturaleza. En él,
los objetos se consideran purificados de la materia en cuanto ésta constituye el
principio de individuacion. Los objetos quedan, no obstante, impregnados de
materia sensible, de modo que no pueden existir ni ser concebidos sin tal mate-
ria.

2. El segundo grado es el propio de la Matematica. En €l, los objetos se consideran
desprovistos tanto de materia como principio de individuacion como de materia
sensible. Los objetos no pueden existir sin materia pero pueden ser concebidos
sin ella.

3. El tercer grado de abstraccion es el de la Metafisica. En él, se consideran los ob-
jetos desprovistos de toda materia. Los objetos pueden existir sin materia y ser
concebidos sin ella.

Los tres grados de abstraccion; de entre los que el tercero es de aceptacion muy discutida;
se sitian en los escalones clasicos de la tres grandes ciencias de Kant(*%): la fisica, la matema-
tica y la metafisica. Sin embargo Palacios(*") que considera que Kant distinguia entre objeto
como cosa independiente del sujeto, u objeto per se, y objeto como es considerado por el sujeto
congnoscente, habla de cuatro grados de abstraccion:

1. El primer grado de abstraccion es el matematico, que atafie a los conceptos abs-
tractos que son reflejo no intuitivo de las intuiciones puras del espacio y el tiem-
po.

2. El segundo grado de abstraccion es el fisico, que concierne a los conceptos abs-

tractos que son reflejo del mundo de las intuiciones empiricas. (...)Pero mientras
la intuicion empirica es una representacion que se refiere al objeto singular por
medio de una sensacién individualisima, el concepto abstracto se refiere al obje-
to sensible por medio de una caracteristica comUn a varias cosas. (...)Se llaman
abstractos por no ser singulares, por haber abandonado la diferencia numérica;
pero no han abandonado la materia empirica y sensible, y tienen, por tanto, un
modo de inteligibilidad muy diferente al de los conceptos matematicos, del pri-
mer grado de abstraccidn que son el tiempo y el espacio vacios.

3. El tercer grado de abstraccion compete a los conceptos abstractos que abandonan
el espacio, el tiempo y la materia, pero llevan en su contenido una pretension de
realidad que apunta hacia una existencia inmaterial(...)Es la abstraccion metafi-
sica.
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4. El cuarto grado de abstraccion, que es el mas elevado, se refiere a conceptos que
no representan ninguna realidad, ni tienen pretension alguna de representar-
la(...)Es la abstraccion ldgica.

La abstraccion logica de Palacios es, no obstante, indistinguible de la abstraccion matema-
tica pues, ciertamente, que ésta, en efecto, se refiere a conceptos que ni representan una reali-
dad ni tienen la intencion de hacerlo. Ademas, los conceptos abstractos pueden ser reflejos in-
tuitivos de realidades fisicas. También lo que llama abstraccion metafisica es, en definitiva,
abstraccion matematica, tanto en orden a los niveles que establece Ferrater como en orden a los
que establece Palacios. La abstraccion fisica como reflejo de las intuiciones empiricas si se dis-
tingue nitidamente de la matematica.

Losee(*?) escribe que Hume decia que Descartes se equivocaba al afirmar que hay ideas
que son innatas de la mente y que las impresiones sensibles constituyen la Gnica fuente de co-
nocimiento. De modo que Hume asume la afirmacién de Aristételes de que no hay nada en el
intelecto que no estuviese previamente en los sentidos: “Todas nuestras ideas no son Sino co-
pias de nuestras impresiones, o0, en otras palabras, que nos es imposible pensar en ninguna cosa
que no hayamos sentido anteriormente, sea mediante los sentidos externos, sea mediante los in-
ternos”. Es muy interesante la observacion de Losee al respecto:

Hume restringi6 el ambito de los conceptos empiricamente significativos a aquellos que
pudieran ser “derivados de” impresiones.(...)En otra parte del Enquiry, sugirio que el
papel de la mente a la hora de generar conocimiento queda reducido a unir, trasponer,
aumentar o disminuir las ideas “copiadas” de las impresiones.

Siguiendo a Hume habria que determinar “que la ciencia comienza con impresiones sensi-
bles y solo puede abarcar aquellos conceptos que de alguna manera se construyen a partir de los
datos sensibles”(*). Y, en tal caso, excluir a la Matematica de la Ciencia y dejar que aquella se
mantenga en un ambito abstracto situado mas alla de esos “datos sensibles”

Observacién y ciencia empirica

Como advierte Wartofsky(°) “en filosofia de la ciencia se distingue a veces entre ciencia
formal y ciencia factica”. Estariamos hablando de la matematica y la légica, cuyos objetos e
instrumentos son modelos o sistemas formales, conceptos primitivos y abstractos, construidos
sobre un tejido proposicional deductivo, y de las ciencias cuyo objeto es la realidad misma per-
cibida a través de la experiencia ya sea por observacion o por experimentacion. Esta division
seria satisfactoria si admitiésemos a la Logica y a la Matematica entre las ciencias. El propio
Wartofsky dice que son “sistemas linguisticos de inferencia deductiva cuyos elementos son o
bien términos formales o abstractos definidos dentro del sistema, o términos primitivos no defi-
nidos con respecto a los cuales se definen todos los demés”(°). Si, como se sefialé al principio,
reservamos la denominacion de ciencia para las disciplinas que discurren a través del método
cientifico no podemos aplicarsela ni a la I6gica ni a la matematica. Mejor parece restringir la
denominacion a las ciencias naturales y hablar, en efecto, de sistemas linguisticos de inferencia
deductiva para las, en algunos caso, llamadas ciencias formales. Bastaria, en tal caso, referirse a
la ciencia factica, simplemente, con la palabra ciencia.

“Desde un punto de vista cognoscitivo, la matematica no es una parte de la ciencia, ni esta
subordinada a la ciencia como un todo.(...) Ontolégicamente la matematica y la ciencia tienen
contenidos diferentes, y esta diferencia no se puede salvar a no ser por una deliberada identifi-
cacién. Toda ciencia natural se ocupa del mundo exterior, sea esto lo que sea. (...)La matemati-
ca (...)solo trabaja con objetos de su propia percepcion estética y de generacién aprioristica, y
estos objetos se conciben y se crean internamente, y se estructuran mentalmente, a pesar de que
su apariencia sea tangible, rea, idéntica y, de alguna manera, comunicable y compartible”(**)



Si es conveniente distinguir entre observacion y experimentacion. Se observa cuando no
se interviene, se experimenta cuando se actlia sobre lo observado o cuando se observa aquello
sobre lo que se actua con alguna intencién. En cualquier caso, empirismo es conocer por medio
de los sentidos ya sea lo observado o lo experimentado. Racionalismo seria conocer a través del
razonamiento por medio de un proceso deductivo. Racionalismo y empirismo podrian ser las
dos formas o actitudes ante el conocimiento que inducirian a establecer la distincion entre cien-
cia formal y ciencia factica en el supuesto de que no optaramos radicalmente por limitar el uso
de la palabra ciencia aplicandolo solamente a las disciplinas apoyadas en el método cientifico.

Sistemas formales

Un sistema formal es un contenido de unidades referenciales abstractas interrelacionadas
entre si y, eventualmente, con el exterior, constituyendo un todo organizado y diferenciado.

“Un sistema puede ser definido —dice Von Bertalanffy(**)— como un conjunto de elementos
interrelacionados entre si y con el medio circundante”.

La palabra sistema es empleada en el lenguaje ordinario como un todo organizado o regu-
lado en el que no necesariamente se integran las unidades para las que aquel ha sido ideado. Se
habla, por ejemplo, del sistema educativo para referirse al conjunto de instituciones y leyes que
permiten regular la educacion de los ciudadanos; pero, estos no son parte del sistema sino obje-
tos sobre los que se aplica el sistema. El sistema sanitario alude a las instituciones que forman
la red de atencidn sanitaria y a las normas que regulan su funcionamiento. Se podria considerar
0 no a los profesionales como parte del sistema pero no asi a los enfermos que, sin embargo,
son los elementos para los que ha sido creado el sistema. Puede entenderse, entonces, que un
sistema es un conjunto de unidades y el marco regulador de su funcionamiento interno y de su
relacion con el medio.

En los sistemas formales, por ejemplo, los sistemas numeéricos, las unidades referenciales o
referenciadas son simbolos abstractos que, en este caso, llamamos nimeros y un conjunto de
normas que dirigen su interrelacion mutua y, eventualmente, sus acciones sobre otros sistemas,
quiza otro sistema numeérico, sin que sea relevante lo que pudiera haber inspirado 0 motivado
su existencia.

Estructura

Una estructura es un conjunto y una relacién binaria o, alternativamente, una operacion.
La relacién binaria ordena o clasifica, la operacion conduce a un resultado.

Modelo matematico

Un modelo matematico es la traduccidn al lenguaje matematico de una realidad, de una
supuesta realidad o de conjunto de unas u otras que admiten una unificacién formal(*®). Las
variables del modelo son los simbolos a través de los que se introducen los valores para su pro-
cesamiento y, si los tuviere, los parametros diversifican su realizacion o dispersan sus posibles
concreciones. El modelo normal o de Gauss, por ejemplo, es:

1(><—uj2
e?°) —w<X<w, —o<pu<o, =0
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cuya lectura expresa que x es la variable de entrada o independiente y su campo de variacion es
toda la recta real, y u, o son parametros, el primero tomando valores sobre la recta real y el se-
gundo sobre la semirrecta no negativa. Se trata pues de un modelo biparamétrico.

Un modelo matemaético es deterministico cuando expresa un proceso en el que implementando
sus variables puede conocerse el resultado sin que el proceso se realice. Un ejemplo importante
de modelo deterministico es la ecuacién logistica(*") (**):

y'(t) = ry(t) 1—%y(t) £50: —oo<r<oo K>0

donde y(t) es otro modo de escribir f(t), t es la variable de entrada y r, K son parametros. La so-
lucion o curva integral de la ecuacion logistica conduce a la ley logistica que expresa la evolu-

cion dinamica de una poblacion para el valor inicial Y, = y(O) :

Ky
y(t) = —— t>0; K, y,>0
yo"‘(K_yo)e t ’
K
K/2
Yo

Fijados los parametros K, Yo, un valor de t determina el contingente de poblacion sin que
haya que esperar a que transcurra el tiempo t para contabilizarlo.

Un modelo matematico es probabilistico cuando es una distribucién de probabilidad. Las
variables en un modelo probabilistico son variables aleatorias; es decir, estin asociadas al es-
pacio muestral de un experimento aleatorio. Si la va es discreta: es decir, su recorrido es un
conjunto numerable, entonces f(x) es una probabilidad asignada a cada valor x tomado por la va
X, del siguiente modo:

f(x)=p(X =x)

Si lava X es continua, entonces existe una funcién integrable f(x); tal que:



p(a<X <b)=j)'f(x)dx

Para la parametrizacion: u=0, o=1, la representacion geométrica del modelo normal es la
siguiente:

Hipdtesis

En el lenguaje ordinario se entiende por hipotesis algo similar a un supuesto o a una pro-
puesta. No hay diferencia, en sentido estricto, con lo que se entiende por hipotesis en el contex-

-3 -2 -1 0 1 2 3

to de la ciencia, incluso de la ciencia formal. Sin embargo es necesario matizar. Una hipétesis
es una propuesta que ha de ser razonable, y razonable en la ciencia significa que es fruto de la
observacién interesada y se ha preparado para la contrastacion. En el lenguaje matematico, una
hipdtesis es un supuesto tenido 0 mantenido como verdad para construir admitiéndolo un dis-
curso deductivo. La hipotesis estadistica es una hip6tesis formulada precisamente para su con-
trastacion.

Una situacion simple seria la consideracion de la implicacion ldgica, P = Q (en légica

formal se emplea — en lugar de =), P seria la hipotesis y Q la tesis. Se obtiene Q como conse-
cuencia de P.

La contrastacion es la formulacion de una prueba para contrastar una hipotesis que se da
como cierta, la hipotesis nula, Hy, disponiendo de su contraria o hipétesis alternativa, H;. Los
riesgos de aceptacion o rechazo se cuantifican a través de los coeficientes a. y B(*°):

o= p(_'Ho |Ho)’ B = p(HO |_'HO)

Induccién

La induccién (empirica) es un modo de proceder en las ciencias que consiste en asumir
como cierto lo que ha sido observado habitualmente.
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“Todas las leyes cientificas descansan sobre la induccion; la cual, considerada como un
proceso légico, esta abierta a la duda, y no es capaz de dar certeza. Hablando claramente, un
argumento inductivo es del género siguiente: Si cierta hipotesis es verdadera, entonces tales y
cuales hechos seran observables; ahora bien, estos hechos son observados; consiguientemente,
la hipétesis es probablemente verdadera. Un argumento de esta clase tendra grados de validez
segun las circunstancias. Si pudiésemos probar que ninguna otra hip6tesis es compatible con
los hechos observados, podriamos llegar a la certeza; pero esto es apenas posible. En general,
no habra método para pensar en yodas las hipétesis posibles, o, si lo hay, se encontrara que mas
de una de ellas es compatible con los hechos. Cuando sucede esto, el hombre de ciencia adopta
la més sencilla, como hipétesis de trabajo, y solo acude a hip6tesis mas complicadas cuando
nuevos hechos prueban que la hipétesis més sencilla es inadecuada”(*°)

El conocimiento inductivo genera incertidumbre. La ciencia no dispone, al margen de la
Matematica, de instrumentos de cuantificacion de esa incertidumbre. No es posible responder a
preguntas tales como: ¢Cuantas veces habré de observar un fendmeno para admitirlo como ver-
dad?, ¢cuénto riesgo al asumir, en un determinado momento, que lo observado es siempre cier-
to?

El principio de induccién (matemética)

Una vez que consideramos la induccion en el contexto de la Matematica, la ambigiiedad
desaparece. Los nimeros naturales: 1, 2, 3, 4, ...... , forman una sucesion infinita, una sucesion
sin fin porque puede prolongarse mas alla de cualquier limite. No son los Unicos nimeros, sir-
ven para contar pero no sirven para medir, son origen de multiples inspiraciones generalmente
asociadas a procesos infinitos pero no son suficientes para satisfacer incluso necesidades ele-
mentales. Cuando un conjunto es finito; es decir, sus elementos pueden ser contados, los nime-
ros naturales se utilizan no en su calidad de ordinales o sefialadores de un orden, sino como
cardinales, el cardinal de un conjunto es el nimero de elementos que lo integran. Pero, parece
que los nimeros naturales también sirven para contar sin que necesariamente se acabe alguna
vez de hacerlo. Asi es, en efecto. En matematicas un conjunto discreto es un conjunto que pue-
de ser numerado; es decir, puesto en correspondencia biunivoca con N o con una parte de N.

Un discreto es, por tanto, un conjunto finito o infinito numerable. El conjunto de los racionales
es un conjunto discreto porque puede ser numerado:

1— ——>4 S—=> e

i/ 2 2/2/3/ 4/ 512
1/3/ 2/3 3//4/3 513
54/ 2[4 3/4 4/4 514 ...
15 2/5 35 4/5 52 ...

Consideremos ahora una proposicion P, que pueda ser relacionada con el nimero natural
n. El principio de induccién dice: P, es cierta sii Py es cierta y si Py= Py+1 VK. Una demostra-
cion por induccion es, por ejemplo la siguiente:

Se afirma que la suma de los n primeros nimeros naturales es n(n+1)/2; en efecto:
Tomemos los dos primeros, 1y 2; es verdad que 2(2+1)/2=1+2.
Supongamos que es cierto para n=k: k(k+1)/2=1+2+3+4+5+6+......+K, entonces:
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1+2+3+4+5+6+......+k+(k+1)= k(k+1)/2+(k+1)=(k+1)(k+2)/2; es decir, es cierto para
n=k+1.

El conjunto N, también llamado de los enteros no negativos, puede ser construido axioma-
ticamente y entonces las propiedades a las que estamos habituados simplemente por la expe-
riencia de asumirlas, serian demostrables como teoremas. La construccion axiomatica de N se

hace auxiliandose de una aplicacién s, uno a uno, que asocia a un elemento de N su sucesor.
Los axiomas son los siguientes:

i: Laimagen de s, ims, esta propiamente contenida en N: imscN, ims=N.

ii: Si un elemento u de N no estd en ims y ScN es tal que ueS, s(u)eS=S=N.

Este segundo axioma es conocido precisamente con el nombre de axioma de induccién y
cuando un subconjunto de N es tal que contiene a los sucesores de sus elementos, se llama con-
junto inductivo. Evidentemente todo conjunto inductivo es infinito y si S es inductivo y contie-
ne al 1, entonces es N, pues el 1 es el Unico nimero natural que no es sucesor de otro.

Probabilidad

La probabilidad es un concepto matematico construido par formalizar una teoria que per-
mita matematizar la incertidumbre. Se trata de cuantificar los posibles resultados de un expe-
rimento en el que no puede establecerse a priori cual es el que obtendra al realizar una prueba.
La probabilidad es una ponderacion en el intervalo cerrado o segmento de extremos 0 y 1 de los
sucesos de un experimento aleatorio.

La inspiracion del concepto esté en los juegos de azar. Admitimos sin dificultad ni duda
que un dado equilibrado puede dar lugar con igual probabilidad a cualquiera de los resultados
fijados en sus seis caras. Ello nos invita a asociar 1/6, una posibilidad entre seis, a cada una de
sus caras y en ese momento hemos asociado una probabilidad a los sucesos del espacio mues-
tral que es el espacio de resultados del experimento aleatorio; sabremos contestar a preguntas
tales como ¢cudl es la proabilidad de que al jugar salga par? o ¢qué es mas probable que salga,
un multiplo de 2 o un nimero impar?. La probabilidad de que salga un nimero par es ¥z porque
la mitad de los resultados son pares o porgue es la suma de las probabilidades asociadas al 1, al
3y al 5. Es mas probable que salga un nimero impar que un maltiplo de 2 porque, supuesto
que no consideremos al propio 2, sélo se dispone de dos multiplos, el 4 y el 6, mientras que hay
tres impares.

De modo que la intuicién y la razon son suficientes para tener una idea razonable acerca de
que la probabilidad es la ponderacién de unos de unos sucesos cuya presentacion no es posible
conocer a priori.

No obstante, cuando la probabilidad se incorpora a la doctrina de la Matematica es cuando
el concepto esta lo suficientemente bien construido para soportar el rigor metodoldgico que se
le impone para serlo y cuando su axiomatica puede responder sin ambigutiedad ni excepcion an-
te cualquier propuesta, a la pregunta: ¢ Es esto una probabilidad?.

Leyes vy teorias

Son los referentes de la explicacion cientifica(®). El término ley no suele emplearse en la
Matematica porque es sobre todo una norma o regla que sefiala algo que ha de cumplirse sin
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justificar por qué ha de cumplirse. Una ley es una supuesta verdad establecida por induccion
(empirica). Las pocas veces que se emplea en matematicas se hace por razones histdricas. Al
demostrar matematicamente el cumplimiento de una ley se convierta a ésta en un teorema. Por
ejemplo, la Ley de Hardy-Weinberg.

Una teoria es la explicacion cientifica de un acontecimiento o conjunto de acontecimientos que
constituyen una realidad. La palabra teoria se emplea en matematicas con un sentido diferente,
una teoria (matemaética); por ejemplo, la Teoria de la Probabilidad; es el tejido formal que sus-
tenta una unidad de conocimientos sin considerar sus posible derivaciones, consecuencias 0
aplicaciones.
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