REVISTA DE RIRECCION Y ADMINISTRACION DE EMPRESAS. N.* 7. NOVIEMBRE 1998 85
ENPRESEN ZUZENDARITZA ETA ADMINISTRAZIO ALDIZKARIA. 7 ZKIA, 1998ko AZARDA

MATEMATICAS, REALIDAD Y CIENCIA ECONOMICA

Mariano Jiménez Lopez
Departamento de Economia Aplicada 1
Universidad del Pais Vasco

INDICE

I. INTRODU}L‘C[L’)N weee 883 2. Mf\TEMziT]CAS Y REALIDAD ... 88; 3. SOBRL LA
UTILIZACLION DE LAS MATEMATICAS EN LAS CIENCIAS ECONOMICAS ... 106:
4. REFERENCIAS ... 113.

A Javier Arana, con cariiio y admiracion.

1. Introduccién

Segtin el punto de vista corriente la ciencia es “el conocimiento cierto de
las cosas por sus principios y causas™!.

La ciencia constituye un cuerpo organizado o sistemdtico de conocimientos
sobre un “dominio material”™2, que hace uso de teorias que explican los resultados de
las observaciones. Una vez elaborada una teorfa debe poder ser verificada mediante

I. Diccionario de la Lengua Espafola. Real Academia Espaiiola, Madrid, 1992,

2. “El dominio material de una ciencia es el conjunto de objetos sobre los que ésta recae”.
(Véase Jean Piaget. Tratado de Ligica y conocimiento cientifico. Tomo VIl-clasificacidn de las ciencias
v prinicipales corrientes de la epistenologiua contempordnea. (Paidés, Buenos Aires, 1979) pig. 33.
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observaciones posteriores. La bondad de la teorfa depende de si predice y explica
satisfactoriamente las observaciones realizadas en el dominio de conocimiento de la
ciencia en cuestién. El rasgo esencial de una teoria cientifica es que pueda ser, al
menos en principio, puesta a prueba y expuesta a ser refutada’.

Dicho con palabras de Mario Bunge:

“La ciencia se caracteriza por ser un conocimiento racional, sistemdtico,
exacto y verificable y, por consiguiente falible ™,

Continuando con las ideas de Bunge podriamos decir que, puesto que un
mismo objeto material puede ser considerado de un modo no cientifico, entonces lo
distintivo de toda ciencia tiene que ser el “método cientifico™ y su objetivo: explicar
los fenémenos observados en su d@mbito y hacer predicciones sobre dichos fenéme-
10s.

Siguiendo bdsicamente las ideas de Jean Piagets podemos distinguir las
siguientes fases en el método cientifico:

1) El establecimiento de los datos de la experiencia:
— observacion de los fenémenos cualitativos y cuantitativos
— procesado numérico y estadistico de los datos observados.

2) Construccién del modelo intuitivo y sobre todo cualitativo, para orien-
tarlo hacia la biisqueda de un esquema explicativo.

3) Matematizacién de este modelo en forma de una teoria ya abstracta,
4) Uso de los modelos tedricos para derivar predicciones.

5) Contraste de dichas predicciones, correccién y mejora, (o sustitucion),
de los modelos para poder hacer mejores prediceiones.

3. Karl Popper. La Ligica de la investigacion cientifica. (Tecnos, Madrid, 1962)
4. Mario Bunge. La ciencia su método y su filosofia. (Siglo veinte, Buenos Aires, 1987) pig. 9.
5. Jeun Piaget. “Los problemas principales de la epistemologia matemitica”™. En: Tratado de

ldgica y conacimiento cientifico. Tomo M-epistemologia de la matemdtica. (Paidos, Buenos Aires, 1979)
pig. 170.
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6) Reestructuracién de las teorfas del tercer nivel, no ya desde el tnico
punto de vista de su adecuacién a lo real sino “en su coherencia interna”, para “dar-
les la existencia matemitica”. (Esta fase s6lo se presenta en las ciencias mds evolu-
cionadas como la [isica).

Incluso la primera fase, la del establecimiento de los hechos, no es indepen-
diente de una matematizacion, ya que como dice Piaget:

“.. resulta imposible comprobar o registrar un hecho, por elemental gue
sea, sin un marco de referencia logicomatemdtico, por elemental que sea
este: clasificacion, “relacionamientos”, puesia en “correspondencia”,
medicion, etc”.

La segunda fase representa un perfeccionamiento del marco logicomatema-
tico. Las palabras “intuitivo™ y “cualitativo™ designan una situacién previa a la
expresion del modelo en forma matemaitica,

El desarrollo de métodos mds confiables y significativos de observacion y
medicion de los fendmenos econdmicos ha hecho que la economia moderna muestre
cada vez mds vocacion de ciencia aplicada:

“La ciencia econdmica va descubriendo progresivamente en si misma, a lo
largo de una serie de [racasos y contratiempos, de ambiciones desmesura-
das v desalientos, una esencial vocacion de ciencia aplicada. este recono-
cimiento no es en absoluto un accidente de la historia, a nuestro juicio,
corresponde al avance de una ciencia hacia su adultez, que es la de la
prdctica concertada, o, si se quiere, a la edad del concepto en oposicidn a
la de las ideas. ... La ciencia abstracta de los econontisias matemdtficos,
suministré wn primer equipo de herramientas conceptuales™.

La economia es la mds antigua de las artes? pero”como ciencia” es muy
joven y, por lo tanto, su nivel de evolueidn es inferior al de las ciencias de la natura-
leza. Podriamos decir que se encuentra en un periodo de transicion entre la segunda
y la tercera etapas que hemos descrito anteriormente. A este respeclo viene a cuento
el siguiente comentario de A. Bort:

6. Gilles-Guston Granger. “Epistemologia ccondmica”. En: Tratado de ligica y conocimiento
cientifico, dirigido por Jean Piaget. Tomo Vi-epistemologia de las ciencias del hombre. (Paidos, Buenos
Aires, 1979) pdg. 100.

7. Seadin dijo Paul A, Samuelson, premio Nobel de Economia en 1970, la economia es * lu
mds antigna de las artes, la mds modema de las ciencias v ha originado una de las mds apasionantes y
mejor retribuidas profesiones’”.
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“Una ciencia ha de desarrollarse bastante para que pueda ser formalizada y

Jormulada matemdticamente. Es mds no puede decirse que un campo cientifi-
co esié desarrollado verdaderamente hasta que no se formaliza matemdtica-
mente. Pero, evidentenenie, no es clerto el reciproco: la “formalizacion”
matenidtica no es por si sola garantia cientifica alguna. Es estéril, e incliuso
contraproducente, si es premaliura, porgue cred una cierta apariencia enga-
nosa de algo “cientificamente” establecido v entorpece de modo grave el
prioritario desarrollo conceptual v la formulacion ldgica de las teorias ™S,

En lo que sigue intentaremos analizar por qué en toda ciencia, al llegar a un
punto de su evolucién, triunfa la matematizacién, y cémo se produce este proceso
en la Economia.

Debido a la juventud de las ciencias econémicas la discusion sobre la forma
de utilizar las matemdticas en ellas permanece todavia abierta. En adelante vamos a
intentar responder a las cuestiones del “por qué™ y, a la sin duda mas actual, del
“camo’” de la utilizacion de las matemadticas superiores en la economia.

Pero puesto que de lo que se trata es de cuestionar una aplicacién dentro de
las muchas que poseen las matematicas, creemos que lo mejor serd abordar el pro-
blema en su forma mis general, es decir preguntarse por la relacién que guardan las
matemadticas con la realidad.

2. Matemiticas y realidad
Sobre esta cuestion Einstein se hacia la siguiente pregunta:

“iComo es posible que las matemdticas que son un producio de la mente
huwmana, independiente de toda experiencia, se adapten de un modo tan
admirable a los objetos de la realidad ? .

Como dice Piaget'® en la mayoria de las disciplinas, preguntarse por su ade-
cuacion a la realidad, no comporta ningiin problema sobre la posibilidad de su exis-

8. A. Bort. Principios de Teoria Econdmica. Vol. 1. (Centro de Estudios Ramoén Areces,
Madrid. 1989) pig. 51.

9. A. Einstein. Aspectos de la relatividad. Citado por M. Kline en: Matemdticas la pérdida de
la certidumbre. (Siglo XXI, Madrid, 1985) pdg. 410.

10. Jean Piaget. “Los problemas principales de la epistemologia matematica™. (1979). Op. cit.,
pig. 147,
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tencia, pues ambas cuestiones tienden a confundirse. Por ejemplo las razones de la
existencia de la biologia hay que buscarlas en su conformidad con lo real.

Sin embargo la pregunta sobre la correspondencia entre matemdticas y rea-
lidad nos sugiere inmediatamente otro interrogante:

;0ué son las matemdticas?

Ocurre que, paraddjicamente tratindose de la ciencia mds exacta, la defini-
cién de las matemdticas!! ha variado a lo largo de la historia, de manera que cada
generacion de matemdticos ha cambiado su percepeidn sobre lo que realmente son
los objetos matemdticos. La epistemologia de las matemdticas es todavia en nues-
tros dias un problema abierto. Esto se debe a que como dice Piaget:

“Una naturaleza etimoldgica es tanto menos clara, cuanto mds se refiere
ese conocimiento a actividades nuy enraizadas y profundas, porque esas
actividades escapan en tal caso a la toma de conciencia del sujeto™ 2,

El mismo Piaget estudiando el desarrollo mental del nifio ha demostrado
que las estructuras matemdticas se ajustan a las estructuras operatorias o naturales
del sujeto!s.

Histéricamente ha habido, bdsicamente, tres grandes corrientes de pensa-
miento acerca del modo en que existen los entes matematicos':

a) Los entes matemdticos existen en un mundo ideal independiente de la
realidad fisica v de las actividades del hombre. Esta corriente de pensamiento que

1. En este articulo emplearé el término “matemiticas™, en plural, en vez del singular “matemiti-
ca”. Esta es una profunda cueslion epistemolégica. La costumbre de utilizar el plural proviene de que hasta el
siglo XIX las matemdticas se presentaba como un vasto conjunto de conocimientos distribuidos en varias
ramas aparentemente distintas, Sin embargo los progresos efectuados, desde entonces, en su estructura imtima
han dotado a las matemiticas de una unidad que hace mids conveniente, desde el punto de vista de los puris-
tas. la utilizacién del singular. No obstante fuera de las Facultades de Matemiticas en castellano sigue utili-
zindose el plural, que parece que describe mejor la diversidad y riqueza de las aplicaciones de la matemitica.

12. Jean Piaget. “Los datos genéticos™. En: Tratado de ligica y conacimiento cientifico. Tomo
HI-epistemologia de la matemdtica. (Paidos, Buenos Aires, 1979) pig. 16.

13. Jean Piaget. “Los datos genéticos™. (1979): Op. cit., pig. 24.

14. Jean Piaget. “Los problemas principales de la epistemologin matemdtica™ (1979): Op. cit.,
pig. 148,
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arranca desde los griegos y llega, con diferentes matices, hasta nuestros dias, se
conoce como platonismao,

b) Los entes matemdticos son producto exclusivo de la mente himana. Esta
concepcion es defendida por los intuicionistas. Otras corrientes de este siglo que
adoptan bisicamente este punto de vista son el Logicismo y el Formalismo, las cuales
han tratado de encerrar las matemdticas dentro de los limites de la 16gica humana.

¢) Los entes matemdticos son de la misma naturaleza que la realidad fisica,
habiendo sido extraidos de ella mediante una serie de abstracciones cada vez mds refi-
nadas. Este punto de vista tiene su precursor en Aristoteles, y estd tomando auge en
nuestros dias, Pero, como veremos, complementado con la idea de que las matematicas
constituyen el mecanismo fntimo que utiliza la mente humana para comprender la natu-
raleza.

Hagamos un breve repaso a estas corrientes de pensamiento:

a) El mundo ideal de los entes matematicos

Los primeros que se interrogaron sobre la naturaleza de los entes matemati-
cos fueron los griegos. Para ellos los objetos matemadticos tenian una existencia obje-
tiva independiente del grado de conocimiento que nosotros tengamos de ellos. Estos
objetos no son ni fisicos ni materiales, pero son inmutables. Esta concepcidn de los
fundamentos matemiticos se conoce como platonismo, segiin ella el espiritu contem-
pla desde fuera a los objetos matemdticos (teorema en gricgo significa contempla-
cion), de forma que los matemdticos no pueden inventar, sino tan sélo descubrir,

Los gricgos fueron el primer pueblo de la historia que rechazé una interpre-
Lacion meramente religiosa del mundo segiin la cual la naturaleza es un caos aparen-
te que manejan los dioses a su capricho. Utilizando la razén llegaron a la conclusién
de que la naturaleza estd ordenada de acuerdo con un plan matemdtico. Por lo tanto
el estudio de las matemdticas permitirfa al hombre hallar la verdad. Los platénicos
llevaron hasta sus tltimas consecuencias esta interpretacion, de manera que para
cllos el mundo material, que estaba sujeto a cambios e imperfecciones, no represen-
taba la auténtica verdad, 1a cual residia en el mundo de las ideas.

“Las cosas son las sombras de las ideas proyectadas sobre la pantalla de
la experiencia™s

15. Citado por Morris Kline. (1985): Op. cit.. pig.16.
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De acuerdo con esto, el mundo fisico sélo puede ser entendido mediante el
estudio del mundo ideal de los entes matemiticos.

El platonismo no se restringe al periodo griego. La idea platénica estd pre-
sente en el racionalismo del Renacimiento. Para ambas corrientes de pensamiento
la razén es un rasgo innato de la mente humana mediante la cual podemos percibir
verdades « priori, independientemente de la observacion',

La creencia en la existencia de una Mente Divina se compagina bien con la
existencia de un mundo de objetos ideales independiente de la mente humana. Para
Newton (1642-1727) y Leibniz (1646-1716) los objetos matemiticos pertenecian a
ese mundo, ambos estaban convencidos de que Dios era un extraordinario matemd-
tico. El mundo sigue un plan trazado por Dios, y las matemiticas son las herramien-
tas que permiten descifrarlo.

No obstante la idea de que Dios interviene continuamente en ¢l funciona-
miento del universo, fue negada por los racionalistas, Descartes (1596-1650) consi-
deraba que las leyes que rigen la naturaleza son eternas e inmutables, aunque
admitia que habfan sido establecidas por Dios.

La obra de Newton, inaugura la paulatina sustitucion de Dios por la
Naturaleza en la mente de los intelectuales. Las leyes descubiertas por Newton
explicaban el comportamiento de la naturaleza sin necesidad de establecer la hipdte-
sis de la intervencion Divina, Esto hizo que poco a poco Dios pasara a un segundo
plano. Aunque muchos cientificos siguieron creyendo en su existencia, el estudio de
las leyes matemadticas de la naturaleza nada tenia que ver con dicha creencia. No
obstante la creencia en un plan matemdtico de la naturaleza siguié manteniéndose,
de hecho ha sido dominante hasta 1900.

La idea platénica de Ta existencia, en algin sentido, de un mundo objetivo
de verdades matemiiticas independientes del hombre, se ha mantenido a lo largo de
la historia. Grandes matemticos del siglo XVIIT y XIX y contemporaneos nuestros
han defendido y defienden la existencia objetiva de los entes matemdticos: Euler
(1707-1783), Gauss (1777-1855), Hermite (1822-1901), Hilbert (1862-1943),
Cantor (1845-1918), Thom e incluso Godel (1906-1978), son algunos egregios
ejemplos de esta corriente de pensamiento que ha llegado hasta nuestros dias.
Evidentemente la concepeién que, de estos objetos, tienen los matemdticos moder-
nos, no es exactamente la misma que la que tenfan los griegos, o los intelectuales de
la Tlustracion. Ya nadie cree que los objetos matemdticos estdn ligados a un plan

16. Philip I. Davis y Reuben Hersh. Experiencia matemdtica. (Labor, Madrid, 1988) pig. 240.
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matemdtico de la naturaleza. Es dificil creer que muchas de las complejas estructu-
ras matemiticas modernas se ajusten a dicho plan.

En todo caso, si se acepta esta corriente de pensamiento, en la que los entes
matemadticos se ubican mds alld de la realidad [isica y a la vez mds alld del sujeto, es
dificil explicar su conformidad con la experiencia y todavia mds dificil explicar su
adecuacién a los instrumentos deductivos del sujeto!”,

b) Las matematicas como producto de la mente humana

El desvanecimiento de la creencia en Dios como disefiador matematico del
universo, unido a los éxitos de la fisica, basados en el método experimental, inagu-
rado por Galileo (1564-1642), hicieron que a finales del siglo XVIII, la opinién
general de los intelectuales fuera que la auténtica realidad estaba en ¢l mundo mate-
rial, y que la tinica forma de alcanzarla eran la observacion y la experimentacion,

Sin embargo las matemiticas constituyen un tipo de conocimiento que no
es fruto de la observacion. Tenemos en matemdticas conocimiento de cosas que no
hemos observado, ni nunca podremos hacerlo. El empirismo cientifico ni busca ni
tiene respuesta acerca de la naturaleza de los entes matemiticos.

A finales del siglo XVIIL, coexistian el racionalismo y el empirismo.
Teorfas que sostenian, como hemos visto, puntos de vista contrapuestos sobre la
verdad cientitica. Para la primera la auténtica verdad reside en el mundo ideal de los
entes matemiticos, mientras que para los empiristas dicha verdad se encuentra en el
mundo material.

Esto hizo que:

“las figuras y propiedades geométricas adquirieran un aire de seres anfi-
bios; por un lado se estudiaban a la manera griega “con la inteligencia
puia’”, como entes abstractos habitantes de un muneo plaiénico de ideas,
pero por el otro, a los ojos de los hombres habituados al método experimen-
tal, esas figuras geométricas v esas propiedades eran cono seres naturales,
vinculados con el mundo exterior, no nieras imdgenes de entes ideales, sino
seres reales visibles y palpables encadenados a los fenémenos naturales s,

17. Jean Piaget. “Los problemas principales de la epistemologia matemitica”. (1979): Op. cit.,
pdg. 148,

I8. 1. Rey Pastor y José Babini. Historia de la Matemetica. Vol. 1. (Gedisa, Barcelona, 1997)
pig. 142,
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Kant (1724-1804) traté de conciliar ambas teorfas. Establecié una distin-
cidn entre las “cosas”, que como lales no podremos conocer, y su “apariencia”, que
es lo tnico que nuestros sentidos nos permitirdn percibir acerca de ellas. Kant se
preguntaba por qué ciertos conocimientos sintéticos a priori de matemdticas puras o
de fisica pura nos son impuestos como verdades independientemente de la experien-
cia. La respuesta de Kant fue que nuestras intuiciones sobre el espacio y el tiempo,
asi como las relaciones causa efecto, son propiedades inherentes a la mente humana
y por lo tanto, las verdades de la geometria euclidea y de la aritmética nos son
impuestas por el funcionamiento de nuestras mentes.

El mundo exterior no puede ser “conocido™ por nosotros mds que a través
de nuestras estructuras mentales, las cuales determinan nuestros modos de conoci-
miento. Las impresiones recibidas por los sentidos son adaptadas por la mente. El
orden y la racionalidad que creemos percibir en el mundo externo son impuestos a
este mundo por nuestras mentes y nuestros modos de pensamiento!,

Kant habia utilizado como base de su teorfa el conocimiento sintético a
priori de la geometria euclidea. Pero casi inmediatamente después de esta afirma-
cién empezaron a germinar las geometrias no cuclideas. Esto desprestigio las ideas
de Kant a los ojos de la comunidad matemaitica.

Hubo que esperar a la aparicion de la escuela infuieionista para que algu-
nas de las ideas de Kant volvieran a ser consideradas.

Como ya hemos dicho, a finales del siglo XIX las matemiticas habian deja-
do de ser consideradas como expresion de un plan de la naturaleza. Esto acentud su
autonomia, y durante el iltimo cuarto de siglo empiezan a prevalecer conceptos que
prefiguran una nueva matemitica, en la que la bisqueda de los fundamentos tiltimos
se hace vital.

En esta bisqueda de la verdad dltima de las matemdticas surgieron, casi
simultineamente dos corrientes de pensamiento: el logicisimo y el intuicionismo.
El logicismo

El descubrimiento de las geometrias no euclideas, y el descubrimiento de

funciones incapaces de poder ser comprendidas por medio de la intuicién geométri-
“a hizo que uno de los dos pilares de las matemdticas se derrumbara.

19. Morris Kline. (1985): Op. cit. pdg. 89.

v
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Solo quedaba la aritmética para fundamentar el conocimiento matematico.
Cantor (1845-1918) desarroll6 la teoria de conjuntos, a través de la cual era posible
la construccién de los ntimeros reales. Frege (1848-1925) demostré que los nimeros
naturales pueden ser construidos a paitir del conjunto vacfo.

Pero, en primera instancia, la teorfa de conjuntos parece casi lo mismo que
la logica, de ella se pueden derivar la ley de no contradiceién y la ley de implica-
cién. Y puesto que la totalidad de las matemadticas puede ser reducida a la teorfa de
conjuntos, Frege y Rusell (1872-1970), llegaron a la conclusién de que las leyes
fundamentales de las matemdticas se podfan derivar de la 16gica. Con lo cual el pro-
blema de la consistencia de las matemdticas estaria resuelto, ya que la logica consti-
tuye un cuerpo de verdades.

Frege desarrollé una teorfa que construfa la aritmética fundamenténdola de
forma intuitiva en la teorfa de conjuntos. Pero utilizé un simbolismo muy complica-
do, con lo que su influencia sobre los matemdticos de la época fue escasa. Ademds
cuando Frege estaba terminando la segunda edicién de Las leyes fundamentales de
la aritmética (1903), Bertrand Rusell descubrié que “el conjunto de todos los con-
Juntos que no se contienen a si mismos como elementos” es contradictorio, va que
cualquier respuesta a la pregunta de si tal conjunto es elemento de si mismo condu-
ce a una contradiccion?. Esto hizo tambalearse todo el edificio construido por
Frege, puesto que puso de manifiesto que la lgica intuitiva podia conducir a con-
tradicciones, incluso mds drésticas que las que se pueden dar en los fundamentos de
las matemadticas cldsicas (la aritmética y la geometria).

Para evitar las paradojas, Rusell y Whitehead (1861-1947) desarrollaron la
teorfa de sipos, mediante la cual no es permisible decir que un conjunto es o no es ele-
mento de si mismo. Esta teorfa resuelve la mayorfa de las paradojas corrientes pero
introduce una complicacién en la definicién de extremo superior de un conjunto de
nimeros reales, ya que de acuerdo con ella dicho extremo superior no es un nimero
real. Para evitar esto recurrieron a un discutido axvioma de reducibilidad, que afirma
que toda proposicion de tipo superior es reducible a otra de primer orden.

El axioma de reducibilidad no ha sido aceptado por la comunidad matemd-
tica ya que a muchos matemiticos les parece arbitrario, e incluso algunos cuestio-
nan si es un axioma de la Iégica. Evidentemente, de no serlo, la fundamentacién de
las matemadticas en la 16gica queda automiticamente invalidada.

20. Para divulgar la paradoja sobre conjuntos que ¢l habia descubierto Rusell propuso la para-
doja del barbero: si en la luna de una peluquerfa vemos el siguiente cartel “yo afeito a quienes no se alei-
tan a si mismos, y solamente a éstos”, jquien afeita al barbero? (Véase Marlin Gardner. jAjd! Paradojas.
Labor. Barcelona 1986 pdg. 16)
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Los trabajos de la escuela logicista tuvieron gran importancia en el desarro-
llo de la ldgica pero no lograron su proposito de fundamentacion de las verdades
matemadticas. El mismo Russell reconoci6 su fracaso en el intento de hacer indubita-
ble el conocimiento matematico?!.

El intuicionismo o constructivismo

La otra corriente de pensamiento que a principios de este siglo tratd de esta-
blecer la verdad ultima de las matemilticas fue el intuicionismo.

Contrariamente a los logicistas, los intuicionistas estimaban que lo que
puede ser intuido directamente es mds fiable que lo que se deriva de principios 16gi-
cos. El descubrimiento de las paradojas alianzé e impulsd las concepeiones intuicio-
nistas.

Como se ha indicado anteriormente las ideas intuicionistas fueron anticipa-
das por Kant.

Bdsicamente la doctrina intuicionista sostiene que los niimeros naturales
nos son dados por una intuicién directa fundamental, que es el punto de arranque de
todas las matemdticas?2,

La complicada contruccién l6gica de los naturales por medio de la teorfa de
conjuntos elaborada por Cantor y Dedekind (1831-1916), les parece a los intuicio-
nistas menos fiable que la aceptacién directa de los nimeros naturales.

Grandes matemadticos de la época como Kronecker (1823-1891), Borel
(1871-1956), Lebesgue (1875-1941) y Poincaré (1854-1912), realizaron criticas a
los enfoques matemdticos clasicos y al enfoque logicista, proponiendo puntos de
vista proximos entre si, pero no se propusicron establecer una teoria sobre los fun-
damentos matematicos, por ello sus aportaciones fueron esporddicas e incompletas.
Sus ideas fueron recogidas por el topdlogo holandés Brouwer hacia 1908, el cual es
considerado como fundador de la escuela constructivista,

La postura de Brouwer (1881-1966) parte de que los niimeros naturales nos
son dados por la intuicién, y exige que todas las matemdticas deben construirse a
partir de los niimeros naturales. De acuerdo con esto los objetos matemiticos solo

21, Bertrand Russell, Evolucidn de mi pensamiento filosdfico. (Alianza, Madrid, 1976)

22. Philip J. Davis y Reuben Hersh. (1988 ): Op. cit., pig. 245.
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son vilidos si se construyen mediante un nimero finito de pasos a partir de los
nimeros naturales. Para los intuicionistas las matemdticas no existen fuera de la
mente humana, constituyen una actividad que se origina y desarrolla mediante el
pensamiento, son “una actividad constructiva del espiritu”, Las ideas matemdticas
estin profundamente arraigadas en la mente y no dependen en dltima instancia del
lenguaje. Y puesto que la Igica es lenguaje, no puede admitirse la idea logicista
para fundamentar las matematicas.

Los intuicionistas no se preocupan por la aplicacién de las matemdticas a la
realidad. Para ellos el hombre no puede pretender dominar la naturaleza.

Los intuicionistas no admiten la existencia del infinito actual, es decir de
los conjuntos infinitos cuyos elementos estin todos presentes de una vez, y sélo
admiten el infinito potencial es decir conjuntos en los que siempre se pueden obte-
ner conjuntos mayores que un conjunto finito dado de nimeros. El concepto de
limite infinito potencial como tnico admisible en matemdticas lo formulé claramen-
te Gauss al decir:

“Me opongo al uso de las magnitudes infinitas como de algo completo que
en matemdtica jamds se permite. El infinito no es sino una fagcon de par-
ler..."2,

Ademis los intuicionistas rechazaban la validez de aplicar la ley del tercio
excluso a colecciones infinitas. Esto les conduce a rechazar algunos de los teoremas
bisicos del andlisis, como el teorema de existencia de un mdximo para una funcion
continua en un intervalo cerrado, o el teorema de recubrimiento de Heine-Borel, o la
integral de Lebesgue. Ademds las demostraciones obtenidas a partir de los princi-
pios intuicionistas son extraordinariamente complicadas.

Esto hizo que las posiciones intuicionistas fueran consideradas como extre-
mas y rechazadas por Ia mayoria de los matemiticos.
El formalisino

Uno de los matemticos que mds ha trabajado en este siglo por establecer la
certidumbre de los métodos matemdticos es David Hilbert (1862-1943)24, el cual no

23. Rey Pastor y Babini. (1997): Op. Cit. pdg. 146.

24, David Hilbert. “On the infinite”. En Philosophy of Mathemarics: Selected Readings.,
Benacerraf, P. y Putnam, H. (eds). (Englewood Clifss, Prentice-Hall, 1964) pigs. 134-151.
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admitia el punto de vista logicista, pues en su opinién en el desarrollo de la légica
intervenian ya, de manera implicita, los ndmeros enteros, por lo tanto construir el
nimero sobre la Idgica representa un razonomiento circular.

Pero lo que especialmente inquietaba a Hilbert era la escuela intuicionista,
cuyos resultados, como ya hemos dicho, invalidaban gran parte del andlisis cldsico,
esto era, para él, inaceptable y se propuso fundamentar las matematicas cldsicas.

Hilbert contribuyé a difundir la teorfa de conjuntos de Cantor, la cual legiti-
ma el infinito actual que no es aceptado por los intuicionistas. A la frase de Gauss
para quien el infinito es una “manera de hablar”, Cantor responde:

“ No obstante la diferencia esencial entre los conceptos de infinito poten-
cial v de infinito actual (siendo el primero una magnitud finita variable que
crece mds alld de todo limite finito, y el segundo una magnitud fija, cons-
tante, que se mantiene mids alld de todas las magnitudes finitas) ocurre con
[frecuencia tomar el uno por el otro... En vista de la justificada aversion a
tales infinitos actuales ilegitimos y a la influencia de la tendencia moderna
epiciireo- materialista, se ha extendido en amplios circulos cientificos cier-
to horror infiniti, qite encuentra su expresion cldsica y su apoyo en la carta
de Gauss; sin embargo me parece que el consiguiente rechazo, sin critica
alguna, del legitimo infinito actual no deja de ser una violacién de la naiu-
raleza de las cosas, que han de tomarse como son” >,

Ejemplos de infinitos actuales legitimos para Cantor son “los puntos de un
segmento” o “la ecuacion de una recta”.

Para fundamentar la matemdtica cldsica Hilbert, basdndose en la teorfa de
conjuntos cantoriana, asumio la 16gica de Rusell como un lenguaje formal que per-
mite expresar cada demostracion de un teorema cldsico mediante pasos verificables
mecdnicamente. Pero no admitia que las matemdticas se puedan deducir sélo de la
I6gica. Por ello y para evitar ambigiiedades de lenguaje y la utilizacién inconsciente
de conocimientos intuitivos, propugné que todas las matemdticas deben ser conside-
radas como un sistema finito de simbolos, sin ningtin significado real, es lo que se
conoce como “metamatematica”. Y procurd demostrar que en dicho sistema no se
puede deducir una contradiccion.

La siguiente frase de Hilbert proporciona una buena nocién acerca de las
ideas cardinales de su pensamiento:

25. Rey Pastor y Babini. (1997): Op. Cit. pig.

97.
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“En mi opinion la matemdtica es un todo indivisible, un organismo cuya
vitalidad estd condicionada por la conexion de sus partes... Los simbalos
matemdticos son diagramas escritos, las figuras geométricas son formulas
grdficas... En la medida en que una rama de la ciencia ofrece abundancia
de problemas estd viva... Quién persigue métodos sin tener en mente un
problema definido, investiga en vano... La conviccion de la resolubilidad
de un problema matemdtico cualquiera es un poderoso incentivo para el
investigador. Resuena en nosotros un llamado constante: Hay un proble-
ma, busca la solucion, la encontrards razonando, pues en matemdtica no
hay ignorabimus™26,

El formalismo de Hilbert fue atacado por Rusell aduciendo que convertia a
las matematicas en un juego desprovisto de significado, sin ninguna conexidn con el
mundo real.

También el sistema ideal construido por los formalistas era inaceptable para
los intuicionistas, pues estos opinaban que los formalistas confundfan las matemiti-
as propiamente dichas con los simbolos y férmulas que son utilizados para repre-
sentarlas, con lo cual la matematica quedaba carente de sentido.

Ademds en 1930 Godél enuncié los teoremas de incompletitud, que echa-
ron por tierra la pretension de Hilbert, de construir un sistema formal consistente
que contenga a la aritmética elemental.

No obstante las anteriores consideraciones, el formalismo, en sus diversas
variantes, bajo la influencia sobre todo del colectivo de matemiticos franceses
conocido por el seudénimo de Nicolds Bourbaki?’, ha sido el estilo dominante en los
libros de texto durante la segunda mitad de nuestro siglo.

Segtin Bourbaki:

“La matemdtica estudia las relaciones entre objetos que, en forma delibe-
rada, no se conocen y sélo se describen por algunas de sus propiedades,
precisamente aquellas que se adoptan como axiomas bdsicos de su teo-

ria’s,

26. Rey Pastor y Babini. (1997): Op. Cit. pég. 165

27. (Los principales matemiticos que componen este colectivo son: H. Cartan, C. Chevalley, J.
Dieudonné, Ch. Ehresmann, A, Weyl, etc.)

28. Rey Pastor y Babini. (1997): Op. Cit. pdg. 184
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El estilo formalista tiende a desconectar a las matemdticas de las aplicacio-
nes a la realidad. Para un formalista las matemadticas son la ciencia de las deduccio-
nes a partir de los axiomas. Sus enunciados no tienen ningiin contenido especifico,
ni dependen de ninguna imagen mental que se pueda asociar con €l. Las matemati-
cas parecen ser solamente una estructura formal y por tanto sélo nos interesan las
deducciones vilidas légicamente. Por ejemplo los enunciados de la geometria segui-
rian siendo vilidos si designdramos punto, recta y plano por medio de otros voca-
blos cualesquiera, como mesa, silla y vaso de cerveza??, Las aplicaciones que
puedan encontrarse a la teoria desarrollada, no tienen mayor trascendencia y en todo
*aso se citan de pasada, o como un ejercicio a posteriori. La utilizacion de figuras y
diagramas es considerada como poco matemadtica. Esto que puede estar plenamente
justificado, cuando de lo que se trata es de la fundamentacién dltima de las matemd-
ticas, se ha extendido, desgraciadamente, a la ensenanza de las matematicas, dando
lugar a lo que se ha dado en llamar “matemitica moderna”. Afortunadamente la ten-
dencia se estd invirtiendo y vuelve a valorarse la “visualizacion™ como un compo-
nente fundamental, no sélo del proceso de creacién matematica, sino de la
pedagogia matemadtica.

El convencimiento de que la naturaleza no responde a un plan matemadtico,
ha dado lugar en este siglo, como hemos visto, a escuelas que consideran las mate-
méticas como un producto exclusivo de la mente humana.

En este caso se comprende el rigor de sus desarrollos deductivos, pero no
se explica su adecuacién a lo real, ni la anticipacién de teorias que mds adelante
concuerdan con resultados experimentales.

¢) Las matematicas, instrumento de la mente para comprender el mundo

La basqueda de los fundamentos ha impulsado, en este siglo, la axiomatiza-
cién de las matemdticas. El exceso de formalismo y axiomatizacion ha provocado
un alejamiento de las matemadticas puras del resto de las ciencias, y por lo tanto una
ruptura entre matemdticas “puras” y “aplicadas™0. Han proliferado las investigacio-

29. Rey Pastor y Babini. (1997): Op. Cit. pig. 193
) | pag

30. EI premio Nobel de fisica de 1969 y descubridor de la existencia de los quarks, Murray
Gell Mann hace la siguiente distincién entre matemdtica pura y aplicada: “La matemdtica aplicada puede
considerarse como el estudio de todas aquellas estructuras que se dan en las teorfas cientificas, mientras
que la matemdtica pura cubre no sélo éstas, sino todas aquellas que podrian haberse dado (o podrian
darse en el futuro)”

(EI quark vy el jaguar. Aventuras en lo simple y lo complejo. (Circulo de Lectores, Barcelona,
1996) pig. 150).
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nes matemdticas basadas en cambios superfluos en los axiomas y se han desarrolla-
do resultados matemdticos que ni tienen ni tendrdn nunca ninguna aplicacién pricti-
ca. La matematica moderna parece haber olvidado que, como decia Poincaré:

“el deseo de entender la naturaleza ha tenido sobre el desarrollo de las
matemdticas la mas feliz y saludable de las influencias3'.

Esta situacion ha provocado la alarma de numerosos matematicos y cienti-
ficos ante la posibilidad de que las matemdticas, separadas de las fuentes empiricas,
se conviertan en un juego estetizante pero estéril, que corre el peligro de degenera-
cion. A este respecto Von Neumann (1903-1957), decia;

“Ln cualquier caso, siempre que se alcance este punio, me parece que el
tinico remedio es el retorno rejuvenecedor a la fuente: la reinveceion de
ideas mds o menos directamente empiricas ™.

Los resultados obtenidos por Godél han destruido la pretension de funda-
mentar las matemdticas mediante el método axiomadtico. Ninguna de las escuelas
existentes puede decir que estd en posesion del método que autentifica los resulta-
dos matemdticos, se ha llegado a la situacion de que una demostracién puede consi-
derarse valida dependiendo de la escuela matemidtica desde la que se analiza.

Ante Ta imposibilidad de encontrar dentro de las propias matemadticas crite-
rios que permitan validar los resultados obtenidos, se estd produciendo una vuelta al
criterio tradicional, en el sentido propuesto por Von Neumann, de manera que la
investigacion y la enseiianza de las matemdticas estdn girando hacia lo concreto y lo
aplicable. Los libros de texto y los articulos especializados dan mayor énfasis a
ejemplos y grificos, y la rigidez en la exposicién es menor.

En 1934 Karl Popper publicd la Ligica de la investigacion cientifica, en la
que expresaba un punto de vista radicalmente nuevo sobre la naturaleza de las teori-
as cientificas. Hasta entonces la idea predominante era que la induccién es la gene-
radora de las teorias cientificas, es decir que éstas se crean extrayendo leyes
generales de las observaciones y experimentos. Sin embargo Popper afirmé que la
génesis de las teorfas cientificas no es ésta, sino que son inventadas y emitidas con
el cardcter de hipdtesis o conjeturas, Luego la teoria es probada mediante contrasies
experimentales. Si la teorfa “aguanta” estas pruebas, puede considerarse provisio-

31 Henri Poincaré. El valor de la ciencia. Citado por M. Klein. (1985): Op. cil. pig.348.

32. John von Neumann. “El Matemitico™. En: SIGMA. El mundo de las matemdticas, Tomo.
5. (Grijalbo Madrid, 1983) pig. 453.
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nalmente vilida, pero nunca podremos asegurar que es “verdadera”. Segtin Popper
una teoria soélo puede considerarse cientifica si puede ser puesta a prueba y expuesta
a ser refutada.

Las ideas de Popper acerca de las teorfas cientificas fueron trasladadas al
conocimiento matemdtico por Tmre Lakatos (1922-1974), quien en su tesis doctoral
Pruebas v refutaciones®, supervisada por Popper, propuso que el razonamiento
matemdtico no es jamds verificable sino tinicamente falsable.

“Los teoremas matemdticos no estdn garantizados en modo alguno. Se
puede continuar utilizando la teoria existente en ausencia de otra mejor,
del mismo modo que se usé durante doscientos anos la teoria mecdnica de
Newton antes que la teoria de la relatividad, o que la geometria euclideana
antes de la geometria riemanniana. Pero la seguridad en la correccion es
inalcanzable”,

En este sentido una teoria matemdtica es similar a una teoria de cualquier
otra ciencia. Un axioma o un teorema es correcto en la medida que funciona, y si
no lo hace debe ser modificado. Las matemiticas no son absolutas e inalterables,
aunque los hombres lo hayan creido asi desde los griegos hasta nuestro siglo,
debido a que la aritmética y la geometria euclidea han “funcionado” durante dos
mil afios.

Este punto de vista ha hecho que se admita actualmente que los entes mate-
mdticos, incluidos los axiomas, proceden de la observacién del mundo fisico. Este
enfoque sigue bdsicamente los planteamientos de 1.S. Mill, quien en los capitulos
TV y V del libro segundo de su tratado A system of logic (1843)% aborda la episte-
mologia del conocimiento matemitico. Mill considera la matemdtica como una
nueva elaboracion de los datos de la experiencia. Este punto de vista contrasta con
el de Kant, que atribuye a Ia razén la ligereza del vuelo sin rozamiento empirico
cuando hace matemiticas. Para Mill la respuesta a la bisqueda de la naturaleza del
conocimiento matemdtico debe indagarse en el origen empirico de dicho conoci-
miento. Como dice Candén Loyes:

33. lmre Lakatos. Pruebas v refutaciones. (Alianza, Madrid, 1982)
34, M. Klein. (1985): Op. cit., pig. 386.
35. Traduccidn al espafiol: Sistema de Logica Inductiva y Deductiva. D. (Jorro, Madrid, 1917).

36. Camino Caién Loyes. La matemdtica creacion y descubrimiento. (Universidad Pontificia
de Comillas, Madrid, 1993) pdg. 185.
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“La matemdtica queda en la obra de Mill como una ciencia que goza de un
estatuto privilegiado entre las ciencias de la naturaleza, pero gue no nece-
sita mds fundamento que la experiencia y el hdabito ™7,

No obstante este planteamiento es demasiado simple para explicar la natu-
raleza de los fenémenos matematicos, pues no tiene en cuenta el papel que la mente
humana juega en la construccion de las matemdticas:

“La Naturaleza y la mente humana han estado en permanente feed-back.
La Matemdtica es el fruto privilegiado de esta interaccion; sus teorias pei-
miten construir modelos que median en el conocimiento que las ciencias
nas proporcionan del mundo’3,

En lo que sigue, intentaremos explicar el papel que juega la mente en el
proceso de creacién y descubrimiento de los entes mateméticos.

La historia de las matemiticas, que estd directamente ligada con la de la civi-
lizacion, nos muestra que las matemdticas no son, a pesar de su abstraccién, un pro-
ducto exclusivo de la mente humana, no son “pensamiento puro”, sino que los objetos
matemdticos aparecen, en una primera instancia, de abstraer objetos concretos, es
decir de la experiencia. La historia nos demuestra que la formacion de los objetos
matemdticos ha sido lenta y laboriosa, los nimeros naturales, que para los intuicionis-
tas son el paradigma del conocimiento sintético a priori, aparecen en los distintos pue-
blos después de una cantidad inmensa de experiencia®. Para descubrir la propiedad
que tienen en comiin todas las colecciones cuyos elementos pueden ponerse en corres-
pondencia biunivoca, fue necesario comparar millones de colecciones de objetos. A
partir de los conceptos de nimero y de la experiencia los hombres fueron establecien-
do cierlas leyes generales, como que la suma no depende del orden de los sumandos,
que el orden en que se cuente no influye en el resultado final, etc... Asi aparecen las
relaciones y las reglas mutuas entre nimeros. Es decir que de la combinacion de la
experiencia y conceplos abstractos surgieron nueyos objetos matemticos.

Lo dicho hasta aqui parece responder a la pregunta que Einstein se hacia,
ya que si los entes matemadticos son de la misma naturaleza que la realidad fisica, o
por decirlo mds adecuadamente, si son extraidos mediante una serie de abstraccio-

37. Camino Caiidn Loyes. (1993): Op. cit. pig. 196
38. Camino Candn Loyes. (1993): Op. Cit. pig. 405.

39. Georges Ifrah. Las cifras, historia de una gran invencion. (Alianza Editorial, Madrid,
1987).
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nes cada vez mas refinadas de la realidad, es comprensible que continten concor-
dando con ella.

Pero la pregunta de Einstein es mds profunda, ya que lo que los razona-
mientos anteriores no explican es: ;jcémo es posible que las matemdticas anticipen
tan frecuentemente resultados de la realidad? Cada vez es mis frecuente que, en las
ciencias mds evolucionadas, los descubrimientos matemdticos anticipen un resulta-
do con aios de antelacién). Por poner un ejemplo cldsico cuando Cardano (1501-
1576) inventé en el siglo X VI los ndmeros imaginarios, nadie podia prever que sin
ellos serfa imposible construir hoy en dia algo tan real como un puente. Las teorias
cientificas mds importantes de los tltimos tiempos, como la teorfa cudntica, utilizan
abundantemente las matemdticas modernas. En ella los desarrollos matemadticos
predicen la necesidad de la existencia de una determinada particula elemental, que
luego es afanosamente buscada por los fisicos experimentales y jencontrada! Pero
ademds estas particulas elementales son ficeién, no sabemos nada de su naturaleza
fisica, sabemos que existen por los fenémenos observables que las acompanan. No
tenemos el menor conocimiento fisico de lo que son, pues cualquier representacion
imaginaria de ellas conduce a resultados falsos, s6lo resulta admisible el concepto
que emana de las estructuras matemadticas de la teorfa.

Asf pues, la anticipacién de las matemdticas a la realidad, y el hecho de que
“adenas de razonamiento puro, producto exclusivo de la mente humana, conduzcan
a resultados tan asombrosamente aplicables, plantea el problema de la adecuacion
de la matematica a la realidad en términos mds profundos.

En esta linea el légico y psicélogo Jean Piaget*® ha demostrado, estudiando
el desarrollo mental del nifio, que las estructuras madres de las matemilticas, segtin
Bourbaki: algebraicas, de orden y topoldgicas, se corresponden con el funciona-
miento natural de la inteligencia.

Y una ciencia tan evolucionada como la biologfa ha demostrado, a su vez, que

“las conexiones newronales pueden considerarse como isomorfas de los
vinculos combinatorios gue intervienen en la ldgica de las proposiciones,
lo cual no prueba que la légica esté contenida por adelantado en el cere-
bro, sino que la accion puede extraer de las coordinaciones nerviosas ele-
mentos para extraer estructuras logicamente coherentes™!.

40. Jean Piaget. “Los datos genélicos™. (1979): Op. Cit. pig. 24.

41. Jean Piagel. Jean Piaget. “Los problemas principales de la epistemologia matemitica™.
(1979): Op. cit., pag. 174.
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Es decir que tanto la adecuacion a la realidad de las matemdticas, como el
rigor de su método hay que buscarlo no sélo en el mundo exterior al individuo, sino
también en el desarrollo de sus actividades mentales. Las matemsticas median entre
el mundo interno y el mundo externo del hombre. Parece cada vez mds convincente
que el hombre al intentar conocer la realidad exterior proyecta sobre ella sus medios
de conocimiento y sus mecanismos de pensamiento, y que éstos son muy matemsti-
cos. Volvemos asi a la idea expresada por Kant cuando afirmé que la mente moldea
nuestras percepeiones de la realidad exterior. Puede que €sta sea mds compleja, o
que su comportamiento sea cadtico, pero las matemdticas son el esquema que la
mente humana construye para comprender la naturaleza. No debemos olvidar que la
naturaleza y los modelos matematicos que el hombre crea para representarla no son
la misma cosa.

Esta era la opinién de Poincaré cuando en El valor de la ciencia afirmaba:
“La armonia que la inteligencia humana cree descubrir en la naturaleza,
cexisie aparie de tal inteligencia? Seguramente no. Una realidad comple-
tamente independiente del espiritu que la concibe, la ve o la siente, es una
imposibilidad. Un mundo tan externo como ése, aun si existiera, nos seria
inaccesible para siempre. Lo que llamamos realidad objetiva es estricta-
mente hablando, la que es connin a varios seres pensantes y pudiera serlo
a todos; esta parte conuin, solamente puede ser expresada por las leyes
matemdticas 2.

De la misma opinién era el eminente fisico Arthur S. Eddington (1882-
1944), quien escribia:

“Hemos descubierto que alli donde mds han progresado las ciencias, la
menie no ha hecho sino recuperar de la naturaleza lo que la mente habia
puesto en la naturaleza. Hemos descubierto extraias huellas en la playa
de lo desconocido. Hemos elaborado profundas teorias, una tras otra,
para explicar el origen de las huellas. Al fin hemos conseguido recons-
truir la eriatura que los produjo. jHe aqui el resultado! Son nuestras pro-
pias huellas 43,

Como dice André Lichnerowicz (1915):

42. Citado por M. Kline. (1985): Op. cit.. pdg. 415.

43. Citado por Kline. (1985): Op. cit., pag. 411.
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“Nuestros nétodos de conocimiento son muy matemdticos. A ellos esidn
indisolublemente ligados nuestros poderes”™.

Asf pues las matemdticas son una proyeccién de los métodos de conoci-
miento de nuestro cerebro sobre la realidad [isica, esto hace que, para analizar la
naturaleza de los objetos matemdticos, debamos situarnos en una postura intermedia
entre las concepciones platénicas para las que los entes matemadticos se descubren, y
las posiciones intuicionistas, para las que los entes matemdlticos son una creacion de
la mente humana. Dicho con palabras de Camino Canon:

“El quehacer (matemdtico) es simultdaneamente descubrimiento y creacion.
Es creacion, en cuanto que los objetos matemdticos solo cobran existencia
una vez que han sido pensados y su modo de existencia se reduce a ser for-
mudados en lenguaje. Es descubrimiento en cuanto que cada creacién se
presenta como algo no arbitrario, enraizado en los nexos de necesidad
configurados por los primeros estados de cosas matemdlticas que emergie-
ron en el horizonte cultural humano ™5,

Lo que venimos comentando quizds ayude a explicar por qué tarde o tem-
prano triunfa la matematizacion, y por qué incluso las estructuras mds complejas
van siendo conquistadas por el método matemdtico. Sélo permanecen al margen
aquellas en las que los datos experimentales no son conocidos. Pero a medida que
estos datos son conocidos, es decir a medida que el conocimiento se profundiza, el
hombre al tener que emplear con mayor agudeza su inteligencia, pone de manifiesto
que el funcionamiento de ésta se ajusta al método matemitico.

Esto es precisamente lo que estd ocurriendo con las ciencias econdmicas,
en las que gracias a la informadtica y a la estadistica se estd mejorando su fundamen-
to empirico, lo que estd dando lugar a que el método matemdtico penctre en ellas
cada vez con mis fuerza.

Comparando las diferentes ramas de la ciencia, cada vez estd mas claro
que, en lo que concierne a los métodos, no existe oposicion entre las ciencias de la
naturaleza y las ciencias del hombre. Parece que las diferencias son mds bien una
cuestion de evolucion.

44, André Lichnerowicz, “Observaciones acerca de la matemitica y la realidad”. En Tratado
de logica y conocimiento cientifico. Tomo lll-epistemologia de la matemdtica. (Paidos, Buenos Aires,
1979) pig. 85.

45. Camino Caiién Loyes. (1993): Op. cit. pig. 401,
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3. Sobre la utilizacién de las matemadticas en las ciencias econdémicas
Consideraciones historicas

Lo expuesto hasta aqui da respuesta, en mi opinién, a la necesidad de la
utilizacion de las matemdticas en cualquier ciencia que alcance cierto grado de
evolucidn.

La utilizacion de las matemiticas en las ciencias del hombre ha sido en el
pasado motivo de controversia, y sigue siéndolo, aunque actualmente ya no se plan-
tea como una cuestion de derecho sino de hecho.

Lo expuesto en el epigrafe anterior acerca de la relacion entre matemadtica y
realidad puede orientarnos, sobre el modo en que deben aplicarse las matematicas
en la economia,

Una de las causas del retraso que en cuanto a mélodos tienen las ciencias
econdmicas respecto de las ciencias de la naturaleza es su nacimiento mads tardio y,
por tanto, su menor nivel de evolucién. La economia hace sus primeros balbuceos
como ciencia‘® cuando Newton ya ha elaborado su Mecdnica. Esto hizo que las
matemadticas apareciesen en la economia como un instrumento venido desde fuera.
Los extraordinarios €éxitos conseguidos por las matemdticas en las ciencias fisicas,
cegaron a los economistas que emplearon sin mayores restricciones el cdlculo dife-
rencial e integral para elaborar sus modelos, olvidando que el cilculo diferencial e
integral habfan nacido auspiciados por las necesidades de Ia mecinica, es mds, (y
aqui nos encontramos con otro ejemplo de que las matemdticas no son pensamiento
puro), que el creador de ambos, mecdnica y cdlculo diferencial, fue la misma perso-
na, Newton, que €ste elabord estos campos coneretos de la matemitica al intentar
resolver los problemas concretos que le planteaba el estudio del movimiento de los
cuerpos.

Asl, lo que ocurrié es que al intentar aplicar las teorfas matemiticas dispo-
nibles, a unos problemas muy distintos de los que motivaron su creacién, se produ-
jeron desadaptaciones. Fue el instrumento, la matemadtica, el que impuso las
condiciones:

“Smith y, en general, los economistas cldsicos y neocldsicos y la escuela de
Lausanne, contemplan la ciencia economica cono una especie de
“Mecdnica” cuyo objeto no es otro que el descubrimiento de las leyes que

46. La publicacién en 1776 de la obra de Adam Smith “La investigacién de sobre la naturaleza
y las causas de la Riqueza de las Naciones”, sefiala el nacimiento de la Economfa como ciencia.
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rigen el equilibrio de la economia, a semejanza de las que la mecdnica cld-
sica establecio para explicar la gravitacion universal 47,

Las matematicas existentes a finales del siglo XIX, cuando Walras y Pareto
desarrollaron sus “leyes econémicas”, estaban pensadas para describir los fendme-
nos de la naturaleza, pero ni siquiera pretendian encerrar toda la complejidad de la
misma. La potencia de las matemdticas tiene la servidumbre de que para analizar la
naturaleza, el hombre tiene que simplificarla previamente, para reducirla a algunos
conceptos clementales, como masa, velocidad, aceleracion, duracidn..., que en
modo alguno encierran toda la riqueza de matices de la naturaleza. Asf la trayectoria
de la Tierra alrededor del Sol, en realidad no es una elipse, sélo lo es si se considera
a ambos astros como puntos y se desprecia la accion del resto de los cuerpos del sis-
tema solar's,

Dificilmente pues podian estas matemiticas responder a la inmensa com-
plejidad que aparece cuando en el objeto de estudio interviene la actividad humana.
Asi, por ejemplo, el cdlculo diferencial disponible obligaba a suponer que las
empresas y los individuos se encuentran con condiciones fijas y que el resultado de
sus actividades depende tinicamente de sus propias acciones, lo cual evidentemente
es falso, siendo esto lo que aleja el modelo de la realidad. El resultado de una accién
no depende solamente del que actia sino también de las acciones de los demas, que
a veces cooperan y a veces se muestran hostiles. Estd claro que esta situacion escapa
al andlisis matemadtico tradicional, no porque las matemdticas sea incapaces de
resolverlo, sino porque nunca se lo han propuesto, ya que una situacién de este tipo
no se da en los fenémenos que son objeto de estudio por parte de las ciencias fisi-
cas. Hubo que elaborar una teoria matemdtica nueva, la teoria de los jucgos de
estrategia, desarrollada a partir del teorema del mini-max de Von Neumann, para
poder empezar a abordar este problema.

Modelos matemndticos y realidad

La fundacién en 1930 de la Sociedad Econométrica, promovida por Fisher,
contribuyd notablemente a suscitar el uso de los métodos cuantitativos en
Economia. En el articulo primero de sus estatutos fundacionales se dice que “La
Sociedad Econométrica es una sociedad para el progreso de la Teoria econémica en
su relacién con la Estadistica y las Matemadticas™.

47. M. Lépez Cachero “La construccién de la ciencia econdmica y el papel de la matemdtica’.
Lecciones inaugurales (U.P. Comillas, Madrid, 1981),

48. M. Kline. (1985): Op. cit. pig. 423.
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Ante la ausencia de un instrumental matemadtico adecuado y, ante ¢l [racaso
en la biisqueda de grandes “leyes” econémicas que pretenden englobar el fenémeno
econdmico en su totalidad, la tendencia del andlisis econdmico moderno ha sido la
de desarrollar modelos matemdticos menos ambiciosos, aplicados a un problema o
sector limitado, que pretenden describir un fenémeno “local” y no “global™*, Un
buen ejemplo de esto es el moderno andlisis econométrico, o esa amalgama de
metodos y modelos matemdticos que se denomina Investigacién Operativa,

La razén de la proliferacién de modelos en las ciencias sociales hay que
buscarla en que dichas ciencias estdn todavia en su infancia, de manera que el con-
traste empirico no puede restringir seriamente la formacién de modelos, contraria-
mente a lo que ocurre en las ciencias mds desarrolladas. También en los primeros
tiempos de la fisica prolileraban los modelos. Por ejemplo los modelos de Tolomeo
y Copérnicod para describir el movimiento de los planctas, o los modelos de
Galileo para describir la caida de los cuerpos. Posteriormente Newton con su Ley de
la Gravitacion Universal consiguid una “teoria global” que explicaba los fendmenos
que intentaban describir los modelos anterioresSt.

Con respecto a la trascendencia que debe darse a estos modelos puede ser
significativo el siguiente comentario de Marx W. Wartofsky:

..., parece suceder que los modelos abundan en las ciencias sociales, que
a menudo no estdn concebidos rigurosamente y que poseen un cardcter
cualitativo laxo, de forma qite no se ve bien en qué habriamos de basarnos
para aceptar o rechazar un modelo de este tipo. Pero si los miramos desde
un amplio puito de vista pragmdtico, como nada mds que unos instrumen-
tos ad hoc para entender, o como apoyos pragindticos o heuristicos que
nos sugieran maneras de ordenar los datos, v si no los consideraimos ni
verdaderos ni falsos, conservaremos una gran libertad en cuanto a cons-
triceion de posibles modelos 352,

La afirmacién anterior se corresponde con un punto de vista instrumentalis-
ia de la ciencia segtin el cual las descripciones del mundo que conllevan entidades

49. Gilles-Gaston Granger. (1979): Op. cit., piig. 117.

50. Edwin Arthur Burtt. Los fundamentos metafisicos de la ciencia moderna. (Ed.
Sudamericana. Buenos Aires, 1960) pigs. 35-58.

51 A suvez la Ley de la Gravitacion Universal ha sido englobada por la Mecdnica Cudntica v
la Teorfa de la Relatividad.

52, Marx W. Wartolsky. Introduccion a la filosofia de la ciencia, (Alianza Universidad
Textos, Madrid, 1973) pdg. 505.
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observables describen cémo es en realidad el mundo, pero no ocurre asi con las des-
cripciones de los sistemas que conllevan conceptos tedricos. Las teorias son instru-
mentos destinados a relacionar un conjunto de estados observables con otros. El
componente teérico de la ciencia no describe la realidad, simplemente ha de ser
interpretado como una ficcién tltima que facilita nuestros cdlenlos™?. Simplemente
los cilculos nos resultan mds ficiles si se trata la realidad como si fueran ciertas las
hipotesis del modelo teérico. De hecho a veces hay formulaciones alternativas muy
diferentes de la misma teorfa, que resultan mds convenientes segtin el tipo de aplica-
ciones que se quieran derivar de ellas.

Frente a esta concepeion instrumentalista de la ciencia, hay otro punto de
vista realista que afirma que “las teorias cientificas describen, o aspiran a describir,
qué es realmente el mundo”. Este punto de vista es defendido por Popper, para
quien las sucesivas teorias que resultan ser fulsas, van siendo reemplazadas por nue-
vas leorfas que son a su vez muy probablemente falsas y susceptibles de ser reem-
plazadas en el futuro por teorias superiores. A pesar de esto Pooper afirma que la
ciencia progresa acercandose cada vez mds a la verdad. Las sucesivas teorfas tienen
un contenido de verosimilitud mayor cada vez, en el sentido de que su contenido de
verdad aumenta y su contenido de falsedad disminuye™,

Si comparamos el punto de vista instrumentalista y el realista es evidente
que el segundo es menos conformista y por lo tanto plantea mds problemas, los cua-
les incentivan el desarrollo de nuevas teorfas. En este sentido, como dice Chalmers,
hay que preferir la actitud realista a la instrumentalista porque abre mds posibilida-
des de desarrollo.

No obstante el planteamiento popperiano de aproximacidon de la ciencia a la
verdad, ha sido criticado por Kuhn’¢, poniendo el ejemplo de la evolucién de las
teorias opticas, que primeramente describian la luz como un haz de particulas, luego
como una onda y luego como una conjuncién de onda y corpisculo. Ademds, como
ya hemos comentado, a veces se producen formulaciones alternativas muy diferen-
tes de una misma teoria.

53. Alan F. Chalmers. ;Que es esa cosa llamada ciencia?. (Siglo XXI, Madrid, 1988) pig.
54. K. R. Popper. Conjetures and refutarions. Citado por Alan F. Chalmers. (1988): Op. cit.
55. Alan F. Chalmers, (1988): Op. cit. pdg. 209.

56. Thomas Kuhn. The structure of scientific revolutions, pp. 206-207, Citado por Alan F.
Chalmers. (1988): Op. cit., pag. 216.
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Como un modo de salvar los inconvenientes de las concepciones instru-
mentalista y realista, Chalmers propone un punto de vista intermedio que llama rea-
lismo no representativo, segiin el cual:

“La finalidad de la ciencia es establecer los limites de la aplicabilidad de
las teorias actuales y desarrollar teorias que sean aplicables al mundo con
un mayor grado de aproximacion en las circunstancias mds diversas.

. Podemos juzgar nuestras teorias desde un punio de visia como el grado
en el que abordan con éxito algiin aspecto del mundo, pero no podemos
Juzgarlas desde un punto de vista como el grado en que describen el mundo
tal y como realmente es, simplemente porque no tenemos acceso al nunido
independientemente de nuestras teorias de una forma que nos permita
valorar la exactitud de tales descripciones ™7,

Como vemos el realismo no representative de Chalmers se diferencia del
realismo en que no contempla las teorfas cientificas como descripciones del mundo
en la forma en que nuestras ideas propias del sentido comtin lo entienden. También
se diferencia del instrumentalismo en que las pruebas empiricas que sirven de base a
la teoria dependen de ésta y por lo tanto no pueden separarse observacién y teorfa.
Una de las criticas contra el instrumentalismo es que su punto de vista es muy con-
servador y por lo tanto no favorece el progreso de la ciencia, puesto que se confor-
ma con la aplicabilidad del modelo sin plantearse preguntas mds profundas que
podrian sugerir nuevos campos de aplicacién. Sin embargo para el realismo no
representativo la ciencia tiene que afanarse en determinar el campo de aplicabilidad
de una teorfa y como dice Chalmers:

... como mejor se puede averiguar el campo de aplicabilidad de una teoria es
ala luz de una teoria posterior que la explique a un nivel mds profunde s,

De acuerdo con esto el avance de las ciencias sociales requiere que no se
queden en el punto de vista instrumental sugerido por Wartofsky, (que es muy titil
pues al ser poco exigente deja gran libertad para el desarrollo de modelos). Pero es
conveniente indagar el campo de aplicabilidad de los diversos modelos que estdn
surgiendo, con vistas al avance hacia teorfas mas globales.

La creacion de estos modelos, estd impulsando el desarrollo de una nueva
investigacién matemdtica, al igual que en su dfa ocurri6 cuando se gesté la mecéni-

57. Alan F. Chalmers. (1988): Op. cit. pig. 226.

58. Alan F. Chalmers. (1988). Op. cit. pag.
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ca newtoniana. De hecho las ciencias del hombre estdn jugando un importante efec-
to rejuvenecedor de las matemadticas, en el sentido solicitado por Von Neuman, de
reinyeccion de ideas empiricas en las mismas.

Esta nueva matemdtica ya estd surgiendo con lo que podriamos llamar la
matemitica de los programas, (y directamente ligada con ella la teorfa de los juegos
de estrategia), con el andlisis discreto, con la teorfa de la decision, o con la matemdtica
de los subconjuntos borrosos que permite un nuevo tratamiento de la imprecision e
incertidumbre inherente a los fenémenos que son consecuencia de acciones humanas.

A este respecto podemos leer en el interesante libro de A. Piatier, P.
Cahuzac y L. Chambadal:

“Mientras espera que se vuelvan “operativas” las matemdticas que va ha
suscitado, come la teoria de los juegos, o que sean explotados mds profin-
damente aun los recursos del cdlculo de probabilidades, ...nuestra discipli-
na se ha convertido en un elemento activo de tal importancia y de tal
exigencia, y ciertas ramas de las matemdticas se han desarrollado tan bien
.a su servicio, v como cargadas de savia, que, si bien parece aventurado
decir, como algunos, que existen unas matemdticas “sociales”, se puede, a
nuestro parecer, sostener que las matemdticas actualmente vivas son tam-
bién sociales” .

La historia de la evolucién de las matemdlticas en su contacto con la econo-
mia nos muestra que, como dice Morgenstern:

“Is imposible fijar limites al empleo de las matemdticas, continuamente
estdn surgiendo nuevos problemas de cardeter matemdtico, los cuales
habrd que abordar con una nueva matemdtica™.

No hay pues nada en la naturaleza de esta ciencia que pueda excluir su uso
decisivo en Economia. A este respecto podemos citar de nuevo a Morgenstern:

“Una de las consecuencias mds notables ha sido que ciertas partes de la teo-
ria economica han vuelto a adquirir interés prdctico. Los economistas acon-
sejan a las empresas sobre planificacion, estrategia de negocios, control de

59. A, Piatier, p. Cahuzac, L. Chambadal. Economia y Matemdticas. (Ariel, Barcelona, 1967)
pig. 29

60. 0. Morgenstern. “Limites al uso de las matemticas en la economia”™. Recogido por
Doblado Burén en: Matemdticas para economistas 2. (Ed. Cajas de Ahorro, Madrid, 1977).



112 MARIANO JIMENEZ LOPEZ

stocks, politica de precios, gestion de haberes de cariera, elc., mientras qie
antes apenas podian examinar siquiera superficialinente estas operaciones”.

Todo lo anterior se ve reforzado por el desarrollo de las computadoras que
estd permitiendo la construccién de modelos que simulan sistemas complejos en los
que intervienen gran cantidad de factores humanos y sociales, como la personalidad,
la conducta econémica, politica y social, la estrategia, etc. La teorfa de los juegos
permite formalizar y matematizar estos modelos.

La teoria del caos y la mds general ciencia de la complejidad, de reciente
desarrollo, pretende ajustarse a las irregularidades y no linealidad del comporta-
miento. La matemdtica que interviene en estos sistemas complejos no es la tradicio-
nal. Las variables que describen el estado del sistema pueden tomar sélo algunos
valores, que representan diferentes alternativas. Por ejemplo un inversor puede
comprar, vender o guardar acciones, el tiempo puede sélo tomar valores discretos,
(que representen por ejemplo transacciones comerciales. Ademads el sistema evolu-
ciona de manera que los cambios que experimenta vienen determinados por una ley
que depende no sélo del estado del sistema sino también del resultado de un proceso
en el que la incertidumbre juega un papel fundamental. Murray Gell Mann, describe
asi la matemdtica presente en estos modelos:

“De la clase de matemdtica discreta que hemos estado discutiendo suele
decirse que es wuna matemdtica basada en las leyes. Es una matemdtica
natwral para los ordenadores digitales, y a menudo se aplica a la simula-
cidn de sistemas complejos adaptativos compuestos por multitud de agentes
individuales, cada uno de ellos un sistema complejo adaptativo a su vez.
Tipicamente, los agentes —como los organisnios en una unidad ecolégica o
los individuos y negocios en un sistema econémico— desarrollan esquemas
que describen el comportamiento de otros agentes v la manera de reaccio-
nar ante él. En tales casos la matemdtica basada en leyes se convierte en
una matemdtica basada en agentes ™,

Sin embargo, y sin merma de la importancia de las matemdticas en el desa-
rrollo de la economia, hay que reconocer que persisten aleunas dificultades decisi-
vas en la matematizacion de la misma, de las cuales una de vital importancia es
c6mo tener en cuenta de forma apropiada los valores dificiles de cuantificar, como
son las actitudes, las creencias, las expectativas... Un intento de modelizar situacio-
nes de incertidumbre e imprecisién incorporando también ciertos aspectos cualitati-
vos, es la utilizacién de la matemdtica de los subconjuntos borrosos al campo de las
actividades econémicas y de la gestion empresarial.

61. Murray Gell Mann (1996): Op. cit., pdig. 391
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