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LAS MATEMATICAS DE LO INCIERTO

Pedro Gil Alvarez

Catedratico de Estadistica e Investigacidn Operativa

Las Matematicas son el lenguaje
con al que Dios ha escrito el Universo

(GALILEO)

Al recibir el grato encargo de
preparar esta leccidn inaugural, re-
cordé que en tal menester {ful pre-
cedido hace ya muchos afos (en
1913 para ser exactos), en esta mis-
rma Universidad, por el padre o pa-
drina cientifico de los matematicaos
espafioles & hispanoamericanos del
siglo XX: D. Julio Rey Pastor, Acudi
presurgso a nuestra querida biblio-
teca y alli consegui el discurso es-
crita por gl maastro.

Mi primera tentacian tras la lec-
turd precedante fue la de proceder
a una disgreta retirada de la misian,
argumentando algun prablema pet-
sonal, para no tener que verme an
la situacidn de afrontar comparacio-
nes, aunque fuera yo mismo el autor
de las criticas.

Mdés tarde pensé en leer el pro-
pio discurso gscrito par D. Julio; a
fin de cuentas la parte central dsl
mismo se refiere a la histaria de la
matematica espanola del sigla XVI
y los comentarios previos y poste-

riores sobre nuestra querida Univer-
sidad mantienen, por desgracia, su-
ficiente actualidad.

Finalmente opté por mirar al fu-
turo, vy no al pasado, y exponer-
me al juicio de los oyentes, a los
gue supongo algo aterrados ants
la perspectiva de escuchar una so-
porfiera leccién de la que ha sido
llamada «reina de las ciencias», aun-
que dudo mucho gue tan lauda-
toria calificacion fuera aceptada
por muchos alumnos e incluse al-
gunos profesores de nuestra Insti-
tucion,

Por su desarrollo histérico las
matematicas son, efectivamente, el
edificio mejor acabado de la ciencia;
pera es también bastante general la
opinién de que moverse en el inte-
rior de ese edificio resulta demasia-
do complajo parg el coman de los
mortales, y la de que sdlo unos po-
cos elegidos lo logran, El origen de
iales ideas habria que buscarlo tan-
to an el caracter magico gue siem-
pre han tenido los ntimeros vy las fi-
guras geomeétricas, como en el ele-
vado Indice de suspensos {(na
neceasariamente imputables siempre
al alumnado} que la materia en cues-
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tidn proporciona a muchas personas
en su etapa educativa.

Asi pues, fui conducido a la bus-
queda de un itema que exponer hoy
ante Vds, «Pero (de nuevo son pala-
bras de Rey Pastor) desarrollar un te-
ma propio de esta disciplina, con to-
das sus aparatosas y para los no ini-
ciados casi espeluznantes notaciones
simbdlicas, y abusar de vuestra des-
ventajosa posicion, cuando la ley os
obliga a oirme, para desarrollar uno
de mis insignificantes trabajos ma-
tematicos, hubiera sido caso inau-
dito de crusldad, que no podria per-
donarme toda vuestra indulgencias».

Na obstante, mis limitados cono-
cimientos me impiden hablar de otro
tema distinto del ques constituye el
eje de mi vida cientifica; carezco de
la versatilidad necesaria para enca-
rar oiras posibilidades, como puse-
dan hacerlo muchos de mis colegas
a los que sanamente anvidio,

En consecuencia decido hablar
de varios asuntos matematicos, si
bien procuraré que el tratamiento de
los mismas sea tan ligera de farmu-
las como cargado de ideas,

Es mi deseo procurar, en o po-
sible, huir del lenguaje criptico, a qua
tan acostumbrados nos tienen los
wespecialistas» en cualquier mate-
ria (obsérvense, por ejemplo, las ex-
plicaciones de algunos economis-
tas, madicos, etc. en los medios de
comunicacién), prabande asi que
los ohjetives de las Matematicas
—en geherdl— y la Estadistica y
otras ciencias asimiladas —en
particular— nho constituyen sdélo (a2
filosofia de una secta, sino gue pue-
den ser entendidas en mayor o me-
nor grado por el que, en consonan-
cia ¢on gsta leceidn, podriamos lla-
mar «ciudadano medics.

El tema genérico elegida es el
estudioc matematico de la incerti-
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dumbre. La incertidumbre es inha-
rente a |a naturaleza: hoy en dia na-
die pone en cuestidn gue los mo-
vimientos de las particulas, la distri-
bucién de los genes y éromosomas,
y el comportamiento de los propios
individuos necesitan de teorias ba-
sadas en el estudio de la incerti-
dumbre mas que en leyes determi-
nistas.

;Qué criterios seguir para tomar
decisiones en situaciones de incer-
tidumbre? ;Como generalizar los da-
tos particulares hasta lograr descu-
brir nuevos fENGmMenos a crear nug-
vas teorias? ;JQué es, como sefiala
el Prof. Rag, el praceso implicado en
estas tareas: un arte, una techolo-
gfa o una ciencia?

No hubo intenfos de responder
a estas preguntas hasta comienzaos
de este siglo, tratando de cuantifi-
car la incertidumbre. En los ultimos
cincuenta afos, si bien no puede de-
cirse que sl éxito conseguide sea
completo, si es cierto que los resul-
tados obtenidos han producido una
revolucién en todas las esferas del

saber, han cambiado nuestros habi-

tos de pensamiento y han permiti-
do descubrimigntos notables que
nuestros prejuicios acerca del deter-
minismag  habian impadido ante-
riormente.

Ahora, al alcance ya de (a mano
el nuevo siglo, queremaos dar Una vi-
sion sencilla, que no gimpls, de es-
tos temas que, ‘a la chita callando’,
s& han colado en nuestra vida diaria.

El fin perseguido esta claro;
cuando concluya la expasicidn, Vds.
tienen |a palabra para decit si sé ha
canseguido,

He bautizado la lgccion comp
«Las Matematicas de lo incierto»
y la he desglosado en lres peque-
fios apartados y un epilogo. Co-
mencemaos.
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1. LAS MATEMATICAS DEL AZAR:
EL CALCULO DE
PROBABILIDADES
Y LA ESTAD{STICA

El azar es, quizd, el seuddnimo de Dios
cutando no desea firmar.
(ANATOLE FRANCE)

Lo que comenzé en el siglo XVII
siendo: un ‘divertimento’ para ocio-
s0s amigos del juego —recuérdese
al Caballero de Meré que propicid la
célebre correspondencia entre Pas-
cal y Fermat— o una curiosidad pa-
ra los politicos con aficiones aritmé-
ticas, como las tablas de Graunt o
Halley, se ha convertido en la actua-
lidad en el arma mas poderosa de las
ciencias humanas y de la naturaleza.

Para algunos desaprensivos ha
sido incluso un arma de doble filo
que ha permitido, con bastante fre-
cuencia, el fraude de una clase de
‘pseudodemostraciones’ que nos
han convencido simultdneamente
de la veracidad de cualquier afirma-
cion y de su contraria, hasta poner-
nas, por gjgmplo, el corazén en un
pufia con la seria amenaza de con-
tragr gravisimas dolencias por el
consumo de humildes zanahorias
(por otra parte maravillosas para po-
seer una ernvidiable vista de lince).

1.1, El uso de la Estadistica...

Pero, dejande por el momento
las curiosidades, veamos céma fun-
giona la ciencia estadistica.

Na voy a intentar dar ana defini-
cién rigurosa; existen muchas de ca-
racter jocoso, como aquella tan co-
nocida de «la clencia que nos ense-
fia que si Juan ha comido un pollo
y Pedro no ha camido nada, han co-
mido medio pollo cada uno», 6 gsa
otra de «la ciencia qus nos senala
camo sitbacion ideal para la tempe-

ratura corporal tener la cabeza en el
horno v los pies en Ia neveras, am-
bas coincidentes en la critica hacia
el uso desmedido de) valor medio. Y
existen otras muchas més serias en-
tre las que seria muy dificil elegir,

Citaré, pese a todo, la definicién
dada por un gran metamético de
nuestro sigle, el Prof. Fréchet, que

sefiala a la Estadistica como «una

ciencia que se ocupa de resolver
prablemas que, con rigor matema-
tico, carecen de solucidn». En mi
apinién en esta frase se encierran si-
multdneamente la grandeza y las Ii-
mitaciones de gsta ciencia: grande-
za como soporte de otras ciencias
a las que otras ramas de las mate-
maticas no pueden ayudar; limita-
ciones inherentes a todos los resul-
tados estadisticos, que se encuen-
tran en la propia naturaleza de la
ciencia estadistica, considerada co-
mo estudio de las situaciongs en
gue hay intervencian del azar.

Pero, si establecer una definicion
no es tarea sencilla, si resulta facil,
sefnalar las tres partes esenciales de
fque consta, 3 las que pasaremos
una breve revista:

La estadistica descriptiva se
ocupa de la presantacién da la infor-
macidn disponible de forma ordena-
da; existia ya cuando aun la palabra
‘estadistica’ hacia referencla sola-
mente a los trabajos da «estado» ra-
lativos a censos, nacimigntos o de-
funciones.

El calculo de probabilidades, que
es el modelo matematico v, como
tal, utdpico)} para representar esos
datos; constituye la parte més refi-
nada en cuantoe al rigor, y parmite
que la estadistica sea considerada
como una parte de las matematicas
desde hace unos sesenta afios (jmu-
cho menos tiempo que [3, hasta ha-
ce poco, denominada «matematica
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moderna»!). En esas fechas, en Es-
pafa, la Estadistica sélo formaba
parte de los planes de estudio de las
Facultades de Leyes, quiza las uni-
cas gue ahora no la incluyen en los
mismos.

La inferencia se nutre de las dos
partes anteriores y es la que, en ri-
gar, merece el nombre de ciencia es-
tadistica propiamente dicha. Su ab-
jetivo es averiguar, a veces casi ‘adi-
vinar’, zlgo (sea poco o mucho)
sobre esas leyes del azar que influ-
yen en un fendémeno y que, o bien
se conocen s6lo en parte, o bien son
totalmente desconocidas.

Todas sus conclusiones estdn
sujetas a limitaciones de caracter
probabilistico: nada de lo que se afir-
ma o se niega es totalmente segu-
ro, solo se sabe que ocurre con uUna
cierta probabilidad. Dicho de otro
modo: se pueden dar ciertas garan-
tias de que las cosas van a ocurmir
tal como indica ia prediccion, pero
siempre existe el riesgo {a veces
muy fuerte, si no se toman las pre-
cauciones debidas) de que ocurra lo
contrario o, al menos, de Que no su-
ceda exactamente lo predicho,

Tal como se ha indicado, el ob-
jetive primordial que persigue la Es-
tadistica es el de hacer averiguacio-
nes, habitualmente sabre una carac-
teristica de interés en la ‘poblacion’
que es objeto de estudio.

Si existe la posibilidad de obser-
var fal caracteristica en todos los
‘individuos’ (nétese que los nom-
bres empleados indican los origenes
de la Estadistica como ciencia del
estadol, la averiguacion careceria de
sentido, se obtendrlan resuitados
indiscutibles; tal es &l caso de los
censos o de un recueénio de votos
amitidos,

Si, por el gontrario, como ocurre
con mucha frecuencia, la observa-
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cidn de toda la poblacién no es po-
sible por su coste econdmico o tem-
poral, por iratarse de un proceso
destructivo; ste., el investigador de-
be conformarse con el estudico de
una ‘muestra’, que es una parte de
la poblacién v, a través de ella, infe-
rir los valores poblacionales. De na-
da serviria, por ejgmplo, estrellar to-
dos los vehiculos producidos para
averiguar su resistencia a los impac-
tos frontales y laterales; no queda-
rian automdviles para la venta.

En principio parece razonablg
pensar gue cuanto mayor sea el 1a-
mano de la mueastra (nUmera de in-
dividuos que la compongn), mas
acertadas seran las avariguaciones
gue llevemos a cabo; y asi puede de-
mostrarse aungue, a Veces, un incre-
mento desmesurado del tamaho de
muestra no lleve aparejado un incre-
mento sustancial de las garantias
conseguidas, y si del gasto corres-
pondients, como sucede en algu-
na de nuestras encuestas oficiales
mas conocides y prestigiadas. De-
be, pues, buscarse el tamafo de
muestra éptimo ea algdn sentide.

Es imprescindible que el investi-
gador mantengda el rigor matemati-
co de los resultados tedricos gue ob-
tiene v, si en algiin paso se efectdan
aproximaciones, éstas deberdn indi-
carse para ser anadidas a la lista de
limitaciones de la conclusidr.

Por dltimo, la ética profesional
debe caracterizar la exposicion de
conclusiones, sefialando clararmen-
te, caomo va se ha indicado, gue nin-
gunz de ellas constituye en sl mis-
ma una verdad absoluta sino —todo
lo mas— que tiene una alta proba-
bilidad de ser cierta.

Seria infantil preterder dar un
ajemplo de cada una de las ciencias
que se han beneficiade del desarro-
llo de los métodos estad(sticos; re-
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nuncio expresamente a ello en be-
neficio del tiempo disponible para
criticar sus usos incorrectos.

1.2. .y el abuso de la Estadistica

Y hasta aqufl las indicaciones a
seguir para un uso correcto de la Es-
tadistica; desgraciadamente los
«sbusos» cometidos en su nombre
tienen una gran transcendencia so-
bre los receptores de la informacion,
nosotros mismos, ¢Quién no ha es-
cuchado o lefdo la frase «hay men-
tiras, grandes mentiras v estadisti-
casn? JPor qué existen libros con
titulos como «mentir Gon estadfsti-
cas»? JPor qué los mismos datos sir-
ven para que alguien nos convenza
de algo y, acto seguido, otra perso-
na justifique lo contrario?

Con frecuencia la respuesta a
estas preguntas se pusde encontrar
¢n la falta de cultura estadistica de
los que reciben la informacidn; soy
un ardiente defensor de que tal cul-
tura sea obligatoria en nuestro sis-
tema educativo porque, en palabras
de mi maestro, el Prof. Sixto Rios,
«en la actualidad las ideas estadis-
ticas mas sencillas deben ser par-
te indispensable del equipo mental
del hembre educado», y con ello
las posibilidades de engafio serfan
menores,

Otras veces, no pocas, as laim-
pericia v la falta de conocimientos
de los responsables de la elabora-
cidn de estudios estad(sticos; no en
vano es |a Estadistica una de las es-
pecialidades con mayor indice de in-
trusismo.

Finalmente, a nadie se |lg esca-
pa gue en este terreno reshaladizo
de las aproximaciones v la falta de
garantias absolutas, es fécil la ma-
nipuiacién (incluso legitima, sin frau-
de) de los resultados. Un precursor
de estas manipulaciones fue el pro-

pio Mendel, de quien se ha podido
probar que, muy posiblemente, fal-
se6 los resultados obtenidos en sus
experiencias con guisantes, para dar
mayor fuarza a sus famosas leyes.

Veamos otros ejemplas:

Si a cualguiera de los aquf pre-
sentes le dicen que «después de re-
correr 100 Km. a 75 Km./h. y otros
100 Krm. a 125 Km./h. la velocidad
media ha sido de 100 Km./h.» esta-
ria, si no lo piensa un poco, dispues-
to a admitirlo como cierto; un célcu-
lo sencillo muestra, sin embargo,
que tal velocidad media no llega a
los 84 Km./h. Qué ha ocurrido?
Sencillamente que nos hemos de-
jado engafar con &l uso de un pro-
medio.

El propio Bernard Shaw decia,
irdbnicamente, que «el uso del para-
guas aumenta el perimetro tordcico,
prelonga la vida y confiere inmuni-
dad para las enfermedades, pues se
puede probar con estadisticas que
las personas que usan paraguas son
mas gruesas y saludables y viven
mids tiempo que las otras». No ha-
cen falta muchos conocimientos es-
tadisticos para comprender que (a
causa de esta diferencia no es el pa-
raguas (articulo de lujo en |a época)
sino 1a calidad de vida de quienes lo
tenian.

Afirmaciones similares a la bur-
lesca de Shaw son moneda corrien-
te hoy dia; una simple ojeada & la
prensa nos revela todas las «demos-
traciones estadisticas» de lo nocivo
que resulta para nuestra salud el
consumeo de ta) o cual alimento (o
de lo maravilloso que resulta otro de
andlogo composicidn), de lo perju-
dicial que resulta el vino para el co-
razon (o de lo excelente que es be-
ber en las comidas para elevar el to-
no vital), de le malisimoe gue es el
humo de nuestro pitillo para el que
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pasa a nuestiro lado (o de la influen-
cia beneficiosa de unos cigarrillos
para combatir la demencia senil); y
asi podriamos seguir casi indeafini-
damente,

;Qué secreto se esconde en es-
tas contradicciones? ;Son los famo-
sos duendes de la imprenta (hoy
también en las ondas) los que jue-
gan estas malas pasadas a nuestro
entendimiento? La respuesta es,
desde luego, no: La falacia en |z «de-
mostracién» se producg, como se
han sefalado, en dos puntos esen-
cizles: hay ocultacion de las limita-
ciones de los resultados por parte
del informador (el original, ng &l pe-
riadista) y, sungue no la hubiera, ne-
cesitarfamos una cultura estadistica
mas amplia para dar z la informacion
recibida su suténtico valor.

1.3. Los sondeos y algo mas

Y los sondeos de opinién? Si
hay algiin fracaso sonoro de la es-
tadistica que se refleje en nuestra vi-
da cotidiana, ese fracaso esté en los
dichosos sondeos. Algunoc pensara
que, habilmente, estoy escwriendo
el bultg, intentando pasar de punti-
llas sobre un teéma que es objeto de
polémica cada vez que se convocan
unas elecciones (algo que, por otra
parte, es demasiado frecuente des-
de que unos aprendimos a hacerlo
y los mavyores pudieron recordar co-
mao se hacia). Pues no; no es esa mi
intencién y por ello procuraré arra-
jar luz sobre algunos aspectos de los
sondens gue no siempre son bien
entendidos si bien, .aunque siga in-
tentando eludirlas, precisaré de al-
guna férmula.

(Por qué los resultados no son
coincidenes en todos los sandeos?
;Con gqué criterios juegan los dise-
hadores del cuastionario para deci-
dir el tamafo de la muestra? ;Como
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debe hacerse la lectura objetiva de
los resultados presentados?

Trataremos de ver splamente los
elamentos esenciales suponiendo,
en todo caso, que los procedimign-
tos de seleccion de la muestra han
sido correctos,

El objetivo perseguido inicial-
mente es localizar el porcentaje de
la poblacion que se inclina por una
de las opciohes que se le presentan;
llamaremos P a ese porcentaje. Es-
te valor P es €l pardmetro peblacio-
nal que se desconoce (de hecho no
se conocera hasta efectuar una én-
cuesta exhaustiva, esto es hasia el
dia siguiente al de 1as elecciones en
el caso de un sondeo sobre el voto
a los diferentes partidos) y que de-
be estimarse a través de la muestra;
se glige para tal fin el valor del por-
centaje correspondiente a las res-
pugstas de los individuos encuesta-
dos; denotaremos este valor P

Se puede (¢on los recursos ma-
temdticos disponibles en el Calculo
de Probabllidades), dar un intervalo
en el que se encuentra el porcenta-
ie P desconocido un tanto por cisn-
to de veces tan alto como se quie-
ra. Ahora ya todo parece bajo con-
trol, excepio por un peguefio detalle:
Jqué error estamos dispuestos a ad-
mitir? O, dicho de otro modo: jgué
amplitud deseamos que tenga el in-
tervalo?

Pues aan apareca otro valar con-
trolable, el tamafo de la muestra
—que debe determinarse antes de
proceder a realizar [a encuesta— y
que depende de ese error que se
considera admisible.

En general, tal error es la mitad
de la longitud del intervalo construi-
do (un porcentaje pequefio), la dis-
tancia de P* (que es el punto cen-
tral) a cada axiremo; si lo repre-
sentamas por E se cumple en las
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condiciones mas comunes que gl ta-
mano de muestra necesario es

n = 10.000
EZ

Puede comprobarse que para los
valores E=2%, E=1% y E=0.5%
aparecen los nimeros «magicos» de
los tamafios de muestra en las en-
cuestas y «macroencuastasy:;
2.500, 10.000 y 40.000 respectiva-
mente. Asi, por ejemple, un valor es-
timado P* =30% permite decir que
el valor poblacional P estd en los in-
tervalos (28, 32), (29, 31) o (29.5,
30.5) (o, con el lenguaje habitual de
las empresas encuestadoras, (30"
2%, 30! 1%, 30! 0,56%) con la
garantia del 95,5%, lo que significa
(jatencidnl) que si fuéramos capa-
ces de construir muchos de estos
intervalos con muchas muestras di-
ferenies del mismo tamaio, el
auténtico valor de P se encontrarfa
en el 95,6% de ¢llos.

Y, como en todo procedimienta
estadistico, las limitaciones de lo
conseguido’ sea cual sea el margen
de error que estemos dispuestos a
admitir, un 4,5% de los intervalos
que podrlamuos construir no contie-
nen el valor verdadero de P. Este
4,5%, jes poco o es mucho? La res-
puasta es particular de cada solici-
tanie de un estudio, depende de los
riesgos que esté dispuesio a corrar
cada uno; personalmente pienso
que no me arriesgaria a encargar un
estudio en el que una de cadza vein-
te veces {mas a menos) no se acier-
ta (Jy sl me toca una de esas ve-
ces?l. Notese que en caso de no
acertar no solo es incorrecto el va-
lor de P estimado por P* sino cual-
quier valor de intervalo,

Desde luego, de lo anterior no se
deduce en absoluto gue los resulta-
dos de los sondeos electarales sean
extrapolables a la composicién dsl

parlamento, en parte debido a los
margenes de error (de las 2.500 en-
cuestas necesarias para un error dal
2%, a nuestra guerida Asturias,
considerada comao provinecia media,
le corresponderén unas 50, valor
que, suponiendo gue todos los pro-
cesos de seleccion de la muestra -y
demads son correctos, se correspon-
de con un error de casi un 15%), y
en parte a nuestra ley electoral; en
este sentido solo tiene validez un re-
cuento similar al gue se efectia con
las primieras papeletas en mesas se-
leccionadas de cada circunscripcion
elactoral (lo que constituye el primer
muestreo de la auténtica poblacidn,
la de los votos emitidos).

Ademids, en cada sondeo, exis-
te un porcentaje no despreciable de
contestaciones «no sahe-no contes-
la» cuya clasificacién no es senci-
lla por depender de muchos facto-
res individuales (no séla de la fideli-
dad de wvoto). Y, aungue existen
técnicas de estimacién indirecta, no
parece gue sean utilizadas par nues-
tras empresas de encuestas.

Lo que acabamos de ver es apli-
cable a los estudios de audiencia de
las cadenas de radic vy television,
gracias a los cuales tenemos los pro-
gramas gue tenemos; las limitacio-
nes son idénticas (o aln peores,
pues hasta hace muy poco sdlo se
controlaban, por gjempls, 2.000 ho-
gares, y ni siquiera estaban slégidos
al azar pues habian prestado su con-
sentimiento para tener conectado el
aparatito correspondients). Menos
mal, v esto es aplicable al caso de
las encuestas, que los procedimien-
tos de muestreo ayudan a mejorar
las resultados laungue a veces sea
inconscientemente) por parte de las
empresas dedicadas a este tipo de
estudios. Sin dnimo de ofensa, me
gustariz sefalar que los responsa-
bles de las mismas no son expertos
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en Estadistica, sino prefesionales de
otros campos como la Saociologia,
Ciencia Politica, Economia, etc.

Dejemos las encuestas y vea-
mos unos dltimos equivocos que se
producen ante la estadistica: la ge-
neracidn constante de resultados
aleatorios conduce a la aparicién de
cualquier resultado posible; asi, la
sorpresa inicial ante una combina-
cién como 1-2-3-4-5-6 aparecida en
un sorteo de la loterfa primitiva, no
debe inducirnos a creer que tal se-
cuencia tiene menor probabilidad de
aparicién que cualquier otra.

Es una situacién semejante a la
del mono que, mecanografiando
continuamente, podria llegar a escri-
bir las obras completas de Shakes-
peare en un tiempo muy largo aun-
que finito {se calcula que la proba-
bilidad de reproducir Hamlet con sus
27.000 letras y espacios es aproxi-
madamente la unidad dividida entre
una cantidad que tiene 41,600 ce-
ros, lo que da idea de la magnitud
del tiempo que cabe esperar para
obtener el resultado apetecidol.

En otro orden de equivacos se
sitila la conocida falacia del jugador
que considera gue su probabilidad
de acierto aumenta con el namero
de fracasos precedentes; sobre tal
error sefala Polya la anécdota del
médico que da animos a su pacien-
te del siguiente modo: «Su enferme-
dad es muy grave; s6lo uno de cada
diez enfermos sobrevive. Pero no se
preocupe; ha tenido susrte de acu-
dir a mi: recientementg he tenido
nueve pacientes con esta enferme-
dad v todos han muerto».

Como contrapartida de lo ante-
rior, un gjemplo mas: durante mucho
tiempo se ha creldo en la conocida
camo teoria de la acumulacion se-
gun la cual un mismo suceso tien-
de a repetirse en perfodos de tiem-
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po breves; asi lo ponen de manifies-
to nuestros refranes como «las des-
gracias nunca vienen solass o €l
mas castizo «cuando la semana
estd de piojos, no vale mudar la
camisa».

Y asi, ad infinitum. Tal vez por
gontinuar creyendo que los fendme-
nos son siempre deterministicos,
creencia mantenida en vida por un
clentffico tan notable comao el pro-
pio Einstein. En cualquier casg, &l
genial fisico aceptd la tearfa de Bo-
se sobre el comportamiento aleato-
rio de las moléculas, convencido qui-
z4 por la llamada ley de los grandes
nimeros que ‘introduce el orden
dentra del desorden’.

2. LAS MATEMATICAS DE
LA COMUNICACION: TEORIA
DE LA INFORMACION

Aparecieran, como divididas, lenguas de
fuegn, que se posaron sobre cada
uno de ellos, quedando todos llenos
del Espiritu Santo; y comenzaron

a hablar en lenguas extrafias, 2 medida
que el Espiritu les otorgaba expresarse.
{Hechos de los Apdstoles, 2, 3-41

La informacidn es poder. Se di-
ce que serd el gran poder del pré-
ximo siglo y, a juzgar por la situa-
cidn actual, tal afirmacion seré un
hecho.

Pero, yse puede medir la canti-
dad de informacion? jPuede darse
un valor a la informaeién contenida
en una noticia, a la informacién da-
da por una foto, a la que circula par
una linea telefdnica o en el interior
de un ordenador? ;Es verdad que,
como nas ensefia el refranero, una
imagen vale més que mil palabras?

La respuesta fue dada simulté-
neamente por dos de los grandes
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cientfficos de nuestro siglo: Norbert
Wiener y Claude Shannon. No es la
primera vez que en la historia de las
matematicas sucede algo parecido
{recuerde entre mis lecturas de in-
fancia la de la ‘carrera’ entre New-
ton y Leibnitz por llegar el primero
a ‘patentar’ el célculo diferencial),
pero tal respuesta tiene pequefos
matices que diferencian la posicidon
de ambos investigadores:

Wiener piensa en la informacion
que recibe una vez gue se producs
la experiencia; mide esa informacidn
a posteriori; Shannon, porel contra-
rio. observa la situacién a priori y mi-
de la informacidon que espera obte-
ner de ella; por eso la entropla de es-
te ditimo es el valor medio de las
informaciones del primero.

Hay otros muchos conceptos de
informacion desarrollados antes que
los anteriores, y otros que se desa-
rrollan @ partir de la década de los
50: todos tienen propiedades comu-
nes. JCasualidad?. ;O es algo més?.
Coma dirfa Philip Jourdain puede
tratarse de un mismo Concepto
Matemdtico (con mayisculas)
que se expresa a través de desa-
irollos matematicos {con minds-
culas) diferentss,

Cuando Hartley en 1928 sefala
el logaritmo del nimero de resulta-
dos como medida de la incertidum-
bre ante una experiencia descono-
ce que esta suponiendo que tales re-
sultados sor equiprobables y, para
evitar conflictas con las situaciones
en que tal equiprobabilidad no es
cierta, argumenta que las probabili-
dades son algo que tiene mucho gus
ver con las motivaciones psicolégi-
cas {jquiza pensaba ya en una pro-
babilidad subjetival) y que, por tan-
to, el problema debe ser estudiado
por los psicdlogos y no por los ma-
tematicos o ingenieros.

Se aquivoca al adoptar esta es-
trategia y eludir gl preblema.

Pero acierta en el camino a se-
guir: la informacion debe medirse
cemo una disminucidn de la incerti-
dumbre y, en consecuencia, debe
comenzarse por astudiar ésta.

¥ con la idea de Hartley se de-
sarrolla la Teorla de |a Informacion
por Shannon, gquien define la entro-
pla para un sistema probabilistico
cualquiera como medida de la incer-
tidumbre asaciada (ligando asi la in-
certidumbre con la probabilidad),
inspirada en la cantidad del mismo
nombre definida en termodinamica
por Baltzmann. Es la célebre férmula:

H=—Zpllogpl

Define también 5 informacién
entre dos sistemas como la dismi-
nucién media de la incertidumbre
fue se produce en uno de ellos por
el conocimiento dsl resultado: del
otro. De aquf a los canales de infor-
macidn, su capacidad, las fuentes
de informacidn, el estudio de los rui-
dos, ete., en un desarrollo vertigino-
so en el que participan numerosos
cientificos.

Todo ello partiendo de un esque-
ma sencillo que hoy se conoce en
todas las ciencias de la comunica-
cién: la secuencia emisor, codifi-
cador, canal, descodificador y re-
ceptor.

Todo ello sobre |a idea del efec-
to sorpresa: cuanto menas probable
es un suceso mas informacidn pro-
porciona cuando tiene lugar (el fa-
moso ‘hombre muerde a perro’ dal
periodisma). Y, ademas, con el fin de
transmitir mensajes cuyo contenido
se cansidera sélo en su valor sintéc-
tico, comeo significantes sin signi-
ficado.

Y todo ello funcionando a las mil
maravillas y logrando que la compa-
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fifa telefénica Bell (lza empresa en la
que trabajaba Shannon) consiga su
objetiva: ofrecer a sus clientes una
mayor fiabilidad en la transmision de
las conversaciones, procurando gue
los ruidos provoquen interferencias
minimas.

[Todo resughto? No, aquello no
habla hecho mas que empezar; al
menos los dos siguientes problemas
estaban sin resaolver.

2.1. Codificacion y Criptologia

;Cémo reproducir en el recep-
tor los mensajes originales cuan-
do, a su paso por el canal, se pro-
duce una distorsién de los mismos?
(Cémo compartir los recursos de
almacenamiento y fransmision res-
petande la privacidad de la infor-
macion?

Es cierio gue siempre se pus-
de establecer un sistema de repe-
ticion de mensajes entre emisor y
receptor tantas Vveces cOmo sea
necesario hasta tener garantias de
ausencia de error; o bien se puede
codificar el mensaje de modo tan
especial que ni uno mismo sepa lo
que escribié {como en ciertos exa-
menes que tados los profesores he-
mos corregide en alguna ocasion).
Pero no es menos cierto gue ni
nuestros bolsillos soportarian las
facturas del teléfono ni nuestras
mentes el esfuerzo de la descodifi-
cacian.

Fue el propio Shannon el primero
en demostrar la existencia de un sis-
tema de cadificacién-descodificacion
que asegura que la probabilidad
de error sea tan pegueafia como se
fquiera, pero se trata de una demos-
tracion de esas a que los matema-
ticos somaos tan aficionados y que,
como sefalaba Bertrand Rusell,
forma parte del «campo en el que
no sabemos bien de qué estamos
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hablando ni sl lo que decimos es
verdady.

No se ha podido canstruir un sis-
tema real que responda al teore-
ma de Shannon pero, én el empe-
fio, se ha desarrollade una pode-
rosa teoria de la codificacion, de
naturaleza fundamentalmente algs-
braica, que ha proporcionado soju-
ciones satisfactorias al problema ini-
cial: todos los sistemas digitales de
registro, conservacion y transmision
de la informacion que empleamos
en la actualidad (ordenadores, dis-
cos compactos, teléfonos moviles
de Ultima genegracion, atc.) san una
buena muestra de la potencia de
la herramignta conseguida. 1Y toda
ello empleando solamente los digi-
tos Oy 1!

En cuanto a la segunda pregun-
da, de maxima actualidad, la res-
puesta estd siendo positiva (en pre-
sente activo, en términos de gra-
matica inglesa): cada dia es mas
importante la proteccion de los da-
tos para impedir qug alguien pueda
utilizarlos de forma fraudulenta o,
simplements, para otros fines distin-
tos de los pensados, cada dia es
mas importante que muchos datos
estén protegidos de los piratas infor-
maticos que pueden provocar des-
de nuestira pequena pero respetable
ruina (con las claves de trabajo de
nuestras tarjetas de créditol hasta
una tension mundial de imprevisi-
bles consecuencias (introduciéndo-
se en |los sistemas de defensa de las
grandes potencias).

Surge asi, como prolongacion
natural de la teorfa de la codifica-
cion, una nueva giencia denomina-
da criptologfa, con una rama de ci-
frada (la criptografia) y otra de des-
cifrado (el criptoandlisis), cuyos
orfgenes son tan antiguos como la
humanidad: recuérdense la escritu-
ra sobre la tira envollada al bastén
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0 ‘escitalo’ de los lacedemonios o &l
cifrado de César por desplazamien-
to de magnitod constante sobre las
letras del alfabeto.

2.2. El huevo y la gallina:
JInformacidn o Probabilidad?

Pasemos a otro punto: sin pro-
babilidad rio hay informacién?. ¢Cuél
de los dos concepios es el primaria?.
(Como tener én cuenta el valor se-
mantico de la informacién trans-
mitida? A estas preguntas da res-
puesta la teoria axiomdtica de la in-
formacién, creada por los Profs.
Kampé de Fériet y Forte hace unos
30 aiios.

En las situaciones practicas en
que la teoria desarrollada por Wie-
ner y Shannon ha sido aplicada con
éxito, las probabilidades empleadas
se originan a partir de frecuencias
eorrespondientes a la repeticion de
una experiencia un nimera suficien-
temente grande de veces.

Por supuesto es valido emplear
las expresiones de incertidumbre e
informacidn dadas para probabilida-
des a priori, pero tales valores de
probabilidad no pueden ser determi-
nados si no es en funcidén de toda
la infarmacion de que se disponga
sobre el modo &n gue se produce up
resultado; asi, por ejemplo, si se co-
nociera que la posicion dal centro de
gravedad de un dado no correspon-
de a su centro geométrico, no debe-
ria asignarse la misma probabilidad
a las seis caras.

Can frecuencia, sin embargo, las
situaciones en las que, sin duda,
exisie una informacién, no permiten
la consideracion de una probabili-
dad; en un gjemplo cldsico de este
tipo aparece la figura del Cardenal
Roncalli, cuya eleccidn como Papa
Juan XX mediante un sélo concla-
ve impedirfa cualquier consideracion

frecuentista. Ademds, en una con-
sulta previa no deberia darse el mis-
mo valor a la epinién de un taxista,
por ejemplo, que a la de un alto car-
go del Vaticano y ‘a pesar de todo,
evidentements, antes de la eleccidn
existia «incertidumbres vy, después
de conocer el resultado, una "‘infor-
macién’»,

Otro ejemplo: al tratar de apro-
ximar el ndmero T, las sucesivas
acotaciones que puedan obtenerse
(31< L <3.2, 3.14 < 7. <3.15, etc.)
aumentan la informacion recibida,
que podria medirse, salvo algin fac-
tor de escala, por medio del tiempo
necesario para lograr la precision de-
seada. Esta medida, perfectamente
vélida, también se sale del marco de
la teoria de Shannon y carece de
sentide hablar de la probabilidad de
que el nimero TC se encuenire en-
tre ciertos valores.

Una dltima situacidn, en la que
gueda clara la «subjetividad» del va-
lor de la informacidn, es la corres-
pondiente a la celebracidn de un sor-
teo de loterfa con un milién de nd-
merps en el que el premio recae
sobre, pengamaos por case, el ndme-
ro 123456, De acuerdo con sl mo-
delo probabilistice la informacion re-
cibida es el lagaritmo del numero de
resultados posibles. Sin embargo, al
lzer el resultado, tras lectores distin-
tos pueden recibir una informacién
muy diferente: el lector A, que no
juega en ese sorteo, recibe una in-
formacién nula; el lector B que tie-
ne un décimo no premiado recibe
una informacién que padria calcular-
se, por gjemplo, por medio del gas-
to efectuado al comprarlo; finalmean-
te un tercer lector C, que pases un
décimo premiado, recibe una infor-
macidn muy grande. La probabilidad
de aparicién del 123466 es, evidan-
temente, la misma en todos los
Casos.
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Como va se ha sefnalado, la en-
tropia y; en consacuencia, la canti-
dad de informacién asaciada, no tie-
nan en cuenta el valor seméntico de
los resultados, sino sélo su valor sin-
tactico, prescindiendo de la «impor-
tancia» del mensaje a transmitir; lo
que ha conducide a ciertos autores
a considerar medidas en las que la
probabilidad no lo es todo, aunque
sea tenida en consideracién, Los
mensajes a transmitir quiza tengan
el mismo valor para los operarios o
las magquinas que codifican y des-
codifican, pero no para el emisor
y receptor humanos a los que, en
ditima instancia, afectan dichos
mensajes.

De cualquier modo existe una
comunicacién entre informador y re-
ceptor, plasmada en una proposi-
cién explicita o implicita, entendida
la proposicion en el sentido de la l6-
gica clasica, Serd a dicha proposi-
¢idn a la que asignaramos una me-
dida de la cantidad da informacién
que fransmite.

Con los conjuntos de objetos y
propiedades puede construirse la fa-
milia T de las proposiciones ele-
mentales formada por las iniciales,
5us respectivas negaciones y todas
las proposicionas compuestas dedu-
cidas de las elementales por medio
de las operaciones clasicas ds la 16-
gica distributiva, construyendo un
reticulo de proposiciones &F, que
junto con P proporciona la estruc-
tura adecuada para definir una me-
dida de informacion.

En su formulacién conjuntista,
la teoria axiomadtica de la informa-
cign parte de un espacio medible co-
mo el que permite construir la pro-
babilidad; pero, hay ciertos aspectos
ds interés, que obligan a contemplar
de algun modo la estructura de
partida.
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El dltimo elemento, necesario
para construir (a teoria axiomatica
de la informacién, es el concepta de
independencia, cuyc analisis vamos
a realizar en €l espacio de las pro-
posiciones:

Dos proposiciones, P y g, son 16-
gicamente independienteés cuando
cada una no implica ni excluye la
otra. Pero quiza esta condicion no
baste; por ejemplo: la proposicion
«X as fumador» no implica ni exclu-
ve la proposicion «X tiene cancer de
pulmdn» y viceversa; sin embarge,
Jquién no se resiste a considerar
ambas proposiciones como inde-
pendientes? Pues al menos la prime-
ra paermite hacer previsiones sobre
la segunda y por tanto proporciona
informacién sobre ella, Asl, pues, en
lo relacionado con la informacidn
debemos distinguir dos niveles de
independencia:

a) El nivel légico o sintdctico,
gue queda reflejado en la condi-
cién de independencia dada, basa-
da en las operaciones légicas habi-
tuales.

b) Un segundo nivel, semanticao,
més exigente que el anterior, que
juzga la independencia de las propo-
giciones a través de su significa-
do v que rebasa el &mbito de la es-
tructura de informacién en gue nos
movemaos.

La terna descrita se denomina
estructura de informacién medible.
Su estudio abre nuevos horizontes
para el estudio de modelos, mas ge-
nerales que los probabilisticos, en
los que o bien no existe la probabili-
dad o no se encuentra sola, Quizg,
como se& ha sefalado por algunos
estudiosas del tema, sea ésta la
ciencia de conexién que pueda ver-
tebrar las ya muy dispersas activi-
dades cientificas del fiempo gue nos
ha tocado vivir,
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3. LAS MATEMATICAS DE
LA IMPBECISION:
CONJUNTOS BORROSQS

Tanto la precision como la certidumbra
son ideales falsos. Son imposibles de
alcanizar v.. deberia renunciarse a ambas.
No se deberfa nunca intentar ser

mas preciso de lo que requiere

la situacidn del problema.

(KARL POFPPER)

Hace treinta afios aparecia publi-
Gado el trabajo Fuzzy Sets con el
que el Praf. Zadeh marcaba un hito
en el desarrollo de las matematicas
aplicadas al estudio de Jos proble-
mas del hombre.

Hace ya treinta afios y, como se-
fialan Dubois y Prade, «la llamada
del Prof. Zadeh a la bisquda de téc-
nicas no convencionales ha sido mal
entendida, e interpretada come un
elemplo de pensamiento permisivo
que tratara de escapar al rigor de las
matemdaticas»; de hecho son mu-
chos Ibs cientificos ques no quieren
creer en las ventajas dsl modelo pa-
ra adaptarse al estudio de los fend-
menos gue nos rodean. ;Por qué?

En primer lugar porque esde una
gran asadia enfrentarse a la todopo-
derosa amatematica modernas, La
base de la teoria conjuntisia astd en
garantizar que todo elamento o bien
pertenece o bien no pertenece a
cualquier conjunto dado; O a la 16-
gica cldsica que garantiza que una
proposicidn es verdadera o es falsa.
Siempre el «o si 0 sopas» de nues-
tro refranero.

Pongamos algln ejemplo mas:
en matematicas una funcion es o

bien continua o discontinua; no pue-
de ser continua en cierio grado, De
forma anéloga, una matriz es simé-
trica o no; no puede ser algo simé-
trica, mas o menos simétrica, o si-
métrica en cierto grado. Del mismo
modo, un trabajo publicado en una
revista matematica se espera que
contenga definiciones, axiomas y
teoremas establecidos con preci-
sidon. Generalmente, un trabajo no se
consideraria aceptable para publica-
cién, si sus conclusiones se estable-
cieran como afirmaciones que no
fueran inequivocamente ciertas.

En claro contraste con el mun-
do ideglizado de las matematicas
puras, nuestra percepcion del mun-
do real esta invadida por conceptos
gue no tienen franteras nftidamen-
te definidas, como por ejemplo, al-
to, gordo, muchos, la mayeria, len-
tamente, viejo, familiar, relevante,
mucho mayor que, amable, etc.

Y éste es precisamente el quid
de la cuestion en palabras del pro-
pio Prof. Zadeh:

«Los elementos clave en el pen-
samiento humano no son nume-
ros, sino etiquetas de conjuntos
borrosos’®, esio es, de clases de ob-
jetos en los que |a transicién de la
pertenencia a la no-pertenencia es
gradual en lugar de ser brusca (...)
Esta claro que ‘la clase de todos los
nameraos reales mucho mayores que
une’, o ‘la clase de las mujeres gua-
pas’ (sorprende este ejemplo en un
hembré tan galante como e Prof.
Zadeh para quien todas las mujeres
son guapas), o 'la clase de les hom-
bres altos” no constituyen canjuntos
en &l sentido matematico usual del
termino (..) aunque juegan un papel

{1) La palabra inglesa “fuzzy' deberia quizé haberse traducido por “difuminade” y no ‘difuso’, ya
qualos verbos difurminar y difundir tienen significados muy distintas, Los problemas ling(iis-
ticos han surgido cuando se han tratado de buscar las palabras derivadas.
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importante en el pensamiente hu-
mano, particularmente en los domi-
nios del reconocimiento de formas,
la comunicacion de infarmacidn y la
abstraccién».

El problema estaba planteado.
(Cual fue la solucion?

Es frecuente que los grandes
avances cientificos sean de cuasi-
imposible comprensian para un le-
go en la materia {e incluso para mu-
chos no suficientemente expertos).
Sorprendeniemente este no es el
caso; lo expresaremos de nuevo con
las propias palabras del Prof. Zadeh:

«Un conjunto difuso (Fuzzy Set)
en un referencial estd caracterizado
por una funcién de pertenencia que
asocia & cada elemento del referen-
cial un nimero entre cero y uno, su
grado de pertenencia. Asi, cuanto
mas proxima a uno sea el valor de
la funcién en un punto mayor sera
el grado de perienencia del elemen-
to al conjunto. Cuando el conjunto
en cuestion es un conjunto ordina-
rio su funcidn de pertenencia pue-
de tomar sélo dos valores, unc o ce-
ro, segln que gl elemarnto conside-
rado pertenezca a no al conjunto».

[Tan 14cil? Pues si; se resaolvid el
prablema: hay hombres claramente
altos (grado de pertengncia uno o
proximo a unel, otros no tanto (gra-
do de perignencia intermedio entrg
cero y una) y otros claramente no al-
tos (grado de pertenencis cero o
proximo a cerol.

Ademds, la ventaja de la formu-
lacién en térmings conjuntisias so-
bre la formulacion 16gica, esta en el
inmensg campo que la matematica
vya establecida ofrece a la nueva teo-
ria. Como gjemplo, en el marco de
la teoria de conjuntos borrosos es
natural plantearse la existencia de
ntimeros borrosos (tan Utiles para
dar valoraciones imprecisas, como
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par ejemplo las calificaciones de los
examenes, Jcudl es la frontera en-
tre el aprobado y el notable?), de
funciones borrosas (excelentes pa-
ra dictar algunas érdenes, como ‘la
calefaccidn debe ser fuerte si el dia
es frie’, ;o es mejor decir que si el
termometro exterior sefiala 2 grados
sobre cero, el de Ia taldera debe po-
nerse a 73 grados, si sefiala 3 debe
ponerse a 71, ste., indicando ade-
mas que la escala es la de los gra-
dos centigrados?], etc.

Algunas criticas feroces a los
conjuntos borrosos han sido hechas
por investigadores de gran prestigio.
Fijense en los comentarios gue &l
Prof, Kalman, pionero de la Teorfa de
Sistemas, hizo en 1972:

«Sin duda, el entusiasmo del
Profesor Zadeh porla borrosidad se
ha visto favorecido por el clinmma po-
iitico que impera en los Estados Uni-
dos, de una permisividad sin prece-
dentes. La ‘barrosizacién’ es un ii-
po de parmisividad cientffica; tiende
a dar lugar a8 slogans socialmente
atractivos, que ro van acompana-
dos por la disciplina del trabajo cien-
tifico sdlido v la observacidon pa-
ciente.

Dejenme decir, de forma bastan-
te categorica que, en mi opinion, no
existe algo como un concepto cien-
tifico borrogos.

For otra parte, ademads de las cri-
ticas de los matematicos que pudié-
ramos llamar ‘puros’ esta el ataque
de los astadisticos, particularments
los bavesianos, que han intentado
considerar la nueva herramienta de
trabajo en situaciones de incerti-
dumbre come un caso particular de
sus propios métados. Tal parece que
se hubieran armado hasta los dien-
1es para defender su plaza fuettg, la
de las decisiones en ambiente incier-
1o, de la que s€ consideran legftimos
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y Unicos moradores, actuando la
mavyor parte de las veces con un
gran desconocimiento del modelo.

No son pocos los que han pre-
tendido interpretar los grados de
pertenencia, convenientemeania nor-
malizados, como probabilidades, ig-
norando que en muchas de las situa-
ciones de ambiente borroso carece
de sentido hablar de probabilidad:
no hay probabilidad de que Fulano
sea alto, o de que hoy haga un buen
dia; se describen situaciones gue
dependen de la vaguedad de los
conceptos empleados (alto, bueno)
y no del azar.

En cuanto al ‘enfrentamiento’
con los métodos estadisticos y co-
mo detalle anecddtico, les contaré
que, hace no muechos afos, ful invi-
tado a formar parte de un tribunal de
tesis doctoral en el que se presen-
taba un modelo de disgnosis médi-
ca apoysdo en célculos probabilis-
ticos. En el transourso de la defen-
sa se rechazaban los madelos
borrosas con argumentos ne dema-
sisdo convincentes. [Cudl no serfa
mi sorpresa cuando comprobé que
las variables de enirada tomaban
wvaloresn qua respondidn a oriterios
tan borrosos como xmucha» tos,
apocan fiebre, «alto ndice de coles-
terol», etc.l

La confrontacidn carece de sen-
tide y, cormo muy bien indicaba el ti-
iulo de la conferencia impartida el
pasado cursa por Zadeh 8o esta Uni-
versidad, «la teoria de la probabili-
dad y la logica difusa son comple-
mentarias y no adversariass. Ade-
méas, como ya s& ha sefalado con
respecto d olros aspecios matema-
ticos, el concepto de probabilidad y
las técnicas estadisticas habituales
pueden también difuminarse.

Hoy dia, como si se tratara de un
episodio de la mitologia, las criatu-

ras casi han devorado a su creador:
no es dificil encontrar quienes pre-
guntan por «los conjuntos de
Fuzzy», con el mismo lenguaje que
utilizan para el «teorema de Pitago-
ras», los «espacios de Hilberi» o «la
distribucién de Gauss»,

3.1. La tecnologia fuzzy ..

Hoy por hay las aplicaciones de
la lagica borrosa son demasiado vi-
sibles como para ignorarlas; ha na-
cido una nueva tecnologia desarro-
llada fundamentaimente en Japsn.
Los cantroladores borrosos son sim-
ples y robustos; pero, quizds més
importante, el control bortoso permi-
te la gjecucién de tareas tales como
aparcar un coche, que no se prestan
a resolucion mediante métodos con-
vencionales: los controladores de
enfoque de las videocédmaras de
Sanyo o Panasonic, el controlador
de frenos ABS de Nissan, &l del
acondicionador de aire de Mitsubis-
hi, los sistemnas de reconocimisnto
de caracteres manuscritos de Sony
y del habla de Hitachi, el sistema de
control del metro de la ciudad de
Sendai, controladores. de microon-
das, secadoras, ascensores, y un
largo etcétera qua proporciona pres-
taciones mejores y mas econdmicas
a los usuarios, consiguiendo en de-
finitiva colaborar a la consecucion
de una mejor calidad de vida y de
una mmayor libertad del género huma-
no. Lo ‘borrosa’ esta bien visto por
los wsuarios, es una garantia de
buen funcionamiante; lo borrosy, en
términos de estudios de mercade,
"venda'.

No gbstante, ein son demasia-
dos los cientfficos que siguen sip
convencerse de que la Idgica borro-
sa tiene algo imporiante que ofrecer.
El ya citado respeta por lo que es
cuantitativo y precisg, y el desdén
por lo cuslitative € impreciso, esta
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demasiado profundamente arraiga-
do en la sociedad como para des-
prenderse de él sin oponer resis-
tencia,

Analicemos brevemente algunos
detalles recienies sobre la borrosi-
dad: Zadeh empiea el término gra-
nulacion para referirse al proceso de
formar clases borrosas de objetos,
que estan agrupados por similari-
dad. Cuando el nimero de clases di-
ferentes que deban manejarse es
demasiado elevado, tales clases de-
ben agruparse para formar granulos,
Es lo gue hacemos para, par ejem-
plo, determinar los colores: la gama
de verdes es tan amplia que “el co-
lor verde” pasa a ser una agrupacion,
desde luego nada nftida, de las dis-
fintas longitudes de onda que se co-
rresponden con diferentes tonalida-
des de verde.

La necesidad de la granulacién
obedece, pues, a la capacidad limi-
tada de las personas para almace-
nar detalles. Desde gste punto de
vista, la borrosidad y la granulacian
son consecuencias de la compleji-
dad, y desempefian un papel clave
en la tolerancia de la imprecisidn pa-
ra logar eficiencia, robustez y bajo
coste en el producto final.

Una implicacion importante de
esta observacion, como sefialaba
Zadeh en su investidura como Doc-
tor ‘honoris causa’ por nuestra Uni-
versidad, es que con el rapido cre-
cimiento en la complejidad de las ta-
reas de proceso de informacidn que
se pide que realicen los ordenado-
res, estamos llegando a un punto en
gl que los ordenadares tendrdn que
disefarse de manera que pracesen
informacion borrosa.

De hecho, es la capacidad para
manipular conceptos borrosos lo
que distingue la inteligencia huma-
na de la inteligencia de la maguina
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en los ordenadores de la generacion
actual. Sin esa capacidad, no pode-
mos construir maquinas que pueden
recoger historias no estereotipicas,
traducir bien de un lenguaje natural
a otro, o realizar muchas otras labo-
ras que los humanos pueden hacer
con facilidad debido a su capacidad
para granular y manipular los con-
ceptos borrosos restantes.

Todo ello estd conduciendo a
una situacion que escandaliza a los
cientfficos méas ortodoxos: estéd
creandose un modo de obtener con-
clusiones que puede denominarse
‘computacion con palabrag’ que
sustituird en ocasiones ala compu-
tacién habitual realizada con nume-
ros; no en vano las variables que es-
tudia la l6gica borrosa se denominan
variables linglisticas, y ne en vano
este sistema es el empleado por la
humanidad desde tiempo inmemao-
rial para calcular y razonar cuando
Ia informacion disponibla no es su-
ficienternente precisa como para
justificar el empleo de nomeros,

Con ello se tiende a aprovechar
la tolerancia de la imprecision para
alcanzar eficigncia y mejor relacion
con la realidad. Y, aun mds, a pro-
porcienar bases para el desarrollo de
lenguajes de programacion que pu-
dieran aproximarse a los lenguajes
naturales en apariencia y en capa-
cidad de exprasion.

Dice Neil Postman en “Tecndpo-
lis” gue mds matematicas. més cien-
cia y mas ordenadores no van a re-
solver el problema del hambre, la so-
ledad, etc, vy que ‘la sociedad
informatizada se encamina peligro-
samente hacia una sociedad global
y dutoritaria”.

No comparto este pesimismao:
ereo que quiza en Unos anos la com-
putacién con palabras llegue a ser
una metodologia por derecho propio,



REVISTA ASTURIANA DE ECONOMIA - RAE N° 7 1296

cuyo modelo final es la mente hu-
mana. Quizé asl se consiga que las
maquinas se hagan un poco maés
‘humanas’.

4. EPILOGO

Si no vencf reyes moros
engendré quien los vencisra,
{ROMANCERO)

He comenzado esta leceidn ha-
ciendo referencia al Prof. Rey Pastor
y a su discurso de apertura del afio
acadamico 1913-14 vy, a pesar de los
anos transcurridos, no ha side posi-
ble que las empresas de todo tipo re-
cibieran los benéficos estudios de pro-
fesionales de la Estad(stica, la Inves-
tigacidén Operativa v la Matemaética
Aplicada en general que, con el ri-
gor caracteristico de las ciencias lla-
madas exactas, dieran orientaciones
a la direccion para [a toma adecua-
da de decisiones en presencia de in-
certidumbre, puliendo la informacian
para que ésta se presente adecua-
damente a la visia de los gestores.

Otros paises vy, en la propia Es-
pafia, otras regiongs mas dindmicas
va lo han entendido asi, y hoy son
auténticos ejércitos de matemati-
cos los que llenan algunos departa-
mentos de los grandes bancos mun-
diales o de las poderosas empresas
multinacionales.

JQué va a ocurrir en Asturias?
Recogiendo de nuevo palabras de D.
Julio Rey podriamos decir que «en
matemdticas no es Asturias (D. Ju-
lio decfa Espafa) un pueblo moder-
no; pero tampoco es un pueblo de-
cadente ni un pusblo inepto. Es sen-
cillamente un pueblo atrasado, que
no se ha incorporado todavia a la ci-
vilizacién moderna; pero que caon-
serva en su seno energlas y entu-
siasmos suficientes para saivar la
distancia producida por afios de ais-
lamiento y desorientacidn».

Hoy, felizments, ya llevamos. dos
afios dando a la sociedad asturiana,
desde la recreada Facultad de Cien-
cias, promociones de matemaéaticas,
con una preparacién de la que nos
sentimos orgullosos (en la que se
considera fundamental el aspecto
practico de |las teorias sin descuidar
éstas) y capaces de rendir a la so-
ciedad frutos gue €sta necesita pa-
ra su desarrollo.

Ellos estdn dispuestos, Es aho-
ra la saciedad la que debe darles la
oportunidad de rendir: en la ense-
flanza, en la empresa, en las admi-
nistraciones... La Universidad ha ju-
gado su baza: la preparacion. Ha si-
do una buena e inteligente jugada,
La sociedad asturiana toda ha de ju-
gar la suya, el empleo, aiin con més
inteligencis, para que no sea incier-
to el futurc de las matematicas en
Asturias.

219



	 0091.jpg
	 0092.jpg
	 0093.jpg
	 0094.jpg
	 0095.jpg
	 0096.jpg
	 0097.jpg
	 0098.jpg
	 0099.jpg
	 0100.jpg
	 0101.jpg
	 0102.jpg
	 0103.jpg
	 0104.jpg
	 0105.jpg
	 0106.jpg
	 0107.jpg

