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La matematica

en la sintesis

del panorama
cientifico

“Esta interaccion no es, desde mi punto de
vista, simplemente un accidente ocasional
e interesante, sino algo de la esencia de
la matematica. Hallar analogias entre di-
ferentes fendmenos y desarrollar técnicas
para explotar estas analogias es el acerca-
miento basico de la matematica al mundo
fisico”

Michael Atiyah!

Introduccion

La ciencia ha hecho tales progresos
que va no puede sustraerse a la sintesis
dialéctica. A medida que la ciencia ha ido
presentando una descripcién mds y mas
coherente del mundo material se hacen
mas claras las tendencias hacia su unifi-
cacion. Pero tales tendencias se expresan
a través de un proceso complejo, el cual
incluye tanto la sintesis tedrica, la inter-
conexiodn entre diferentes regiones disci-
plinarias, como la universalizacién de los
métodos y el entretejido de disimiles esti-
los de pensamiento. Todos estos aspectos
concebidos dialécticamente se convierten
en expresion dindmica de la profunda y
necesaria interaccién entre el desarrollo

' M. Atiyah, discurso presidencial dirigido a la London
Math. Society el 19 de noviembre de 1976. Aparece en el Bull.
London Math. Soc. No. 10 (1978), pag. 76.

socio-econdmico y el progreso cientifico-
técnico.

La integracién de las ciencias se reali-
za bajo la influencia de multiples factores.
Nuestro objetivo es destacar la fuerza uni-
ficadora de uno de estos factores: el pro-
ceso de matematizacién del conocimien-
to cientifico.

Tanto como las matematicas de las
magnitudes variables significaron en los
siglos XVII y XVIII la expresién adecua-
da de la concepcién mecanicista del mun-
do en esa época, asi, la matematica actual
refleja la aceleracién del proceso de dia-
lect12ac1on de la ciencia en la adecuacion
a las condiciones de la Revolucién Cien-
tifico Técnica.

El desarrollo de la 1dgica interna de las
diferentes disciplinas que constituyen la
matemadtica, as{ como la ampliacion de sus
nexos con las diferentes formas de movi-
miento del mundo objetivo, hacen que ésta
refleje ain mejor la dialéctica del cono-
cimiento y cumpla efectivamente una fun-
cién metodoldgica. De esta forma, la ma-
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temdtica, sin romper la légica interna de
su propio desarrollo se une orgdnicamente
con otras ciencias con el fin, no sélo de
comprender mejor los fenémenos y pro-
cesos, sino también, para actuar eficaz-
mente en la transformacién del mundo.
Se pueden destacar tres particularida-
des metodolégicas, rectoras en la evolu-
cién actual de la matemética, que han am-
pliado su capacidad integradora:

1) Sostenido y elevado papel de las es-
tructuras tedrico-conjuntistas con un alto
nivel de generalidad, lo cual garantiza la
preservacion de la unidad tedrica en los
fundamentos de la matematica, a pesar de
la inmensa ramificacién en diferentes di-
recciones.

2} Utilizacidn del experimento matemd-
tico computacional no sélo en los aspec-
tos de célculo sino, sobre todo, como es-
labédn intermedio entre los sistemas mds
complejos y las teorias matematicas, a tra-
vés de la simulacién y el andlisis cualita-
tivo de fendmenos extramateméticos, los
cuales son imposibles de investigar en los
clasicos laboratorios.

3) Comprensién mds amplia del con-
cepto “"Matemdtica Aplicada” con la apa-
ricién de nuevos métodos y algoritmos més
flexibles y adaptables a las condiciones
menos favorables a la formulacién cuan-
titativa y formal, sobre todo, en el trata-
miento de los sistemas abiertos y comple-
jos de las ciencias sociales, donde se opera
con conceptos bastante imprecisos e inde-
terminados.

El trdnsito de la forma préctica de sis-
tematizacién del conocimiento matemaéti-
co a la forma tedrica y el trénsito recipro-
co de la forma tedrica a la préctica,
representa en si un mecanismo dialéctico
cuyo efecto final lo constituye la aparicién
de una matemética unificada, que abar-
ca tanto las investigaciones tedricas como
précticas. La unidad orgdnica de la ma-
temdtica, de sus ramas fundamentales mds
tedricas y de aquellas de cardcter mds con-
creto y practico, en un sistema donde se
crean nuevas y diferentes posibilidades

heuristicas y comunicativas, es una de las
razones principales de su capacidad inte-
gradora. Lo que la matemdtica va logran-
do en sf misma, la capacita para promo-
verlo en la sintesis del panorama
cientifico.

Con les ejemplos concretos con gue
ilustramos este proceso pretendemos apro-
ximarnos algo mds a la comprensién dia-
léctica de la sintesis del panorama cienti-
fico futuro y favorecer politicas mds
amplias y realistas que nos permitan en-
trar pisando firme en el milenio inminente.

El lenguaje matemitico en el
dominio de lo difuso y del caos

“El destino supremo de la matemética con-

siste precisamente en encontrar el orden

oculto en el caos que nos rodea”.
Norbert Wiener’

Es bastante comun encontrar recono-
cimientos al nivel de formalizacién del len-
guaje matemdtico. Su construccién forma-
lizada le brinda al lenguaje matemético no
sélo la posibilidad de la descripcisn de re-
laciones cuantitativas del mundo real si-
no que le permite ademaés el anédlisis l6gi-
co de las teorfas cientificas, de su
estructura y de los modos de formacién de
los conceptos y demostraciones. El méto-
do axiomético introducido en la geometria
griega alrededor del siglo IV a.n.e., gra-
cias a la influencia de Aristételes sobre to-
do, se extendié paulatinamente a toda la
matemdtica y en la primera mitad de este
siglo comenzé su penetracién en otras re-
giones como la genética, la lingtifstica y
la mecénica cudntica, estimuladas por los
logros en la matemaética y més tarde, por
la automatizacién de los razonamientos de-
ductivos en la misma concepcién tedrica
de las mdquinas computadoras electro-
nicas.

Antes de la aparicién de las computa-
doras realmente era poco lo que se espe-
raba, desde el punto de vista practico, de

2N. Wiener, Yo, matemdtico, ed. CONACYT, México
(1981), pég. 27.
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la utilizacién de los lenguajes formaliza-
dos y de las demostraciones basadas en
ellos. El matemético americano Hao Wang
en su articulo “"Toward mechanical mat-
hematics” sefiala que las posibilidades de
las computadoras en la demostracién ma-
temética son inestimables. Con ayuda de
un programa Hao Wang logré en menos
de tres minutos comprobar la demostra-
¢ién de 200 teoremas del famoso tratado
“Principia Mathematica” de B. Russel y
A.N. Withehead.?

Al ampliarse la comprensién del len-
guaje formalizado y del concepto de de-
mostracion matemdtica y con el apoyo de
las computadoras se han logrado resolver
viejos problemas tedricos (p.e. el proble-
ma de los cuatro colores, resuelto por Ap-
pel y Haken en 1976%) que por otras téc-
nicas hubiera sido imposible resolver.
Ademds, de esta forma se ha logrado una
interaccién entre la matemética y la tec-
nologia de la informacién.

Los logros en la formalizacién del len-
guaje légico-matemético propiciaron el
surgimiento de los lenguajes de las com-
putadoras y de los autématas. A su vez,
el desarrollo tecnolégico de la industria
electrénica y la informatica en general,
motivé un replanteamiento de las concep-
ciones clésicas sobre la demostracién ma-
temaética.

El cardcter computarizado de la revo-
lucién cientifico-técnica destaca entre las
ciencias fundamentales a la matemética.
Aquellos cientificos ocupados en la inves-
tigacién de procesos de cardcter psiqui-
co o social, acostumbrados a creer mds en
el experimento y la intuicién que en el
andlisis matematico, han ido reconocien-
do el papel de los algoritmos matematicos.

Se ha generalizado el criterio de que
la intuicidn, el experimento y el lenguaje
matematico, no sélo pueden coexistir en
el dominio de los sistemas complejos, si-

3 H. Wang, Toward mechanical mathematics en el libro
Logic, computers and sets, N. York (1970), pag. 226.

4 K. Appel, W. Haken Every planar map is four colora-
bie Bull. Amer. Math. Soc. T. 82 No. 5 (1976). Este problema
se venia atacando desde 1852 y en 1969 con ayuda de la mate-
mética discreta se redujo al estudio de unos 1200 grafos. Se
ha comprobado que sin la ayuda de las computadoras es hu-
Inanamente imposible resolver este problema.

no, sobre todo, interactuar, perfeccionén-
dose mutuamente.

Un ejemplo de esto tltimo lo vemos en
el surgimiento de una de las formas més
difundidas actualmente en la expresién de
los fendmenos psiquicos y sociales. Nos re-
ferimos al lenguaje de los conjuntos difu-
sos (fuzzy sets). El primer articulo sobre
tal lenguaje matematico aparece en 1965°
y muy rdpidamente se establecié como una
de las formas més efectivas de modelar los
sisteras humanos.

Asi, la teoria de lo difuso o impreciso
es utilizada en diferentes disciplinas psi-
coldgicas, en particular para la modela-
cién de las reacciones de los interrogados
en encuestas sociolégicas o de expertos,
y en la psicofisica para medir la reaccién
del hombre ante estimulos fisicos tales co-
mo el ruido, el calor, el sexo, etc.

Lo interesante para nosotros es que este
aparato de lo difuso aparecido para el ana-
lisis de los sistemas complejos vinculados
a las ciencias humanisticas ha encontra-
do amplia repercusién también en las
ciencias mds exactas en conjugacién con
los métodos clésicos. Asi, un grupo de qui-
micos dirigidos por el académico V.V. Ka-
farov, para el estudio de procesos
quimico-tecnoldgicos en la produccién del
cristal en ldminas aplicaron el método de
Fourier y un algoritmo basado en la utili-
zacién de los conjuntos difusos. Agregue-
mos que este modelo necesité cinco veces
menos de tiempo de méaquina para el mis-
mo orden de precisién en la respuesta que
se obtiene por los métodos ordinarios en
computadora.®

Aqui vemos como, a través de los al-
goritmos difusos, el conocimiento matema-
tico sirve para la unién extrateérica y cé-
mo se establecen nexos entre los viejos y
nuevos métodos y entre ramas considera-
das ajenas como lo es la quimica y la psi-
cologia.

Tomemos otro ejemplo de una rama
bastante olvidada por la matemdtica: la

5 L.A. Zadeh. Fuzzy Sets Inf. Control Vol. 8 (1965), pp.
338-353. .

6 V.V. Kafarov, I.N. Dorojov, E.P. Markov. Principio de
descripcién de los procesos quimico-tecnoldgicos con ayuda
de conjunto difusos. Dok. Akad. Nauk URSS T.243, No. 1
(1978). pp. 159-162 (en ruso).
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medicina. ¢ A qué se debe este olvido? An-
te todo por la imprecisién de los datos,
¢qué paciente es capaz de expresar exac-
tamente los sintomas de la enfermedad que
padece o cree padecer? El médico, cons-
ciente de que los pardmetros son-impre-
¢isos, suele acumular gran cantidad de da-
tos, muchos de los cuales no dan ninguna
informacién sino mas bien desvian al in-
vestigador de la esencia del problema. Pa-
ra hacer los andlisis estadisticos hace fal-
ta tomar los datos menos correlacionados
entre si, lo cual aumenta la validez del
diagnéstico con este nimero de sintomas.
Ademds las limitaciones de la memoria del
médico para operar con todos los datos
acumulados no permite dar respuesta con-
fiable en la mayoria de los casos. Todo lo
anterior promovié a la aplicacién de la mo-
delacién matemdtica y la utilizacién de los
métodos de simulacién con los medios de
cémputo. Quizas el més sonado de los lo-
gros en este campo es el método de la to-
mografia computacional del cerebro, ela-
borado por el ingeniero inglés G.N.
Hounsfield y el matemaético norteamerica-
no A.M. Cormack por el que recibieron
el premio Nobel de Medicina.

Con este ejemplo, ademas de senalar
las aplicaciones del lenguaje matematico
en la medicina queremos subrayar tam-
bién que junto a las nuevas técnicas, los
viejos enfoques (desarrollos en series y
métodos de transformadas) adguieren un
valor novedoso y se constituyen en direc-
ciones que favorecen la comunicacién en-
tre varias regiones del conocimiento. La
teoria matematica de la reconstruccién de
imdgenes ampliamente utilizada en el pro-
cesamiento de informacién biomédica, en-
globa técnicas y simbologia mucho antes
aplicada por los ingenieros eléctricos en
los problemas cldsicos conocidos como
problemas de inversion del andlisis armo-
nico, con métodos matemdticos totalmen-
te nuevos. "'Los algoritmos para la recons-
truccién de imdgenes dadas por
proyecciones han extendido nuestra habi-
lidad para visualizar las estructuras inter-
nas de objetos en un amplio espectro de
aplicaciones fisicas extendiéndose desde
las dimensiones moleculares (microscopia
electrénica) hasta las dimensiones cosmi-
cas (radiogastronomia). En tomografia

computarizada, por ejemplo, se reconstru-
yen imdgenes gue nos permiten visualizar
la distribucién de rayos X bajo el coefi-
ciente de atenuacién a través de las sec-
ciones del cuerpo humano”.’

Si el lenguaje matematico se conside-
raba como el paradigma para la expresion
de la simetria y el orden, ahora nos lo en-
contramos también en la esfera de lo im-
preciso, de lo difuso y del caos. Particu-
larmente las propiedades fisicas siempre
han estado inseparablemente inlazadas
con la geometria. Por ejemplo, las propie-
dades fisicas de los cristales se determi-
nan conforme a la geometria de las redes
cristalinas aplicando el lenguaje de la teo-
ria de grupos.

Actualmente se estudian una serie de
fenémenos llamados fendmenos criticos.
Estos fenémenos se caracterizan por la
existencia de uno o més puntos criticos o
singularidades cerca de los cuales el sis-
tema cambia bruscamente sus cualidades.
La fisica de todos los fenémenos criticos
es muy peculiar y tiene rasgos comunes.
El més importante de ellos consiste en que
cerca del punto critico el sistema parece
como si se dividiera en bloques de propie-
dades diferentes, ademds, las dimensiones
de algunos de estos bloques crecen ilimi-
tadamente al acercarse al punto critico. En
ciertos fendmenos toda la configuracién
varia caéticamente en funcién del tiempo,
en otros fenémenos esa contiguracidn per-
manece estética, pero cambia al pasar de
una muestra a otra. Los bloques se hallan
dispuestos desordenadamente, por lo cual,
al mirar la fotografia instantdnea del sis-
tema es dificil ver algunas regularidades.
“Sin embargo, esta geometria que es lla-
mada geometria del desorden, posee pro-
piedades absolutamente determinadas. Lo
mds interesante es que gracias a los gran-
des tamatios de los blogues, dicha geome-
trfa no depende, en realidad, de la estruc-
tura atémica de la sustancia y por esta
razén, posee propiedades universales
idénticas para muchos sistemas completa-

7 R.M. Lewitt. Reconstruction Algorithms: Transform Met-
hods. Proceedings of the IREE, Vol. 71, No. 3 marzo (1983),
pég. 390.
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mente diferentes”.® La teoria del caos o
de los fendmenos criticos no se ha desa-
rrollado todavia como una ciencia exacta
desde el punto de vista matematico, no
obstante la bien conocida teoria de las sin-
gularidades como grandiosa generaliza-
cién de la clésica teoria de los méximos
y minimos ha recibido recientemente en
las investigaciones del soviético V.I. Ar-
nold una consistencia tedrica que la hace
un instrumento altamente confiable.

El lenguaje de la teoria de las singula-
ridades, dado que es tan general y abar-
ca gran cantidad de procesos y fenéme-
nos, ha sido aplicado en dptica geométrica
y fisica, embriologia, lingtistica, psicolo-
gia experimental, economia, hidrodindmi-
ca, geologia, teoria de las particulas ele-
mentales, en modelacién de la actividad
del cerebro, en la precisién de la influen-
cia del alcohol sobre los choferes, etc. Esta
teoria en los medios mds comerciales se
conoce como feoria matemdtica de las ca-
tastrofes y alcanzé en la década del 70 una
resonancia similar a la que la teoria de la
relatividad alcanzara a principio de siglo.
Uno de los principales promotores de es-
ta mistica fue el francés René Thom: “en
el plano filoséfico, metafisico, la teoria de
las catdstrofes no puede dar respuesta a
los grandes problemas que conmueven al
hombre. Pero ella permite una visién dia-
léctica, heraclitica del universo, una vi-
sién del mundo como teatro de una lucha
continua entre logos, entre arquetipos”.?
Aqui cabe decir como Arnold: “los bellos
resultados de la teoria de las singularida-
des, por suerte, no dependen de la tene-
brosa mistica de la teoria de las catés-
trofes”.10

8 A. Efros. Fisica y geometria del desorden, ed. Mir. Mos-
i (1987), péq. 8. Este libro se dedica fundamentalmente a la
teoria de la percolacién, cuyas ideas fueron enunciadas por
primera vez en 1957 en la obra de los cientificos ingleses S.R.
Broadbent y ].M. Hammersley, y su génesis es sumamente ilus-
trativa de las ideas que desarrollamos en nuestro trabajo. En
el transcurso de los 30 afios que han pasado desde el primer
trabajo, se aclaré que la teorfa matemética de la percolacion
es necesaria para comprender un extenso circulo de fendme-
nos relacionados principalmente con la fisica y la quimica.

9 R. Thom. Catastrophes Theory: its present state and fu-
ture perspectives. Dynamical Systems, Warwick 1974. Lectu-
res Notes in Math. No. 468. Berlin. {1975), pdg. 372.

10V.1. Arnold. Teoria de las catdstrofes. Coleccidn Zna-
nie No. 9 (1981), pdg. 59. (en ruso).

No pretendemos agotar los argumentos
que nos permiten afirmar que el lenguaje
matemético ha adquirido, en la época de
la revolucién cientifico-técnica una impor-
tancia mayor, primero, porque se ha adap-
tado a las formas mds complejas del cono-
cimiento y segundo, porque no ha
olvidado lo logrado en el plano de la for-
malizacién, y en una sintesis dialéctica,
impulsada por las bondades de la tercera
generacién de computadoras, entrelaza en
la interaccién, regiones inexploradas con
regiones de cldsica matematizacién, enri-
queciendo ambas vertientes y a su vez, ha-
ciendo mds abundante el caudal de sus po-
sibilidades comunicativas e integradoras.

Los modelos matematicos en la
interconexion de los conocimientos
cientificos

*. . .el desarrollo matematico usa la expe-
riencia y la intuicién para descubrir es-
tructuras formales apropiadas, para hacer
andlisis deductivos de estas estructuras y
establecer interconexiones formales entre
éstas”.

Saunders MacLane'!

Paralelamente a la formacién de con-
ceptos y teorias generales al mds alto ni-
vel de abstraccién, como parte de un mo-
vimiento de reorganizacion interna, se
produce también un cambio radical en los
métodos de la matemédtica y en sus inter-
acciones con las demds ciencias. Si hasta
el siglo XIX los dominios de aplicacién
se restringian a la mecdnica, la fisica, la
astronomia y algunas ramas de la técnica,
a comienzos de este siglo van aparecien-
do eslabones mediadores entre tales teo-
rias tan abstractas y los problemas méds
concretos que el desarrollo socio-
econdmico exigia resolver. Asi, por ejem-
plo, aparecen: la teoria de colas o teoria
matemdtica de los servicios masivos, la
teoria matemadtica de la investigacién ope-
racional, la teoria matemdtica de la fiabi-

11'S. MacLane. Mathematical Models: a sketch for the phi-
losophy of Mathematics. American Math. Monthly No. 88
(1981), pdg. 471.
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lidad y otras que pronto van penetrando
nuevas regiones del saber, inexploradas
matematicamente.

Segun el eminente matemético sovié-
tico G.E. Shilov, en toda la historia de la
civilizacién el mundo real ha dado tres po-
tentes impulsos al desarrollo de la mate-
mética: la primera vez en la edad antigua
cuando las necesidades de contar y me-
dir impulsaron el surgimiento de la arit-
mética y la geometria; el sequndo impul-
so en los siglos XVI-XVII a través de los
problemas de la mecénica y la fisica que
llevaron a la formacién del cdlculo infini-
tesimal; y el tercer impulso “la matemati-
ca lo obtiene en nuestros dias; ésta es la
cibernética, los grandes sistemas de dife-
rentes formas, los problemas de la infor-
macién y el control. Puede no dudarse que
la estructuracion de nuevas ramas de la
matemdtica, que se formen bajo el influjo
de este impulso, requeriré de los matema-
ticos en muchos afios y décadas, un tra-
bajo tenso”.12

No se equivocaba G.E. Shilov, en las
ultimas dos décadas bajo el influjo del de-
sarrollo de las computadoras, la matemd-
tica se ha enriquecido notablemente y no
s6lo han aparecido nuevos dominios de
aplicacién sino que también los clasicos
campos de intercambio metodolégico, co-
mo la mecdnica y la fisica, que a su vez
recibian tal influjo, han requerido un nue-
vo enfoque de la modelacién matematica.

Un ejemplo fehaciente lo constituye la
introduccién del llamado experimento ma-
temdtico o computacional, que a media-
dos de la década del 60 se establecié como
nuevo estilo de investigacién. El
experimento computacional en algunas ra-
mas es el unico medio de obtencién de la
informacién cuantitativa sobre los fenéme-
nos, por ejemplo, en la astrofisica, en la
investigacién de los estadios tempranos de
desarrollo del universo o para el dominio
de la energia nuclear.

Consideremos otro ejemplo. Antes era

12 G, Katsiveli (seudénimo de G.E. Shilov}). Matemdtica
y realidad lstoriko-matematicheskije isliedovanija T. 20 (1975),
pag. 24. G.E. Shilov, junto al académico I.M. Guelfand, de-
sarrolld la utilizacién de los métodos algebraicos y complejos
en el andlisis funcional, asi como las aplicaciones a las ecua-
ciones diferenciales.

muy extrafio encontrar el tratamiento ma-
temético de los probiemas no lineales. To-
do aquel que en la fisica o en la mecénica
encontraba un problema con modelo ma-
temdtico no lineal se esforzaba en lineali-
zar el modelo, a través de diferentes mé-
todos. Ahora los investigadores saben que
tales problemas se pueden resolver utili-
zando las computadoras y esto ha hecho
gue aumente la atencién hacia la teoria de
los modelos no lineales. Los resultados
analiticos obtenidos han permitido descu-
brir una serie de nuevos efectos en pro-
cesos ondulatorios (como la interaccién de
solitones). Parte de estos fendmenos fue-
ron descubiertos primero en experimen-
tos computacionales y esto ayudd a los in-
vestigadores a la solucién del problema
por métodos puramente analiticos.

Una prueba concreta de la fuerza de
esta nueva metodologia fue el descubri-
miento del nuevo efecto fisico denomina-
do T-capa (T de temperatura). Bajo la di-
reccién de los académicos soviéticos A.N.
Tijonov y A.A. Samarsky, un grupo de in-
vestigadores matematicos, fisicos, ciber-
néticos y técnicos, establecieron el modelo
matemético del movimiento del plasma en
un campo magnético. A través del expe-
rimento computacional se simularon las
multiples variantes del proceso y se pudo
llegar hasta el descubrimiento. Tuvieron
que pasar cinco afios mds para que los fi-
sicos ratificaran este fenémeno a traveés del
experimento tradicional en el laboratorio.
Como se ha dicho con razén, la maquina
computadora fue coautora del descubri-
miento. 13

Otra caracteristica importante de la
matemaética en esta época lo constituye la
utilizacién de métodos de razonamientos
antes exclusivos de las ciencias llamadas
no exactas. Tal rasgo ha sido llamado por
unos pérdida de la certidumbre, cuasiem-
pirismo y por otros humanitarizacién.'4

13 Sobre este descubrimiento se ha escrito mucho en los
ultimos afios, para los que leen ruso remito a N.V. Zmitrienko
y A.P. Mijailov La inercia del calor. Coleccién Znanie, No. 12
(1982).

14 M. Kline. The Loss of Certainty. Oxford Univ. Press,
N. York {1980). 1. Lakatos. Matemdtica, ciencias y epistemolo-
gia, ed. Alianza. Madrid (1981). E. Ventzel Particularidades
de la matemética aplicada en el mundo actual, en la recopila-
cién Matematicos sobre la matemdtica. Coleccién Znanie, No.
8 (1982).
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Esta audacia en la diversificacién, am-
pliacién y profundizacién de las aplicacio-
nes matemadticas se debe ante todo a las
condiciones de trabajo cientifico en la
época de la revolucién cientifico-técnica,
pero una vez mds debemads acotar, que ta-
les condiciones se venian gestando en la
matemaética y en las ciencias sociales des-
de mucho antes. Aunque el tratamiento
matemadtico de los llamados sistemas com-
plejos se hace caracteristico precisamen-
te en esta época, desde principio de siglo
los métodos matematicos venian introdu-
ciéndose paulatinamente en la economia,
la biologia, la psicologia y la sociologia.
Es cierto que los métodos mds corrientes
eran de un cardcter estadistico elemental,
pero la acumulacion de métodos y expe-
riencias fue forjando la base para el salto
cualitativo de la década del 60 al exten-
derse el uso de las computadoras de la ter-
cera generacion.

Para que los métodos matematicos pu-
dieran penetrar las regiones menos forma-
les del conocimiento, no sélo las ciencias
humanisticas se debian acercar a las cien-
cias exactas sino que también la matem4-
tica debia ampliar y flexibilizar sus méto-
dos. “"La matemdtica aplicada, irrumpien-
do en dominios nuevos para ella, debe en
correspondencia reconstruirse, elaborar
una nueva y mds flexible tactica, formar
una nueva ideologia”.}®

En la elaboracién de esta nueva técti-
ca, la matemética no va a inventar mara-
villosos y sorprendentes métodos, sino que
va a utilizar mds eficiente y racionalmen-
te los métodos y formas que venia desa-
rrollando a través de su interaccién con
los problemas clésicos de las ciencias tra-
dicionalmente llamadas exactas, pero, por
supuesto, adecudndolos a las caracteris-
ticas mds complejas de los sistemas huma-
nisticos y a la existencia de los medios de
cémputo que permite la simulacién y el
didlogo directo.

Observamos tres rasgos principales:

Crecimiento del papel de las concepcio-
nes probabilisticas.

15 E. Ventzel, ob. cit. pdq. 4.

En el fundamento de las relaciones teo-
ricas entre los métodos estadisticos y los
métodos estocésticos, por las mismas bre-
chas abiertas en los sistemas complejos,
por los métodos de muestreo, del disefio
de experimento y la inferencia estadistica
van penetrando los métodos de los proce-
sos estocdsticos de la teoria de colas y la
teoria de la fiabilidad entre otros, a su vez
emparentados tedrica y practicamente con
concepciones deterministicas y con la téc-
nica mds avanzada.

Extension de las ideas de la optimizacién
matemdtica

Comprobada su potencialidad en la
economia matemadtica y gracias a la posi-
bilidad de la simulacién en las computa-
doras de situaciones modeladas por gran-
des sistemas de ecuaciones e inecuacio-
nes, es decir, de la posibilidad del juego
computacional con una diversidad de con-
dicionantes,\se trasladaron las ideas exito-
sas de la programacién matemaética a
nuevas regiones mds complejas donde las
soluciones no son Unicas y los métodos cla-
sicos no son aplicables directamente pa-
ra determinar las variantes dptimas.

Ampliacién de las aplicaciones de las
ideas y métodos de la matematica discreta

Aunqgue la matemdtica discreta es tan
antigua como la teoria de numeros y el &l-
gebra y tiene parientes mds cercanos en
el andlisis combinatorio y la teoria de gru-
pos, es comin referirse a ella como una
rama de la nueva cibernética matematica.
Realmente, con la utilizacion de las com-
putadoras y la necesidad de intercambios
racionales con éstas, es que las ideas y mé-
todos de la matematica discreta pasan de
ser considerados un juego intelectual a un
instrumento eficaz y potente del conoci-
miento cientifico.

La propia matematizacién de los siste-
mas mas complejos exige la maduracién
y renovacioén de los métodos matemdticos,
y demanda aun mds, la consideracién méas
amplia y general de los métodos, de ma-
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nera que se puedan adaptar a cualquier
tipo de sistema: técnico, bioldgico, social
o administrativo. Algo similar ocurrié en
el desarrollo de la cibernética, a la cual,
ya en la década del 70, se le relacionaban
n.ds de 20 disciplinas, tan disimiles~como
la cibernética biomecdnica, la lingiiistica
matemdtica, la cibernética econémica, la
teoria de las redes neurdnicas y por su-
puesto la cibernética matemdtica. Esta ul-
tima no es méas que el producto de la utili-
zacién de los métodos matemdticos para
la solucién de los problemas generales de
la informacién vy el control.

Muy recientemente ha aparecido una
nueva linea de investigacién que respon-
de, en cierta forma, a las exigencias arri-
ba apuntadas. Aunque todavia se polemi-
za acerca de la condicién de ciencia de
lo que se ha dado en llamar sinergética o
teoria de la autoorganizacidn, ya se obser-
van logros importantes en los que se dis-
tinguen leyes generales.

La sinergética pretende dar una des-
cripcién interdisciplinaria de varios fené-
menos, tanto estdticos como dindmicos,
gue ocurren en diversos campos como la
fisica, la quimica, la biologia, la medici-
na, la sociologia y la economia.'®¢ Uno de
los problemas bdsicos de la sinergética es
determinar cémo un sistema complejo
puede ser reducido a un sistema simple
que mantenga solo aquellos pardmetros los
cuales son esenciales para la modelacién
matemadtica del comportamiento del siste-
ma original. A diferencia de la cibernéti-
ca, el acento se pone no en los procesos
de control e intercambio de la informa-
cién, sino en los principios de formacién
de la organizacién, su surgimiento, su de-
sarrollo y autocomplejizacion.

Un reconocimiento especial han obte-
nido los trabajos sobre los efectos de la
autoorganizacion de las reacciones quimi-
cas realizados por los cientificos de la es-
cuela de Bruselas, bajo la direccién de [.

'6 Sobre la sinergética se ha escrito bastante en la tltima
década. La primera publicacién amplia sobre esta nueva dis-
ciplina es el libro de 1. Haken Synergetics Springer Verlag.
Berlin (1978).

Prigogine. Para la explicacién de algunos
de los procesos que no se adaptaban a los
fundamentos establecidos en los afios 30
sobre la termodindmica lineal, propusie-
ron modelos no lineales. Los trabajos del
grupo de Prigogine sobre procesos irre-
versibles en sistemas abiertos no estables,
recibieron el premio Nobel de Quimica en
1977. El modelo bruseliano, como ahora
se le conoce, es uno de los tantos mode-
los existentes en la sinergética. El mismo
modelo bruseliano refleja rasgos genera-
les de muchos sistemas donde aparecen
estructuras y fenémenos de autoorganiza-
cién. Por ejemplo, en el tratamiento del
probléma de la morfogénesis, una de las
lineas mds interesantes de la biologia con-
temporanea, relacionado con el intercam-
bio de la informacién genética de la ge-
neracién de células a otra, aparece un
sistema de ecuaciones difernciales muy si-
milar al del modelo bruseliano, por eso
muchos métodos desarrollados en el estu-
dio del modelo bruseliano actian efecti-
vamente también aqui, con el apoyo que
brindan las computadoras.

En resumen, los métodos matematicos
que venian pertecciondndose en su inte-
raccién con la astronomia, la mecénica,
la fisica y otras ciencias naturales, en la
etapa actual, con una concepcién mds am-
plia que desborda los limites de lo cuan-
titativo y con la colaboracién de la tecno-
logia de la informacién (en especial la
simulacién con computadoras), van pene-
trando en todas las esferas del conocimien-
to. Se establecen puentes de intercambio
mutuo y constante entre los diferentes
complejos de ciencias sociales, naturales
y técnicas, estimulando a su vez el mismo
desarrollo de la matemdtica.

El problema no reside en desconocer
esta potencialidad de la matematica, sino
en que después de enterados sigamos in-
diferentes.



