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INTRODUCCION

En la etapa actual del desarrollo de la ciencia, el estudio de
la metodologia del conocimiento cientifico se ha convertido en
uno de los problemas de mayor interés y relevancia.

La metodologia que, hasta hace poco tiempo, se asociaba
sélo a la funcion metodoldgica ejercida por la filosofia, es en-
tendida en la actualidad como un sistema tedrico mds extenso,
en el cual la metodologla filosdfica es uno de los niveles que
determina la existencia y el desarrollo de los demds. En un
sentido amplio, ela metodologiajse puede definir como la doc-
trina sobre los métodos ¥ la teoria de la actividad del hombre.
Decimos, precisamente, actividad del hombre, ¥ no actividad
cognoscitiva, pues la reduccion de la metodologza sélo a la
teoria del conocimiento y a la doctrina sobre los procedimien-
tos de la investigacion cientifica, resulta unilateral, es decir,
se convierte en un enfoque purameite gnoseologtco lo que
conduce a la identificacion de la metodologia con la gnoseo-
logia. La metodologia, ademds de ser una doctrina sobre los
métodos de la teorfa general del conocimiento, es, a su vez,
una teoria acerca de la actividad transformadora del hombre,
ante todo, de la actividad revolucionaria.

Sdlo aquella parte de la metodologia que coincide con la
teoria general del conocimiento, es la que constituye la meto-
dologia del conocimiento. Sin embargo, en esté caso, hay que
distinguir la metodologia del conocimiento de la metodologia
de la ciencia, ya que, por una parte, existen formas no cienti-
ficas del conocimiento y, por la otra, los procedimientos
correspondientes a la actividad cognoscitiva general.

Cuando se habla de la metodologia de la ciencia se entiende,
no solo un sistema de conocimientos, sino también la actividad
para la produccion y aplicacion de estos conocimientos. Por
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consiguiente, la metodologia de la ciencia no se limita a la doc-
trina de los étodos del conocimiento cientifico, en su calidad
de medio teorico de .ii‘lwesﬁgacio'n sino a la de los métodos del
conocimiento.experimental, asi como a los procediniientos para
la organizacion de la. actividad cientifica y las instituciones so-
ciales gue a -ella corresponden.

Lo mds frecuente es gue en el concepto de meiodologia de
la ciencia se inclityen . el contenido de la doctrina sobre los
procedimientos para la obtencion de un nuevo conocimiento y
los métodos para su sistematizacion. Sin embargo, este acento
en la obtencion de un nuevo conocimiento expresa velada-
iente la idea de que la metodologia de la ciencia es sdlo la
metodologia de las ciencias fundamentales, cuyas tareas con-
sisten en el descubrimiento de las leyes de la naturaleza y la
sociedad. Pero las ciencias aplicadas aiiaden a esta funcion
otra que denowminamos “introductoria”’, y cuyo contenido con-
siste en la aplicacion de conocimientos obtenidos en el seno
de las ciencias fundamentules. Por esta razon, la metodologia
de la ciencia, no es solo la doctrina sobre el proceso de obten-
cion de la verdad, sino también sobre su utilizacion, es decir,
acerca de los métodos por medio de los cuales se trasladan los
conocimientos cientificos a la produccion y a otras esferas de
la actividad prdctica.

Por dltimo, es menester hacer otra observacion. Con fre-
cuencia nos encontraimos con el punto de vista que reduce la
metodologia a una doctrina, a una teoria acerca de los métodos.
Pero, reducir la metodologia sdlo a la doctrina sobre los méto-
dos seria incorrecto. En realidad, los métodos del conocimien-
to cientifico estdn indisolublemente relacionados con el apa-
rato conceptual de la ciencia y con los problemas que se
resuelven con ayuda de estos métodos. Es por ello que la
metodologia de la ciencia, en principio, debe poner énfasis en
los métodos de la ciencia, pero también debe examinar la com-
posicion conceptual de la misma y los problemas que se re-
suelven con la ayuda de los métodos tedricos. Un enfoque
semejante es el que realizaremos en esta monografia colectiva.

En la actualidad, las investigaciones metodoldgicas se llevan
a cabo en (res niveles diferentes: el filosdfico, el cientifico
general y el cientifico particular.! Por supuesto, la metodo-
logia filosdfica es, szmultaneamente, metodologia cientifica ge-
neral pues se utiliza en todas las ciencias particulares. La me--
todologia cientifica general filosdfica investiga, por un lado, los
métodos, las categorias y los problemas mds generales, univer-

2



sales; por el otro, los métodos, conceptos y problemas gno-
seoldgicos cientificos generales, aunque o universales. En los
manuales de materialisio dialéctico se examinan los métodos
cientificos generales de la teoria del conocimiento y otros pro-
cedimientos cientificos generales del conocimiento, que son ca-
racteristicos de las matemdticas y de las ciencias del ciclo expe-
rimental.

A la par que las investigaciones metodoldgicas filosdficas, la
metodologia se desarrolla en el seno de las propias ciencias
particulares, vinculdndose a la discusion de los problemas teo-
ricos generales de la fisica, quimica, biologia, cibernética, astro-
nomntia, economia politica y otros campos del conocintiento
cientifico. En este caso, lo mismo que en las investigaciones
filosdficas, los cientificos recurrcn a toda una serie de concep-
tos, métodos y problemas que traspasan los marcos de una
determinada ciencia o grupo de ellas y que, en principio, poseen
un cardcter cientifico general,? pero que tradtctonalmente no se
incluyen en la metodologia filosdfica.

Antes, los conceptos, métodos y problemas del conocimiento
cientifico se dividian en dos grandes grupos: los filosdficos y
los cientifico particulares; los primeros se aplicaban en cualquier
rama del conocimiento para formar la base metodoldgica uni-
versal de éstes, los segundos servian exclusivamente a una dis-
ciplina particular o a un grupo de ellas. De acuerdo con esa
dicotomia general de los conceptos y procedimientos del cono-
cimiento, las cicncias especiales resolvian problemas particu-
lares, incluyendo algunos de ellos, complejos y globales, que
exigian la interaccion de varias ciencias, en tanto que, los pro-
blemas cientificos generales, eran tratados unicamente en la
filosofia, aunque ésta, para su solucion, tenia que apelar a las
ciencias particulares.

Esa dicotomia constituyo una de las fuentes de los errores
tedricos de la filosofia de la naturaleza y del positivismo; la
filosofia de la naturaleza absolutizo las categorias, métodos y
problemas filosdficos, en tanto que el positivisino hizo lo mis-
to con los conceptos y procedimientos especiales del conoci-
tiento.

En los dltimos decenios, como resultado de los cambios
generados por la revolucion cientifico-técnica y las transforma-
ciones sociales radicales de cardcter global, la situacion meto-
“doldgica en la ciencia sufrio algunas transformaciones. Con
el desarrollo y la difusion de la metodologia dialéctico-mnate-.
rialista, que rechazo los extremismos de los enfoques de la filo-
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sofia de la naturaleza y del positivismo y realizd la firme union
de la filosofia con las ciencias particulares, aparecieron en la
metodologia del conocimiento cientifico fendmenos fundamen-
talmente nuevos, que vinculamos, ante todo, al surgimiento de
los llamados conceptos, métodos y problemas cieatificos ge-
nerdles.?

En la actualidad, entre los conceptos cientificos generales se
incluyen conceptos tales como los de algoritino, probabilidad,
signo, significado, invariante, isomorfismo, interpretacion, in-
formacion, informacion cientifica, modelo, confiabilidad, incer-
tidumbre, certidumbre, optimizacion, organizacion, prondstico,
diversidad, simetria, asimetria, sisterna, complejidad, estado,.
estructura, ordenamiento, control, formalizacion, funcion, ele-
mento, etcétera.

Se consideran métodos de cardcter cientifico general, aun-
que no filosdficos, los logico-matemdticos, probabilistico-esta-
disticos, sistémico-estructurales, semidticos, cibernéticos, tedri-
co-informativos, la modelacion y otros, los cuales se estudian
minuciosamente en la presente investigacion. Entre los proble-
tas cientificos generales se pueden citar el problema de la
revolucion cientifico-técnica, asi como algunos de sus compo-
nentes, por ejemplo, el desarrollo de la cosmondutica, la auto-
thatizacion y la cibernetizacion, los probleinas del hombre, el
surgimiento-y el desarrollo de la vida y del medio circundante,
la conquista del océano mundial, el aseguramiento de informa-
cion y el prondstico de la ciencia, la liquidacion de las enfer-
medades mds peligrosas.

El rasgo distintivo de todos los fendmenos cientificos gene-
rales mencionados es que aparecieron, inicialmente, en los mar-
cas de una u otra ciencia particular, abarcaron después un
grupo de ciencias cercanas a aquellas, hasta convertirse actual-
mente en cientificos generales o, por lo menos, manifestar su
tendencia a serlo. La mayoria aparecio en el seno de las cien-
cias particulares y en la matemdtica, y no en la filosofia, y al
adquirir un status cientifico general se acercaron,. por la am-
plitud de su contenido, a las categorias y métodos tradicional-
mente filosdficos. Al mismo tiempo, se diferencian también de
éstas. : )

El conocimiento filosdfico estudia, en lo fundamental, las
leyes generales de la relacion entre los componentes del sis-
tema ‘'ser-pensamiento”, su .identidad y diferencia, su inter-
relacion y correlacion en el proceso del desarrollo. Lo cienti-
fico general “al ignorar” la relacion entre la materia y la
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conciencia, entre el sujeto y el objeto posee un contenido mds
pobre, ya que el conocimiento fija en sus conceptos solo lo
general para el sistema en cuestion, y se ve privado de la
posibilidad de mostrar en forma adecuada la relacion entre
aquéllos, se abstrae de lo que los diferencia, e investiga exclu-
sivamente uno de los aspectos de su verdadera interrelacion
real.

Al subrayar la diferencia entre las categorias y métodos filo-
séficos y los cientificos generales, hay que seralar el papel
especial de la metodologia filosdfica en la formacion de los con-
ceptos cientificos generales. Estos se convierten en tales, sobre
todo, gracias a su inclusion en la orbita del conocimiento y
de la investigacion filosdfica, como resultado del fortalecimien-
to de su interaccion con las categorias y métodos filosdficos.
Los referidos métodos ponen de manifiesto en los conceptos y
métodos cientificos particulares el “aspecto cientifico gene-
ral” que es inmanente a ellos, y que asegura su movimiento
desde una region de la esfera del conocimiento cientifico a
otra. Puede afirmarse que, sin la filosofia, sin su creciente
vinculacion con las ciencias particulares, muchos de los con-
ceptos mencionados no habrian logrado obtener aiin su cardc-
ter cientifico general, a pesar de la existencia de las demds
premisas para ello.

La metodologia '"cientifica general”, que se desarrolla bajo
el control de la filosofia y que absorbe o asimila su metodo-
logia y su estilo de pensamiento, se transforma, gracias a ésta,
en un nuevo tipo y en un medio cardinal del conocimiento,
mediante el cual la filosofia ejerce con mayor efectividad su
influencia sobre las ciencias particulares. A su vez, la apart-
cion y formacion de conceptos y métodos cientificos genera-
les, es uno de los sintomas mds importantes del proceso que
previo Marx al escribir que: "en el futuro de las ciencias natu-
rales incluirdn la ciencia sobre el hombre, en la misma niedida
en que la ciencia sobre el hombre incluird las ciencias natura-
les: se tratard de una ciencia unica”.! Es perfectanmente com-
prensible que, en este caso, se tenia en cuenta que dicha uni-
dad sélo es posible en las condiciones de una auténtica unidad
de la humanidad, de la socializacion basada en los principios
comunistas, asi como de su armonica interrelacion con la natu-
raleza, que depende también del logro de la unidad social.

Los.conceptos cientificos generales se pueden dividir en dos
grupos: bdsicos, de acuerdo con el cardcter de sus funciones

cognosattvas . En primer término, se lrata ‘de los conceplos
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que reflejan tanto las propiedades del ser como las del cono-
cimiento —probabilidad, informacion, certidwmbre ¢ incerti-
(Iumbic—, en segundo (érmino, (enemos en cuenta los coucep-

tos que caracterizan solanienie al conoc mietilo cieniifico —in-

(e;pielacwn Tmodelo, proncstico—. Una division andloga es
apropiada en el caso de los métodos cientificos generales:
algunos de ellos poseen exclusivamente un cardcter 16gico-gho-
seologico, mientras que otros son portadores de un sentido
mds amplio (estas observaciones son vdlidas también para las
categorias y ¢l método [ilosdfico).

Mds arriba cinneramos algunos de los rasgos distintivos de
las categorias y métodos [iloséficos y cientificos generales. Sin
embargo, no estd.excluido el trdansito mutuo de las categorias
filoséficas a los conceptos cientificos generales y a la inversa.
Es por ello que surge ¢l problema de la relacion entre el cono-
cimiento filosdfico y el cientifico general, lo cual tiene que ver
tanto con el esclarccimicnto de la naturaleza y el desarrollo de
la filosofia, como con los métodos que aqui examinamos.

Los problemas, conceptos y métodos cientificos generales
constituyen un nuevo [enomeno caracteristico para la ciencia
de la segunda mitad del siglo xx. Se trata, al misino tiempo,
de un descubrimiento en el campo de la filosofia y la meto-
dologia del conocimicnto cientifico, basado en una reflexion
generalizada sobre la ciencia pero que exige, sin duda, una
investigacion compleja y mds profunda.

La novedad de estos probleimas estd estrechamente relacio-
nada con la dificultad de su elaboracion. Esto ha sido obser-
vado mids de una vez en la investigacion de cada uno de los
enfoques cicntificos generales —sistémico, tedrico-informati-
vo, etc.— Por ejemplo, 1. V. Blauberg y E. G. Iudim han sub-
rayado que ‘el andlisis cientifico general enfrenta ciertas difi-
cultades relacionadas con el hecho de que esta forma de inves-
tigacion es, en general, relativamente nueva, y ha sido engen-
drada por la creciente tendencia integrativa del conocimiento
cientifico contempordneo”s Muchas de estas dificultades se
han presentado tanto en el proceso de descubrimiento de la
esencia y del cardcter cientifico general de cada uno de estos
métodos, como en el andlisis de sus intéracciones y papel en
el proceso del. conocimiento cientifico.

Las dificultades complementarias en la elaboracion de este
~ problema estdn relacionadas con el hecho de que.la tarea con-

- siste no sélo.en conocer el contenido y las particularidades
fundamentales del conjunto de los nuevos enfoques y méto-
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(Ios de cardcter cientifico geneml sino en la necesidad de inves-

ﬂdc estos thedios del (origtimiento cienlifico)

En términos generales el concepto “dialéctica” se utiliza en
(1I§IHIIOS sentidos: como ({1alecuca objetiva, que estudia el ser,
y como dialéclica subjetiva, que estudia el reflejo en la con-
ciencia huimana de la dialéctica de la naturaleza y la sociedad.
El objeto de_este trabajo, es, fundainentalmente, el estudio de

la dlalecnca sub;e!zva en aquel aspecto que se relaciona con el
fzmczonamze_,' )y utilizacion de sus métodos en la ciencia con-
tenipordnea. Pero en la dialéctica  subjetiva de los métodos,
como muestran los autores, se refleja la dialéctica objetiva del
ser, pues los métodos —y en términos generales, todos los
medios del conocimniento, actian como un importante compo-
nente de la actividad humana y en este caso, la actividad cog-
noscitiva—, estdn basados en el conocimiento del objeto y
orientados a su comprension.

El cardcter dialéctico de los métodos del conocinmiento cien-
tifico, no sdlo consiste en qiie éstos reflejan de forma subjetiva,
peculiar, la dialéctica del objeto, sino, y esto no es menos im-
portante, en que el niétodo_constituye el eslabon dialéctico que
vincula el sujeto con el_objeto. Precisamenle, por ser una
forma de vinculacién del sujeto con el objeto encaminada a la
asimilacion tedrica y prdctica de este ultimo, el método es
dialéctico por su naturaleza. No obstante, el grado de "satu-
racion” dialéctica de los diferentes métodos puede ser dife-
rente, pues la realizacion del vinculo del sujeto y el objeto, el
reflejo del objeto en el método, estd wmuy lejos de adecuarse
siempre a los fines del sujeto y la naturaleza del objeto. En
este caso, esta naturaleza, o bien no se capta —tal es el caso
del método metafisico—, o se capta en forma parcial 'y unila-
teral.

Lo fundamental en el contenido de la dialéctica, su_esencia,
es_el vinculo y el desarrollo. Por tal razon, uno u otro método
es dialéctico en la medida en que toma en consideracion los
distintos tipos de vinculos que condicionan al desarrollo —y
en caso de que se trate del método cientifico—, al desarrollo
del conocimiento cientifico. Seria incorrecto pensar que el
unico método dialéctico es el método cientifico-fitosdfico, el de
la teoria dialéctico-materialista. En uno u otro grado, en su
nivel y en determinado aspecto, son también dialécticos todos
los_métodos del conocimniento, en la inedida en que. cona’ucen
a la obtenc:on de un nievo saber czentzfzco. En’ este caso, la
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“medida del cardcter dialéctico de los métodos", estd relacio-
nada directamente con el grado de efectividad y desarrollo del
conocimiento cientifico que se logra con su ayuda.

Al hablar del vinculo de los métodos cientificos generales
de, investigacion con la dialéctica, deseamos que el lector
preste atencion a que este vinculo se manifiesta en dos direc-
ciones fundamentales, que. serdn analizadas en el presente tra-
bajo. .

En primer término, y esto constituye la parte principal del
trabajo, se estudia la dialéctica de los métodos de investi-
gacion de mayor grado cientifico general, su desarrollo y esta-
blecimiento en la ciencia moderna, su intervinculacion y rela-
cion con el método universal filosdfico y con los métodos de
las ciencias particulares. La dialéctica se concibe aqui como
el rasgo esencial —de contenido— de los procedimicntos cien-
tificos generales de investigacion mds amplios, conmo el "“me-
canismo” inmanente que "obliga” a la ciencia a engendrar
_estos nuevos métodos de investigacion, y a ellos mismos a
desarrollarse y penetrar en la “trama’ del conocimiento cien-
tifico ya formado, y que funciona con eféctividad. Los méto-
dos cientificos generales son examinados por los autores en
su movimiento y devenir, en sus relaciones y vinculos rect-
procos, como un proceso que se desarrolla dialécticamente,
a pesar de que ciertos autores no siempre utilizan expresa-
mente la palabra “dialéctica”. Por supuesto, lo principal no
estd en las palabras, sino en la esencia misma, en el espiritu,
en el estilo de la investigacion, todo lo cual, sin duda, es pro-
fundamente dialéctico.

En segundo término, durante todo el trabajo se ha procu-
rado poner al descubierto los aspectos filosdficos de los méto-
dos cientificos generales y la relacidri de éstos con la filosofia,
ante todo, con el materialismo dialéctico. Ya subrayamos, que
el tema "la dialéctica y los métodos cientificos generales de
investigacion” no se reduce exclusivamente a mostrar las rela-
ciones entre la filosofia y los métodos del conocimiento que
examinamos. Seria incorrecto ver la dialéctica solo en la filo-
sofia y considerar que todas las ciencias restantes no son dia-
lécticas.

No se trata de que las ciencias particulares y los fendmenos
cientificos generales no tengan un cardcter dialéctico y que la
dialéctica se manifieste solamente en el nivel del saber filoso-
fico. La dialéctica_existe en_todo lugar, en el mundo objetivo
y en la esfera de lo subjetivo, en las ciencias particuldres y en
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la filosofia, pero se manifiesta de diferente 1manera y_posee

stis formas de existencia tanto generales como particulares.
“En"la filosofia, la dialéctica se¢ manifiesta en su forma mds
desarrollada, generalizada y concentrada, la cual incluye de
manera reelaborada y abstracta todos los rasgos fundamenta-
les de la dialéctica del ser y del conocimiento. La filosofia es
la doctrina sobre la dialéctica, es decir, la doctrina sobre el
desarrollo y el vinculo en sus formas mds generales y de mayor
contenido que se manifiestan en el ser y el conocimiento. La
filosofia es la teoria de la dialéctica, su reflexion universal,
tanto en el nivel de la metodologia, como en el de la concep-
cion del mundo. La dialéctica filosdfica, ademds de ser un
reflejo de la dialéctica del ser y la conciencia, posee su espe-
cificidad, que engasta orgdnicamente con su universalidad. La
dialéctica de la filosofia, al generalizar la dialéctica de las
ciencias particulares y establecer las formas y medios cien-
tificos generales del conocimiento, no se reduce a una genera-
lizacion simple y formal, sino que lo hace dialécticamente, es
decir, combinando en un todo su propia dialéctica y la dialéc-
tica “reflejada”, externa, de las disciplinas, tendencias y orien-
taciones cientificas especiales, asi como las de cardcter cien-
tifico general.

En la filosofia misma, nos referimos solamente a la filosofia
marxista-leninista como la unica cientifica, la dialéctica y lo
cientifico genetal forman un sistema integro, que presenta sus
propios niveles y que une lo general y lo especifico. La dia-
léctica de lo cientifico general en la filosofia se manifiesta,
ante todo, en que constituye la unidad del materialismo dia-
léctico y el historico, los que, a su vez, presentan diferentes
formas, aspectos y manifestaciones de lo cientifico general.
Es asi que la "dialéctica del materialisino dialéctico” —utili-
zando esta frase aparentemente redundante— posee un cardc-
ter universal, constituye la unidad de lo cientifico general en
los planos ontoldgicos, ghoseoldgicos y ldgico.

El wmaterialismo histdrico, posee ciertas limitaciones en el
plano ontoldgico, pues solo refleja los rasgos y aspectos ids
generales del desarrollo social y, hasta cierto grado, se abstrae
de la dialéctica de la naturaleza y de su conocimiento, aunque
de hecho estd intitmamente relacionado con ese tipo de dialéc-
tica. Pero el cardcter regional del materialistno histdrico se
supera en el plano gnoseoldgico y particularmente en el socio-
logico, donde goza de un cardcter cientifico general: en todas
sus manifestaciones y formas, la ciencia tiene una naturaleza
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social y estd subordinada a las leyes del materialismo histori-
co. Es en este sentido que el materialismo histérico posee un
cardcter social y cientifico general y sus principios sirven de
orientacion a los cientificos en todo tipo y género de actividad:
cientifico-organizativa, cientifico-auxiliar y cientifico-informa-
tiva.

En esta introduccion no desarrollaremos minuciosamente la
idea de la dialéctica de lo cientifico general de la filosofia por-
que a ello estdn destinados capitulos y secciones especiales
del libro. Sdlo hemos considerado necesario subrayar el
vinculo y desarrollo de la dialéctica y lo cientifico general, la
existencia de la dialéctica de lo cientifico general y lo cientifico
general de la dialéctica; vinculo que se materializa en los
medios de la actividad cognoscitiva, y se revela tanto en los
capitulos dedicados a los problemas generales, como en los que
se analizan cada uno de los procedimnientos cientificos generales
de investigacion.

Al investigar la naturaleza dialéctica de los métodos cientifi-
cos generales del conocimiento, los autores muestran como
estos métodos se encuentran actualmente en wuna etapa de
establecimicito y formacion, es decir, en los comienzos de su
desarrollo, en el despliegue de sus posibilidades y potencias.
Por cicrto, algunos de los métodos investigados no han mos-
traifo aun su “rostro” especifico y solo parecen aspirar al
status de métodos cientificos generales, utilizdndose hasta el
momento solo en algunas disciplinas cientificas —tal es el caso
del enfoque semidtico.

Otros, como el enfoque sistémico, la modelacion o los méto-
dos tedrico-informativos y cibernéticos del cotiocimiento, son
va métodos relativamente desarrollados de la investigacion
cientifico general, Como veremos mds adelante, lo que noso-
tros denominamos métodos cientificos generales de investiga-
cion, son tales, en diferente grado. Algunos de ellos se aplican
en la mayoria de las disciplinas cientificas y es posible, en un
principio, que abarquen todas las ramas de la ciencia. En este
caso, los conceptos que forman su sistema conceptual se ca-
racterizan como generales al igual que el conocimiento. Estos
métodos cientificos generales del conocimiento se acercan, en
una serie de aspectos, al método dialéctico-materialista de co-
nocimietto,

Otros métodos del conocimiento sélo caracterizan los aspec-
tos logico-gnoseoldgicos del mismo, pues expresan momentos
del proceso. investigativo comunes a todas las ciencias. Los
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conceptos relacionados con estos procedimientos de la investi-
gacion tienen un cardcter gnoseologico especial —los métodos
semidticos, por ejemplo—. En este grupo se deben incluir los
.métodos cibernéticos del conocimiento que son cientificos gene-
rales, precisamente, en el sentido légico-gnoseoldgico, mientras
que en el ontoldgico su cardcter es limitado, regional, al abar-
car unicamente sistemas en los que tienen lugar procesos de
direccion. Sin embargo, incluso dentro de éstos, en el sentido
seiialado acerca de lo cientifico general de los métodos ciber-
néticos del conocimiento, existen métodos cuyo cardcter cienti-
fico general se revela en distintos planos. Por ejemplo, los
métodos de reconocimiento de imdgenes resultan cientificos
generales en un sentido muy singular, el "técnico’’, pues ofre-
cen medios cibernéticos especiales que puede utilizar cualquier
ciencia para solucionar los problemas del reconocimiento de
imdgenes. Este método funciona en la etapa de sistematizacion
del viejo conocimiento y, también, como procedimiento sin el
cual es imposible el movimiento hacia nuevos conocimientos.
En general, hoy dia, sin la solucion del problema del recono-
cimiento de imdgenes es imposible determinar si el conoci-
miento obtenido es nuevo o simplemente hemos transformado
el viejo o, incluso, estamos realizando un plagio.

Una situacion completamente diferente, en cuanto a su cardc-
ter cientifico general, se encuentra en otros métodos del cono-
ciimiento cibernético coio el método de toma de decisiones o
los métodos de la teoria del servicio masivo. Estos métodos
no son cientificos generales en el plano técnico, sino en el “or-
ganizativo”, pues nos suministran los medios para la eleccion
o la toma de una decision, y se refieren al aspecto organizativo
de la ciencia contempordnea. Se trata de que la ciencia actual
tiene un cardcter de actividad masiva; aqui encontramos el
fendmeno de las “colas” y otros procesos masivos, y existen
problemas de cardcter complejo y de dificil solucion que son
imposibles de resolver con efectividad mediante el viejo méto-
do de ensayos y errores o apoydndose exclusivamente en la
experiencia personal y la intuicion.

Mds adelante se hardn otras observaciones sobre las carac-
teristicas cientificas generales en la ciencia actual. En esta in-
troduccion nuestro objetivo consiste en indicar que por su
forma y contenido lo cientifico general tiene un cardcter mul-
tifacético, por lo que seria incorreato entender por cientifico
general solo aquello que es simultdneamente . inherente, en
forma obsoluta, a todas las ciencias, como hasta ahora se con-
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sideraba intuitivamente. Por medio de una investigacion colec-
tiva del “fendmeno” de lo “cientifico general” hemos intenta-
do establecer sus diferentes niveles y fronteras, asi como las
posibilidades de su aplicacion en las diferentes ciencias.

Entre los multiples aspectos de lo cientifico general estd
aquel que separa lo general en la filosofia y en las ciencias
particulares, sin hacer diferencias entre ellas. Es claro que
este sentido de lo cientifico general se refiere, fundamental-
mente, a la forma del conocimiento cientifico y no a su conte-
nido, pues aqui se produce una abstraccion de la vaturaleza
de las diferentes ciencias y se presta atencion a sus caracte-
risticas formales generales. En este caso, destacarnios algunas
caracteristicas del desarrollo de la ciencia que pertenecen al
objeto de la investigacion global de la ciencia, y se estudian por
la informdtica, la pronosticacion y otras disciplinas cientificas
nuevas relacionadas con el conocimienio de la ciencia misma.
Los correspondientes procedimientos y métodos del conoci-
miento que se forman en el proceso de reflexion sobre la cien-
cia los referimos también a lo cientifico general (este examen
se expone en el ejemplo de la pronosticacion en la ciencia,
donde, a su vez, se distinguen distintos niveles de lo cientifico
general).

Consideramos conveniente decir algunas palabras sobre la
estructura y organizacion del presente trabajo. Después de la
introduccion. aparece, en el capitulo I, un estudio sobre el
cardcter cientifico general del método filosdfico. Se presta
marcada atencion, no solo al estudio de su cardcter cientifico
general sino a su cardcter especifico respecto a los métodos
de las ciencias particulares y a aquellos métodos no filosdficos
que tienen un cardcter cientifico general. Esto obliga a con-
templar, en forma novedosa, la naturaleza del conocimiento
filosdfico y a mostrar con mayor profundidad lo especifico del
método dialéctico materialista el cual es no sdlo cientifico
general sino universal.

Se continta en el capitulo Il con una presentacion del
conjunto de los métodos generales en la investigacion cien-
tifica y sus vinculos con la filosofia. Entre los métodos alli
estudiados no se examinan en especial los cientificos genera-
les, aunque se analizan en otras relaciones. También se hacen
consideraciones sobre los métodos experimentales y no
experimentales.

- Siguen . .después otros capitulos dedicados a los métodos
cientificos generales que poseen, por principio, una naturaleza



tedrica y no empirica, el primero de los cuales es el método
cientifico filosdfico. Hasta no hace mucho no se establecia
diferencia alguna entre el método filosdfico y los métodos
cientificos generales. Esto fue correcto en el marco de la filo-
sofia marxista-leninista hasta que aparecieron aquellos méto-
dos cientificos generales de investigacion que constituyen el
objeto de exammen de este trabajo.

El capitulo 111, ofrece una vision general de todos los méto-
dos cientificos generales de cardcter no filoséfico —que mds
adelante constituirdn el objeto especifico de este trabajo colec-
tivo—, En ¢él los autores se proponen ofrecer una compren-
sion filosdfico-metodoldgica del fendmeno de lo cientifico gene-
ral de sus rasgos y particularidades principales, que lo distin-
guen del conocimiento cientifico particular tradicional. Es
posible que al hacerlo no se haya logrado aiin abarcar todos
los rasgos distintivos de los métodos cientificos generales del
conocimiento, pero hay que tener en cuenta que se trata del
primer intento de este género, y que a partir de lo expuesto
en este capitulo, se puede, mds adelante, continuar la elabo-
racion de la fundamentacion tedrico-metodoldgica de los fend-
menos cientificos generales del conocimiento.

A este capitulo le siguen otros que, con un mayor o menor
grado de detalle y generalizacion, ofrecen un andlisis meto-
doldgico de los métodos y enfoques cientificos generales mds
utilizados y desarrollados en la ciencia actual. Los capitulos
estdn distribuidos en forma tal, que primero aparece el and-
lisis de aquellos métodos que no sélo gozan del mayor desa-
rrollo y difusion, sino que poseen ademds el mayor “numero”
de rasgos cientificos generales. Se trata, ante todo, de los méto-
dos que se caracterizan por lo cientifico general universal, que
tienen una fundamentacion cientifico-general en las tres esfe-
ras de la realidad, es decir, la ontoldgica, la gnoseoldgica y la
légica —tenemos en cuenta el enfoque sistémico, el tedrico-in-
formativo,® los métodos matemdticos, etcétera—. Después si-
guen varios capitulos que estudian los métodos de la investiga-
cion cientifica que no poseen, en el plano general, unos u otros
fundamentos de lo cientifico general —por ejemplo, el aspecto
ontologico—, pero que, de todas formas, en otra relacion,
tuestran sus posibilidades cientificas generales. Su cardcter
cientifico general se expresa, bien en el aspecto gnoseoldgico,
socioldgico, organizativo o en cualquier otro.

Es necesario hacer algunas observaciones previas sobre el
capitulo dedicado a los métodos axiomdticos y probabilisticos,
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en el que los autores prestan una atencion especial ol andlisis
del papel que desempeiian estos métodos en la fisica.

Como sabemos, los mencionados métodos surgieron en las
matemdticas pero, rdpidamente, descubrieron su efectividad en
las ciencias empiricas y perdieron su exclusividad como méto-
dos matcmdticos al encontrar un amplio campo de aplicacion
en la fisica. Por otra parte, es importante destacar que el
cardcter cientifico general de los métodos de investigacion se
puede establecer de diferentes modos. El camino mds comuin
es aquel que busca las posibilidades heuristicas de uno u otro
método en su aplicacion a los grupos bdsicos de ciencias fun-
damentales, sociales, naturales y técnicas.

En el presente trabajo, con frecuencia se seguird este cami-
no en la biusqueda de lo cientifico general de los métodos.
Pero como ya hemos seialado, existen ciertas ciencias que per-
miten descubrir dicha caracteristica por otros camiiios y en
las que lo cientifico general estd implicito en otro plano y
tiene, por asi decirlo, "un cardcter velado”.

Entre estas ciencias un lugar muy singular pertenece a la
fisica. El lector pudiera muy bien objetar que esta ciencia
tradicionalmente se considera como un ejemplo cldsico de
ciencia particular y que, por tanto, sus-métodos tielien poco
que ver con el tema de nuestro trabajo. No obstante, es nece-
sario tener presente que la fisica es una ciencia particular muy
especifica que -tiene como objeto la forma de movimiento de
la materia "mds fundamental” en todo el Universo— la forma
fisica.

Las leyes que rigen esta forma de movimiento —y que se
descubren con los métodos analizados en nuestro trabajo—
deben ser, en una u otra forma, tomadas en cuenta por todas
las demds ciencias. En este sentido, la [isica constituye algo
asi como el fundamento cientifico natural en el que se apoya
todo el "edificio” de la ciencia.

Las leyes descubiertas por la fisica tienen determinada fuer-
za limitativa para todas las ciencias particulares, y esto, que
es evidente para la quimica, la biologia, la geologia y otras
ciencias naturales, y comprensible para las técnicas, es tam-
bién aplicable, aunque con menos evidencia, en las ciencias
sociales, en las que también cumple esa funcion limitante que
hemos senalado y que se debe tener presente al estudiar los
Jendmenos sociales. Ast, al analizar el progreso social o la
interrelacion de la naturaleza y la sociedad, el conocimiento
fisico desempenia un papel de gran importancia. Lo social se
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debe insertar en los marcos de lo fisico: no se puede violar,.por
ejeinplo, la segunda ley de la termodindmica, ni es posible
ignorar las caracteristicas espacio-temporales, ni pasar por alto
el cardcter cientifico general de las leyes de correspondencia.
En una palabra, toda ciencia particular debe formular sus leyes
de tal modo que éstas no estén en contradiccion con las forntu
ladas por la fisica; y cualquier planteamiento tedrico tanto
en las ciencias naturales cono en las sociales debe estar en
concordancia con los principios fundamentales del Universo,
conocidos y formulados por la fisica, teniendo en cuenta que
la vida y la sociedad son parte de la naturaleza, del cosmos,
los cuales se rigen por las leyes fisicas.

Aun no estd bien definido como se debe valorar y tratar el
cardcter cientifico general de esta particularidad de la [isica
quie hemos sefialado, ni existe un acuerdo comun sobre su deno-
minacion: funcion limitadora, fundamental u otra; pero si
es evidente que no se puede ignorar.

En el saber cientifico contempordneo la fisicd cumple otra
funcion que es necesario mencionar. En el proceso de mate-
matizacion de la ciencia la fisica ha resultado el primer
campo de aplicacion de los métodos matemdticos, de donde
éstos pasan mds tarde a las demds ciencias. Por cierto que esta
misma funcion la cumple la fisica respecto a los principios
fundamentales de la f[ilosofia que se "cowmprueban” también
en la realidad fisica. Lo seiialado se debe tener presente cuan-
do se examina el potencial cientifico general de una ciencia
particular, tal como la fisica y los métodos en ella utilizados.

Por ultimo, la presente investigacion concluye con un capi-
tulo en el cual se intenta, tanto el establecinmiento de la inter-
vinculacion de los diferentes métodos cientificos generales de
investigacion como la precision de sus relaciones con el mé-
todo filosdfico. Este capitulo tiene un cardcter generalizador
y viene a ser una especie de conclusion de esta monografia.

El consejo de redaccion considera que este trabajo ofrece
un cuadro ba.:.nte completo del lugar y el papel de los medios
cientificos generales del conocimiento en la clencia actual. y
tuestra su cardcter dialéctico, su estrecha relacion con la filo-
sofia marxista-leninista. El consejo de redaccidn entiende que
este estudio no es simplemente una antologia de articulos de
diferentes autores agrupados por « 1 tema general, sino una
monografia colectiva.

Un tema nuevo como "la dialéctica y los métodos cientificos
generales de investigacion”, no podria haberse escrito por un
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solo cientifico, pues no existen especialistas que puedan orien-
tarse bien, y al mismo tiempo, en todos los métodos del conoci-
miento aqui estudiados. Cada cientifico —y entre los autores
del libro se encuentran, en lo fundamental, fildsofos especia-
lizados en los problemas filosdficos de las ciencias naturales—
sélo conoce bien uno o dos de los métodos investigados. Por
tal razon, la forma colectiva de creacion, materializada en este
trabajo, resulté inevitable al resolver este problema actual y
complejo de la ciencia contempordnea,

La ventaja que se obtiene al dar una solucion colectiva a
un problema metodoldgico complejo, tiene ciertos inconvenien-
tes que no se refieren tanto al contenido cientifico del libro
como a la forma de exposicion, Es asi que no hay una fofma
ttnica y un estilo general en la exposicion.del material. A veces,
un mismo problema se trata, por necesidad, en forma dife-
rente en distintos capitulos.

El consejo de redaccion reconoce la existencia de éitos y
otros defectos. A la eliminacion de éstos fueron dedicadas
varias reuniones del consejo de redaccion, y en todas las eta-
pas de creacion del libro se produjeron discusiones vivas y
constructivas del material. Algunos de los capitulos escritos
por autores soviéticos tienen dificultades de traduccion al
espariol, porque_en este idioma, algunos términos, o bien no
tienen una traduccion univoca, o bien su significado es distin-
to. Ciertamente, el traductor y los redactores del libro hicie-
ron el mdximo esfuerzo por reflejar correctamente las ideas
expuestas por los autores.

Es oportuno senalar, en relacion con la génesis de este tra-
bajo y del anteriormente publicado bajo el titulo de Metodo-
logia del conocimicento cientifico, que surgieron como resultado
de la discusion de las lineas decolaboracion entrelas Academias
de Cienciasdela URSS ) de Cuba, que se realizo entre el vice-
presidente de la Academia de Ciencias de la URSS, Académico
P. N. Fedoséev y el director del Departamento de Filosofia
de la Academia de Ciencias de Cuba, Dr. Mariano Rodriguez
Solveira, a la sazon vicepresidente de dicha Academia.

La discusion previa de todos los capitulos del libro en el
Instituto de Filosofia de la Academia de Ciencias de la URSS

en la Seccion de los Problemas Filosdficos de la Ciberné-
tica y en el Consejo Cientifico del Instituto—, asi como en el
Departamento de Filosofia de la Academia de Ciencias de Cuba,
las investigaciones y discusiones conjuntas confirmaron la
actualidad y justeza de la seleccion de este problema no inves-
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tigado, en calidad de trabajo conjunto de los filésofos de Cuba
y la Union Soviética. Esta es la primera monografia en la lite-
ratura mundial consagrada a la investigacion minuciosa de los
métodos cientificos generales del conocimiento, los cuales sur-
gieron y se desarrollan impetuosamente en el curso de la revo-
lucion cientifico-técnica contempordnea. Su edicion es testi-
monio no sdlo del fortalecimiento de los vinculos cientificos
entre los filosofos de Cuba y la Unién Soviética, sino también
un ejemplo del enfoque creador de la teoria marxista-leninista
en el andlisis de las modernas tendencias en la ciencia, la téc-
nica y la vida social contempordnea. Los autores y redactores
del libro abrigan la esperanza de que su aparicion contribuird
a la ulterior investigacion filosdfica de éstos y otros fenomenos
czentzftcos generales y al esclarecimiento de su papel y fm)
ciones dentro del conjunto de la ciencia.

Esperamos que esta obra resulte itil a un amplio circulo
de lectores, pues en ella no se discuten problemas departamen-
tales estrechos que pueden interesar solo a los especialistas de
algunas disciplinas particulares, sino los métodos y enfoques
cientificos generales de la indagacion. cientifica, los cuales to-
can, en uno u otro grado, a la ciencia en su conjunto y a todos
sus representantes.

Antes de terminar, consideramos necesario expresar nuestro
agradecimiento al Licenciado Félix de la Uz, quien ha tradu-
cido los capitulos escritos por los autores soviéticos, y también
a todos aquellos comparieros que participaron en la discusion
de los materiales del libro e hicieron valiosas observaciones
criticas que los autores y la redaccion tuvieron en cuenta en su
trabajo; a los comparieros de la Seccion de Problemas Filo-
soficos de la Cibernética del Instituto de Filosofia de la URSS,
al Dr. en Ciencias Filosdficas V. S. Tiujtin, a los Candidatos-
a-Dr. en Ciencias Filosdficas V. I. Kremiansky, A. A. Novikov,
M. M. Novosielov; asi como al Jefe de la Seccion de Teoria del
Conocimiento de dicho Instituto, Dr. en Ciencias Filosdficas
V. A. Lektorsky, y al profesor del Instituto Estatal de los Pro-
blemas de la Direccion, Dr. en Ciencias Filosdficas L. H. Pe-
trushenko. Igualmente al Licenciado Mario Menéndez, del Ins-
tituto de Filosofia de la Acaderniia de Ciencias de Cuba.
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NOTAS Y BIBLIOGRAFIA

1 Algunos autores introducen a veces un cuarto nivel de la "metodo-
logla”, al cual refieren los procedimientos y la técnica de la investiga-
cidn cientifica, aunque pensamos que esto en conjunto merece la de-
nominacion ya connin: metddica.

2 Aunque mds adelante tratarernos detalladamente las relaciones en
que interviene el término “cientifico general”, consideramos que tiene
sentido ofrecer desde el principio su definicion inicial de trabajo: por
enfoque, método o concepto cientifico geweral entendemmos aquellos
métodos o conceptos que encuentran un campo en acelerada amplia-
cidn para su aplicacion en diferentes disciplinas cientlficas, los cua-
les, en principio, no estdn limitados ni han sido abstraldos dé un de-
terminado campo material concreto.

8 En este campo ya se llevan a cabo algunos trabajos. Ver Gott, V.
S. y A D. Ursul: "Algunos aspectos de la interrelacion entre la filo-
soffa y las ciencias naturales”, en Filosofskie Nauki, No. IV, 1972; La
unién de la filosoffa y las ciencias naturales, Moscit, 1973; “Los con-
ceptos cientlfico-generales y su papel en el conocimiento”, en Kom-
munist, No. /X, 1974; Los conceptos cientificos generales y su papel
en el conocimiento, Ed., Znanie, 1975; Blauberg, 1. V. y E. G. Iudin:
Establecimiento y esencia del enfoque sistémico, Ed. Nattka, Moscti,
1973,

Mds adelante es precisada una caracterizacion de los fendmernos cien-
tificos generales que aparecen en este trabajo. En la obra antes men-
cionada de Blauberg e Iudin se ofrece otra caracterizacion de los
fendmenos cientificos generales cercanos (ver pp. 32-39). E. G. Tudin
distinngue: 1) teorias - problemdticas de contenido, del tipo de la ciber-
nética; 2) sistemas conceptuales universales, del tipo de la tectologia;
3) concepciones metodoldgicas cientlfico-generales, por ejemplo, la teo-
rla de la informacion, 4) concepciones formalizadas universales, teo-
ria general de los sistenas.

¢ Marx, C. y P. Engels: De las obras tempranas, p. 596, Mosci, 1956.

8 Blauberg, I. V. y E, G, Iudin: Establecimiento y esencia del enfoque
sistémico, p. 254.

¢ Por razones de distribucion del material en dos towos, ha sido nece-
sario incluir en el segundo tomo los capitulos referentes a los ewnfo-
ques sistémico y tedrico-informativo, que corresponden al capitulo VIII
y IX, respectivamente,
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CAPITULO 1

EL CARACTER CIENTIFICO GENERAL
Y LA ESPECIFICIDAD DEL METODO
FILOSOFICO



La intensificacion de la revolucién cientifico-técnica y la mate-
rializacién de sus resultados en la produccién y en otros cam-
pos de la practica social formulan nuevas exigencias a la
ciencia. En particular, pueden citarse el enriquecimiento sus-
tancial de las teorfas cientificas fundamentales y la adopcion
de nuevos conceptos y métodos que reflejan con mayor pro-
fundidad y plenitud la naturaleza y la sociedad. Por supuesto,
el desarrollo amplio y complejo y la renovacién del aparato
conceptual-metodolégico de la ciencia contemporinea tienen
otras causas ademads de la revolucién cientifico-técnica. La
revolucion en la ciencia y la técnica de nuestros tiempos esta
intimamente vinculada, como nunca antes, a profundas trans-
formaciones sociales, cuya linea general estd caracterizada por
el movimiento de la humanidad hacia el socialismo y el comu-
nismo.

Seria unilateral concebir las transformaciones modernas en
la ciencia como resultado exclusivo del desarrollo de la ciencia
y la técnica mismas, olvidando las transformaciones sociales y
las ciencias sociales que las reflejan. Se trata, ciertamente, del
aporte complejo y sistémico de todas las ciencias: naturales,
técnicas, sociales y otras. En efecto, las transformaciones cua-
litativas del mundo contemporédneo ejercen una influencia sus-
tancial sobre todas las ramas de la ciencia, cuyo papel y res-
ponsabilidad en el progreso social han crecido como nunca
antes en la historia de la civilizacién.

Las crecientes tendencias integradoras en la ciencia actual y
el ulterior fortalecimiento de las relaciones entre las ciencias
sociales, naturales y técnicas han provocado nuevos fenémenos
integradores, en cspecial, el surgimiento de conceptos, métodos
y problemas sobre los cuales se hablé en la Introduccién de
cste libro. Entrc las distintas innovaciones de la revolucién
cientifico-técnica contemporinea ha sido la aparicién de estas
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tendencias cientificas generales, las que han dado nueva fuer-
za al problema de la especificidad y el caracter cientifico gene-
ral del método filoséfico dialéctico-materialista.

Ello estd fundamentalmente relacionado con el hecho de
.que, en las condiciones de la revolucién cientifico-técnica con-
temporanea, la-filosofia ha perdido su monopolio de tnica
metodologia cientifica general, por lo menos en el sentido en
que esto se comprendia hace unos decenios. En la actualidad
se ha sefialado con justeza que “la posibilidad de su aplicacién
a toda la ciencia no puede servir de criterio que deterinine el
caracter filoséfico o no filoséfico de una u otra disciplina”.!

Han aparecido determinados campos de investigacién que
pretenden elaborar problemas metodolégicos comunes a mu-
chas ciencias, utilizando para ello los métodos de la l6gica ma-
tematica, la semidtica, la cibernética, la teoria de la informa-
cion, el enfoque sistémico-estructural y otros que poseen un
contenido cientifico general que se manifiesta en su influencia
sobre las ciencias particulares, Este proceso, como indica
V. S. Shviriov, engendra "“un problema muy importante, pre-
cisamente, el de la relacién entre el enfoque filoséfico y cien-
tifico concreto y el conocimiento cientifico”.? Es preciso dis-
tinguir la metodologia propiamente filoséfica de la cibernética,
la semiética, la légica matematica, la teoria de la informacién
y de otras ciencias y teorfas andlogas que utilizan métodos
matematicos y de contenido. La revolucién cientifico-técnica
contemporénea aceleré abruptamente la elaboracién de los lla-
mados conceptos y métodos cientificos generales, que hace
unos decenios no existian en calidad de fenémenos cientificos
generales. Es menester aclarar el status gnoseolégico y las
funciones de esos conceptos y métodos, su diferencia de las
categorias y métodos cognoscitivos tradicionales filos6ficos y
cientifico-particulares, lo que ha incrementado el interés hacia
la naturaleza de los fenémenos cientificos generales, asi como
hacia el propio conocimiento filoséfico y su caracter especifico
que se combina con su significado cientifico general, y también
hacia la naturaleza de éste. A medida que continuemos reve-
lando el caracter cientifico general y la naturaleza del conoci-
miento filos6fico en el plano metodoldgico y su diferencia de
las demas ciencias, iremos acentuando nuestra atencién, fun-
damentalmente, hacia las relaciones entre la filosofia y los
fendmenos’ cientificos generales y no hacia las ciencias par-
ticulares cn general, lo que, en grado sumo, condicionara las
particularidades del examen que sigue.
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1. Carécter cientifico general y desarrollo del método
filosofico

Entre los cientificos que no son especialistas en el campo de
la filosofia —y en ciertos casos entre algunos filésofos-— existe
la opinién de que la filosofia es una ciencia social. Es posible
que dicha opinidn ¢sté relacionada con dos circunstancias. La
primera, es que el estilo de pensamiento filos6fico esta gené-
ticamente cercano al pensamiento humanistico tradicional y
que una buena parte de los especialistas en filosofia, que se
ocupan de las investigaciones cientificas, estudian ante todo
los procesos y leyes sociales. La segunda circunstancia se re-
fiere a que, en el plano organizativo, las instituciones y catedras
filosoficas forman parte de las correspondientes organizacio-
nes cientificas superiores que agrupan a especialistas en el
campo de las ciencias sociales: economia, historia, derecho,
literatura, lingiiistica.®

La opinién de que la filosofia es una ciencia exclusivamente
social refleja en forma incorrecta un hecho real, igual que la
opinién de que las matemadticas son una ciencia natural. La
filosofia investiga las leyes mdas generales del desarrollo de la
sociedad, pero la filosofia marxista no se puede reducir al
materialismo histérico, el cual es una ciencia filoséfica que
no agota el contenido de la filosofia marxista, y seria erréneo
afirmar que los postulados filos6ficos son, exclusivarsente,
aplicables a la investigacién de los- procesos sociales, que es
precisamente lo que implica la concepcién de la filosofia como
disciplina exclusivamente social.

En realidad, la filosofia marxista-leninista —el materialismo
dialéctico— tiene como objeto, ademas del estudio de la so-
ciedad, el de las leyes mas generales de la naturaleza y el cono-
cimiento, es decir, la filosofia es “la ciencia de las leyes gene-
rales que rigen la dindmica y el desarrollo de la naturaleza, de
la sociedad humana y del pensamiento”.*

De esta definicién resulta evidente que la filosoffa posee un
cardcter cientifico general y que sus postulados se refieren, en
forma absoluta, a todos los campos materiales, incluyendo la
sociedad. Si la filosofia fuera sdlo una ciencia social seria
una ciencia particular, como sucede con la economia politica.
En la literatura marxista se hace énfasis en el caracter cienti-
tico general del objeto y el método de la filosofia marxista-
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leninista. Por ejemplo, en un manual muy conocido se puede
leer: "A diferencia de las categorias de las ciencias particula-
res, por ejemplo, de la economia polftica —mercancfa, dinero,
capital—, las categorias filoséficas son los conceptos mas gene-
rales que se aplican a cualquier ciencia.”®

Las categorias, leyes y principios de la filosofia cientffica,
en tanto que sistema integral, actitan como método de cono-
cimiento y transformacién de la realidad, como enfoque dia-
léctico-materialista, utilizado, sin exclusién, en todas las cien-
cias particulares y esferas de la actividad humana. Aquf nos
limitaremos a la esfera de la ciencia para revelar el contenido
implicito en la comprensién del carédcter cientifico general
del método filoséfico. Esta no es idéntica a la afirmacién de
que las leyes de la dialéctica acttian en todas las esferas de
la realidad, afirmacién a la que con frecuencia nos limitabamos
antes, utilizando para ellos ejemplos elementales.

Ante todo, subrayaremos que el caracter cientifico general
de la dialéctica materialista se diferencia del de'los métodos
cientificos generales que examinaremos mas adelante, por lo
menos, en cuanto a las siguientes particularidades, faciles de
revelar aun sin la necesidad de analizar con suficiente pro-
fundidad la naturaleza de la filosofia.

En primer lugar, la-teorfa de la dialéctica materialista es
aplicable absolutamente a todas las ciencias paiticulares y a
la solucién de todos los problemas cientificos. Es imposible
sefalar tan siquiera una rama de la ciencia,'incluso una teoria
determinada o una tarea cientifica donde no pueda aplicarse el
método dialéctico-materialista. Al propio tiempo, los métodos
cientificos generales, que examinaremos mas adelante, no dis-
ponen todavia de semejante universalidad capaz de abarcar
todas las ramas de la ciencia y siempre serd posible indicar
un campo del conocimiento donde uno u otro método no en-
cuentra aplicaciéon. En el caso de algunos de estos métodos,
se trata de un fenémeno temporal, producido por el hecho de
que surgieron hace sélo dos o tres decenios, y, por tanto, su
caracter cientifico general sélo comenzé a rcvclarse en los
nltimos ticmpos. Pero a otros se les puede pronosticar ya,
desde hoy, determinados campos del conocimiento donde sus
conceplos resultardan improductivos —se ha propuesto deno-
minarlos conceptos regionales—. Lo cientifico general de la
dialéctica materialista es, en grado sumo, algo actual, esta-
blecido, existente en la realidad, mientras que el cardcter



cientifico general de los métodos mas adelante investigados es
s6lo una tendencia de su desarrollo, una posibilidad, perspec-
tiva, potencia.

Sin embargo, existen determinadas diferencias de principio
en la aspiraciéon de los métodos aqui investigados a lograr el
caracter cientifico general de la filosofia. Como ha sefialado
E. G. Iudin, a diferencia del método dialéctico-materialista y
de la metodologia filoséfica, los diferentes enfoques cientificos
generales “incluso si tomamos en consideracién su caracter
cientifico general, no son aplicables a todo conocimiento cien-
tifico, sino solamente a determinados tipos de tareas cientificas

que se encuentran, por asi decir, dentro de la jurisdiccién del
enfoque correspondiente”.®

En segundo lugar, lo cientifico general de la teoria de la dia-
léctica materialista es absoluto en el sentido de que ésta se
utiliza en la propia filosofia tanto para la obtencién de un
nuevo conocimiento como para la sistematizacién y organiza-
ciéon del ya acumulado. Por supuesto, también en las inves-
tigaciones filosoficas se utilizan en uno u otro grado los enfo-
ques cientificos generales, precisamente como enfoques, no
como métodos, aunque respecto a la filosofia no son en forma
alguna componentes internos, sino mas bien externos. En
principio, no existe dependencia de la filosofia en relacién con

e:;10s métodos en el sentido de una determinacién del conoci-
miento filoséfico por los métodos cientificos generales, mien-
tras que resulta evidente que la aplicacién de estos métodos

depende directamente de la metodologia y la concepcién del
mundo filoséficas.

El sentido filoséfico general de la teoria de la dialéctica, no
solo resulta absoluto “en el tiempo” del desarrollo del cono-
citniento cientifico, sino tamibién “en el espacio”, pues es ex-
tensivo a todas las ciencias hoy existentes y no sélo a las par-
ticulares. Si nos ateneinos a un espiritu riguroso, tinicamente
el método dialéctico posee un caracter cientifico general, mien-.
tras que lo cientifico general de los demas métodos se limita
exclusivamente « los marcos de las ciencias particulares.

En tercer lugar, el caracter cientifico general de la dialéctica
no esta relacionado tan rigidamente con la universalidad for-
mal, como sucede con muchos otros conceptos y términos
utilizados en todas las ciencias. En principio, los “conceptos y
términos cientificos generales” y los procedimientos de inves-
tigacién, son muy numerosos tratandose, ante todo, de la
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mayoria de las palabras del lenguaje literario, sin las cuales
“es imposible exponer cualquier investigacién cientffica.” Sin
‘embargo, a pocos se les ocurrirfa proclamar que tales palabras
y procedimientos literarios son filoséficos por el solo hecho
de que se encuentran en toda ciencia. La universalidad lin-
giifstica y la presencia de toda una serie de procedimientos de
caracter cientifico general constituyen un ejemplo de la uni-
versalidad formal; con el lenguaje natural se puede des-
plegar el contenido de cualquier ciencia, y en ello radica la
fuerza y la debilidad de este lenguaje. Pueden hacerse consi-
deraciones analogas respecto a distintos lenguajes artificiales
y métodos matematicos, o de la légica simbdlica. Su caracter
cientifico general y su universalidad implican, en uno u otro
grado, un caracter formal, o, por lo menos, una tendencia a
éste.

En grado considerable, los métodos cientificos generales
poseen un aspecto formal, ya que, como veremos, siempre van
acompaiiados de los correspondientes procedimientos matema-
ticos o légico-matematicos. B. V. Biriukov considera incluso
que la intima vinculacién de los conceptos y métodos cientifi-
cos generales con las matematicas y la l6gica matematica, cons-
tituye una. particularidad esencial que los diferencia de las
categorias filoséficas.® En realidad, las categorias filoséficas,

que forman el “esqueleto” conceptual del método dialéctico-
materialista, en principio, no poseen ni “acompaifiante” ni
expresién matematica, aunque algunas de ellas, como por
ejemplo, las categorias de espacio y tiempo, disponen de espe-
cificaciones matematicas.

En la mayoria de los casos, las categorias filoséficas no
obtienen su caracter cientifico general “a cuenta” dc las mate-
maticas; al propio tiempo ese caracter no es formal, sino de
contenido. Y en aquellos casos en que las categorias filoséficas
encuentran expresion matematica, pierden, en su forma ma-
tematizada, el caracter cientifico general y umversal resultando
atiles unicamente a un circulo determinado y estrecho'de fend-
menos, como sucede con la teoria fisica del espacio y el tiempo;
o cuentan con un caracler cientifico general especial, como.el
concepto de espacio en matematicas. A su vez, los métodos y
conceptos cientificos generales que se estudian aqui, siguen
teniendo ese caracter en su forma matematizada.

Es sabido que desde hace tiempo se formulé la interrogante
de si las categorias filos6ficas pueden ser formalizadas y mate-
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matizadas. Desde las posiciones de la ciencia contemporanea,
que tiene en cuenta la experiencia del proceso real de mate-
matizacién, resulta claro que la matematizaciéon dc¢ las cate-
-gorias filosoficas universales es, naturalmente, posible. Sin
embargo, este procedimiento las transforma bien en categorias
cientificas particulares, por ejemplo, las categorias filoséficas
de espacio y tiempo se convierten en conceptos fisicos; bien
en conceptos cientificos generales, en caso que sean aplicables
a todas las ciencias particulares, como por ejemplo, el con-
cepto matematico de espacio. Por consiguiente, las categorias
filoséficas matematizadas, dejan de ser filoséficas para adqui-
rir otra “existencia”. Esto significa que la matematizacion de
la filosofia se convierte, por lo menos en principio, en una
de las fuentes del surgimiento de los fendmenos cientificos
generales. Pero, al reforzar su aspecto formal, los fenémenos
cientificos generales se desprenden de parte de su contenido,
lo que constituye un resultado inevitable de todo proceso de
formalizacién y matematizacién. Lo cientifico general de la
filosofia posee, en si, un caracter de contenido, lo que lo dife-
rencia de cualesquiera otros fenémenos cientificos generales.
Por supuesto, cuando hablamos de este caracter de contenido
que la filosofia tiene en principio, nada hemos indicado aun
acerca de lo especifico de este contenido, lo que trataremos
mas adelante.

Es por ello que, cuando se trata de lo especifico del cono-
cimiento filosdfico, muchos autores subrayan el vinculo indi-
soluble e inmanente de la metodologia filos6fica con su esen-
cia en tanto que concepcién del mundo.

La metodologia filoséfica —observa E. G. Iudin— no des-
cribe simplemente el proceso del conocimiente cientifico,
sino que lo hace desde determinadas posiciones de una
concepciéon del mundo y para resolver determinadas tareas
de esa concepcidén. El andlisis metodolégico constituye
aqui un medio para obtener un cuadro integral de la rea-
lidad, construido a través del prisma de la relacién entre
sujeto y objeto, en su forma histérico-concreta, prisma
basico de la metodologia filosofica.®
Nosotros compartimos este punto de vista, pues el vinculo
sustancial y estrecho de la metodologia y la concepcién del
nwndo en la filosoffa, es un hecho firmemente establecido y

reconocido por todos. Al mismo tiempo, es menester hacer -
algunas observaciones sin las cuales este sustancial rasgo cien-
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tifico general de la metodologia filoséfica resulta demasiado
indefinido en un sentido, y muy riguroso, en otro. Primera-
mente, el cardcter de concepcién del mundo de la filosofia, asi
como la relaciéon gnoseoldgica bdasica entre el sujeto y el obje-
to, no son primarios y determinantes, sino que dependen del
problema fundamental de la filosoffa y de su solucién. En
segundo término, la filosofia no es la dnica forma de concep-
cién del mundo, sino su ntcleo tedrico, su base; existen otras
formas de concepciéon del mundo, tanto en la propia ciencia
como fuera de ella, asf como también formas anticientificas
de la concepcion del mundo. En tercer lugar, al hablar del
caracter dv la concepcién del mundo en la metodologia filo-
sofica —al igual que de la orientacién metodolégica de la con-
cepcion liloséfica del mundo— seria incorrecto negar los mé-
todos que a continuacién investigaremos y los conceptos que
los componen. Si incluso las ciencias particulares y sus pos-
tulados y descubrimientos mas importantes desempefian deter-
minadas funciones de concepcién del mundo, ello es mas valido
aun para los enfoques cientificos generales investigados aqui
—ya la propia denominacién de "“enfoque” posee una orienta-
cion de concepciéon del mundo claramente expresada—. Otra
cosa es que el tipo de concepcién del mundo y el grado de su
"presencia’ en el método filoséfico y en los métodos cienti-
{icos generales, es sustancialmente diferente.

Por ultimo, otra particularidad del caracter cientifico gene-
ral de la teoria de la dialéctica estriba en que la definicién
de sus conceptos, que forman el contenido del método, puede
formularse por medio de otras categorias de la teoria de la
dialéctica; y como no existen conceptos mas generales ni de
contenido mdas ansplio que las categorias de la teoria de la
dialéctica, esto significa que es imposible ofrecer una de-
finicién de las categorfas [iloséficas por medio de cualesquiera
categorias generales.

El resultado es que algunas categorias de la teoria de la
uialéctica sc definen principalmente mediante otras categorias
filosdficas. Por ejemplo, cuando se habla de las categorfas de
esencia y fenémeno observamos que se relacionan entre si como
lo interno y lo externo, lo estable y lo cambiante, lo semejante
y lo diferente. La relacién entre la necesidad y la casualidad
se presenta como relacion entre'lo universal y lo singular, la
esencia y el fendmeno, lo interno y lo externo, lo estable y
lo cambiante. Cada categoria de la teoria de la dialéctica con-
tiene, en su definiciéon o caracterizacién, un determinado sis-
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tema de otras categorias filoséficas. Las categorias de la teoria
de la dialéctica mas intimamente vinculadas expresan su con-
tenido conceptual.

Sin embargo, por principio, es imposible definir ciertas
categorias de la teoria de la dialéctica exclusivamente a través
de otras, ya que, en este caso, se obtendria un sistema cerrado,
aislado de las restantes ciencias. En realidad, cualquier deter-
minacién —definicién— de una u otra categoria exige también
la utilizacién de las categorias de las ciencias particulares y
de las cientificas ‘generales. La definicién de las categorias
de la teoria de la dialéctica, como de cualesquiera conceptos
fundamentales, es incompleta tanto €n el sentido de su vincu-
lo con otras categorias filos6ficas como en el plano de su ex-
presiéon por medio de otros conceptos; esto se debe al caracter
abierto de toda categoria como sistema de conceptos y a que
el sistema de categorias de la teoria de la dialéctica, se encuen-
.tra en continuo desarrollo y perfeccionamiento.

Los métodos cientificos generales que estudiamos aqui y los
conceptos a ellos vinculados pueden definirse por medio de
las categorias filoséficas —por consiguiente, pueden funda-
mentarse en ellas—, y mediante otros conceptos cientificos
generales y cientificos particulares. En efecto, aquéllos se en-
cuentran en un ‘“piso mas bajo”, en un grado menor de abs-
traccién que las categorias filosé6ficas.!'® Su caracter cientifico

general posee otro sentido: son “abiertos” tanto “desde arri-
ba": del lado de la filosofia, como “desde abajo”: del lado de
las ciencias particulares, e incluso ‘“de costado”: del lado
de otros conceptos cientificos generales. Los métodos y con-
ceptos cientificos generales son formas y medios que experi-
~mentan la influencia, tanto de la filosofia conio de las ciencias
particulares.

Todas estas particularidades de los métodos que estudiare-
mos mas adelante, nos hablan de que su status cientifico ge-
neral se diferencia del método filoséfico. Al mismo tiempo,
al subrayar la diferencia_ es preciso prestar atencién al hecho
de que, entre estos niveles, no existe ningin abismo ni fron-
teras establecidas de una vez y para siempre, y que es posible
un movimiento en dos direcciones, “hacia arriba” y “hacia
abajo”. Es perfectamente l6gico suponer, por ejemplo, que
uno u otro concepto cientifico general puede, con el tiempo,
ser incluido en el método filos6fico. Se trata de un problema
especial que se le plantea a la ciencia contemporinea, aunque
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su discusién es prematura, por lo menos en forma completa.
Por ello es que méas adelante trataremos tinicamente la parte
del problema citado que ya hoy es de actualidad y que esta
ligada al desarrollo ulterior de la teoria de la dialéctica -ma-
terialista.

Al analizar el problema del desarrollo del método filoséfico
es necesario tener presente que la propia teoria de la dialéctica
debe ser abordada dialécticamente. Es evidente, que tanto el
método filos6fico como el sistema de categorias de la teoria
de la dialéctica han sido sometidos a desarrollo cuantitativo
al igual que cualitativo. En su tiempo, Marx observé, en rela-
cién con la categoria filoséfica de practica, que “incluso las
categorias mas abstractas, a pesar de poseer vigencia para to-
das las épocas gracias precisamente a su caracter abstracto,
son, en la misma medida, por propia definicion de esta abs-
traccién, productos de las condiciones histéricas, y poseen una
significacién total sélo para estas condiciones y dentro de sus
limites”.!! Esta idea fue expresada con mayor precisién por
V. L. Lenin: “,..si todo se desarrolla, ¢no rige eso también
para los conceptos y categorias méas generales del pensamien-
to? De lo contrario, ello significa que el pensamiento no esta
vinculado con el ser, Pero, en caso afirmativo, significa que
existe una dialéctica de los conceptos y una dialéctica del co-
nocimiento que tiene significacién objetiva”,!2

Lo cientifico general del método dialéctico-materialista y de
-las categorias filos6ficas que forman parte de él, esta directa-
mente relacionado con el desarrollo de éste. Las categorias
filoséficas se desarrollan como resultado del proceso ldgico-
filos6fico e histérico-filosofico, es decir, como resultado del
automovimiento del propio conocimiento filos6fico, Pero, como
las categorias de la teoria de la dialéctica madterialista tienen
caracter cientifico general y se utilizan en todas las gieficias
particulares, interactian con los conceptos de estas ciencias y,
de esa manera, enriquecen su contenido. Cualquier ciencia
puede influir sobre el desarrollo de cada categoria filoséfica
y, en una determinada etapa del conocimiento cientifico, siem-
pre se puede distinguir la influencia ejercida en el perfeccio-
namiento de las categorias filoséficas por una ciencia cualquie-
ra o por un grupo de ellas.

Asi, por ejemplo, la mecéanica clasica ejercié una influencia
fundamental en el desarrollo de la categoria de causalidad,
Bajo su influencia se tenian como caracteristicas necesarias
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de la causalidad la interdependencia univoca entre la causa y
¢l elfecto y también la identificacion de la relacion causal con
ia accion de un objeto sobre otro. El desarrollo ulterior de la
fisica y, cspecialinente, de la mecanica cuantica, demostro que
la relacion causal no tiene porqué scr solamenite una relacion
rigida y univoca sino’ también diversa, probabilistica. Ademas,
la concepcion de la causalidad evolucioné desde la de inter-
accion unilateral a la de interaccion de objetos o de partes en
el objeto. Finalmente, en los ultimos anos, bajo la influencia
de la ciberndtica, se comenzé a hacer la distincion de una for-
ma especial de relacién causal que recibié el nombre de “cau-
salidad informativa”. La cr:usalidad informativa es caracteris-
lica de los sistemas autorregulados. En ellos el efecto no es
provocado por una causa en el sentido fisico, sino por el aspec-
to informacional del fenémeno, por la senal que influye en el
cambio del funcionamiento y la conducta de los sistemas
autorregulados.

El desarrollo de la teoria de la dialéctica tiene lugar bajo
la influencia tanto de las ciencias naturales como sociales.
Toman parte, también, en este proceso de perfeccionamiento
y enriquecimiento de la dialéctica, aunque en menor grado, las
ciencias técnicas y otras. Ello se debe a que las ciencias téc:
nicas han sido las que menos se han situado bajo la drbita
del analisis filosofico. Sin embargo, esta situaciéon se va sal-
vando paulatinamente; ya se empieza a trabajar, no sélo en
los problemas metodologicos de las ciencias sociales y natura-
les, sino también en los de las ciencias técnicas.

Las transformaciones cientifico-técnicas y sociales que tienen
lugar hoy, enfatizan con fuerza insolita el caracter cientifico
general de la teorfa dialéctico-materialista, obligan a participar
intensivamente en su desarrollo a un numero cada vez mayor
de ramas del conocimiento cientifico. Si antes tenia lugar
cierta influencia lenta y discreta, de una u otra ciencia, natu-
ral o social, sobre el desarrollo de las categorias de la teorfa
de la dialéctica, dichas influencias estaban separadas entre si
por prolongados intervalos de tiempo; pero la situacion actual
se ha modificado radicalmente.

En la actualidad, se produce una influencia compleja de la
mayoria de las ciencias contemporaneas sobre el desarrollo del
método dialéctico-materialista y este cambio es, practicamente,
continuo; se trata de un proceso habitual, cotidiano, muy lejos
de lo sensacional y lo extraordinario.
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Por un lado, han aumentado abruptamente los ritmos de acu-
mulacién de la informacién cientifica hecho que influye sobre
el enriquecimiento de la teoria de la dialéctica. Por otro lado,
devienen fundamentales, no los logros aislados de la ciencia,
digamos de la fisica o de la cibernética, sino el alto nivel alcan-
zado por el conocimiento cientifico en su conjunto, pues de la
ciencia dependen,en grado sumo, los ritmos, alcances y caracter
del desarrollo de la técnica de produccién y la elevacién de su
efectividad e intensificacién. La ciencia, que se convierte cada
vez mas en una fuerza productiva directa, adquiere, en este
proceso aparentemente exterior a ella, su propia integridad inte-
riory, en particular, una determinada complejidad en su influen-
cia sobre la teoria de Ia dialéctica. Sélo en nuestro tiempo lo
cientifico general filoséfico actiia como una de las fuentes mas
importantes del perfeccionamiento y enriquecimiento de la teo-
ria de la dialéctica. Y, por supuesto, se toma conciencia y se
utiliza en medida creciente ese caracter cientifico general del
conocimiento filoséfico, tanto en el sentido de su influencia
sobre cualquier rama de la ciencia como en el plano de su accién
sobre la ciencia en su conjunto en tanto que sistema integral
en desarrollo.

En relacién con esto debemos subrayar que lo cientifico gene-
ral de la teoria de la dialéctica materialista no se reduce exclu-
sivamente a la funciéon metodoldgica universal, a su influencia
sobre las ciencias particulares, pues su otro aspecto es la utili
zacion de los datos de la ciencia contemporénea, su generaliza-
cion e inclusién, en forma elaborada, en la filosofia dialéctico-
materialista. Lo cientifico general de la teoria de la dialéctica
como filosofia esta indisolublemente vinculado a la interaccién
de la filosofia con’las ciencias sociales, naturales y técnicas, y
crece y se colma de contenido real como resultado del ulterior
fortalecimiento de esta unién. A

Lo cientifico general del método dialéctico-materialista posee
sus diferentes formas y manifestaciones, que actian como uno
de los criterios de la efectividad de la filosofia, de su utilizacién
en la ciencia contemporanea. Ha llegado el momento de inves-
tigar la propiedad misma de “cientifico general” del método
dialéctico-materialista, el nivel y las formas de’ su efectividad
en la solucién de las situaciones problematicas de las ciencias
particulares, en la adquisicién de un nuevo conocimiento en una
u otra ciencia concreta, asi como la influencia de determinada
ciencia sobre la filosofia, aunque no ya de forma general, sino
en el plano de las investigaciones relativas a las ciencias corres-
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pondientes. Esto permitira descubrir el grado de saturacién de
una u otra ciencia por la dialéctica, revelar las tendencias, los
niveles y tipos de “dialectizaciéon” del conocimiento cientifico,
pronosticar dicha dialectizacién como resultado de la influen-
cia de la filosofia y prever la posible influencia de cualquier
ciencia sobre el enriquecimiento del propio método dialéctico-
materialista. Es evidente que tales investigaciones sobre las
ciencias comenzaran, para dotarlas de. sentido, por aquellas ra-
mas del conocimiento cientifico que actualmente poseen ma-
yor contacto con la filosofia, es decir, por la fisica, la biologia,
la cibernética, la astronomia.

2. El caracter especifico del método filosofico,
Diversos aspectos de su investigacion

La aparicién de métodos y conceptos cientificos generales como
resultado légico-gnoseolégico de la revolucién cientifico-técnica
contemporénea, planteé el problema de su status metodolégico-
categorial. Antes de que aparecieran, todo era claro y preciso:
existia una conocida dicotomia formada por el método universal
dialéctico-materialista —y los conceptos filos6ficos— y los mé-
todos cientificos particulares ---conceptos—.: Hoy, esta precisa
dicotomia ofrece dudas y sus fronteras han resultado alteradas.
Aparecieron concepciones que intentaban comprender la situa-
cién creada y clarificar la relacién entre los modernos fené-
menos cientificos generales y la filosofia.

Esto, en particular, dio origen a dos puntos de vista. Segun
el primero de ellos, todos los métodos y conceptos que se uti-
lizan en todas las ciencias particulares deben considerarse filo-
s6ficos. No es dificil comprender que este punto de vista re-
suelve de manera demasiado simple el problema, a la vez que,
en principio, orienta a la inclusién mecénica infinita de cate-
gorias y métodos en la filosofia. Resulta asi, que la cuestién de
si un determinado conocimiento es filoséfico o no, es resuelta
por todas las ciencias particulares en su conjunto, 1ientras que
la filosofia estd simplemente obligada a adoptar e introducir
en su sistema nuevas categorias, principios y métodos. Aqui
no se tiene en cuenta que el sistema del conocimiento filosé-
fico es, en realidad, un sistema integro y no un mero conjunto
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mecanico de conceptos, al cual le es totalmente indiferente la
ausencia o aparicién de nuevos elementos. En realidad, la in-
clusién de un nuevo elemento en el sistema debe estar obliga-
toriamente mediada por esta integridad: el elemento puede in-
sertarse en el todo cuando su naturaleza -—en forma transfor-
mada— “convenga” al sistema integro.

La reaccién de la propia filosofia es ignorada por el punto
de vista analizado que admite que todo se reduzca a un movi-
miento unilateral, casi mecanico, del conocimiento; movimiento
que va desde las ciencias particulares a la filosofia y que acepta
pasivamente en sus filas a nuevos miembros. Sin embargo, para
la-inclusién de nuevos miembros en el sistema conceptual me-
todoldgico de la filosofia como ciencia, no basta el caracter cien-
tifico general potencial.

Es posible que este criterio de lo cientifico general “funcio-
nara” cuando el movimiento del conocimiento desde las cien-
cias particulares a la filosofia no era tan intenso ni transcurria
en marcos tan extendidos. En la actualidad este rasgo es insu-
ficiente y exige una explicacion mas precisa de lo que es el
conocimiento filoséfico: la categoria, el método, la ley, el
principio.

Esta explicacion es particularmente importante debido a que
existe otru punto de vista que parte, en esencia, del reconoci-
miento de la inmutabilidad de la composicién cuantitativa de
las categorias del método dialéctico-materialista, En principio,
por supuesto, aqui tampoco se niega la necesidad de aumen.
tar la cantidad de categorias de la teoria de la dialéctica, aun-
que todos esos intentos se consideran inconsistentes y, de
hecho, se plantea que el desarrollo de las categorias filosoficas
bajo la influencia de las ciencias particulares, se limita al enri-
quec1m1ento de su contenido en condiciones de su inmutabili-
dad numérica. Esta concepcién absolutiza la etapa del desa-
rrollo de la filosofia, y de toda la ciencia en general, cuando
no existian los métodos y categorias cientificos generales y
éstos se encontraban en germen, por lo que mno se podia
hablar del arribo a la filosofia.de nuevas categorias “a cuenta”
de las ciencias particulares. Es posible que este periodo con-
tintie ain, pero estad claro que no- puede durar eternamente.

Esta concepcidn, al absolutizar la actual composicién cate-
gorial-metodoldgica de la filosofia, parte de que el movimiento
de los conceptos en su forma integra —no parcial— tiene lugar
exclusivamente desde la filosofia hacia las ciencias particulares
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y de que éstas no estan en condiciones, en principio, de formar
conceptos capaces de devenir, en forma modificada, compo-
nentes indivisibles del método dialéctico-materialista. Por su-
puesto, existen otras variantes de los puntos de vista que
hemos senalado, pero es evidente que el futuro no les perte-
nece, pues su apllcamon impedirfa o, por lo menos limitaria,
el ulterior fortalecimiento y desarrollo de la unién de la filo-
soffa marxista-leninista con las ciencias particulares.

Si el primer punto de vista mencionado incorpora muchas
veces injustificadamente ciertas categorias y principios meto-
doldgicos generales a la filosofia, los partidarios de la segunda
concepcién también se equivocan al proclamar que uno u otro
fenémeno cientifico general tiene un caracter cientifico par-
ticular, cuando en realidad ha traspasado los marcos de deter-
minada ciencia particular e ihcluso de un grupo de ellas, trans-
formandose de monodisciplinario en interdisciplinario, ya que
se utiliza en todas las ciencias, La solucién de la situacién pro-
bleméatica que afirma que el fenémeno légico-metodolégico en
cuestién, no es ni filoséfico ni cientifico particular, conduce al
reconocimiento de la existencia de los métodos y conceptos
cientificos generales, lo que refleja una tendencia objetiva del
movimiento y desarrollo del conocimiento cientifico contem-
poréaneo.'?

En definitiva, la dicotomfa tradicional de los métodos y ca-
tegorfas en filosoficos y cientificos especiales determiné en
grado considerable, el modo de pensamiento: distribuir todos
los conocimientos entre dos “anaqueles” existentes segun las
reglas de la légica bivalente. Para evitar las tensiones hacia
uno u otro lado y resolver las antinomias del desarrollo de
muchos conceptos y métodos aparecidos en el transcurso
de la actual revolucién cientifico-técnica, fue necesario intro-
ducir- un nuevo tipo de conceptos y de métodos: los conceptos
y métodos cientificos generales. Precisamente el conocimiento
cientifico general constituye la fuente, el depdsito peculiar,
del cual la filosofia puede extraer material para su comple-
mento y desarrollo. -

No todo conocimiento cientifico general puede convertirse
en filoséfico; para ello es necesario satisfacer determinadas
demandas. Si ‘antes del surgimiento de los conceptos que exa-
minamos, los criterios para calificar una u otra categorfa como
filos6fica eran muy burdos y casi siempre se consideran apli-
cables los de la umversalldad extensiva o de lo cientifico gene-
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ral, hoy la situacién ha cambiado. Se precisan criterios mas
sutiles que permitan separar el conocimiento filoséfico del
cientifico general sobre la base del analisis de la especificidad
y la naturaleza de la filosofia.

A su vez, ello exige una reflexiéon de la filosoffa respecto a
si misma, -al igual que concepciones mas adecuadas de la es-
tructura del conocimiento filoséfico. Es bien sabido que la
filosofia marxista rechazé la existencia de categorias filosé-
ficas especificamente ontolégicas, es decir, aquellas que sélo
llamadas a expresar, exclusivamente, ciertas propiedades uni-
versales de la realidad objetiva. Toda categoria llamada onto-
légica es, al mismo tiempo, una categoria légico-gnoseolégica,
pues orienta nuestro pensamiento y conocimiento a la obten-
cién de un nuevo conocimiento y a la organizacién del cono-
cimiento anterior cumpliendo funciones metodolégicas. Por
ello, como subrayé V. L. Lenin, la dialéctica materialista como
doctrina sobre las leyes del desarrollo del mundo ebjetivo, es,
al mismo tiempo, gnoseologia y légica dialéctica.

Lo expuesto nos dice, como suponen algunos autores, que
uno de los criterios que distinguen las categorias filoséficas de
los conceptos generales de las ciencias particulares, es el prin-
cipio de la unidad de la dialéctica, la légica y la teoria del cono-
cimiento. Al propio tiempo, hay que sefialar que dicho criterio
no exige precisiones adicionales, a no ser cuando las catego-
rias filosoficas ya han sido separadas de otros conceptos gene-
rales de las ciencias especiales. Para el conjunto de los demis,
ese concepto resulta ya demasiado estrecho o demasiado am-
plio. Se trata, en particular, de los conceptos cientificos gene-
rales que reflejan, tanto las propiedades mas generales del
mundo objetivo como las del conocimiento y el pensamiento,
de los cuales hablamos antes. Es menester sefialar que el prin-
cipio de la unidad de la dialéctica, la légica y la teoria del cono-
cimiento, es vdlido también para cualesquiera conceptos, no sélo
los cientificos generales, en caso que reflejen ciertas propiedades
del objeto investigado por la ciencia particular: dichos con-
ceptos cumplen simultineamente funciones ldégicas y gnoseo-
légicas.

Los conceptos cientfficos generales expresan también for-
mas universales del ser y ejerten, al mismo tiempo, una fun-
€idn logico-metodolédgica, por lo cual desempefian un importan-
te papel en el conocimiento cientffico. ¢Cémo es posible dife-
renciar en este caso el conocimiento cientffico general del
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filoséfico? Es evidente que aqui hay que introducir, junto al
principio de unidad de la dialéctica, la légica y la teoria del
conocimiento, criterios adicionales. Si no lo hacemos, resulta
que denominariamos filoséficos a muchos conceptos cientifi-
cos generales, pues el principio de la unidad de la dialéctica,
la légica y la teoria del conocimiento, es también-aplicable a
ellos. También debe observarse que este principio es extensivo
nada mas que a los conceptos, pero.no a los métodos, pues
aunque el método posee una fundamentacion objetiva, no es
menos cierto que constituye un procedimiento de la actividad
—cognoscitiva o practica— por lo que se precisan otros cri-
terios de diferenciacién del conocimiento filoséfico como mé-
todo respecto al no filoséfico.

¢Es posible que los criterios de matematizacién nos sirvan
para diferenciar los métodos cientificos generales del filoso-
fico? Ha sido establecido que casi todo método cientifico ge-
neral va “acompaiiado” de medios matematicos de investiga-
cién. Se puede suponer que el esclarecimiento de si un deter-
minado procedimiento de actividad, estd acompanado o no por
medios matematicos, es un criterio suficiente efectivo para di-
ferenciar el conocimiento cientifico particular del filoséfico.
Sin embargo, también -esta suposiciéon sobre la solucion del
problema es ilusoria.

Tomemos las categorias filoséficas de espacio y tiempo, las
cuales, como ya seiialamos, poseen explicaciones matematicas
en la fisica, especialmente en las teorias especial y general de
la relatividad. Sobre esta base, algunos autores consideran, en
términos generales, que la filosofia nada puede decir acerca
del espacio y el tiempo que no haya sido ya dicho por la fisica.
Se concluye entonces: espacio y tiempo dejan de ser catego-
rias filoséficas, por lo que no forman parte del método filo-
sofico. Esta opiniéon es equivoca y hace causa comun con el
programa positivista de expulsar a la filosofia, a sus métodos
y categorias, del conocimiento cientifico,

El hecho de que las categorias de espacio y tiempo pueden
ser expresadas en determinados aspectos por el lenguaje de las
matematicas, no testimonia el transito completo de las mis-
mas a las filas de las categorias cientificas particulares ni su
“desaparicion” del sistema de categorias de la filosofia, sino
que, en este caso, las repr esentaciones filoséficas sobre el es-
pacio y el tiempo dieron ‘“brotes” fructiferos en la fisica. Sin
embargo, las representaciones fisicas del espacio y €l tlempo
no son andlogas a las filoséficas, no explicitan toda la rique-
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za de contenido de éstas, ni tocan aquellos aspectos del cono-
cimiento filos6fico vinculados con el problema fundamental
de la filosofia. La matematizacién, por consiguiente, no puede
ser el criterio que nos permita definir de una vez si un con-
cepto o método es filoséfico o si tiene un caracter cientifico
general.

Si los criterios de universalidad extensiva y de matematiza-
cién no ofrecen argumentos decisivos para decidir la diferen-
ciacién entre los conocimientos filos6ficos y los no filosoéficos,
¢pudiera servirnos para ello el criterio de esencialidad univer-
sal —riqueza de contenido—? Se trata de que la universalidad
extensiva inherente al método filoséfico estd vinculada preci-
samente con la circunstancia de que el conocimiento filosofi-
co separa lo mas sustancial y rico de contenido en el ser y
el conocimiento, Como sabemos, los conceptos matematicos
fundamentales expresan lo universal, aunque fijan su atencion
en el aspecto exterior y no en el interior del ser y el conoci-
miento. A diferencia de esto, el conocimiento filoséfico extrae
los rasgos mas esenciales y profundos abarca la naturaleza
de todos los objetos del ser y la conciencia.

En el sentido expuesto, el criterio de esencialidad universal,
de riqueza de contenido universal, no es mas que una for-
mulacion diferente del principio de la unidad de la dialéctica,
la légica y la gnoseologia —si referimos dicha unidad a los
‘conceplos -mas generales—, por lo que no hace mas que expre-
sar otro aspecto, otro “corte’” de esta concepcién. Se puede
sefialar que, al comparar los conceptos filoséficos universales
con los cientificos generales, resulta dificil indicar cual es mas
sustancial, sobre todo, cuando reflejan aspectos muy diferen-
tes del ser y el comocimiento, En este caso, al hablar de la sus-
tancialidad de las categorias filoséficas en comparacién con
los nuevos conceptos cientificos generales, mas bien damos
preponderancxa a las tradiciones que a criterios de mayor
precision. Es por ello, que las categorias filoso6ficas lo son,
precisamente, por reflejar los aspectos mas sustanciales, ricos
en contenido, en mayor medida que las categorias cientificas
generales, Es claro entonces que, si nos mantenemos en la esfe-
ra de semejantes concepciones, resultara muy dificil salir de
esta tautologia, de este circulo vicioso légico.

Los criterios de la tradicion filos6fica tampoco son validos,
porque una parte de los conceptos filoséficos antes utilizados
perdi6é su status filos6fico —las ‘categorias de atomo, sustan-
cia, etcétera— y fueron sustituidos por nuevas categorias —ele-
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mentaridad, materia, etcétera—; mientras que las categorias
tradicionales adquirian en nuestro siglo un nuevo sentido: la
categoria de reflejo como propiedad universal de la materia,
El criterio’ de "tradicién filoséfica” no es admisible, pues no
estd orientado a la modificacién y el desarrollo del conoci-
miento filoséfico.

Con el criterio de ‘“tradicién filos6fica” esta intimamente
relacionado el de “integridad” de las categorias filoséficas que
componen el método dialéctico-materialista. Mucho se ha es-
crito sobre ello y todos sabemos que las categorias filosé6ficas
constituyen un sistema integral. Pero la integridad no sélo es
inherente a las categorias filosoficas, al método dialéctico-ma-
terialista, sino también al sistema de categorfas y métodos de
las ciencias especiales. Por consiguiente, la integridad de la fi-
losofia es diferente de la de las ciencias especiales; pero el pro-
blema que hay que resolver-es el de la naturaleza de esta in-

tegridad. Por otra parte, no debe concebirse la integridad del
conocimiento filoséfico como imposibilidad de incluir nuevos
elementos en el sistema, como si fuera un sistema cerrado.

La integridad como rasgo de la dialéctica —subrayan V. A.
Lektorski y 8. T. Meliujin— no puede contradecir su per-
manente renovacién. La dialéctica marxista capta atenta-
mente los nuevos problemas formulados por la vida, la
practica social y el conocimiento cientifico. La dialéctica,
tedricamente generalizada y elaborada, no es algo cerrado
en si mismo, pues, por su propia esencia, estd continua-
mente orientada al planteamiento y la solucién de proble-
mas practicos y cognoscitivos reales.!

El conocimiento filosé6fico como sistema constituye, especi-
ficamente, un sistema abierto, cuya integridad esta condicio-
nada por el caracter especial de estas categorias y por las
relaciones especificas entre ellas, y no simplemente por un de-
terminado numero de categorias e interrelaciones.

En ese caso, ¢pudiera resultar mas flexible el criterio de
“participacién en la solucién de los problemas filoséficos”, pro-
puesto en los tltimos tiempos por algunos autores?'®* Es un
mérito evidente de este criterio el que, hasta cierto punto, es
inherente a la naturaleza y las exigencias de la propia filoso-
fia, pues un verdadero método filoséfico es aquél que parti-
cipa fructiferamente en la adquisicién de un conocimiento filo-
s6fico. En este sentido, la filosoffa recibiria en su seno a un
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conocimiento cientifico general, no s6lo como resultado exclu-
sivo de su propiedad cientifico-general, sino justamente por
su aporte, que no debera ser insignificante, a la solucién de los
problemas filos6ficos —hoy los métodos cientificos generales
resuelven otros problemas no filoséficos.

Sin embargo, este criterio resulta también indefinido por apo-
yarse en el concepto no menos indefinido de “problemas filo-
séficos”. Sabemos bien que los problemas filoséficos se modi-
fican y que aquello que antes fue un problema de una ciencia
particular se convierte en problema filoséfico; se conocen tam-
bién casos inversos. La indefinicién del término “problema
filosofico!” se refuerza si tenemos en cuenta que, entre la mul-
titud de problemas de una u otra ciencia particular, estan tam-
bién los problemas filos6ficos. Por ejemplo, los problemas

_filos6ficos de las ciencias naturales no son un conocimiento
filos6fico puro, pues abarcan el campo fronterizo entre la filo-
sofia y las ciencias naturales. Seria un error imperdonable
referir todos los conceptos y métodos utilizados en las elabo-
raciones filos6ficas de las ciencias naturales a la filosofia, a
pesar de que contribuyen a resolver determinados problemas
filoséficos. Como vemos, el problema puede ser filoséfico, aun-
que los conceptos y métodos utilizados para su solucién son
de tres tipos: filoséficos, cientificos generales y cientificos par-
ticulares,

Es evidente que la imprecisién del criterio de “problema filo-
sofico” tiene que ver con la procedencia de éste —de la filo-
sofia o de las ciencias particulares—, lo que tampoco arroja
claridad sobre la esencia de la cuestiéon al resolverla en un
plano general, pues tanto las necesidades de las ciencias par-
ticulares como las de la filosofia pueden ser fuente y estimulo
para la formacién de un nuevo conocimiento filoséfico, Si en
otros tieimnpos, las demandas y la participacion de las ciencias
particulares en la formacion del conotimiento filoséfico eran
relativamente pequeiias, en la actualidad han crecido sustan-
cialmente, lo que no hace mas que reflejar el aumento de la
interrelacion entre la filosofia y las ciencias particulares,

En los ultimos tiempos y en relacién con el amplio desplie-
gue de las investigaciones sistémico-estructurales y su com-
prension filos6fica, se ha propuesto el criterio estructural para
diferenciar las categorias filos6ficas de los conceptos mate-
maticos y de las ciencias especiales. Se presupone que durante
el transito de lo particular a lo universal, es decir, de los con-
ceptos cientilicos especiales a las categorias filoséficas mas
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generales, universales, tiene lugar un peculiar salto cualitativo
en el aspecto estructural. Este consiste en abstraerse de las
estructuras especificas de todos los campos especiales de fené-
menos y de las leyes que expresan sus estructuras. El resultado
es que las categorias filoséficas no fijan las estructuras de las
cosas, sino las propiedades mas generales, los tipos de vinculos
y relaciones con ayuda de los cuales las ciencias expresan las
estructuras de clases de cosas cualitativamente definidas, es
decir, el “contenido ontolégico” de las categorias filoséficas
no posee un caracter estructural.

¢Es cierto que ninguna categoria filos6fica posee en este sen-
tido un caracter estructural? Tomemos la categoria de movi-
miento como cambio, en general, en calidad de primer ejemplo
que se nos ocurre. A pesar de que esta categoria fija lo inva-
riante para todos los cuerpos materiales, es decir, la propiedad
de modificarse, no expresa ninguna regulacién, por lo que no
posee un caracter estructural ni general ni especifico. Por
cierto, no se trata aqui de una situacién peculiar de la filoso-
fia, pues algunos conceptos de las matematicas también carecen’
de estructura, en el sentido en que, por ejemplo, el concepto
“punto” no expresa ninguna estructura interna del punto.

Veamos ahora la categoria de relacién causal. La causa y
.el efecto aparecen aqui ordenadas: la causa precede y deter-
mina al efecto y esta secuencia es invariante, un atributo de
la causalidad.

Hemos secleccionado muy arbitrariamente dos categorias fi-
loséficas universales para descubrir que una de ellas carece
de estructura en el reflejo del contenido, mientras que la otra
expresa la forma invariante de regulaciéon de cualesquiera
fenémenos. Claro que la categoria de causalidad no indica el
tipo concreto de regulacién que se tiene en cuenta al apllcarla
a los diferentes fenémenos, pero no por ello cambia la esencia
del problema, pues la categoria de relacién causal no se abstrae
en general de la estructura objetiva, de la secuencia temporal
entre la causa y el efecto, Y si tomamos el problema funda-
mental de la filosofia, lo decisivo que discuten el materialis-
mo y el idealismo, es el problema de qué es lo prlmano en la
relaciéon entre la conciencia y la materia y, por consiguien-
te, la relacién y correspondencia entre ambas. Esta relacién
entre la materia' y la conciencia es concebida de distinta forma
por los partidarios de las direcciones filos6ficas contrarias.

En términos generales, si examinamos la estructura en dos
planos, el l6gico y el ontolégico, son posibles, por principio,
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las siguientes variantes: 1) la estructura légica representa una
estructura objetiva; 2) la estructura légica representa un obje-
to carente de estructura —a un determinado nivel—; 3) la
estructura légica no representa, en general, ningin ob jeto real-
mente existente. Aqui suponermos que las formas légicas poseen
siempre una estructura y que no existen en principio formas
légicas carentes de estructura.

Las categorias filoséficas —estructuras légicas—, incluyendo
las universales, casi nunca se abstraen de las caracteristicas es-
tructurales de los objetos. Mas atn, si en relacién con ciertas
categorias no existen consideraciones estructurales, respecto
a todo el sistema de categorias de la teoria de la dialéctica
materialista, esta conclusién pierde todo significado, pues en
este sistema, como es de suponer, existe una estructura. Se
trata, ante todo, de una estructura légica, subjetiva, pejo en
ella, a pesar de la presencia de estructuras epistemolégicas y
gnoseoldgicas especiales, hay una estructura que refleja la es-
tructura dialéctica objetiva del mundo exterior, fijada en las
categorias universales de la filosofia; la “red” de categorias
de la dialéctica refleja la estructura de la realidad objetiva,
Esta conclusion se desprende de las consideraciones formula-
das por V. S, Tiujtin al definir las particularidades de cual-
quier tipo de reflejo: la correspondencia entre la estructura
del original y la de la imagen, es decir, una relacién de regu-
lacién.!® Si las categorias filoséficas constituyen un reflejo,
segin la definiciéon del concepto de reflejo brindada por V. 8.
Tiujtin, ellas deberan ieflejar una determinada estructura, en
algunos casos degenerada.

Por tanto, consideramos que el criterio estructural para la
diferenciacion de las categorias filosoficas de las cientificas
especiales no ofrece, en su conjunto, una respuesta al proble-
ma planteado, pues no sélo es incapaz de diferenciar todas las
categorias filosdficas de las cientificas especiales, sinoque, si
nos guiamos por él, podremos encontrar a partir de la “ca-
rencia de estructura”, muchas palabras del lenguaje comun,
de las miateméticas e incluso de algunas otras ciencias, entre
las categorias filoséficas universales.

En lo que respecta a la distincién del método filoséfico en
relacién con todos los demas, incluyendo a los cientificos gene-
rales, el criterio estructural discutido resulta inaplicable, pues
el método dialéctico-materialista actiia como sistema integral
de categorfas, leyes y principios, dispone de una estructura,
adecuada a la de la realidad objetiva y resulta asi, metodo-
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l6gicamente efectivo, tanto en la adquisicién de conocimientos
filosélicos como en el conocimiento en otros campos de la
ciencia.

A continuacién nos referiremos al criterio de diferenciaciéon
del método lilosdfico, dialéctico-materialista y de los conceptos
que lo integran, no desde el punto de vista de los rasgos ex-
ternos a la lilosofia, sino de aquellos que le son inmanentes.

3. EIl problema fundamental de la filosofia.
Su papel en la filosofia actual y futura

Cuando un representante de las ciencias particulares arriba a
la esfera de la filosofia, se encuentra con la existencia de
muchas direcciones filoséficas. La filosofia, en su conjunto,
constituye una forma determinada de la conciencia social,
donde existen sistemas tedricos. diferentes y sobre todo opues-
tos. Sin embargo, dentro de toda esa diversidad pueden dis-
tinguirse dos fundamentales: el materialismo y el idealismo,
cuya oposicion se define por medio del problema fundamental
de la filosoufia.

El probleina fundamental de la filosofia, que establece la
oposicién entre el materialismo y el idealismo, tal como sefiala
T. L. Oizerman, constituye la contradiccién fundamental “inte-
riormente inherente al desarrollo de la filosofia, la cual carac-
teriza directamente la estructura del conocimiento filoséfico y
la forma especifica de su desarrollo”.!” La contradiccién entre
el materialismo y el idealismo fue la fuente de la aparicién y
el posterior desarrollo de la filosofia. Ya los primeros siste-
mas materialistas surgieron como reaccién frente a las concep-
ciones religiosas, como su refutacién y contraposicién. Sélo des-
pues, como intento tedrico. por defender a la religion de las
posiciones del materialismo, emerge el idealismo objetivo, El
idealismo subjetivo, que aparecié mucho mas tarde (su fun-
dador fue Berkeley), broté también en el campo de lucha
contra el ateismo y el materialismo, En nuestro tiempo, la di-
versidad de direcciones y escuelas idealistas son unanimes en
su oposicion al materialismo, al que tratan de refutar tedrica-
mente como en el pasado.
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El problema fundamental de la filosofia expresa, por tanto,
!a contradiccion histdrico-filosoéfica central, que polariza la
filosofia en dos grandes direcciones, situadas en un plano de
aguda confrontacién. Uno u otro filésofo, mas tarde o mas
temprano, ‘'no puede evitar elegir y elige, puesto que filosofa.
El materialismo o el idealismo, he ahi la inevitable alternati-
va en filosofia”.® A Engels pertenece el honor de haber for-
mulado el problema fundamental de la filosofia: “El gran pro-
blema cardinal de toda la filosofia, especialmente de la moder-
na, es el problema de la relacién entre el pensar y el ser.”

La distincion de la relacién entre el pensamiento y el ser
como problemna filoséfico fundamental, posee una base onto-
l6gica. No se trata, simplemente, de la constatacién de que
existen dos tipos de realidad, por principio diferentes: los fe-
némenos materiales y los espirituales, el ser y la conciencia,
sino también la toma de conciencia del rasgo mas esencial de
la existencia y la actividad humana. El hombre, a diferencia
de los animales, toma conciencia, por primera vez, de su rela-
cién con el mundo circundante; y aunque se encuentra en indi-
soluble unidad con él, se opone a ese medio y se distingue
de él. Pero esta separacién y contraposicién resultaron posi-
bles gracias, tinicamente, al surgimiento de la conciencia, as{
como de toda la actividad del hombre en relacion con el mun-
do exterior, existente independientemente de él. Tanto la acti-
vidad cognoscitiva como la transformadora, propia de los hom-
bres, toda su orientacién respecto a la naturaleza circundante,
estan iluminadas por la luz de la conciencia, que los diferencia
radicalmente, no sélo de la naturaleza inorganica, inanimada,
sino también de sus predecesores, los seres bioldgicos.

Y si por un momento imagindramos que los animales pue-
den crear su “filosoffa”, ella seria una sola, en la cual el mundo
exterior percibido por el animal es idéntico a su percepcion.
Esto es comprensible; los aniinales son incapaces de tomar
conciencia de su relaciéon con el mundo exterior, de separarse
del medio que los rodea. La identidad de las sensaciones y el
mundo exterior, tesis que yace en la base del idealismo subje-
tivo, serfa también el funclaumeiito de la “'filosofia” de los seres
biolégicos. Para los animales no existe ¢l problema de la rela-
cion entre el scr y la conciencia, no sélo en razén de la inexis-
tencia puramente formal de esta ultima, sino ante todo porque
su inexistencia real engendra una relacion completamente
diferente de los animales respecto al mundo exterior. Esta
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asombrosa particularidad de la existencia humana, condi-
cionada por la conciencia, ha preocupado a los liombres
desde hace algunos milenios, hasta el momento en que se
ofrecié la formulacién cientifica del problema filoséfico fun-
damental. Sin embargo, el problema fundamental de la filo-
gofia no se reduce a la constatacién del hecho de que el
hombre esta separado del mundo exterior, hecho asequible a la
conciencia comun, cotidiana. Este problema, aunque refleja
esa separacion, no es so6lo el problema de la relacién entre el
hombre y el mundo exterior, sino que se presenta como la
relacidon entre la conciencia y el ser en general. Esto esta
relacionado con que, en los sistemas del idealismo objetivo, la
conciencia traspasa los limites del hombre y la sociedad, lo
que significa que el problema mismo de la relacién entre el
hombre y la naturaleza, puede ser explicado desde posiciones
idealistas que abarcan un circulo de cuestiones mas amplio aun-
que también mistificado. Es por ello que en la conciencia cien-
tifica, e incluso en la comun, puede adquirir forma de pro-
blema “el hombre social o la sociedad —pues sélo ellos son
los verdaderos portadores de la conciencia individual y
social— en relacién con la naturaleza circundante o mundo
exterior”, que en la conciencia filoséfica se transforma en el
problema de la relacién entre la conciencia y el ser,

El problema fundamental de la filosofia desde su plantea-
miento mismo y no sélo en unas u otras soluciones concre-
tas, fija la existencia de dos esencias fundamentales que se
diferencian entre si en mayor medida que cualesquiera fend-
menos materiales espirituales. Precisamente esta distincién es
la que establece el circulo de problemas alrededor de los cuales
giran los razonamientos filoséficos restantes que forman uno
u otro sistema de representaciones acerca de la relaciéon entre
¢l ser y la conciencia, independientemente de si ella es percibida
por el filoséfo e incluso cuando éste afirma una cosa diferente,

Sabemos que en sus comienzos el pensamiento filoséfico se
orienté a la busqueda de los principios, de las causas prima-
rias, del fundamento de lo existente, de todo ser. Pero la bus-
queda de estos principios y fundamentos conducia inexorable-
mente a su concrecién, al descubrimiento de dos esencias
fundamentales: la materia y la conciencia y sus relaciones
mutuas, y a la explicacién de cual era primaria y qué es lo que
las relacionaba y diferenciaba.

La diferencia fundamental entre el ser y el pensamiento se
expresa, ante todo, en que la materia —el ser-—, por un lado,
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y la conciencia ——el pensamiento— por otro, no son universa-
les ni iguales en la misma medida. Los idealistas, al afirmar
la prioridad de la conciencia respecto al ser, conceden la uni-
versalidad a la conciencia, mientras que los materialistas pro-
claman lo contrario. Desde un punto de vista materialista la
materia y la conciencia son universales en grado diferente,
lo cual ha sido brillantemente enfatizado por V. I. Sviderski:
“La correlacién entre la materia y la conciencia no es univer-
sal y, en este sentido, no es la correlacién fundamental de la
. realidad misma.”?® Debido a que el pensamiento, la conciencia,
surge en una determinada etapa de desarrollo de la materia, la
relacién entre materia y conciencia aparece sélo desde el sur-
gimiento del hombre social. Hasta ese momento no existia ni
podia existir esa relacién, si partimos de los datos cientificos
y no de posibilidades abstractas como las que ontologizan algu-
nas concepciones idealistas y dualistas.

La conciencia se diferencia del ser por dos particularidades
decisivas. En primer lugar, aparece s6lo en una determinada
etapa de desarrollo de la materia, por lo que no es universal,
y, en segundo término, constituye un reflejo peculiar, inma-
terial, de la materia y, en este sentido, su negacién. Esta dife-
rencia fundamental de la conciencia respecto al ser supone
entonces que es imposible descubrir un conjunto de leyes y
principios que sean vélidos simultdneamente para el pensa-
miento y para el ser. Se pueden indicar algunas diferencias:
1) eternidad del ser hacia el pasado y ausencia de esta cuali-
dad del tiempo “para la conciencia, 2) universalidad del ser
y especificidad de la conciencia; 3) condicionamiento de la
conciencia por el ser y no a la inversa; 4) infinitud del ser y
limitacién de la conciencia en el espacio; 5) el ser es siempre
real y posible, mientras que la conciencia no siempre existe,
Todas estas diferencias entre el ser y el pensamiento se des-
prenden de la respuesta materialista al problema filoséfico
fundamental y limitan asi las leyes y propiedades generales
que pueden ser simultdneamente inherentes al ser y a la con-
ciencia. La respuesta cientifica al problema filoséfico funda-
mental, que establece la asimetria del ser y el pensamiento,
introduce de esa forma correcciones sustanciales al posterior
analisis filosofico del pensamiento y el ser orientado hacia
algo cantradictorio: a.la revelacién de sus leyes universales
comunes. Si la filosofia estudia las leyes mdas generales del
movimiento y el desarrollo de la naturaleza, la sociedad huma-
na v el pensamiento, ello implica que, de la naturaleza, se
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tomardn sélo aquellas leyes gue existen simultdneamente en
la sociedad y en la conciencia humana.

La limitacién introducida por la respuesta matevialista al
problema filoséfico fundamental no es, por supuesto, arbitra-
ria, sino que se trata de una limitacién impuesta por el desa-
rrollo real del mundo y reflejada por la conciencia. La con-
ciencia puede reflejar también aquellas leyes del ser que no
pertenecen objetivamente a la conciencia misma, es decir, pue-
de reflejar la eternidad, la infinitud, la universalidad. ¢Signi-
fica esto que el principio de la unidad entre lo objetivo y lo
subjetivo de la dialéctica, la légica y la teorfa del conocimien-
to -—que de hecho se encuentra en la base de la definicién,
aceptada por todos, del objeto de la filosoffa marxista-leninis-
ta——, prohibe al conocimiento filoséfico aquello que se encuen-
tra mds alld de las leyes invariantes del ser y la conciencia?
Por un lado, este principio lo prohibe, aunque sélo en el sen-
tido de que las leyes invariantes inherentes por separado al ser
o a la conciencia deben estudiarse por las ciencias particulares
y no por la filosoffa. Pero, por otro lado, todas aquellas leyes
que tienen una relacién directa con la respuesta al problema
fundamental de la filosofia y que desarrollan y concretan esta
respuesta, tienen derecho a evadir la recordada “navaja - de
Occam”, es decir, el mencionado principio de unidad. Eu este
sentido, el principio de la unidad de la dialéctica, la légica y
la teoria del conocimiento, no prohibe investigar las propieda-
des y atributos universales de la materia, aunque estos atri-
butos no son inherentes a la propia conciencia, sino que sola-
mente son reflejados por ella. La posibilidad de e¢se reflejo
no significa que la conciencia devenga entonces cterna, infini-
ta, material.

Es por ello, que la universalidad simultdnea de las leyes
del ser y la conciencia “es superada” por la filosofia tan pron-
to surge la necesidad de caracterizar totalmente el ser y la
conciencia por separado a fin de develar su relacién. El con-
cepto mismo de relacién no sélo significa unidad, identidad,
comunidad, sino también, diferencia, oposicién. Es por ello
que el problema fundamental de la filosoffa permite realizar
una reflexion mds amplia sobre el conocimiento del ser y del
pensamiento que la que posibilita la comunidad de sus leyes
de movimiento y desarrollo. En este caso, tan pronto se plan-
tea’la alternativa de limitar el examen filoséfico de la univer-
salidad de las leyes del ser y del pensamiento o de su relacién,
resulta decisivo el problema fundamental de la filosofia. Y en
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este sentido, a pesar de que muchos métodos y conceptos son
hoy cientificos generales y caracterizan de igual modo, tanto
al ser como a la conciencia, sélo pueden convertirse en filo-
soficos aquellos que posibilitan el ulterior desarrollo de la
respuesta dialéctica-materialista al problema fundamental de
la filosofia. De igual forma, solamente devienen filoséficas aque-
llas elaboraciones metodologicas que: tienen una relacién di-
recta con el problema fundamental de la filosoffa —aunque
de forma indirecta todos los problemas metodolégicos estan
ligados a éste.

Como bien han sefialado L. A. LlaJowetskl y V. 8. Tiujtin,

“el problema fundamental de la filosofia tiene una gran im-
portancia en la metodologia’ del conocimiento. Del caracter de
su solucién dependen, en ultima instancia, no sélo todos los
problemas de la propia filosofia, sin:excepcién, sino los pro-
blemas referentes a la concepcién del mundo de cualquier cien-
cia concreta...”.?! Podemos concluir que el problema funda-
mental de la filosofia ejerce una influencia sustancial tanto
sobre la concepcién del mundo y la metodologfa filoséfica como
sobre otras formas de la concepcién:del mundo y la metodolo-
gia especial de la ciencia contemporanea. Sin embargo, en la
metodologia especial, esta influencia no resulta decisiva, pues
aqui se eleva el papel de los postulados teéricos generales més
importantes de 13s ciencias particulares. En lo que respecta a la
metodologia filoséfica, la problemética que en este caso se agru-
pa alrededor del problema fundamerntal de la filosoffa, desem-
pefia un papel dominaiite,

Al hablar del conocido principio de unidad de la dialéctica,
la légica y la teoria del conocimiento; estrechamente vinculado
a la definicion general del objeto de la teorfa de la dialéctica
materialista, y el problema fundamental de la filosoffa, dispo-
nemos, ante todo, de las conclusiones que se desprenden del
anélisis del primer aspecto de este problema. Precisamente, este
primer aspecto establece la diferencia ontolégica fundamental,
la asimetrfa genética del ser y el pensamiento, lo que, natural-
mente, conduce a la limitacion de las leyes mas generales del
ser y el pensamiento, sobre todo las leyes de este tiltimo. Al
mismo tiempo, el segundo aspecto -del problema fundamental
de la filosofia explicado de manera materialista, parece no pre-
suponer dichas limitaciones, o bien porque los resultados del
conocimiento corresponden a su fuente, por lo que las leyes
del pensamiento reproducen las del ser y coinciden con ellas
en este sentido. Pero como quiera que esta identidad es dia-
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léctica, surge entonces algo diferente de la simple identidad,
condicionado por la circunstancia de que, en el fundamento
de la respuesta materialista al segundo aspecto del problema
filoséfico fundamental, yace el principio del reflejo.

Esta iferencia esta vinculada, en primer lugar, con algo
que dijimos antes, el reflejo de la asimetria ontolégica del ser
y la conciencia por el pensamiento y, en segundo lugar, a que
la conciencia misma, en particular su prin~ipal funcién: el
conocimiento, posee su propia especificidad, la cual no puede
ser expresada exclusivamente en el lenguaje de las leyes mas
generales, aunque es necesaria, de una u otra forma, para la
respuesia materialista al problema filoséfico fundamental,
Debido a la presencia de, por lo menos, estas dos particulari-
dades, al discutir los problemas filoséficos, los filésofos se ven
obligados a traspasar los marcos de las leyes méas generales,
incluso cuando exponen sisteméaticamente un curso de filoso-
fia. Podemos tomar como ejemplo cualquier manual de filo-
sofia, digamos, el ya mencionado Fundamentos de la filosofia
tarxista-leninista. Después de la introduccién dedicada a la
exposicién del problema fundamental de la filosofia y de su
objeto, se expone el curso de materialismo dialéctico. Prime-
ramente se trata la materia y las formas principales de su
existencia, y. después la conciencia como cualidad de la mate-
ria altamente organizada. Estos dos capitulos posen de mani-
fiesto el aspecio ontolégico del problema filoséfico fundamen-
tal y permiten su ulterior desarrollo y concrecién, Después
siguen dos capitulos en los cuales se examinan las leyes dia-
lécticas universales del desarrollo y las categorias de la dialéc-
tica materialista, Estos capitulos, ademas de continuar la
exposicién del problema fundamental de la filosofia analizan,
en mayor medidu, la concepcién del objeto de la filosoffa como
ciencia sobre las leyes mas generales del movimiento y el de-
sarrollo del ser y la conciencia.

Los tres capitulos restantes del curso -~"La naturaleza del
conocimiento humano”, “La dialéctica del proceso del cono-
cimiento” y “Los métodos” de la investigacién cientifica”—
estdn consagrados a revelar lo especifico del proceso cognos-
citivo, es decir, a la funcién principal de la conciencia, que
estd encaminada a la comprensién del ser.

Esta breve enumeracién de los temas del curso de materia-
lismo dialéctico refleja el hecho de que dicha disciplina, por
su esencia, se orienta, fundamentalmente, no tanto a las leyes
universales del ser y el pensamiento como al desarrollo en
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forma concreta del problema fundamental. Esto no solamente
ha sido observado por nosotros., Podemos referirnos también
a la opinién de B. M. Kédrov, quien plantea, justamente, que:

En la realidad, la mayor amplitud y generalidad de los
problemas de la filosofia y, por tanto, de su objeto, en
relacién con los problemas de las ciencias particulares,
estan condicionadas por dos causas fundamentales {nti-
mamente vinculadas entre si: en primer lugar, porque la
filosofia, personificada en la dialéctica cientifica, tiene
como objeto las leyes mas generales de todo movimiento,
mientras que las ciencias particulares sélo se ocupan de
leyes mas particulares y estrechas, que actiian tinicamen-
te en campos limitados de la realidad; en segundo lugar,
por el hecho de que la filosofia, personificada en la légica
dialéctica, tiene como tarea descubrir los caminos genera-
les del conocimiento que conducen a la verdad- y, en re-
lacién con ello, el estudio de problemas tales como el de
los criterios de la verdad, el de qué es la verdad, el de la
correlacién entre sujeto y objeto, incluyendo el problema
fundamental de toda filosofia, de toda teoria del conoci-
miento, es decir, la relacién entre el pensamiento y el ser,
entre la conciencia y la materia,??

Una posicién analoga ocupa M. N. Rutkevich cuando insiste
en que el materialismo dialéctico es la ciencia sobre la corre-
lacién entre el ser y el pensamiento y sobre las leyes mas gene-
rales del desarrollo del ser y el pensamiento, por lo que “puede
decirse, en forma mas sintética, que se trata de la ciencia sobre
la correlacién de las leyes mas generales del ser y el pensamien-
to”.2 La conclusién mas importante que podemos hacer es la
de que estas dos causas o dos factores son, precisamente, los
que determinan lo especifico de la dialéctica materialista como
conocimiento filoséfico,

Se entiende por si mismo que la filosofia marxista-leninista
estudia las leyes mas generales del ser y la conciencia “a través
del prisma” de la respuesta materialista al problema filos6fico
fundamental. Pero, como se deduce de lo antes expuesto, esa
filosofia no se limita exclusivamente a la investigacién de las
leyes mas generales del ser y el pensamiento, sino que estudia
la relacién del ser y el.pensamiento, lo aue presunone un ana-
lisis especial de la problematica ontolégica y, especialmente,
l6gico-gnoseolégica, que sobrepasa los limites de sus leyes més
generales.
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En el futuro apareceran nuevas leyes universales o, para ser
mas exactos, leyes mdas generales asf como nuevos aspectos y
propiedades del ser y del pensamiento, lo que testimonia que
la filosofia cientifica no se convertird en una tautologia donde
estan limitadas, de una vez por todas, un ntimero de leyes y
categorias que se repiien continuamente sin poder roniper ese
circulo vicioso. La existencia de leyes generales y de caracte-
risticas y propiedades generales del ser y el pensamiento es una
poderosa fuente para el desarrollo ulterior de la filosofia, tanto
en el plano del enriquecimiento de las categorias tradicionales
como en el de la apariciéon de otras nuevas.

Sin embargo, si la filosofia se ocupa nada mas que de la
generalizacién, lo que implica en cierta medida una apropiacién
de los datos de otras ciencias particulares, ¢no significa esto
que la fuente del desarrollo de la filosoffa se encuentra fuera
de ella, en las ciencias particulares mismas? En este caso la
filosofia acopiaria pasivamente en sf todo lo mas general del
ser y la conciencia, lo cual, en virtud de su considerable gene-
ralidad resulta “sobrante” para las ciencias particulares. En
este caso son posibles dos variantes —que existen realmente
en uno u otro grado en determinadas ¢oncepciones— en depen-
dencia de la cdmprensién del grado de abstraccion de lo mas
general. En una de las variantes, cuando se descubre algo maés
general para el ser y la conciencia y se introduce, casi siempre
mecanicamente, en la filosofia, ésta comienza a ampliar acele-
radamente su composicién categorial y se agranda desmesura-
damente, asimilando todolo cientifico general que engendra la
ciencia contemporanea. Esta situacidn, que realmente amenaza
a la filosofia en nuestro tiempo, se hardA mas dramatica en el
futuro, durante el devenir de la revolucién cientifico-técnica y
de nuevas transformaciones sociales. El nimero de categorias
y métodos cientificos generales crecerd, y si los incluimos a
todos en la filosofia, su desarrollo podria ser modelado en forma
de “mala’ infinitud potencial.

Podriamos evitar esta infinitud elevando el nivel de la abs-
traccién e incorporando no sé6lo lo general del ser y el pensa-
miento, sino lo mas general. Sin embargo, nadie es capdz de
indicar con precisién el sentido perfectamente definido de la
palabra “mas”, que tendrfa a su cargo el establecimiento del
nivel de generalidad de la abstraccién filoséfica: Pero si eleva-
mos este nivel puede llegar el momento en que no haya nada
més en filosofia que-la- materia en movimiento y la ‘conciencia
que la refleja. Todas las  deméas categorias de la filosofia no
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hacen méas que concretar la categoria de materia —ser—y la de
conciencia —pensamiento—, por lo que son menos abstractas
que las seiialadas. Esto significa que, al considerar como una
de las principales tareas de la filosofia la generalizacién de los
datos de las ciencias particulares, arribamos al siguiente dile-
ma: o bien a un crecimiento no regulado, posiblemente expo-
nencial de su aparato categorial, o, por el contrario, a la reduc-
cion de éste hasta el nivel de algunos postulados universales.
Ni uno ni otro eliminan la filosofia ni las ciencias particulares.
En uno de los casos la filosofia adoptaria funciones que no le
son propias, que si bien no son iguales a las de una filosofia
de la naturaleza estan cercanas a ellas, o bien no les apoi-taria
nada, para encerrarse en algunas tautologfas hiperabstractas.
Es ev1dente que, en la propia filosofia, debe existir un deter-
minado ““mecanismo” que regule el nivel de sus abstracciones
impidiendo la simplificacion exagerada asi como toda amplia-
cién excesiva.

En nuestra opinién, dicho mecanismo no es otro que el pro-
blema fundamental de la filosofia, que puede ser insuficiente-
mente preciso y definido, pero aun asi, capaz de mantener las
abstracciones filoséficas en un determinado nivel necesario, al
tiempo que sigue siendo la fuente interior del desarrollo de la
propia filosofia —y no sélo de la filosofia en su conjunto, sino,
como veremos mas adelante, de la teoria de la dialéctica mate-
rialista y de su relacién con las demaés ciencias.

Estd muy difundida la opinidén que sostiene que el problema
fundamental de la filosofia se reduce, exclusivamente, al de qué
es lo primario. Pero como bien dicen V. A. Lektorski y E. G.
Iudin en su resefia al libro de T. I. Oizerman Las direcciones
filoséficas principales, el reconocimiento “de la primacia del
ser o del pensamiento es lo decisivo para la solucién del pro-
blema fundamental de la filosofia. Sin embargo, pensamos que
no existen fundamentos para reducir a ello el problema en cues-
tién y su solucién”.?

Compartimos también esta opinién y consideramos que se
aviene perfectamente con las consideraciones de Engels, quien
en su Ludwig Feuerbach y el fin de la filosofia cldsica aletnana,
habla precisamente de una relacién y después, dentro de esta
relacién, distingue la relacién de primacia.?

La relaciéon de primacia, minuciosamente analizada por En-
gels, fue tomada por él sobre todo porqu= le hacia falta mostrar
lo mas fundamental que determina la polarizacién de los filé-
sofos en materialistas e idealistas y condiciona el autodesarrollo
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de la filosofia. La filosofia, en su conjunto, aunque recibe la
influencia de la ciencia, por principio puede autodesarrollarse
al impulso de la lucha entre el materialismo y el idealismo. Se
trata, por supuesto, de una abstraccién, pues ninguna direccién
filoso6fica funciona independientemente de la ciencia, ni siquiera
sus variantes anticientificas. Toda filosofia extrae la savia vital
de la ciencia, aunque “la contraposicién del filosofar a la inves-
tigacion cientifica reduce considerablemente las posibilidades
del idealismo en cuanto a la asimilacién de los logros cientifi-
cos”? Y aunque el idealismo y el materialismo reciben la

influencia del desarrollo de la ciencia, no es menos cierto que,
al luchar entre si, al “negarse” teéricamente, ambas direccio-
nes se apoyan, fundamentalmente, en sus propios argumentos
rigurosamente filoso6ficos. Si esto no fuera asi, hace tiempo que
el idealismo habria sido vencido por la ciencia en desarrollo,
la cual confirma y desarrolla el materialismo en un grado cada
vez mayor. El idealismo, que en la solucién misma al problema
filoséfico fundamental se opone a la ciencia, obtiene sus argu-
mentos de otros componentes del fondo sociocultural de la
actividad vital humana, componentes que se diferencian de la
ciencia. Y mientras exista este fondo, el idealismo seguira de-
sarrollandose, adoptara nuevas formas y cimentara teéricamente
la existencia de sus fundamentos sociales.

La base social que alimenta el idealismo no ¢s eterna. El
idealismo no es eterno y, como afirma T. I. Oizerman:

...este tipo especifico de errores sistematicos resultara
histéricamente tan superado como la “asimilacién” reli-
giosa del mundo. Por supuesto, el desarrollo del conoci-
miento no elimina los errores pero es plenamente capaz
de erradicar —y en grado considerable lo hace ya en nues-
tro tiempo— la concepcién del mundo que se basa en
errores.?

Todavia hoy las especulaciones idealistas no pertenecen a la
historia y hay que suponer, por principio, que en el futuro,
cuando hayan sido liquidados completamente los factores y
condiciones sociales del idealismo, siga existiendo aun la posi-
bilidad de las interpretaciones idealistas de las conquistas
cientificas. El idealismo, como sistema, desaparecera en el
futuro, pero justamente como un sistema, cuyo medio estimu-
lante son las arcaicas relaciones de propiedad privada sobre
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los medios de produccién, las cuales engendran y apoyan, la
existencia de nuevas formas de idealismo.

Las causas gnoseolédgicas del idealismo no dejaran de exis-
tir incluso cuando desaparezcan las clases explotadoras a nivel
de toda la humanidad, y no encontraran sostén en la propia
organizacion social, ni resonancia por parte de la ciencia, que
se desarrollard en estrecha unién con la filosofia dialéctico-
materialista. Por ello podra tratarse de elementos aislados, de
brotes esporadicos de opiniones idealistas, pero no de una de
las direcciones cle la filosofia futura, y nunca de un sistema
que el materialismo no sea capaz de eliminar. Es claro que

la liquidacién de semejantes "‘brotes’” idealistas continuara
siendo una de las funciones de la auténtica filosofia cientifica,
pero no una de sus tareas primordiales como fue en el pasado
y. continiia siendo en nuestros dias.

La “extincién” continua del idealismo bajo la influencia de
las ideas dei materialismo y la dialéctica, y de toda la ciencia
en su conjunto, no significa que desaparezca de la filosofia, en
tanto que forma de la conciencia social, el problema filoséfico
fundamental, por lo que seria necesario buscar otros proble-
mas filoséficos que lo sustituyan. Todo el debilitamiento cre-
ciente del idealismo no testimonia que el problema fundamen-
tal cle la filosofia agote sus funciones dentro de ésta. Por el
contrario, el derrumbe del idealismo significa el fortalecimien-
to de las posiciones de la dialéctica materialista en la ciencia
- y.en otras esferas de la actividad humana, y con ello, la adop-_
cién por la humanidad en su conjunto, de la solucién mate-
rialista al problema fundamental de la filosofia, Esta solucién
continuari existiendo y desarrolldndose y adoptard nuevas for-
mas, pues la filosofia cientifica también se desarrollara en
forma creadora tanto como resultado de su movimiento rela-
tivamente independiente como bajo la influencia de su inter-
accién con las ciencias particulares.

Consideramos que es, precisamente, el problema fundamen-
tal de la filosofia -y, sobre todo, su solucién materialista, el
que determina y continuara determinando el caracter especifico
del conocimiento filos6fico y el desarrdllo de sus categorias.
Solamente desde las posiciones del problema fundamental de
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la filosofia V. 1. Lenin introdujo y formulé nuevas categorias
filosoficas. Esto se refiere, ante todo, al concepto de materia
que se utilizaba antes, cuya adecuada definicién filoséfica fue
ofrecida por V. 1. Lenin basdndose en las ideas de Engels.
Esto también es valido para el concepto de reflejo como pro-
piedad universal de la materia, concepto que contribuyé a
seguir descubriendo los fundamentos ontolégicos del principio
de reflejo como base de la respuesta materialista al segundo
aspecto del problema fundamental de la filosofia.

La modificacién de las funciones del problema fundamental
en un futuro préximo no debe identificarse con el “fin de la
filosofia”. De hecho, si el problema fundamental de la filo-
sofia, tratado exclusivamente como respuesta a la pregunta de
la primacia del espiritu o la materia, encontrara una explica-

cién filoséfica tinica, coincidente con la materialista, dejarfa
de ser el problema que determina la principal contradiccién
filosdfica, la lucha entre el materialismo y el idealismo. Por
supuesto, los historiadores de la filosofia, al igual que antes,
tendran que combatir con un contrario ya derrotado, pero la
contradiccién filosoéfica fundamental no serd ya el motor del
posterior progreso de esta forma de la conciencia social, y no
es menos cierto que el recuerdo del pasado dificilmente puede
considerarse como fuente fundamental del conocimiento filo-
s6fico. El cuadro pesimista de la extincién de la ciencia filo-
sofica, de hecho ha sido imaginado por nosotros con el fin
de mostrar la falta de perspectiva, de la reduccién del proble-
ma fundamental de la filosofia al de la primacia del ser y la
conciencia. En realidad, de la misma forma que la verdadera
historia de la sociedad comienza a partir del momento cn que
se produce el transito de las formaciones explotadoras a la
comunista, la verdadera historia de la filosofia empieza con el
viraje revolucionario realizado por Marx, Engels y Lenin, por
lo que la desaparicién del idealismo no significara el fin del
materialismo y de la historia de la filosofia.

Tampoco esto implicard que el problema filoséfico funda-
mental dejarda de ser fundamental por la simple causa de que
a partir de la desaparicién del idealismo como sistema cum-
plird solamente una de sus funciones caracterizadoras de la
relacién entre el ser y la conciencia. En principio, el problema
{undamental de la filosofia cumple un conjunto de funciones,
vinculadas estrechamente al desarrollo dél materialismo.
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4. Funciones del problema fundamental de la filosofia
y la naturaleza del método filoséfico

La primera de estas funciones, examinada anteriormente, esta
relacionada con la lucha entre el materialismo y el idealismo,
y aquél y el agnosticismo. El proceso acelerado de derrumba-
miento del idealismo en tanto que direccién que se enfrenta
al materialismo, evidencia el cumplimiento gradual de esta
funcién del problema filoséfico fundamental, funcién exterior
al materialismo pero interior para la filosofia como forma de
la conciencia social. En el caso del materialismo, esta funcién
comienza como lucha contra la religién, y adquiere una forma
propiamente filoséfica a partir del surgimiento del idealismo;
como es de suponer, posee un fin practico. Las otras dos fun-
ciones del problema fundamental de la filosofia, ya no estdn
limitadas por periodo temporal alguno. Una de ellas es una
funcién interna del propio materialismo, mientras que la otra
esta relacionada con los vinculos de la filosofia con las cien-
cias particulares (otras funciones del problema fundamental
de la filosofia relacionadas con fendémenos culturales extra-
cientificos, no seran abordadas por nosotros, pues sobrepasan
las fronteras de este trabajo). Examinemos estas funciones
con mayor detenimiento.

¢En qué consiste la funcién del problema fundamental de la
filosofia que hemos definido como interna al materialismo?
Como quiera que en un sentido amplio el problema funda-
mental de la filosofia es la relacion entre el ser y la conciencia,
es claro que puede existir —y en realidad existe— una diver-
sidad de estas relaciones y de sus formas, todas ellas basadas
en la primacia del ser. No nos referimos a las viejas concep-
ciones melalisicas y materialistas vulgares, incompatibles con
la ciencia. Tenemos en cuenta, ante todo, a la diversidad real
de manifestaciones de la relacién entre el ser y la conciencia
presentes en el objeto del materialismo dialéctico e histérico.
Ya en el materialismo dialéctico, el problema de la relacién
entre el ser y la conciencia, adopta la forma de una relacién
entre el ser social y la conciencia social. Pero el asunto no se
limita a esto. Si tenemos en cuenta que el poriador auténtico
de la conciencia individual es ¢l hombre social y que la huma-
nidad es portadora de la co;xciencia social, en tanio que sujeto
del conocimiento de la actividad préactica, resultara claro que
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a la filosofia le interesa, en primer lugar, et problema de la
relacién entre el sujeto y el-objeto.

La particularidad distintiva de la concepcién filoséfica
del mundo —observa T. 1. Oizerman— es la bipolaridad,
es decir, el anélisis de la conciencia pensante como movi-
miento del sujeto hacia el objeto y del objeto hacia el
sujeto. La filosofia delimita lo subjetivo y lo objetivo vy,
al mismo tiempo, investiga sus relaciones mutuas. Le
interesa sobre todo el contenido sujeto-objeto, el cual
aparece como sistema de relaciones en sus diversas for-
mas desarrolladas: hombre-naturaleza; conocimiento-ob-
jeto del conocimiento; hombre-sociedad; sociedad-natura-
leza; sociedad-historia, etcétera.®®

Dicho sistema 'de relaciones, si tenemos en cuenta las inves-
tigaciones filoséficas actuales, podria ser ampliado incluyendo
los problemas “hombre-técnica”, “hombre-instrumento ciber-
nético”’, "hombre-inforimacién”, ‘“hombre'biosfera”, “sociedad-
cosmos”’, “humanidad terrestre-civilizacién cdsmica”, etcétera.

Es perfectamente evidente que la filosofia marxista, al uti-
lizar el método dialéctico para el estudio de los aspectos
generales de estas relaciones bipolares, no ignora, sino que in-
corpora a ella al hombre precisamente como hombre social,
como conjunto de relaciones sociales, y a la sociedad como
sistema de personalidades interactuantes, de sus colectivos,
y ante todo, sus clases, sistema que adquiere su auténtica in-
tegridacdl sélo como resultado de la socializaciérn basada en los
principios comunistas. De esta forma, refutamos las maqui-
naciones de diferentes idedlogos burgueses acerca de la des-
aparicién de la problemética humanista de la filosofia marxis-
ta. En realidad, de esta filosofia sélo se esfumé el individuo
abstracto, el hombre antropologizado.

El hombre social, su relacién con la sociedad, core el mundo
circundante, es estudiado en sus formas més generales por la
filosofia- dwzléctico-materialista y condicisna que lo cientifico
general s¢ revele por medio de lo humano general, aunque en
este caso, por supuesto, no se 1gnomn sino que se desplazan
aun primer plano las relaciones econémicas socioclasistas que
determinan tanto la conducta social del hombre como su rela-
cién con la naturaleza.

Como bien sefiala V. S. Shviriov, la filosofia examina la cien-
cia desde su punto de vista especifico, pues analiza el tipo
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de reiacién hacia la realidad, caracteristico de la ciencia como
una forma de la conciencia social, la cual determina el modo
de orientacién del hombre en el mundo elaborado por la cien-
cia® Debido a que la relacién del hombre, de la sociedad
hacia el mundo circundante o hacia cualquiera de sus fragmen-
tos —objeto—, no es otra cosa que la actividad del hombre
social y de la himanidad, la filosofia examina ante todo la
actividad humana en sus diferentes relaciones por medio de
las categorias mas generales,

Debido a que enfocamos nuestra atencién sobre las relacio-
nes entre el ser y la conciencia, hacia las relaciones objeto-
sujeto en tanto que lo especifico de la filosofia respecto a las
demas ciencias, surge naturalmente la interrogante: ¢"desapa-
recen” entonces de la filosofia los problemas de la dia-
léctica? Este problema tiene mayor vigencia por la circuns-
tancia de que algunos filésofos identifican en términos gene-
rales los conceptos de filosoffa y dialéctica. Resulta que estos
problemas no desapareécen, pues la unién del materialismo can
la dialéctica, realizada por Marx y Engels, no significé simple-
mente una solucién materialista al problema fundamental de la
filosofia, pues no habrian hecho mas que repetir a los materia-
listas que los precedieron, sino que, precisamente, solucionaron
de forma materialista dialéctica este problema, es decir, intro-
dujeron algo radicalmente nuevo. La unién del materialismo
con la dialéctica no se produjo fuera de los limites del proble-
ma filoséfico fundamental pues en este caso ello hubiera sido
un traspaso mecénico de la dialéctica al materialismo; en reali-
dad, el traslado de la dialéctica se entrelazé con la solucién
materialista a este, problema y constituy6é su posterior desa-
rrollo. Esto fue sefialado muchas veces por los propios funda-
dores de la filosofia marxista-leninista, cuando subrayaban la
contraposicién de su método al método idealista de Hegel.

De hecho, la respuesta a la pregunta de qué es primario,
el espiritu o la materia, que representa la primera eleccién en
filosofia, no conduce necesariamente al materialismo dialéctico.
La siguiente eleccion esta relacionada con la alternativa entre
la dialéctica y la metafisica, aunque no tiene completa inde-
pendencia de la primera: ningin materialista es capaz de ex-
plicar la primacia de la materia sobre la conciencia si no aplica
el principio del desarrollo, o sea, el principio central de la
dialéctica, Es por ello que la propia respuesta materialista al
problema filoséfico fundamental conmina a una posterior apli-
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cacion consecuente.de la dialéctica, y es por esta razén, que,
como regla, la dialéctica no fuese ajena al materialismo.

El hecho de -que algunos idealistas, sobre todo Hegel, fue-
ran dialécticos, no aminora en nada el planteamiento sobre
la necesidad de un vinculo esencial entre el materialismo y la
dialéctica; de hecho y por principio, el idealismo contradice
la dialéctica, lo que resulta bien evidente en la relevante dia-
léctica de Hegel. Las posibilidades de la dialéctica en el seno
del idealismo estdn en principio limitadas, al tiempo que el
materialismo abre perspectivas ilimitadas al desarrollo y enri-
quecimiento del método dialéctico. La utilizacién de la dia-
léctica por los idealistas no permitié que los sistemas idealistas
dejaran de ser metafisicos.

La aplicacién de la dialéctica al desarrollo del problema fun:
damental de la filosofia no sélo permite formular la idea de
que el ser es primario —esto pudiera ser una simple conjetura
genial que devino conviccién—, sino también demostrar de
forma rigurosamente cientifica esta primacia, fundamentar que
el conocimiento del mundo es posible y que el mismo 'consti-
tuye un proceso dialéctico. El enfoque dialéctico del problema
fundamental de la filosofia realizado por Marx y Engels es,
al mismo tiempo, el paso de la simple formulacién de la idea
sobre la primacia del ser a su argumentacién consecuente y
su demostracién auténticamente cientifica.

En resumen, el materialismo cientifico y la dialéctica son
dos aspectos de la esencia de la filosofia, los cuales dejaron
de ser una cosa en si. Se comprendié su indisoluble unidad,
en dependencia de esa relacién con otros postulados de la teo-
ria de la dialéctica materialista. El método dialéctico atravesé
tres etapas fundamentales de desariollo: de la dialéctica inge-
nua antigua, y en términos generales de la filosofia antigua,
a través de] idealismo dialéctico de la filosofia clasica alemana,
hasta el materialismo dialéctico. La comprensién dialéctica
de la respuesta materialista al problema filoséfico fundamen-
tal es, justamente, el principio légico-metodolégico que per-
mite desplegar todo el sistema de leyes y categorias de la filo-
sofia cientifica. Pero este principio, que expresa la relacién
entre el ser y la conciencia, esconde en si un espectro mucho
mayor de consecuencias que la simple afirmacién de que el ser
es primario y la conciencia secundaria. El mismo exige ser
desarrollado al examinar cualesquiera formas y sobre todo las
nuevas de la relacién entre el sujeto y el objeto, las cuales
aparecen en el proceso de desarrollo de la actividad humana.
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La dialéctica por si misma, fuera de la esfera del problema
fundamental de la filosofia, deja de ser dialéctica filoséfica,
¢Es realmente posible que las ciencias especiales, sobre todo
en nuestro tiempo, no utilicen la dialéctica? Todo descubri-
miento cientifico es un proceso dialéctico, toda ciencia se colma
de dialéctica,’® en esos casos €l método dialéctico actiia en las
ciencias, no sélo en el nivel de lo universal, sino también de
lo especifico. Pero lo especifico de toda ciencia particular no es
objeto de la filosofia, a quien interesan las leyes méas genera-
les. Limitar la esfera de la dialéctica sélo al nivel de lo uni-
versal no es mas que destruir la unidad esencial de la filosofia
y las ciencias particulares, equivale a fijar obstaculos artificia-
les en el camino de la dialectizacién de esas ciencias,

Como sabemos, la dialéctica penetra en las ciencias particu-
lares, por lo menos, por dos vias: por medio de la utilizacién
consciente de las categorias y leyes de la filosofia cientifica y
como resultado del estudio directo del objeto de conocimien-
to de cada ciencia concreta, Se conocen casos de especialistas
que piensan de forma idealista y metafisica en el nivel filosoé-
fico, quienes en el campo de una ciencia particular, esponta-
neamente y con frecuencia independientemente de sus opinio-
nes filosoficas, utilizan la dialéctica de la misma forma que
los materialistas y obtienen resultados relevantes, Es perfec-
tamente comprensible que la finalidad de la dialéctica mate-
rialista como metodologia de las ciencias particulares sea la
de elevar la efectividad de éstas a cuenta de la utilizacién cons-
ciente de las categorias filoséficas. La filosofia, por consi-
guiente, no introduce la dialéctica en la ciencia, como si la
ciencia fuese en su totalidad, no dialéctica, sino que se limita
a elevar, intensificar y dirigir el proceso interno propio de dia-
lectizacién de las ciencias particulares.® La dialéctica no es
una prerrogativa exclusiva de la filosofia; se trata de una cua-
lidad en otro nivel especifico, inherente, en unién con otros
elementos formales, a cualquier ciencia particular, aunque en
grado. mucho menor que a la filosofia. Es por ello que la dife-
rencia entre la filosofia cientifica y las ciencias particulares
no se oculta en la dialéctica, sino, exclusivamente, en los gra.
dos y en el nivel de su utilizacién: la filosofia, en mayor me-
dida que la ciencia, estd colmada de dialéctica y el nivel de
abstraccion de sus conceptos dialécticos es considerablementie
mayor, pues aqui la dialéctica es utilizada para el estudio de
las relaciones entre el ser y la conciencia y de las leyes uni-
versales de su movimiento. A la filosofia > la caracteriza
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simplemente la dialéctica, sino una dialéctica de tipo especial,
determinada sobre todo por su problema fundamental.

Pero una vez que tanto en la filosoffa como en las ciencias
particulares hay dialéctica, aunque el nivel, las formas y lo
especifico de sus manifestaciones son diferentes, ello significa
que la dialéctica constituye también ese fundamento cientifico
general que en grado sumo condiciona el caracter cientifico ge-
neral de la propia filosoffa. I.a dialéctica caracteriza tanto a lo
general —Ja filosoffa—, como a lo individual, a lo particular
—ciencias particulares-—, y es ella el fundamento de sus inter:
relaciones, de la unién de la filosofia con las ciencias particu-
lares, de la penetracién de la dialéctica filoséfica en las cien-
cias especiales, pues "lo general sélo existe en lo individual,
-a través de lo individual”.??

I.a dialéctica filoséfica, al penetrar en las ciencias particu-
res, sirve de poderoso método para descubrir los secretos'de
Jla naturaleza, la sociedad y el pensamiento. La penetracién
encaminada a un fin, de la dialéctica filos6fica en esas ciencias,
es particularmente efectiva cuando las ciencias particulavres,
por asi decir, han madurado para ello, se han creado las pre-
misas interiores para su “dialectizacién consciente” y se ha
revelado su preparacién para la asimilacién de las ideas dia-
lécticas por parte del conocimiento cientifico especial. El ca-
racter heuristico de la dialéctica fue enfatizado en muchas oca-
siones por los clasicos del marxismo-leninismo, quienes al apli-
carla obtuvieron importantes resultados en el campo de la eco-
nomia politica, el comunismo cientifico y otras ciencias. Escri-
bié Engels:

También la légica formal es, ante todo, un método de in-
dagacién de nuevos resultados, de progreso de lo conocido
a lo desconocido y lo mismo, sélo que en un sentido mu-
cho mas eminente, es la dialéctica, que, ademds, rompien-
do los estrechos horizontes de la légica formal, encierra
ya el germen de una mas amplia concepcién del mundo.??

Aqui Engels tiene en cuenta la dialéctica filoséfica, portadora
de una concepcién del mundo claramente expresada e inmanen-
temente vinculada al problema fundamental de la filosofia.

Como regla, la dialéctica se encuentra en las ciencias particu-
lares, en una relacién menos estrecha con la problematica de
la concepcién del mundo y con el problemu de la relacién entre
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el ser y la conciencia. En este caso estd vinculada, en el aspecto
metodolégico, con otros métodos y conceptos portadores de un
contenido espécial, por lo que algunos investigadores burgue-
ses, incluso los contemporaneos y los que se encuentran en las
posiciones del materialismo, no ven tras esos métodos especia-
les la dialéctica y lo que es mds, incluso la rechazan. Aplican
como medio fundamental del movimiento del pensamiento cog-
noscitivo hacia la verdad, los métodos de la léogica simbolica,
tormal,

Esto tiene que ver con la circunstancia de que, en las con-
diciones de la sociedad burguesa, el método dialéctico se tergi-
versa, difama e ignora, al igual que sucede con el enfoque ma.
terialista en la soluciéon del problema fundamental de la
filosofia. La contradiccion dialéctica es frecuentemente iden-
tificada por los impugnadores de la dialéctica con las contra-
dicciones logico-formales, con el objeto de rechazarla. Los
enemigos de la dialéctica no comprenden que en aquellos casos
en que los medios de la logica formal conducen a .paradojas
y callejones sin salida hay que apelar a la logica dialéctica, la
cual ofrece los métodos efectivos para la obtenciéon de un
nuevo conocimiento. Al mismo tiempo, la légica formal, sus
medios y métodos, no por ello estan aislados de la dialéctica,
ni prohiben tampoco las contradicciones dialécticas. La opo-
sicion misma entre los métodos logico-formales y los dialécti-
cos, posee un caracter'relativo. Si los métodos l6gico-formales
conducen a un nuevo conocimiento, si son uno de los métodos
para el desarrollo del conocimiento, es porque, en cierta me-
‘dida, son también dlalectlcos, contienen -elementos de la dia-
léctica, pues la esencia de la dialéctica la constituye, precisa-
mente, el desarrollo -—y el vinculo—. La diferencia entre la
légica dialéctica y la formal se oculta en otro lugar: en el
grado y nivel de lo dialéctico, en el énfasis que pone una en
la forma y la otra en el contenido del conocimiento, en el
vinculo directo y. mediato que tienen con el problema funda-
mental de la filosofia.

Por tanto, la accién de la filosofia sobre las ciencias par-
ticulares estd condicionada por la cuestion fundamental indi-
cada en su contenido dialéctico-materialista, el cual cumple en
este caso su funcién externa respecto al materialismo dialéc-
tico: la funcién metodolégica —aunque es interna y necesaria
a la ciencia en su conjunto-—, Esta funcién se combina con
otra externa al materialismo, la lucha contra el idealismo que,
en este caso, no sélo abarca los problemas puramente filosé-
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ficos, pues se trata aqui de la defensa de las ciencias particula-
res contra la mistificacion de sus conquistas. Pero la funcion
de la filosofia y de su problema fundamental, no se limita a
este aspecto critico; para la ciencia contemporines resulta no
menos importante, por no decir mas, su funcién positiva enca-
minada a la solucién de las situaciones metodolégicas mds
generales y de mayor importancia problematica.

Precisamente, la solucién de estas situaciones problematicas
condiciona el interés de los especialistas en el campo de las
ciencias particulares hacia la filosofia, asi como la necesidad
de utilizar su aparato categorial. Esto es valido, en particular,
para los momentos de viraje en una u otra ciencia, para los
cambios abruptos de su problematica y, como es facil suponer,
en_particular, para la etapa de surgimiento y establecimiento
de la ciencia o de alguno de sus problemas fundamentales,
Pero, incluso después de la solucién de las mas importantes
situacioires problematicas, después que las teorias cientificas
fundamentales han sido formuladas, durante largo tiempo, la
filosofia “introduce bajo estas teorias sus ‘“‘encofrados cons-
tructivos”, fundamenta la aparicién y los resultados de las
teorfas y su influencia sobre el conocimiento cientifico.

A veces la necesidad de la filosofia para las ciencias particu-
lares se debe a la necesidad del trénsito a un conocimiento de
leyes' mas amplias, el paso de un sistema estrecho de relacio-
nes propias de una ciencia particular a otro mas general.

Para decirlo con pocas palabras —escribe T. I Oizer-
man—- mientras mdas.amplio sea el campo de fenémenos
hacia el cual se orienta el pensamiento cognoscente, mas
general serdn los conceptos que necesitara. Pero el pen-
saniiento tedrico no tiene que vérselas simplemente con
fenémenos que pueden ser descritos, contados, etcétera,
sino con leyes cuya universalidad no estd limitada por
fronteras. empiricamente constatables en el espacio y el
tiempo. Por tanto, la premisa obligatoria del conocimien-
to tedrico no es otra que (...) el pensamiento filoséfico,?*

Una explicacién de la necesidad de recurrir a la filosofia, por
estudiar ésta las leyes universales de los fenémenos del mundo,
corresponde a la realidad en la medida en que la filosofia esta
orientada a la investigacién de lo universal. Pero el problema
estriba en que hoy, lo universal, no sélo es estudiado por la
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filosofia, es mas, no es tinicamente lo universal lo que le otorga,
en ultima instancia, su caracter especifico. El complemernito de
esta argumentacién debe ser la orientacién del conocimiento a
la investigacion de las relaciones entre el ser y la conciencia.
Digamos que un fisico se orienta de inmediato hacia la filoso-
fia tan pronto como piensa sobre los modos de relacionar los
conocimientos que ha obtenido con la realidad. El interés prin-
cipal de la fisica es el estudio de los objetos fisicos; le interesan
las relaciones y las propiedades de los objetos mismos y no las
que existen entre el conocimiento y el objeto —aunque no pue-
de abstraerse de esto en forma alguna—, Pero es claro que,
para separar esas primeras relaciones, se necesita una adecua-
da representacién y utilizacién del conocimiento de cémo se
obtienen las verdades en fisica y de qué forma coinciden con
la realidad. Tan pronto como los pensamientos acerca de los
procesos de reflejo cognoscitivo, de las relaciones objetivas y
el sujeto y, en términos generales, de las relaciones entre el ser
y la conciencia, comienzan a penetrar en la esfera del conoci-
miento tedrico, el especialista de una ciencia particular se ve
empujado al campo del pensamiento filoséfico, incluso cuando
mantenga una actitud extremadamente negativa hacia él, por
seguir criterios positivistas. Como bien han escrito V. A, Lek-
torski y V. S. Shviriov, “las cuestiones filosé6ficas aparecen
cuando el anélisis de la teméatica metodolégica arriba al nivel
de los problemas basicos referentes a la relacién entre el sujeto
y el objeto y a-la de las formas del conocimiento respecto al
mundo exterior”.%

Es claro que, orientarse hacia las relaciones entre el sujeto
y el objeto es, al mismo tiempo, el paso a un sistema méas am-
plio de categorias gue en principio poseen un status cientifico
general. Pero esto no siempre implica una orientacién hacia las
leyes méas generales del ser y el conocimiento; puede tratarse
de una problematica especificamente gnoseolégica, poseedora
de un vinculo directo con el problema fundamental de la filo-
sofia. Por esta razén estamos de acuerdo con E. G. Iudin en
lo que respecta a que:

...el tratamiento de la filosofia como ciencia generaliza-
dora de los datos de otras ciencias, la cual devuelve a
éstas esos datos en forma de categorfas y leyes universa-
les, no expresa la esencia de las relaciones entre el cono-
cimiento filos6fico y el cientifico especial, y de hecho
constituye un regreso a la interpretacién de la filosofia
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como ciencia de las ciencias, interpretacién que fue so-
metida a una critica tan justa como aguda por parte de.
los fundadores del marxismo. Las funciones de la filo-
sofia respecto al conocimiento cientifico, son mas com-

plejas y ricas en contenido que como las dibuja este
esquema,’®

En nuestra opinién, esta mayor complejidad y plenitud de
contenido de las relaciones de la filosofia con las ciencias par-
ticulares, estd condicionada por la comprensién de la natura-
leza de la filosofia de que hablabames antes. La necesidad del
analisis filoséfico de los datos de una u otra ciencia particular
puede tener su origen en causas concretas muy diferentes, pero
de todas formas no se tratard, simplemente, del paso a un sis-
tema méas amplio de relaciones, sino, al mismo tiempo, a una
esfera de tales relaciones a la cual es inherente la bipolariad
sujeto-objeto, la correlacién entre el ser y la conciencia.

Lo universal y lo cientifico general, no son hoy atributos
exclusivos del conocimiento filoséfico, pues en unas u otras for-
mas y sentidos son caracteristicos de muchos conceptos y mé-
todos de las ciencias particulares, De la misma forma los con-
ceptos y métodos fundamentales de las mateméticas son tam-
bién cientifico-generales, y por cllo universales, lo que sucede
también con los conceptos centrales de la informatica,’?” etcéte-
ra. Vemos entonces que lo universal y lo cicntifico general
poseen diferentes aspectos y matices,-entre los cuales es impor-
tante destacar, precisamente, lo “universal filos6fico” y lo “cien-
tifico general filoséfico”.

Semejante distincién es necesaria para solucionar los pro-
blemas del status cientifico de los métodos cientificos generales
aqui examinados, A lo largo de todo el capitulo hemos tratado
de seguir la idea de gue el problema filos6fico fundamental,
en su tratamiento mas amplio, es el criterio complementario
que otorga especificidad a lo universal y lo cientifico-general
de la filosofia y determina, en lo mas esencial, la naturaleza del
conocimiento filoséfico. Dicho problema desempefié un papel
central en el pasado, y.desempeiia una importantisima misién
en la filosofia contemporanea, misién que tiene asignada tam-
'bién en el futuro. Esto abrg uno de los caminos para la elec-
cién del criterio de introduccién de nuevas categorias en la
filosofia, al tiempo que el criterio exclusivo de lo cientffico.
general resulta poco productivo y. falto de elaboracién.
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Sin embargo, el acento que hemos puesto en el problema filo-
sé6fico fundamental, no debe rebajar en forma alguna los cri-
terios de lo universal y lo cientifico general®® Ma4s aun, no
seria realista relacionar la naturaleza del conocimiento filosé-
fico nada méas que con la investigacién de las relaciones entre
el ser.y la conciencia, la materia y el pensamiento, el sujeto y
el objeto, pues en la ciencia contempordnea hay ramas que
estudian especialmente algunas relaciones entre el sujeto y el
objeto —entre las cuales se encuentran la psicologia, la ciber-
nética, la ergonomia, la pedagogia---. Sin embargo, la diferencia
entre la filosofia y estas ciencias no se encuentra en el estudio
mismo de las relaciones sujeto-objeto, sino en el nivel y el sen-
tido de lo universal. Es decir, la universalidad como criterio
de diferenciacién del conocimiento filoséfico respecto al cien-
tifico particular es muy importante para toda una serie de dis-
ciplinas especiales. Todo lo dicho evidencia que los criterios de
universalidad filoséfica y del problema filoséfico fundamental,
s6lo de corrjunto pueden determinar lo especifico de la filosofia,
aunque no lo agotan.

Precisamente el problema fundamental de la filosofia lo es
porque existen otros no fundamentales, en cuyo caso algunos
de ellos acompaiian al problema fundamental a lo largo de todo
el desarrollo de la filosofia, mientras que otros surgen y desa-
parecen. No nos proponemos discutirlos y en lo sucesivo nos
limitaremos exclusivamente a aquellos aspectos del conocimien-
to filos6fico que estan en mayor grado condicionados por su
problema fundamental, que constituye el problema principal
“invariante” de toda la historia de la filosofia, de su presente y
su porvenir.

Por tanto, el andlisis de la naturaleza del conocimiento filo-
sofico revela los rasgos fundamentales que permiten separar las
categorias filosoficas del resto de los conceptos y categorias de
la ciencia. La conclusién gue se deduce de nuestro analisis
coincide, en lo fundamental, con las de otros investigadores de-
dicados especialmente al estudio del conocimiento ‘filoséfico.
Estamos plenamente de acuerdo con la opinién de A. P. Shep-
tulin acerca de que

...la definicién de la naturaleza de las categorfas filosé-
ficas, de su lugar y papel en el desarrollo del conocimien-
to, estd directamente vinculada a la solucién del proble-
ma de la interrelacién entre lo singular y lo general en
la realidad objetiva y en la conciencia, a la revelacién del -
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origen de las esencias ideales y su relacién con las for-
maciones materiales, con los fenémenos de la realidad
objetiva,%

Debido. a que estamos tratando la correlacién entre los me-
todos y conceptos filoséficos y los cientificos gencrales, es
menester abstraerse, en este caso, de la interrelacién entre lo ge-
neral, lo singular y lo particular, pues los niveles de generalidad
aqui son casi imperceptibles y prestar atencién, ante todo, a la
relacién entre lo ideal y lo material, entre la conciencia y el ser.

Consideramos que al método filoséfico y al sistema de cate-
gorfas que lo compone, deben atribuirse, en primer término,
aquellas categorias que (:ontrxbuyen, no a la solucién de los
problemas filoso6ficos en general, sino las que de forma sustan-
cial puntualizan y desarrollan la solucién del problema funda-
mental de la filosoffa. Esta modificacién del criterio de proble-
.ma filosdéfico es muy importante, pues expresa con mayor
precisién-lo especifico del conocimiento filoséfico respecto a
los fenémenos légico-metodolégicos y cientificos generales.
Tanto los métodos y conceptos filoséficos como los cientificos
generales, pueden ser utilizados en todas las ciencias parti-
culares, por lo que, en este aspecto, estin muy cercanos en
cuanto a su generalidad. Pero los métodos y categorias filo-
soficas, en comparaciéon con los cientificos generales, acen-
than la atencién, precisamente hacia las relaciones entre lo
objetivo y lo subjetivo, la conciencia y la materia, expresando
los momentos esenciales de esta relaciéon mutua. En muchos
fenémenos cientificos generales, este énfasis estd ausente, ya
que se abstraen de las relaciones entre el sujeto y el objeto,
orientandose, exclusivamente, al conocimiento de las propie-
dades ‘invariantes del sujeto y el objeto.

‘Es fécil demostrar que todos los criterios antes examinados
y otros que se proponen para la distincion de las categorias filo-
séficas y de los rasgos del método dialéctico-materialista, no
son mds que criterios particulares que se basan en el problema
fundamental de la filosoffa. Por ejemplo, el criterio del “prin-
cipio de la unidad entre la dialéctica, la l6gica y la teorfa del
conocimiento!’, est4 basado en este criterio fundamental y
toma en cuenta la solucién dialéctico-materialista al problema
fundamental de’ la filosoffa. Sin embargo, una limitacién del
criterio -antes mencionado, tiene que ver con el hecho de que
“desprende” del método filoséfico aquellos conceptos que, sin
“constituir la unidad buscada, son expresién de la relacién
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entre el ser y el pensamiento. Es asi que las categorfas de con-
ciencia, lo ideal, verdad, practica y otros conceptos gnoseold-
gicos especiales —cpistemolégicos— concretan el problema fun-
damental de la filosofia y expresan los aspectos méas esenciales
de la relacién entre la conciencia y el ser, por lo que son cate-~
gorias filos6ficas que componen el contenido inmanente del
método dialéctico-materialista.

El criterio del “principio de. la unidad entre la dialéctica,
la légica y la teoria del conocimiento” no permite incluir las
categorias antes mencionadas entre las filoséficas ni- conver-
tirlas en componentes del método filoséfico. Este principio es
exclusivamente aplicable a una clase de categorias filoséficas,
a las denominadas universales. Pero el problema fundamental
de la filosofia nc puede ser caracterizado ni expresado en el
lenguaje de las categorias universales, sino que exige, nece-
seriamente, la introduccién de conceptos que reflejen tanto
al ser por separado, como a la conciencia, asi como sus relacio-
nes. Es mas, las propias categorias filoséficas universales exi-
gen referirse, para su introduccién y fundamentacién, al pro-
blema filoséfico fundamental, y sobre todo, refutar sus falsi-
ficaciones idealistas y otras de caracter ideoldgico.

Los intentos de diversos autores cientificos por eludir el
criterio del problema filoséfico fundamental y sustituirlo por
las categorias de la cibernética o por otros conceptos cienti-
ficos generales, nos convencen de que dicho criterio es uno
de los mas importantes para la introduccién de categorias filo-
soficas. Por ejeinplo, G. Giinter —un légico aleman que reside
en Estados Unidos--, a la vez que afirma que la contraposi-
cién entre el ser y el pensamiento, el sujeto y el objeto es
“demasiado vulgar -y primitiva”, considera que siempre “queda-
ra un campo de fenémenos sujeto hoy a una difinicién exac~
ta que no permitird ser incluido ni en la clase de los fené:
menos -fisico-materiales, ni en la de los subjetivos espirituales.
Este resto que no puede ser colocado ni aqui ni alla en la ciber-
"nética de hoy, se denomina corrientemente con el término in-
formacidén .4

Como vemos, todavia hoy sigue vigente la tradicién del ma-
chismo de ofrecer algo tercero, cierta cosa “mas general” que
la materia y la conciencia, sustituyendo estas categorias filo-
soficas por palabritas del tipo “elemento” —Mach-—, “energia”
—Ostwald—, “informacién” —Giinter y otros—. La salida de
los limites del problema filoséfico fundamental es, en esencia,
el paso del campo de la filosofia, al campo de los conceptos
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cientificos generales y particulares, los cuales, en principio,
pueden extraer lo formal general inherente al ser y al pensa-
miento sin reconocer su oposicién. Esto era lo que tenia en
cuenta V. 1. Lenin cuando subrayaba que la oposicién entre
materia y conciencia sélo tiene un significado absoluto dentro
de las fronteras de un campo limitado: en este caso, inicamen-
te en los limites del problema gnoseoldgico fundamental acerca
de qué es primario y qué secundario. Mas alla de estos limites
de la relatividad de esta oposicién no ofrece dudas.

Naturalmente, la filosofia marxista-leninista no ignora lo ge-
neral del ser y la conciencia, pero para ella lo general no es algo
formal, abstractamente general, como sucede con algunos con-
ceptos y métodos cientificos ‘generales.

Lo general, como lo mas general en la teoria de la dialéctica
materialista, no se abstrae de las diferencias, de la oposicién
entre materia y conciencia, de sus relaciones, ni del probléma
filoséfico fundamental, por lo que, en este sentido, la univer-
salidad de las categorias filoséficas mas generales tiene, como
es de suponer, otro sentido que los conceptos cientificos gene-
rales, Por ello no es casual que los positivistas, al considerar
como un seudoproblema la cuestiéon fundamental de la filo-
sofia, intenten sustituir los métodos de la filosofia por los
métodos de la ldgica simbdlica —y en los tltimos tiempos, por
los métodos de la cibernética, del método sistémico, es decir,
sustituirlos por métodos cientificos generales—. Es perfecta-
mente comprensible que la solucién del problema sobre el
status filoséfico de uno u otro método cientifico general, deba
realizarse en forma de discusién cientifica, que es una de las
formas mas importantes del proceso cognoscitivo, del movi-
miento hacia la verdad objetiva. La formulacién de la hipétesis
acerca de la posibilidad de inclusién de un nuevo concepto
en el sistema de categorias del método dialéctico-materialista,
debe ser demostiada y argumentada por medio de diferentes
procedimientos, en cuyo caso la filosofia debe manifestar, jun-
to a la operatividad conocida y a una rapida reaccién ante la
creciente “potencia” metodolégica y expansién del nuevo mé
todo cientifico general y de sus sistemas, una sabia lentitud,
como la que poseia Marx —lo que le criticaba Engels—, quien
no publicé ni un solo planteamiento antes de comprobar su
veracidad de diez formas diferentes. Este trabajo encaminado
a la demostracién del status filoséfico de los conceptos y
métodos cientificos generales, no debera realizarse, natural-
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mente, por un solo cientificg en discusién consigo mismo, pues
exige una creatividad colectiva.

Es claro que sélo puede considerarse categoria filoséfica
y componente del método dialéctico-materialista a aquel con-
cepto que resista la discusién y ocupe orgénicamente su puesto
en el sistema categorial del materialismo dialéctico.

Y, a la inversa, no se excluye el proceso contrario: ciertas
categorias hoy filoséficas pueden pasar a las filas de los con-
ceptos cientificos generales en caso de que el proceso de su
posterior utilizacién muestre su mas relativa “independencia”
respecto al problema filoséfico fundamental.

No debe perderse de vista el momento subjetivo en la demos-
tracién de la veracidad de una determinada proposicién cien-
tifica. Aquello que puede resultar claro y evidente a un cienti-
fico puede no serlo a otro. No es suficiente descubrir una
verdad; hay que demostrarla argumentada y convincenteimen-
te y, como ensefa la histoiia de las ciencias, esto no es tan
facil. Es mas facil formular un nuevo planteamiento que de-
mostrarlo y es precisamente en la demostracién de lo nuevo
—caso que pueda ser argumentada—, donde la ciencia consu-
me muchos mas esfuerzos y medios que en la generacién de
ideas. Aparecen muchas dificultades y obstaculos en el cami-
no de la demostracién de la verdad y una verdad no demos-
trada no actiia como verdad en la ciencia, sino exclusivamente
como hipétesis que puede ser ignorada por la mayoria de los
cientificos. Lo dicho no significa un regreso al convenciona-
lismo, pues partimos de que las fundamentaciones objetivas
deben existir obligatoriamente aunque ellas resultan insufi-
cientes; es menester que estas fundamentaciones sean vistas,
no por uno, sino por muchos, lo que implica la demostracién y
la comprobacién de la verdad en el curso de la préctica social,
una determinada obietivacién de la “visién” subjetiva.

En resumen, hemos visto que el -método filoséfico es un sis-
tema especifico, a la vez que cientifico general, de principios
reguladores de la actividad practica y cognoscitiva, un siste-
ma de métodos y acciones basados en aquéllos para el logro
de los objetivos propuestos por el hombre. La particularidad
y el caracter cientifico general del método filoséfico no sélo
estan relacionados con las leyes, principios y categorias maés
generales de la teoria de la dialéctica, sino también con la
orientacién en el estudio de las relaciones entre el ser y el
pensamiento. Estos dos rasgos especificos determinan, de con-
junto, la efectividad y la universalidad de la teoria de la dia-
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léctica materialista como método del movimiento hacia nue-
vos resultados en la actividad humana.

La influencia del método filoséfico sobre la actividad huma-
na y, en particular, sobre el conocimiento, se produce de dos
‘formas fundamentales: directa e indirectamente. La utiliza-
cién directa —en este caso, fundamentalmente espontanea—
de la dialéctica y el materialismo tuvo lugar cuando no exis-
tian los métodos cientificos particulares del conocimiento. Es
comprensible que esa forma directa de utilizar la dialéctica
se produjera tanto en la época del surgimiento y establecimien-
to de la ciencia, como ahora en aquellas situaciones cognosci-
tivas donde no existen determinados medios cognoscitivos es-
peciales —pues la ciencia no .refleja todas las esferas de la
realidad objetiva y de la actividad de los hombres.

Sin embargo, en los ultimos tiempos, la efectividad cognos-
citiva del método dialéctico-materialista, crecié considerable-
mente como resultado de su aplicacién conjunta con los méto-
dos cientificos particulares del conocimiento y, fundamental-
mente, por medio de ellos. La influencia del método dialéctico-
materialista estd aqui, estrechamente vinculada con su utili-
zacién cada vez mas conciente y orientada a un fin, como resul-
tado de lo cual se produce una divisién de funciones: en el
método filoséfico quedan las funciones de orientaciéon meto-
doldgica universal, de seleccién de los caminos mas generales
para la busqueda, fundamentacién y prediccion global de las
direcciones magistrales del movimiento del conocimiento, asi
como el control relativo a la concepcién del mundo y la regu-
lacién ideolégica de. principio en la aplicacién de los métodos
cientificos particulares. El método filoséfico, al actuar por me-
dio de los métodos cientificos particulares, no los sustituye,
sino que actiia como componente general del sistema integral
de métodos cientificos de obtencién y aplicacién del conoci-
miento cientifico.

Hoy la efectividad de los medios cognoscitivos ha crecido
como resultado de la aparicion de un nuevo eslabén en el
“equipamiento” metodolégico de las ciencias, vinculado con la
existencia y formacién de métodos y enfoques cientificos gene-
rales. El método filoséfico es el fundamento, la base, en .que
se apoyan_los métodos cientificos generales,- tanto en su for-
macién como al ser utilizados. En los siguientes capitulos de
esta monografia se examin&ran los principales métodos cien-
tificos generales, que aparecieron como tales, en potencia, hace
quince o veinte afios atras.
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CAPITULO 1I

LA FI_LOSOFfA MARXISTA-LENINISTA
Y LOS METODOS DE LA INVESTIGACION
CIENTIFICA



I. Filosofia cientifica y métodos cientificos

Antes deiniciar la exposiciéon de los métodos cientificos gene-
rales es necesario fijar algunos conceptos. A ese fin se des-
tina este capitulo.

Es valido considerar la ciencia como una institucién social
y como forma de produccién, acumulacidén, sintesis y gene-
ralizacién del conocimiento sobre la esencia de las cosas y pro-
cesos de la naturaleza, la sociedad y el pensamiento. La pro-
duccién espontdnea y desordenada y la acumulacién del cono-
cimiento empirico surgieron conjuntamente con la sociedad
como condicién indispensable y aspecto inseparable de la pro-
duccién social material. Sin embargo, la produccién de cono-
cimientos adquirié forma social sé6lo con el surgimiento del
conocimiento tedrico; de la representaciéon abstracta de la ver-
dad objetiva en forma de sistemas de principios, formulacio-
nes y generalizaciones; de categorias y leyes cientificas, en su
vinculacién mutua; de los métodos légicos del conocimiento
de las causas internas de los fenémenos y previsién de las
consecuencias a corto y largo plazo de estas causas. La apa-
ricién de la ciencia y el intercambio de ideas cientificas revo-
lucionaron y aceleraron el proceso de produccién social y de
sus generalizaciones.!

Al igual que la produccién material, la ciencia se apoya en el
conocimiento empirico y la practica social, en el amplio sen-
tido de la palabra. El conocimiento empirico se complementa
con el elemento mas importante de la ciencia: el conocimien-
to tedrico.

Como regla general, la teoria cientifica pasa por dos etapas
fundamentales en el proceso de su establecimiento: la de
acumulacién de datos cientificos, clasificacion de lo empiri-
camente concreto, el paso de éste a lo abstracto y la del tran-
sito de lo abstracto a lo concreto.

El contenido de la primera etapa estd constituido por la
cristalizacién de las principales generalizaciones, de los prin-
cipios de partida de la teoria, por la revelacién de las relacio-
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nes basicas, de la célula embrionaria que mas tarde se des.
pliega en teorfa desarrollada del objeto de investigacién. Se
trata de una etapa muy importante y responsable del surgi-
miento de la teoria, la de las primeras generalizaciones, supo-
siciones, hipétesis y postulados,

El transito de lo empiricamente concreto a lo abstracto, en
la teorfa, se produjo en la aurora de la ciencia. Sigue ocu-
rriendo en la actualidad. Lamentablemente, los procesos de
transito a lo abstracto, como comienzo de una nueva teorfa
en una rama tradicional o emergente del conocimiento, aun
no han sido estudiados con suficiente amplitud.

El contenido de la segunda etapa esta formado por el des-
pliegue y desarrollo légico de la teoria, la especificacion de
los principios y conceptos béasicos, la deduccién de sus con-
secuencias, la fundamentacién de las conclusiones, su compro-
bacién.

Ambos procesos, el paso de lo empiricamente concreto a
lo abstracto y de lo abstracto a lo teéricamente concreto, no
se realiza desordenadamente, sino mediante un plan elabora-
do, en concordancia con los principios basicos y las leyes
cientificas. La teoria no puede desarrollarse sin un procedi-
miento cientificamente fundamentado de investigacién, de en-
foque de los fenémenos estudiados, es decir, sin un método
cientifico cle su desarrollo, enriquecimiento y profundizacioén,
sin un método cientifico de conocimiento de la realidad.

Por tal razén, es imposible hablar seriamente de que los
problemas cientificos de la fisica cuantica hubieran podido
resolverse mediante el método de conjeturas, o los proble-
mas de la formacién de los precios en el socialismo por medio
de una encuesta entre la opinién puablica, aunque no estan
excluidas las conjeturas casuales, en cierto sentido justas, ni
los consejos personales refractados por el prisma del interés
personal.

Un-método se convierte en método cientifico de investiga-
cién, sélo cuando, al elaborarlo, se observa el principio de
correspondencia entre las. premisas iniciales del método y los
postulados bdsicos de la teoria cientifica. O sea, los fundamen-
tos de la teoria cientifica son, al mismo tiempo, los principios
metodoldgicos de la investigacion cientifica.

La historia de la ciencia ¢onfirma la validez de esta conclu-
sion del materialismo dialéctico. Es suficiente, tan sélo, seiia-
lar la significacién metodoldgica de las leyes de conservacién
y, en primer lugar, la ley de conservacién de la materia y el
movimiento; o los principios de la termodinamica para el de-
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sartdllo exitoso de la fisica y las ciencias naturale:. it su con-
junto; o los principios de la objetividad de la: leyes del
desarrollo social, de la primacfa del ser social y ¢i caracter
secundario de la conciencia social; de la prioridad ric las rela-
ciones sociales materiales respecto a las ideoldgicas; «c la lucha
de clases como fuerza motriz de la historia de las sociedades
antagoénicas, para el desarrollo de las ciencias sociales.

Lacomprension de que el desarrollo de la sociedad esta con-
dicionado por leyes objetivas permite a los investigadores
marxistas orientarse en forma segura en la compleja trama de
interacciones sociales para encontrar las causas que las deter-
minan y prever las consecuencias que de ellas se derivan a
corto y a largo plazo. Por el contrario, en los ultimos 100 afios,
se han modificado numerosas concepciones de la ciencia social
burguesa porque ninguna de ellas fue capaz de explicar las
causas reales del movimiento de la historia debido a sus inco-
rrectos fundamentos tedricos y metodolégicos. En los filtimos
dos decenios aparecieron la concepcién de la “sociedad indus-
trial inica” (Raymond Aron y J. K. Galbraith), las ideas del
“estado de bienestar general” (A Hansen), la teorfa de la “so-
ciedad posindustrial (Z. Brzezinski y Bell), y otras. El objetivo
principal de todas estas concepciones es re ucir a cero la
influencia de las ideas de la revolucién social, ya que afirman
que el progreso de la sociedad puede ser alcanzado s6lo median-
te el progreso técnico,'y debilitar la atencién hacia los pro-
blemas ideoldgicos.

La concepcién anticientifica de la historia ha sido expresada
con gran claridad por el positivismo légico, el cual absolutiza
el estado estatico, niega la dialéctica objetiva del desarrollo.
Esta concepcién antihistérica se manifesté con nitidez en las
opiniones de Popper, quien afirma que no existen leyes gene-
rales del desarrollo social, sino sélo tendencias generales a las
cuales no es inherente el atributo de la necesidad.’?

Las escuelas positivistas contemporéaneas elaboran una meto-
dologia de la ciencia de hecho desvinculada del objete del cono-
cimiento, al rechazar el problema de la existencia objetiva de
los objetos conocidos, por considerarlo un seudoproblema, y
sostener que la elaboracién y fundamentacién de la metodo-
logia de la ciencia no estdn relacionadas con la comprension
tedrica de los objetos "estudiados.

Debido a la influencia del positivismo 1dgico, se¢ han difun.
dido ampliamente las ideas acerca de que los objetos de las
ciencias sociales deben contemplarse como resultado exclusivo
de la actividad racional de los hombres. Segun este criterio, se
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posiciones los historiadores, economistas, soci6logos e inves-
tigadores de la sociedad deben estudiar, en primer lugar, los
objetivos, métodos y medios de la actividad consciente de los
hombres, ignorando todos aquellos vinculos, dependencias, in-
teracciones que, en los marcos de esta actividad, no estén con-
dicionados por la voluntad y los postulados racionales.

El establecimiento de una teorfa cientifica y de su corres-
pondiente método cientifico de investigacioén, asi como su desa-
rrollo posterior, son imposibles sin una fundamentacién cientf-
fico-filosdfica de los principios mas generales de la ciencia. Es
por ello que, ante los planteamientos del positivismo, surge
una pregunta ineludible; ¢cémo pueden orientar los métodos
de la ciencia social burguesa, si desde el inicio niegan las leyes
objetivas del proceso histérico, rechazan su fundamento mate-
rial y proclaman el indeterminismo?

Hace cien aifios, Engels demostré que cuando un investigador
de la naturaleza elabora sus principales conclusiones teéricas
no puede hacerlo sin el concurso de la filosoffa, subrayando
con ello la importancia de que esta filosoffa fuese verdadera-
mente una filosoffa cientifica. En mayor medida, estas palabras
son validas para las ciencias sociales.

" El desprecio manifiesto hacia la filosofia cientifica, o la igno-
rancia filoséfica de los cientificos, se traduce, en @ltima ins-
tancia, en la subordinacién de sus concepciones teéricas al posi-
tivismo y el idealismo, es decir, a las ideas de la filosoffa anti-
cientifica. Y esto no sélo puede frenar el desarrollo de la teoria,
sino que de hecho y como demuestra la experiencia, conduce
irremediablemente a un callején sin salida.

El materialismo dialéctico e histérico, esto es, la filosofia
cientifica que surge después del cambio revolucionario reali-
zado en ella por Marx y Engels, cumple, en el proceso del cono-
cimiento y en la transformacion revolucionaria del mundo, dos
grandes funciones: es el fundamento teérico de la concepcién
del mundo y la metodologia general de las ciencias.

Como concepcioén del mundo, el materialismo dialéctico tiene
también-un significado metodolégico general, pues orienta a
los cientificos en la eleccién de las premisas tedricas y meto-
dolégicas de sus investigaciones.

Las premisas.de una teoria realmente cientifica y del método
cientifico de investigacién, tanto en las ciencias fundamentales
como. en otros tipos de ciencias, son los principios bésicos
del materialismo dialéctico: la unidad material del mundo; el
automovimiento de la materia; la transformaciéon del mundo
ha formulado un falso principio de racionalidad, desde cuyas
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en su conjunto, sus cosas y fenémenos debido a su caréacter
contradictorio; la increabilidad e indestructibilidad de la mate-
ria y el movimiento (este principio fue el punto de partida
en el descubrimiento y fundamentacién de la ley de la conserva-
cién de la materia y el movimiento}; la inagotabilidad de la
materia; la vinculacién universal; el caracter secur: ario de la
conciencia respecto a la materia; la cognoscibilidad del mundo;
la xelacion entre la verdad objetiva, absoluta y relativa; las leyes
objetivas del desarrollo de la naturaleza, la sociedad y el pen-
samiento; y muchos otros principios, proposiciones y leyes de
la_dialéctica materialista.

Basandose consecuentemente en estos principios y fundamen-
tando su veracidad en todo el desarrollo de la practica social
y el conocimiento cientifico, la filosoffa marxista proclam.a al
mismo tiempo, en forma abierta, su espiritu de partido, la nece-
sidad de una lucha irreconciliable contra todas las formas de
idealismo, agnosticismo y positivismo.

Un método cientifico no puede apoyarse en una teoria no
cientifica del conocimiento. La no aceptacién de cualquiera de
los principios de la teoria cientifica del conocimiento como
parte integrante de la filosoffa conduce por un camino equivo-
cado. Ciertamente, ¢qué perspectivas puede ofrecer un méto-
do si parte de] reconocimiento de la incognoscibilidad del mun-
do y presupone la existencia de la conciencia anfes del surgi-
miento de la naturaleza y la sociedad, niega a priori la sujecién
del desarrollo de la naturaleza, la sociedad y el pensamientg
a leyes objetivas, niega la concatenacién universal, la casuali-
dad y la previsibilidad de los fendmenos?

Es cierto que muchos cientificos, que realmente hicieron
avanzar las ciencias naturales, fueron materialistas y dialéc-
ticos espontaneos. Pero no es menos cierto que este fenémeno
no tiene lugar en la misma medida en las ciencias sociales. Es
evidente que en la sociedad capitalista, aquellos que defienden
los intereses de las clases explotadoras, no pueden ser ni
materialistas ni dialécticos espontdneos. La aspiraciéon a fun
damentar la eternidad de la sociedad burguesa y el orden en
ella establecido entra en contradiccién con la verdad objetiva
y, por consiguiente, con el materialismo y la dialéctica. El
caracter no cientifico de las teorias sociales burguesas, condicio-
na la inconsistencia de sus métodos, la unilateralidad de los
procedimientos en la investigacién de los problemas particula-
res.
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Al insistir en la importancia de la filosoffa cientifica para la
formacién de los métodos de investigacién de las ¢iencias par-
ticulares, es necesario tener presente que esto no significa la
afirmacién de que los problemas cientificos concretos pueden
ser resueltos con los recursos exclusivos de la filosoffa. Esto
tergiversarfa la misién de la filosoffa y constituirfa un regreso
a los infructuosos intentos de la filosoffa de la naturaleza por
explicar la diversidad infinita de] mundo mediante un ntimero
finito de conceptos extremadamente abstractos. La filosofia cien-
tifica puede y debe funcionar como orientador metodolégico ge-
neral en la formacién de los métodos de investigacién, tanto
particulares como cientificos generales., En este sentido, los
cientificos no pueden esperar que la solucién de los problemas
de sus ciencias sean logrados por medio de la filosofia.

La interaccién de la filosofia dialéctica materialista con los
métodos cientificos se realiza tanto en forma directa como indi-
recta,

El proceso de diferenciacién e integracién del conocimiento
—de la ciencia como forma social de produccién de conocimien-
to— conduce al surgimiento de regiones cientificas especificas,
presididas por la disciplina rectora en el plano teérico. Por re-
gién se entiende una zona determinada del ser y del conocimien.
to, que es estudiada por un conjunto de disciplinas cientificas.
Los métodos regionales son aquellos que se utilizan en las cien-
cias de esa region.

La revolucién cientifico-técnica hizo necesaria una interpre-
tacién del conocimiento, no sélo a partir de lo general del subs-
trato del obJeto ‘de investigacién —ciencias.naturales, sociales,
técnicas—, sino también de lo general de las leyes de algunas
funciones de objetos de la investigacién de diferente substrato.
Asf surgieron las regiones de la ciencia unificadas por la posi-
bilidad de aplicar métodos matematicos, cibernéticos, sistémi-
co-estructurales, f{sicos, quimicos. Por ejemplo, en algunas cien-
cias sociales comenzaron a aplicarse los métodos matematicos
—ciencias econdémicas, investigaciones socioldgicas, demogra-
fia—, los cibernéticos —ciencias econémicas y juridicas—, los
estructurales —lingiifstica—, los fisicos y quimicos —arqueolo-
gia—, etcétera.

Cada regién cientifica forma su propio método cientifico re-
gional, el cual parte de los principios y postulados tedricos
generales de la ciencia rectora de la regién y esta estrechamente
relacionado con el método dialéctico materialista como método
cientifico universal. El método cientifico general de la regiéon
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también estd directamente relacionado con el método cien-
tifico de la ciencia social especial y orienta: su especificidad.

Es asi, por ejemplo, que las proposiciones teéricas de la eco-
nomia politica marxista-leninista constituyen el fundamento
metodolégico para la elaboracion de las teorias de otras disci-
plinas econdmicas. La teorfa de la plusvalia de Marx orienta
a los investigadores de la economia de los paises capitalistas.
Ejerce un papel metodolégico el planteamiento de la econonifa
politica marxista sobre las dos secciones de la produccién so-
cial, y el desarrollo preferente de la primera seccion: la pro-
duccién de medios de produccidon. La ley del desarrollo plani-
ficado de la producciéon bajo el socialismo es uno de los
principales postulados metodolégicos para el investigador de
todas las subdivisiones de la economia nacional en la sociedad
socialista. .

La teorfa y la metodologia de la ciencia histérica, como ha
subrayado el académico P. N. Fedoséev, “revela la accion y la
correlacion de las leyes socioldgicas generales y las de funcio-
namiento y desarrollo de los sistemas histérico-sociales con-
cretos (...) los problemas especificos de la historiografia, es
decir, el problema del hecho, de la periodizacién histdrica 'y
muchos otros”3 _

Los métodos matematicos, cibernéticos, fisicos y otros
no determinan lo especifico de las ciencias particulares.
Estos métodos son mdas bien insitrumentos auxiliares utilizados
para solucionar las tareas técnicas de la investigacion de la
ciencia en cuestion. La utilizacion de estos métodos no deter--
mina el desarrollo del método propio de una u otra ciencia,
ni resuelve, por si misma, sus tareas metodoldgicas. Por ejem-
plo, es imposible investigar y resolver cualquier problema eco-
nomico con la ayuda exclusiva de la matematica si, en el fun-
damento de la deduccién matematica, no se introducen
proposiciones tedricas. econdmicas y no se toma en cuenta ¢l
método econdémico propio. Tampoco pueden hacerlo los méto-
dos cibernéticos si el investigador no parte de las caicgorfas de
la economia y el derecho. Es incorrecto buscar la explicaciéon
al aumento del nimero de divorcios, de desintegracion de las
familias, en los principios de la termodinamica. Con todo el
respeto que merecen los principios de la termodinamica, es
evidente que no pueden ser convertidos en principios metodo-
légicos <le las investigaciones sociales. Es mucho mas util
buscar las causas del aumento de los divorcios en los fenéme-
nos sociales, y en las condiciones que le son inherentes, utili-
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zando los métodos d= las ciencias sociales correspondientes y
uo en los procesos fizicos o cibernéticos.

Es nzcenario seiialae que la exageracién unilateral en la apli-
cacioén de ciertos mérdos que en realidad son auxiliares cons-
tituyen un serio pelioyo para las ciencias en general. En su
aplicacién a las ciencias sociales, es una de las armas ideol6-
gicas utilizadas para combatir al materialismo dialéctico e his-
torico,

Por ejemplo, esto ocurrié con el “estructuralismo”, que pre-
tendié hacer mas “cientificas” las ciencias sociales, elevando-
las al nivel de las exactas y objetivas y contraponiéndolas si
materialismo histérico. Hoy dia ha quedado demostrado que,
ni el andlisis estructural, ni el concepto de estructura contra-
dicen el materialismo dialéctico, al contrario, le sirven de ins-
trumento en el enfoque concreto-histérico de los objetos de
las ciencias. Lo que resulté inoperante y anticientifico fuz la
absolutizacién del métedo estructural y sus conceptos, asi como
los intentos por sustituir, con ese método de la filosofia cien-
tifica, el materialismo dialéctico.*

Es evidente la inconsistencia de semejantes pretensiones, que
deben ser rechazadas »or anticientificas.

Cuando se trata de Ja interrelacién entre el materialismo dia-
léctico e histérico con los métodos cientificos-generales y espe-
ciales, debe subrayars= que se trata de una interrelacién, esto
es, de la influencia mutua de métodos con diferentes grados
de generalidad. En toda interaccién y, sobre todo, en la inte-
raccién indirecta, existe, como regla general, una tendencia
conductora, una orientacién de la interrelacién provocada por
la no identidad de la significacién de los objetos interactuan-
tes, entre el materialismo dialéctico y los métodos de la ciencia.
Se trata de una expresion concreta de la dialéctica de lo gene-
ral, lo particular y lo singular de la dialéctica del paso de lo
abstracto a lo concrein, En este sentido, el materialismo dia-
léctico, como método cientifico universal, constituye el polo
de interaccién de los inétodos, polo del cual parte la. orienta-
cién de todas las interzcciones hacia una mayor concrecién del
método cientifico; desde el materialismo dialéctico e histérico
hacia los métodos y enfoques cientificos generales; de éste, al
método general de laz ciencias econémicas o histéricas, juri-
dicas o filolégicas; del método general al método especial de
una u otra ciencia social. No obstante, hay que tener presente
que siempre se produce la influencia inversa de los métodos
concretos sobre los m#todos mas generales. Lenin dijo que Ja
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dialéctica materialista se convirtié en materialismo dialéctico
después que Marx la extendié a la-vida de la sociedad, y cred
el materialismo histérico para concluir asi el magnifico edificio
de la filosofia cientifica.

La filosofia marxista, en su conjunto, no puede desarrollarse
sin generalizar las conquistas de los métodos cientificos gene-
rales y especiales de las ciencias naturales y sociales. En este
sentido tiene gran significado la interaccion del materialismo
histérico con los métodos cientificos generales y especiales de
las ciencias sociales.

Al extender al desarrollo de la sociedad el principio del mate-
rialismo dialéctico sobre el caracter primario de la materia y
el caracter derivado de la conciencia, el materialismo histérico
establece, en la esfera de lo social, el principio del caracter
primario del ser social y secundario de la conciencia social y
formula las leyes y categorias del desarrollo de la sociedad.

No debe olvidarse que todos los principios del materialismo
histérico y el conjunto de su teoria reflejan las leyes y ten-
dencias generales, la dialéctica del desarrollo social, en forma
abstracto-tedrica. Por ejemplo, en la. teoria de las formaciones
econdmico-sociales, el proceso histérico aparece sélo en sus ras-
gos esenciales, como proceso de autodesarrollo y sustitucion
de tipos histéricos concretos de produccién y organizacion so-
ciales. Pero seria ingenuo pensar que estos tipos histéricos de
sociedad existen en la vida en su forma pura. En las socie-
dades, concretas, sobre todo en las sociedades antagénicas y
en los periodos de transicién, los distintos tipos de produccién
social estdn entrelazados. Se equivocan aquellos historiadores
y economistas que, al descubrir la existencia de muchas formas
de producciéon en las sociedades concretas, ponen en duda la
justeza de dividir en formaciones la historia de la sociedad.
Pero tampoco tendrian razén aquellos cientificos que tratasen
de esquematizar la vida econdémica concreta, la historia de una
sociedad y un pueblo concreto, porque entonces convertirian
la teoria del materialismo histérico, de método orientador de la
investigacion, en dogmatico lecho de Procusto para la realidad
histérica, que mutila la “cabeza” y los “pies” de los datos eco-
némicos e historicos porque no se ajustan a la comprension
unilateral, y, en definitiva, en un esquema rigido.

Las discusiones sobre el modo de produccién asiatico, sobre
el lugar y la funcién del Estado socialista en la interaccion
entre la base y la superestructura socialistas, demuestran la
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existencia de problemas reales, poco investigados o no solu-
cionados, no s6lo de la ciencia histérica y econémica, sino
también del materialismo histérico.

A su vez, estas discusiones revelaron la insuficiente prepara-
cién metodolégica y cultura filosofica de algunos investigado-
res, dispuestos a sacrificar, con asombrosa facilidad, los prin-
cipios fundamentales de nuestra filosofia al tropezar con las
primeras dificultades en la interpretacion de nuevos hechos que,
con frecuencia, carecian de significado “global” o “hechos”
que a veces no resisten la comprobacion mas elemental, resul-
tan indemostrables o, en el mejor de los casos, no demostrados
avn.

La teoria de la formacién econémico-social del materialismo
histérico nunca ha exigido la fijacién a priori de un determi-
nado ntimero de formaciones, El andlisis concreto de éstas, asi
como la determinacién de su nimero, es una tarea concreta
de las ciencias sociales y, si hoy en dia son obtenidos datos
irrefutables que demuestran la existencia de un numero dis-
tinto de formaciones de las hasta el momento conocidas, no
se. verfan afectados en nada el materialismo histérico y su teo-
ria de las formaciones econémico-sociales, Pero, al plantear el
problema del nimero de éstas, no puede ser rechazado el prin-
cipio basico del materialismo histérico —la primacia del ser
social, del modo de produccién como criterio fundamental de
la existencia de una formacién particular— sin caer en el cam-
po del método anticientifico de investigaciéon de los fendmenos
sociales. Es por ello que, desde el punto de vista teérico y
metodolégico, son inaceptables los intentos de fundamentar la
existencia de formaciones precapitalistas cuya aparicién y de-
sarrollo no estén condicionados por relaciones econémicas sino
ideoldgicas: politicas, morales y otras.

Al- hablar de las orientaciones de la interaccién entre los
principios generales y los postulados teéricos de las ciencias
particulares, debe subrayarse que el proceso de concrecion ted-
rica de los conceptos generales equivale al desarrollo de los
fundamentos mismos de la teoria. La teorfa del materialismo
histérico, como método general para las ciencias sociales, al
concretarse en los métodos cientificos generales, enriquece y
desarrolla la filosofia cientifica. Tomemos como ejemplo un
método general de las ciencias historicas: el de la reconstruc-
cion histérica. Como se sabe, este método permite reproducir,
a partir de los restos materiales de la actividad vital de los
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hombres en una época, su modo social de produccién, sus rela-
ciones de produccién, su ideologia y cultura. El método de la
reconstruccion histérica constituye una especificacion de los
principios cientifico-filoséficos del desarrollo —historicismo—,
del reflejo, de la cognoscibilidad de procesos y feindmenos, de
las leyes objetivas del desarrollo de la sociedad, del principio de
la primacia del ser social respecto a la conciencia social y la
teoria de las formaciones econémico-sociales. Por si misma, esta
especificacién permite el desarrollo de la filosofia marxista, la
revelacién de la riqueza de contenido de sus categorias-y leyes.
Al mismo tiempo, la aplicacién practica del método de la re-
construccion histérica, el desarrollo de los postulados teéricos
cientificos generales de la ciencia histérica, ofrecen un rico
material para las nuevas generalizaciones cientificas del mate-
rialismo histérico. Lo mismo puede decirse sobre la influencia
de otros métodos cientificos generales de las disciplinas socia-
les para el desarrollo de la teoria y el método del materialismo
dialéctico e histérico.

La teoria y lés métodos de las ciencias rectoras en las dis-
tintas regiones de las ciencias sociales son méas abstractos que
los de las demas ciencias sociales de la misma regién. Es asi
que la teoria y el método de la historia universal tienden mas
a seguir la légica objetiva del desarrollo de la historia univer-
sal que los zigzags de los conocimientos histérices. La teoria
y el método de la historia universal, por asi decir, estin mas
“logizados” que la teoria y el método de la historia de una
determinada época o pais. La historia de un pais debe aferrai-
se rigurosamente al vinculo genético y a la secuencia temporal
de los acontecimientos y estudiar los llamados ascensos y des-
censos, las modificaciones regresivas y progresivas en la vida
de la sociedad en cuestién. En este sentido, la historia de las
épocas o de los diferentes paises es mas “histérica” que la his-
foria universal.

De igual forma, la economia politica descubre la légica obje-
tiva del desarrollo de las relaciones econdmicas en una forma
depurada de sus momentos casuales. Después, esta ldgica sc
incorpora al fundamento de las construcciones tedricas y del
método de otras ciencias econémicas de la region.

Al propio tiempo, debe recordarse siempre que la exagera-
cion del enfoque logico en la teoria y el método de la historia
universal la empobrece y priva de su contenido concreto y nivel
de historicidad, sin lo cual corre el riesgo de convertirse en
sociologia histérica. En la economia politica, la interpretacién
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ampliada del objeto de esta_ciencia borra las fronteras entre
la economia politica y la sociologia. Ni la historia universal, ni
la economfia politica, ni la teoria del Estado y el derecho.deben
duplicar el materialismo histérico. Semejante duplicidad redu-
ce a nada sus propias teorfas y métodos cientificos, estrecha
las posibilidades teéricas y metodoldgicas de las ciencias par-
ticulares y obstaculiza el enriquecimiento del propio materia-
lismo histdrico.

La interacciéon de los métodos se observa con mayor trans-
parencia al examinar el proceso de aplicaciéon de los métodos
particulares de la investigacién cientifica, de los elementos de
este proceso en su vinculo mutuo y secuencia.

¢Coémo comienza la aplicacion de un método particular de la
investigacién cientifica? Ante todo, a partir de la formulacién
del objetivo- general de la biisqueda cientifica. El planteamien-
to mismo del objetivo general de la investigaciéon estd condi-
cionado por la légica interna del desarrollo de la teorfa de la
ciencia en cuestién, por sus problemas no resueltos, por sus
contradicciones, a veces, por la ruptura de los conceptos cien-
tificos establecidos bajo la presién de nuevos datos cientificos,
por situaciones criticas provocadas por el descubrimiento de
la falta de concordancia entre la teoria y la practica del desa-
rrollo social. El objetivo de la investigacion puede ser el orde-
namiento de la teoria, la eliminacién de los conceptos envejeci-
dos o, por el contrario, la introduccién de nuevos conceptos
cientificos que generalizan resultados alcanzados. Hay que sub-
rayar que el objetivo de la investigacion estd determinado, en
ultima instancia, por la exigencia de la vida social. Durante
todo este proceso, el investigador se orienta, concientemente o
no, por los principios filoséficos fundamentales y por la teoria
del conocimiento.

El objetivo de la investigacion sirve de orientador general
en la direccién de la bisqueda cientifica. Pero el orientador ge-
neral por si solo es insuficiente. El investigador debe formular
el problema, o problemas, a los cuales se apresta a responder
para alcanzar asi el objetivo general.. La experiencia muli-
secular demuestra que un problema cientifico planteado clara
y correctamente predetermina el éxito de toda la investigacion
y, como se dice, resuelve la mitad del problema. Para formular
correctamente y con precisiéon un problema teérico, el inves-
tigador debe poseer una cultura filos6fica y dominar las teorias
generales'y particulares del objeto de estudio.
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El planteamiento preciso del problema implica la definicién
de los principios de parfida teéricos y la elaboracién de la
teorfa del proceso mismo de investigacién y, también, lo que
no es menos importante, la teorfa de la comprobacién de la
veracidad de su resultado, lo cual no puede prescindir de
la teoria del conocimiento, de sus principios y conclusiones
generales.

La teorfa de la ciencia y la construccién de la teorfa de la
investigaciéon cientifica particular, asi como la comprobacion
de la veracidad del resultado, brinda la posibilidad de selec-
cionar un objeto tipico de investigacién cuyas leyes de desarro-
llo expresan la sujecién a la ley de toda la clase de objetos
estudiados. Esto es particularmente importante para la inves:
tigaciéon del procesamiento estadistico ‘del material.

Cuando el objetivo ha sido definido, planteados claramente
los problemas, elaborada la teoria del proceso de investigacién
y de comprobacién de sus resultados, y elegido correctamente
el objeto tipico de andlisis, se formula la tarea de confeccionar
el plan de busqueda cientifica y seleccionar sus medios mate-
riales e ideales. Entre los medios ideales de investigacién se
encuentran el aparato cientifico, los procedimientos especia-
les, el procesamiento maiematico del material, los demas méto-
dos adoptados de otras ciencias, etcétera.

Después de ejecutar el plan de investigacion, y una vez obte-
nida la respuesta a los problemas planteados, se requiere com-
probar la veracidad de las conclusiones alcanzadas. En las cien-
cias sociales, la verificacion del resultado de la investigacién
se ve dificultada por dos circunstancias. En primer lugar y, a
diferencia de muchas ciencias naturales, en las ciencias socia-
les el resultado de la investigacién no es simplemente univoco,
debido a la complejidad de los fenémenos de la sociedad. Por
otra parte, en muchos casos, es imposible la confirmacién o
refutacién experimental de la conclusién alcanzada en las cien-
cias sociales. Si consideramos que un experimento es el estu-
dio de un fenémeno artificialmente producido en condiciones
dadas por medio de la medicién premeditada de estas condi-
ciones, y que por lo general, se registra dentro del marco limi-
tado del laboratorio con la ayuda de los equipos e instrumentos
correspondientes, la ciencia histérica no puede comprobar expe-
rimentalmente la correccién de sus conclusiones sobre las
particularidades del esclavismo en el mundo antiguo, ni la pro-
posicién sobre las causas de los actos de una u otra personali-
dad histérica,
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En las ciencias juridicas, pedagégicas y otras de caracter
social, el experimento es posible en condiciones de laboratorio,
aunque en este caso, las posibilidades de la comprobacion expe-
rimental estan limitadas por factores morales, psiquicos y de
otro tipo.

A veces se llama experimento a las reformas econémicas rea-
lizadas dentro del marco de una empresa, rama o de la indus-
tria en su conjunto, con el fin' de elevar la efectividad de la
produccién. Pero, en rigor, estas reformas dificilmente pueden
considerarse un experimento, debido a que se realizan en la
propia vida y a gran escala y no en condiciones de laboratorio,
aisladas y predeterminadas. La realizacién de semejantes refor-
mas es una parte natural e inseparable de la practica social
productiva, en el amplio sentido cle esta palabra.

Los investigadores sociales pueden encontrar débil consuelo
en el hecho de que no todas'las teorias cientifico-naturales pue-
den ser comprobadas experimentalmente. Los gedlogos, por
ejemplo, no pueden crear volcanes experimentales, ni los meteo-
rélogos ciclones y anticiclones,aunquepueden modelarlos. Pero
la modelacién no esta contraindicada en las ciencias sociales,
por lo menos en el plano tedrico, en forma de confeccién de
modelos ideales, incluyendo los matematicos.

Cuando la aplicacién de una comprobacion experimental esta
limitada, es posible la via de una cuidadosa comprobacion 16-
gica, la repeticién de la investigacién con otras técnicas, sobre
otros objetos. En las ciencias sociales, estos experimentos son
muy complejos y no siempre son demostrables con evidencia,
como sucede en las ciencias puramente deductivas como las
matematicas.

Existe otro modo, bastante fiable, de comprobar las con-
clusiones cientificas. Se trata de la comprobacién de las conclu-
siones y pronésticos de la ciencia social por la practica social,
‘aunque, es cierto, esto exige mucho tiempo. Bajo el socialismo,
el ritmo del progreso social se modilica intensamente. Esto
ayuda a nuestra ciencia <ocial a utilizar la practica social como
criterio de la veracidad de sus conclusiones en periodos de
tiempo relativamente cortos,

Por ultimo, la etapa en que concluye la aplicacién de un
método especial de Ja investigacion cientifica es el proceso de
profundizacidn, de ulterior desarrollo de la teoria y el método,
a partir del resultado obtenido y comprobado en la busqueda
cientifica.
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El proceso de aplicacién de los métodos cientificos especia-
les en el trabajo investigativo requiere un estudio cuidadoso.
Cada ciencia introduce en este proceso rasgos peculiares. Su
comparacién enriquece la metodologia en su conjunto, ayuda
a comprobar mejor.el establecimiento del método cientifico
como proceso creador e inseparable del desarrollo’de la teoria
de la ciencia y de su aplicacién a la practica social.

Finalmente, se pudiera llegar a la conclusién de que la inves-
tigacién de los problemas metodolégicos actuales de las cien-
cias es una cuestién tan importante como el desarrollo de sus
t¢orias. Puede y debe ser realizada mediante los esfuerzos man-
comunados de investigadores sociales y filésofos, lo cual exige
de los representantes de cada ciencia social prestar la mas seria
atencién a los cuadros profesionales filoséficamente cultos.
A su vez, los filésofos que estudian la metodologia del cono-
cimiento social prestarfan una ,ayuda sustancial a los investi-
gadores sociales si dispusieran de los fundamentos de la teoria
de los investigadores de la sociedad, las formas mas acertadas
para organizar las investigaciones metodoldgicas.

En los ultimos afios se ha hecho no poco en la investigacion
de los problemas metodolégicos de las ciencias. Pero de
todas formas, en este campo quedan por resolver muchos
problemas nuevos de importancia. Abrigamos la esperanza de
que nuestro esfuerzo dé un buen impulso y abra el interés por
las investigaciones de los problemas metodolégicos del cono-
cimiento cientffico.

2. El método experimental en la ciencia

El creciente interés por el estudio de los métodos de la cien-
cia, que conduce a la separacién del método como objeto es-
pecifico del conocimiento, estd condicionado por las funciones
que éste cumple en la jnvestigacién cientifica. No obstante,
seria erréneo considerar que este hecho se debe sélo a razones
gnoseoldgicas generales. En el siglo xx, se produjeron en la
ciencia cambios sustanciales que plantearon la necesidad de
un estudio especial de los ‘problemas metodolégicos de la cien-
cia’ en general y de sus métodos en particular. Estos cambios
tivieron un caracter tanto cuantitativo como cualitativo.
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En primer lugar, el nimero de cientificos aument6 en forma
considerable, incrementdandose también el nimero de discipli-
nas cientfficas, en tanto que la diversificacién de los métodos
de investigacién estuvo acompaiiada de una mayor complejidad
de los medios del conocimiento.

En segundo lugar, en las ciencias naturales continda desa-
rrolldndose la divisién del trabajo entre las investigaciones
tedricas y las experimentales, lo que plantea la tarea de estu-
diar tanto el caracter especifico como el mecanismo de inter-
accién entre los métodos experimentales y teéricos, asf como
aquellas funciones que dichos métodos cumplen en el desarro-

llo de la ciencia.b « o .
En tercer lugar, los éxitos alcanzados en las ciencias socia-

les, bioldgicas, geolégicas y otras, plantearon ante los cientf-
ficos la necesidad de resolver complejos problemas referentes
a los distintos niveles de estructuracién de los objetos de estas
ciencias. Al aplicar los métodos tradicionales, los invegstiga-
dores utilizan los resultados y los métodos de la ffsica, la
quimica y otras ciencias, lo cual contribuye a un conocimi.ento
mas profundo de las leyes de funcionamiento de los objetos
propios de cada ciencia, y al surgimiento de nuevas ciencias
—la ciencia sobre la Tierra, la bioffsica, la astrobiologfa, la
cibernética—, cuyos objetos de conocimientos son sistemas na-
turales o sociales complejos.® El estudio de semejantes objetos

exige no sélo la elaboracién de nuevos procedimientos, sino
también la incorporacién del conjunto de métodos de las cien-
cias ya formadas. El desarrollo de los trabajos complejos dio
origen a la necesidad de investigar el conjunto de métodos que
los caracteriza.

El estudio de los métodos de la ciencia es un problema com-
plejo que exige la realizacion de una serie de tareas cognosci-
tivas, las cuales no pueden ser analizadas y sefialadas previa-
mente por muy minuciosa que sea la investigacién,

Si tomamos en cuenta que el establecimiento de los'métodos
de la ciencia, como objeto especifico del conocimiento, da sé6lo
sus primeros pasos, iniciarcmos nuestro estudio por el examen
de los métodos de investigacion en las ciencias experimentales,’
ya que éstas poseen una estructuracion mads desarrollada, que
incluye todos los estadfos del proceso cognoscitivo. De esta
manera, el andlisis de los procedimientos de investigacién uti-
lizados en las ciencias experimentales nos permitira llegar a
conclusiones sobre’ la naturaleza general de los métodos de la
ciencia,
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Una atencién especial se dedicard al analisis de lo especi-
fico de los métodos experimentales utilizados en el experimen-
to cientifico, lo que crea las premisas necesarias para el examen
de los métodos de investigaciéon en las ciencias técnicas y no
experimentales.

El principio metodolégico marxista fundamental formulado
en la solucién del problema principal de la filosofia, constituye
el principio teédrico inicial en el estudio de los métodos de la
investigacién cientifica. De acuerdo con ello, es necesario esta-
blecer cémo la concepcién marxista del papel de la prac-
tica y de la actividad transformadora del hombre en el cono-
cimiento del mundo que nos circunda se manifiesta en la for-
macién y el funcionamiento de los métodos de la ciencia.

Es evidente que cada cientifico que participa directamente
en el desarrollo de la ciencia participa también en la elaboracién
de sus métodos. En este caso parece licita la pregunta:
si los creadores de los métodos son los representantes de las
diferentes ciencias concretas ¢tiene acaso sentido emprender
investigaciones sobre metodologia de las ciencias? Las siguien-
tes consideraciones nos permiten fundamentar la siguiente res-
puesta afirmativa a la interrogante formulada:

a) Las ciencias concretas estudian la composicién de la na-
turaleza, la sociedad y las leyes de los procesos que tienen lu-
gar en ellas® Pero no investigan el proceso mismo del cono-
cimiento ni los métodos en él aplicados, los que con [recuencia
se utilizan intuitivamente,

b) El experimento cientifico presupone que el método de
estudio del objeto de conocimiento —los métodos del analisis
cualitativo y cuantitativo en quimica, los métodos de los ato-
mos trazadores— ha sido establecido en forma clara. Sin em-
bargo, en este caso, el método se describe en términos cuyo

significado se refiere al objeto estudiado, es decir, en términos
del lenguaje tedrico de la ciencia. Esta descripcién del método
es andloga a la descripciéon de la gramatica de un lenguaje
natural con ayuda de palabras concretas referentes a objetos
no lingiiisticos. Se trata de algo necesario, aunque insuficiente,
ya que limita los conocimientos del cientifico sobre el método,
a procedxmxentos experimentales concretos o a pr ocedxmxentos
de creacién de teorias concretas.

c) Los métodos de la ciencia no se reducen a los métodos
de estudio del objeto del conocimiento: el investigador formula
tareas cognoscitivas, construye instrumentos, estructura teo-
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rias. Estos estadios del proceso del conocimiento presuponen
la aplicacién de los métodos propios de ellos. Como regla, no
se ofrecen de forma clara, ya que no se refieren al objeto
estudiado en cada ciencia concreta,

Por tanto, aunque los métodos de las ciencias particulares
son creados por cientificos que estudian los procesos natura-
les, s6lo pueden convertirse en objeto especifico de investiga-
cién en la metodologia de las ciencias. Nos referimos natural-
mente a aquellos métodos de la ciencia que se diferencian de
las exigencias metodoldgicas mas generales que debe satisfacer
cualquier proceso de conocimiento. Como es sabido, desde su
surgimiento, la filosofia presté singular atencién a este proble-
‘ma. Marx y Engels elaboraron los fundamentos de la gnoseo-
logia cientifica y formularon, conforme a ellos, las exigencias
mas generales que debe satisfacer todo proceso cognoscitivo,
incluyendo el conocimiento cientifico, pues la investigacién
cientifica “es conocimiento, por lo que la caracteristica légico-
gnoseolégica universal del conocimiento es valida para la in
vestigacion”.® Estas exigencias, que se deducen del analisis del

proceso social del conocimiento, aseguran un reflejo mas ade-
cuado del mundo objetivo, y permiten utilizar los resultados
del conocimiento en la actividad practica de los hombres. Se
refieren a la estructuracién mas general del proceso de cono-
cimiento y constituyeton el punto de partida en el estudio de
los métodos de la ciencia.

Al analizar las concepciones gnoseolégicas precedentes, Marx
demostré que, en el andlisis del proceso cognoscitivo, el mate-
rialismo premarxista tenia un caracter contemplativo!® y no
superaba los criterios idealistas en la explicacién de la activi-
dad cognoscitiva pensante del hombre.!! En las investigaciones
metodolégicas se introdujo la practica y, como su componente
necesario, la actividad transformadora del hombre.!? Esto
permitié establecer el papel de los medios de trabajo y la tec-
nologia, que condicionan el desarrollo de la ciencia moderna.'®
La nueva concepcién gnoseolégica explicé el caracter creador
de la actividad del hombre y el condicionamiento de esa acti-
vidad por las leyes del desarrollo social;* y resulté ser una
base fructifera para el desarrollo ulterior de la metodologia
de la ciencia. En este plano, ha sido muy grande el trabajo
realizado por los filésofos marxistas. La metodologia marxista
de la investigacién cientifica se formé como una disciplina
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e§pecial que es_tudia los métodos tanto generales como par
ticulares de la investigacion y que constituye una seccién es-
pecial de la gnoseologia.'s

Mediante el término “ciencia experimental” designaremos el
proceso del conocimiento que se caracteriza por-dos rasgos
especificos: a) la ciéncia experimental es un sistema, cuyos
subsistemas interactuantes constituyen la interrelaciéon de tres
componentes: el cientifico, los medios de conocimiento y el
objeto del conocimiento; b) la ciencia es un proceso del cono-
cimiento que se ha separado del proceso directo del trabajo

para convertirse en una parte relativamente independiente o
subsistema de la sociedad,'® en la cual funcionan grupos espe-
ciales de hombres que entran én relacién mutua con los obje-
tos caracteristicos exclusivamente de esa esfera y crean pro-
ductos especificos de la misma.

- Para estudiar el mecanismo del funcionamiento de la cien-
cia, estas propiedades se pueden describir con el modelo ele-
mental: “cientifico » medios del conocimiento — objeto del
conocimiento” (C - M — 0). Semejante modelo fija la com-
posiciéon de cada subsistema relativamente independiente de
la ciencia experimental y la secuencia de la interaccion entre
los elementos de la composicién.

En este modeglo, la propia ciencia, es decir, la suma de cono-
cimientos adquiridos histéricamente y sus métodos, estd in-
cluida en los conceptos “cientffico” y “medios del conoci-
miento”;

En una forma mas detallada y desarrollada los componentes
basicos del funcionamiento de la ciencia serian: el sujeto, el
objeto, los medios del conocimiento, las operaciones, los fines,
los resultados y las condiciones. Para los fines del presente
trabajo, hemos considerado posible limitarnos a los tres com-
ponentes citados en el texto.

El término “cientifico” designa a cualquier investigador. En
€l proceso del conocimiento, el investigador realiza su activi-
dad cognoscitiva, la cual estd formada por dos clases de ope-
raciones relacionadas entre si:? 1) interactia con los medios
del conocimiento, los cuerpos naturales y los procesos, modi-
ficando sus estados; 2) realiza un sistema de operaciones en
el pensamiento, es decir, fija las modificaciones del. sistema,
C - M — O, las memoriza y elabora, las introduce en. sistemas
légicos concretos, etcétera.
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Con el término "medios del conocimiento” designamos los
instrumentos creados por el investigador para transformar el
objeto del conocimiento. Por ejemplo, el plano inclinado de
los experimentos de Galileo, el péndulo en los de Newton, los
instrumentos de difraccién, los haces de electrones, las cama-
ras de burbujas, los aceleradores de particulas elementales.

El término "objeto del conocimiento” designa a aquellos
elementos de estructuracion del objelo del conocimiento que
se modifican en cada proceso concreto de éste. Por ejemplo, si
estudiamos la caida libre de un cuerpo, los objetos del cono-
cimiento serian: velocidad del cuerpo que cae, dependencia de
la trayectoria de caida de la velocidad inicial, dependencia
de esa trayectoria del dangulo entre el vector de velocidad ini-
cial del cuerpo en movimiento y el radio de la Tierra. En el
estudio de las propiedades del electrén actiian como objetos
de conocimiento: la masa de reposo del electrén, su velocidad,
las coordenadas, el impulso, el spin. Todos los objetos del
conocimiento enumerados constituyen modificaciones concre-
tas de determinado elemento del proceso fisico investigado: de
la velocidad, la trayectoria y otros.

El objeto del conocimiento, como regla general, es un com-
ponente del proceso natural o social que "introduce el inves-
tigador” en el proceso de conocimiento. Es decir, que todos
los objetos del conocimiento separados y fijados antes, y los
componentes de la estructuracion del proceso natural o social
que todavia no han sido incluidos en el proceso del conoci-
miento, forman el objeto del conocimiento. Por ejemplo, si
como objeto del conocimiento se escoge la caida de los cuerpos,
el investigador puede formular respecto a ella muchas tareas
cognoscitivas y seleccionar los correspondientes objetos del
conocimiento. Las particularidades sefialadas de los vinculos
entre los objetos del conocimiento aparecen con mayor claridad
cuando actiian como objetos del conocimiento los atomos, par-
ticulas elementales, individuos biolégicos u otros. Por tanto,
el objeto del conocimiento es el conjunto de-componentes de
la estructuracién de uno u otro cuerpo natural que se estudia
en la ciencia de que se trate,

El objeto del conocimiento no se introduce en el proceso
cognoscitivo en "forma pura”. Al estudiar la caida .libre de
un cuerpo, el investigador no introduce la velocidad de la caida
como tal, sino que trata, por ejemplo, con la accién mutua
de una bola de bronce y la tierra, con un péndulo y la tierra.
Para modificar el objeto del conocimiento, el investigador debe
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interactuar con complicados cuerpos y procesos naturales, en
los cuales entran como componentes los objetos del conoci-
miento. Son precisamente estos procesos naturales y sociales
los que se incluyen o introducen en el proceso cientifico. La
ciencia es un subsistema social, uno de los subsistemas de la
sociedad. Los estadios de estc subsistema no surgen en el pro-
ceso del automovimiento de los cuerpos naturales. Si el hom-
bre limita exclusivamente sus interacciones, con cuerpos y
procesos que lo circundan, a las de caracter natural, se pri-
vard de la posibilidad de fijar los clementos de la estructura-
cién de la naturaleza y de elaborar conocimientos sobre ellos.

Pero, en tanto que el subsistema C — M — O tiene carécter
social, el mismo dcbe reproducirse en el pensamiento del suje-
to que realiza el funcionamiento del subsistema en cuestion.
La reproduccion del proceso del conocimiento presupone un
determinado conjunto de conocimientos. Se trata de los cono-
cimientos utilizados en la ciencia. La estructuracién de la
ciencia demuestra que la reproducciéon del proceso del cono-
cimiento en el pensamiento del cientifico no pucde realizarse
solo con la ayuda de los conocimientos sobre el objeto del
conocimiento. Se requiere de la incorporaciéon de todos aque-
llos elementos necesarios para la realizacion del proceso con-
creto del conocimiento. Los conocimientos que funcionan en
la actividad del cientifico contienen modelos de los elemen-
tos del proceso del conocimiento, teorias, hipoétesis, conoci-
mientos sobre los métodos y otros componentes de la actividad
cientifica. De aqui se desprende que el sistema de los cono-
cimientos cientificos debe poseer una determinada plenitud;
no puede existir sin construcciones légicas y mentales. El cono-
cimiento dle la naturaleza presupone la construcciéon de medios
del conocimiento, instrumentos de medicién y otros elementos
del proceso del conocimiento, esto es, presupone una actividad
constructiva verdadera en el hombre y, por tanto, las corres-
pondientes operaciones constructivas,

El esquema C —» M — O constituye un modelo gnoseoldgico
simplificado de la ciencia experimental, ya que refleja lo gcne-
ral que caracteriza todos los estudios del proceso cle conoci-
miento, a saber, las interacciones del investigador con. los
medios del conocimiento para modificar el objeto de conoci-
‘miento. Este modelo de la ciencia satisface las exigencias que
les fueron planteadas a los’tipos de investigaciones cientificas
histéricamente formados por los correspondientes subsistemas
de la sociedad.
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El proceso del conocimiento se separé del proceso directo
del trabajo y su génesis predetermindé no sélo las tareas de
servicio a la produccién, sino también el sistema de vinculos
en los cuales el hombre puede realizar su actividad cognos-
citiva gracias a la organizacién fisioldgica y morfoldgica que
posee; el proceso del trabajo dio la estructura general del pro-
ceso del conocimiento. Fue necesario que el hombre separara.
los objetos concretos del conocimiento, es decir, los elementos
reales de la estructura de los cuerpos y procesos naturales y
los convirtiese en objetos del conocimiento.

Pero, ¢qué es lo méas esencial en el conocimiento de la es-
tructuraciéon de los cuerpos y procesos naturales y en el esta-
blecimiento de las leyes de funcionamiento? Si esto hubiera
podido realizarse por medio de la observacion, es evidente que
el problema habria sido resuelto mucho antes del siglo xvir.
Por supuesto, la observacién es un elemento necesario en cual-
quier actividad cognoscitiva, pero con la ayuda exclusiva de
la observacién nada puede ser descubierto. Soélo la transfor-
macién de los cuerpos y procesos naturales pudo ser el medio
para solucionar las tareas cognoscitivas, es decir, fue necesa-
rio crear un sistema especial de interacciones entre cuerpos
y procesos naturales que asegurara su modificacién controlada
y la fijacién de tales modificaciones por el hombre.

Por ultimo, las tareas del desarrollo del proceso del cono-
cimiento. por un lado, y la necesidad de utilizar sus resultados
en la producciéon de valores de consumo, por otro, plantearon
exigencias especiales a la actividad del investigador, a su pen-
samiento, al aparato pensante: modelos, lenguaje hablado y
escrito, etcétera, en las cuales se reproducia, fijaba y construia
el proceso de conocimiento. Fue necesario que los resultados
de la investigaciéon se expresaran en el lenguaje de forma
univoca para que el significado de las palabras, signos, utiliza-
dos adquirieran una forma clara. Dicho en otros términos, la
descripcién de las investigaciones, de las dependencias que se
establecian, debian registrarse de forma tal que, cualquier otro
hombre, poseedor de la preparacidén necesaria, pero que no
habia tenido la experiencia en cuestién, pudiera obtener los
mismos resultados utilizando exclusivamente la descripcién de
los experimentos.

Por otra parte, como la interaccién del cientifico con los
medios y objetos del conocimiento debe modelarse, presupone
que la reproduccion en el pensamiento de las modificaciones
del sistema C - M — O debe realizarse con ayuda de un nu.
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mero determinado de operaciones. En caso contrario, no seria
posible el conocimiento cientifico. Las exigencias enwmeradas
s6lo son realizables bajo las condiciones de que el proceso del
conocimiento de cada objeto concreto de la ciencia sea dife-
renciado .en aquellas modificaciones de las operaciones del
cientifico, el medio del conocimiento y el objeto de éste que
resultan homogéneos, y que puedan fijarse como tales por los
érganos de los sentidos.

Cada proceso concreto del conocimiento, en el que se realiza
la modificacién homogénea de los objetos del conocimiento,
constituye un sistema de interaccién C - M — O.

Este sistema forma un acto particular del proceso del cono-
cimiento, que llamaremos acto elemental. El estado inicial de
cada acto elemental es aquél en el cual el objeto del conoci-
miento no sufre las modificaciones planeadas. Durante su fun-
cionamiento, el sistema C —- M — O pasa por varios estadios,
en los cuales el cientifico modifica el objeto de conocimiento
actuando con los medios cognoscitivos sobre el objeto del cono-
cimiento. La terminacién de la modificacién del objeto del
conocimiento caracteriza el estado final del sistema dentro
del marco de cada acto elemental. Cada acto elemental del
proceso del conocimiento estd determinado por la modificacién
elemental u homogénea del objeto del conocimiento. Sin em-
bargo, esto no significa que el objeto estudiado debe ser carac-
terizado en forma integral en todas sus determinaciones
estructurales. La elementaridad u homogeneidad de los com-
ponentes. del proceso del conocimiento actiia como condicién
necesaria de la reproduccién, por el pensamiento, de las inter-
acciones del proceso del conocimiento en el volumen que re-
sulte suficiente para la realizacién de las modificaciones del
objeto del conocimiento por el hombre. Precisamente de ello
se deriva que el proceso cientifico del conocimiento tenga que
estar compuesto por actcs elementales que pueden ser fijados
en el pensamiento. ’

Debido a que el objeto del conocimiento en cada ciencia
experimental es, en primer término, la composicién de los
fendmenos naturales o sociales, la preparacién de cada nuevo
acto elemental debe comenzar por la construccién de las modi-
ficaciones del objeto del conocimiento en el nuevo acto ele-
mental,

Son bien. conocidos los procedimientos utilizados por las
ciencias empiricas para la formulacién de la tarea cognosci-
tiva que se realiza a nivel de modelos, procedimientos que son

98



caracteristicos de los primeros pasos de la investigacién cien-
tifica. La formulacién se conserva en calidad de componente
necesario del acto de planteamiento de la tarea cognoscitiva,
ya que, sin la creacién de los modelos de cambios hipotéticos
del objeto del conocimiento, es imposible realizar el acto ele-
mental y, por consiguiente, imposible también el progreso de
la ciencia. Sin embargo, con la aparicién de la teoria, ese pro-
cedimiento resulta insuficiente. La teoria comienza a desem-
flar un importante papel en el proceso de planteamiento de la
tarea cognoscitiva.

Como ejemplo, citaremos el descubrimiento de las ondas
electromagnéticas realizado por Hertz."

Puede decirse que en aquellos casos en que se dispone de
una teoria, el procedimiento de formulacién de la tarea cog-
noscitiva presupone la siguiente secuencia de las operaciones:
inferencia de las proposiciones hipotéticas de los marcos de la
teoria; formulacién de los problemas en base a ellas, estable-
cimiento del orden de su solucién, correlacién de los problemas
con las modificaciones de los objetos del conocimiento cono-
cidas en la ciencia y planteamiento de la tarea cognoscitiva,
correlacién de la tarea cognoscitiva con las modificaciones de
los objetos del conocimiento conocidas en la ciencia, y creacién

del modelo idcal de la nueva modificacién del objeto del cono-
cimiento.

En el caso mis general, el investigador, al utilizar la teoria
para los fines antes mencionados, tiene derecho a esperar sélo
uno de los siguientes resultados: bien crea una proposicién
hipotética y el modelo correspondiente del elemento descono-
cido inherente a la estructura del objeto del conocimiento, o
bien construye varias proposiciones hipotéticas y, por tanto,
varios modelos de modificacién de los nuevos objetos del cono-
cimiento.

En un proceso que posee una complicada estructura y que
constituye un sistema de interacciones que forman el acto
independiente de "planteamiento de la tarea cognoscitiva”, la
formulacién de la tarea cognoscitiva comienza por la inferen-
cia de proposiciones hipotéticas a partir de la teoria o la hipé-
tesis, y termina con la creacién del modelo de modificacién
hipotético del objeto de conocimiento. Para realizar este ‘acto,
el cientifico debe ejecutar la siguiente secuencia de operacio-
nes: 1) formular proposiciones hipotéticas; 2) formular los
problemas; 3) si el nimero de problemas es mas de uno, esta-
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blecer el orden cle solucién de los mismos; 4) formular la tarea
cognoscitiva; 5) construir el modelo de modificacién hipotético
del objeto de conocimiento.

Cada nuevo acto del proceso del conocimicnto puede realizar-
se s6lo después de haber sido elaborado su modelo. El modelo
de los posibles cambios del objeto del conocimiento es un factor
determinante para la construccién del acto elemental, ya que
ofrece el programa de modelacién. En efecto, la construccién
de los medios del conocimiento y la planificacion de las accio-
nes del investigador en el acto elemental deben estar dirigidos
a la realizacion del acto cognoscitivo, que tiecne como resultado
final la modificacién del cbjeto de conocimiento. Por consi-
guiente, el cientifico debe crear un medio de conocimiento que
asegure la realizacion y fijacion de la modificacion seiialada
del objeto del conocimiento; sélo asi serd confirmada o refutada
la proposicién hipotética deducida de la teoria.

¢Qué exigencias metodolégicas se plantean a la construccién
del acto elemental?

En primer lugar, y debido a que la funcién del acto elemeéntal
consiste en el descubrimiento de nuevos componentes de la
constitucion del objeto del conocimiento o en la confirinacion
o refutaciéon de las proposiciones hipotéticas inferidas de la
teoria en el actop cognoscitivo, las operaciones del investigador
deben limitarse al proceso de puesta en marcha, detenciéon y
control de la interaccién del subsistema M — O. Vale decir, la
creacion . del acto elemental del subsistema M — O debe comen-
zar por una operacién homogénea del investigador controlada
y fijada por él. Son precisamente estas operaciones simples y
homogéneas las que ponen en interaccion el sistema del acto
elemental y permiten constatar que aquellas modificaciones del
objeto del conocimiento que se plamflcan y construyen en el
acto elemental no son resultado de ciertas acciones no contro-
ladas del investigador.

En segundo lugar, las interacciones en el subsistema M —» O
deben determinarse a partir del hecho de que la modificacion
hipotética del objeto del conocimiento puede ser establecida en
forma precisa. Para ello es necesario: a) que en la construc-
ciéon del medio del conocimiento quede asegurada la produc-
cion hipotética de la modificacién del objeto del conocimicnto,
y b) que la mod1f1cac1on hipotética del objeto del conocimiento
actie en “forma pura”.

La exigencia a se cumple cuando en la construccién del medio
del conocimiento se utilizan conjuntos de modificaciones homo-
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géneas conocidas de los componentes de la estructura del objeto
del conocimicnto. EIl analisis de cualquier acto elemental de-
muestra que esta exigencia'debe cumplirse.

La exigencia b se cumple cuando se crean las candiciones de
realizacion del experimento que aseguran la aparicion de las
modificaciones planificadas del objeto del conocimiento que se
deben sdlo al funcionamiento del medio del conocimiento.

La construccion de los medios del conocimiento se lleva a
cabo de acuerdo con el modelo de modificacion de éstos. En
otras palabras, la construccion del medio del conocimiento de-
bera asegurar las modificaciones planificadas del medio del
conocimicnto en el acto elemental. Si los medios del conoci-
miento en nuestro poder permiten realizar la interaccion M — O,
entonces la tarea se resolvera facilmente: con la ayuda de los
medios del conocimiento disponibles se construye una nueva
forma de interaccion. Si para la realizacion de la modificacion
del objeto del conocimiento el cientifico no dispone-de los me-
dios del conocimiento neccsarios, entonces habra que construir
nuevos medios. Esta construccion se realiza sobre la base de
las exigencias que surgen de los resultados del andlisis del mo-
delo de interaccion del sistema hipotético M — O, y como re-
sultado de la ulterior corrclacion de estas exigencias con las
construcciones ya existentes de los medios del conocimiento.

Culminada la elaboracion del esquema basico de los medios
del conocimiento se puede iniciar su produccion, independien-
temente de que con frecuencia sca necesario realizar investiga-
ciones adicionales.

La preparacion para incluir al objeto del conocimiento en el
acto elemental es un problema metodoldgico especifico, ya que
como en el acto elemental los objetos del conocimiento se in-
troducen como componentes de la estructura de los procesos
naturales, ¢stos deben ser modificados en concordancia con las
exigencias de la investigacion cientifica. En forma general, estas

_exigencias se reducen a la elaboracion de una construccién que
puede ser introducida en la investigacion del proceso natural
de tal modo que ascgure la solucidon de la tarea cognoscitiva.

En dependencia de las tareas que resuelve el investigador, el
proceso cognoscitivo pasa por varios estadios. En el primer
estadio se formula la tarea cognoscitiva, cuya elaboracion se
lleva hasta el momento cn que se inicia la construccién del mo-
delo ideal de las modificaciones quc debe sufrir el objeto del
conocimiento. Después de formulada la tarea cognoscitiva co-
mienza cl segundo estadio, esto es, la construccion del acto ele-
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mental del proceso en cuestion, teniendo en cuenta los siguien-
tes elementos: 1) el cuerpo, es decir, el portador del objeto del
conocimiento; 2) los medios del conocimiento y 3) las instruc-
ciones que aseguran la obtencion de la modificacién hipotética
del objeto del conocimiento.

En el tercer estadio concluye la preparacién o el ajuste del
acto elemental del proceso del conocimiento. El cuarto estadio
es la realizacion del acto elemental y la fijacidn de sus resul-
tados. Las modificaciones del objeto del conocimiento se fijan
en forma de imagenes concretas.

"El quinto estadio es el tedrico, donde el cientifico elabora
los resultados obtenidos: a) los resultados de los actos ele-
mentales se utilizan para crear la teoria; b) si ya existe una
teoria, lo normal es que los nuevos hechos se incorporen a ella;
c) si la teoria existente no explica los resultados obtenidos, se
crea una nueva teorfa que satisfaga todo el conjunto de hechos.
" La quinta etapa concluye con la inferencia de proposiciones
hipotéticas a partir de la teoria.

Al resolver cada nueva tarea cognoscitiva, los estadios del
‘proceso del conocimiento se repiten en una cierta secuencia y
forman un ciclo cognoscitivo, es decir, un conjunto de estadios
del proceso del conocimiento, que parte de la formulacién de
la tarea cognoscitiva y termina con la inferencia de proposicio-
nes hipotéticas basadas en la teoria.

El funcionamiento de la ciencia es €l paso consecuente de los
elementos de la misma por los diferentes estaclios de cada
nuevo ciclo cognoscitivo.

Los elementos de la coniposicién de la ciencia cumplen deter-
minadas funciones en los distintos niveles de su estructuracion.
La teoria permite al investigador deducir proposiciones hipoté-
ticas, y éstas se utilizan por él para formular la tarea cognos-
citiva que se elabora antes que el modelo ideal de las modifi-
caciones hipotéticas del objeto del conocimiento, lo que crea
condiciones para la construccién del acto elemental, los medio:
del conocimiento y otros elementos de la composicion de la
ciencia.

Debido a que la secuencia de los estadios del ciclo cognos
citivo y los €squemas de la interaccidon de los elementos de la
ciencia estdn dados por la estructura de ésta, esas secuencias
se deben reproducir en cada nueva etapa del ciclo cognoscitivo.
La ciencia misma debe ser contemplada como un sistema dina-
mico que posee cardcter. ciclico.
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La reproduccion de la composicion antes examinada del ciclo
cognoscitivo yace en la base de la reproduccién de determi-
nados conjuntos y secuencias de las operaciones del cientifico.
Si este ultimo aspira a que su actividad sea lo mas productiva
posible, debera realizar los conjuntos concretos de operaciones
en una determinada secuencia. Debido a que examinamos la
composicion del ciclo cognoscitivo, s6lo podremos describir la
secuencia de los conjuntos de operaciones del investigador que
estan condicionadas por el ciclo cognoscitivo. En términos ge-
nerales, el orden de tales conjuntos debera ser el siguiente:

1. Los esquemas de la secuencia de operaciones en el estadio
de formulacién de las tareas cognoscitivas.

2. Los procedimientos para la construccién del acto, ele-
mental.

3. La tecnologia de produccién de los medios de conocimien-
to, de preparacion del objeto del conocimiento y del acto ele-
mental del proceso cognoscitivo.

4. Los esquemas de la secuencia de operaciones para realizar
el acto elemental, y fijar y elaborar sus resultados.

5. Los esquemas de la secuencia de operaciones para la cons-
truccion del modelo del objeto del conocimiento.

6. Los procedimientos relacionados con la construccién de la
teoria o con su desarrollo.

En este ciclo cognoscitivo, las operaciones del investigador
se realizan por medio del esquema descrito. Esto queda fijado
como la secuencia de su interaccién con los elementos del pro-
ceso del conocimiento, determinada por ]a composiciéon del
ciclo cognoscitivo. Desde un punto de vista metodoldgico, los
métodos de la ciencia son esquemas correctamente construidos
del conjunto de las secuencias concretas de las operaciones que
realiza el investigador, que aseguran la construccién y realiza-
cién del'ciclo cognoscitivo.

El término “método” lo utilizamos aqui en el sentido
de un determinado esquema de las operaciones del inves-
tigador, que se emplea al elaborar la teoria, plantear la tarea
cognoscitiva. Es evidente que no hay ni puede haber un solo
método con la ayuda del cual pudieran resolverse todos los pro-
blemas que aparecen en la ciencia durante su desarrollo. En
cualquiera de sus ramas concretas, el investigador esta obligado
a valerse de conjuntos de métodos. La division del trabajo que
se establece en el ciclo cognoscitivo conduce a que, por ejemplo,
en la fisica tedrica el cientifico comience por aplicar ndda més
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que métodos tedricos. Sin embargo, por muy desarrollada que
esté la divisién del trabajo en la ciencia, el ciclo cognoscitivo
en el cual se utiliza un conjunto de métodos seguira siendo una
forma necesaria de su funcionamiento.

Los métodos de la ciencia poseen caracteristicas o propieda-
des generales y representan determinados esquemas ce opera-
cion que el investigador realiza en un orden determinado o
condicionado por la composicion de la ciencia, Ademas, se trata
de esquemas que, en cierta forma, son establecidos por el inves-
tigador y se convierten en el algoritmo de su actividad, asegu-
rando la significacién general de los resultados obtenidos, el
control del ciclo cognoscitivo, su reproduccion precisa.

Como puede observarse, en el ciclo cognoscitivo se realiza
un complejo sistema de interrelaciones. Ademads, los elementos
del proceso del conocimiento reciben la influencia del medio
circundante, y el investigador, a su vez, de los distintos compo-
nentes de la sociedad. Debido a que los métodos experimen-
tales se refieren solo al elemental, en este capitulo trataremos
exclusivamente la interaccién de sus elementos. En dependencia
de la intromisién del investigadot' en los subsistemas de los
elementos interactuantes de la composicién de la ciencia, las
interacciones que se realizan en el acto elemental se dividen en
dos clases. La primera clase forma los subsistemas: “cientifi-
co —» medio del conocimiento” y “cientifico — objeto del cono-
cimiento”; la segunda clase sélo est4d compuesta del subsistema
“medio del conocimiento — objeto del conocimiento”.

La interaccion del medio y el objeto del conocimiento no se
realiza por si misma: es construida, preparada, puesta en mar-
cha o detenida por el investigador. En realidad, de los dos ele-
mentos de la interaccién en cuestion, el medio del conocimien-
to no es un cuerpo natural, sino un objeto de la naturaleza
modificado por el hombre.

La mteraccmn ‘medio del conocimiento — objeto del cono-
cimiento” se construye y crea como un subsistema del acto
elemental, cuya interacciéon no estd determinada por las ope-
raciones del cientifico relacionadas con el funcionamiento del
acto elemental mismo, sino que se alcanza por medio de la ela-
"boracién de una construcciéon de los medios del conocimiento
y de ciertas mudificaciones en la investigaciéon del objeto del
conocimiento, que reducen las funciones del investigador en el
acto elemental a la puesta en marcha y detencién de la interac-
cién entre el medio del conocimiento y el objeto de éste.
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El proceso de construccion y creacion del subsistema M - O
se caracteriza por una serie de particularidades que a conti-
nuacioén relacionamos,

a) El investigador construye el medio del conocimiento para
solucionar una tarea cognoscitiva concreta. En este caso, la
construccion del medio del conocimiento puede satisfacer la
solucion de la tarea cognoscitiva, pero también son posibles
modelos y construcciones para estos fines.

b) Se construye la modificacion introducida en el proceso
del conocimiento del objeto, que posee como componente de
su estructura el objeto del conocimiento. Las modificaciones
planificadas también pueden corresponder a la solucion de la
tarea cognoscitiva formulada, y no se excluye la situaciéon en
que el investigador trate de emprender acciones irrealizables,
por principio o técnicamente.

c) Si partimos de que los modelos del medio del conoci-
miento y las modificaciones hipotéticas del objeto de éste, asi
como su interaccion planificada responden a la tarea cognos-
citiva planteada, entonces se habra creado un medio* de cono-
cimiento, modificado el objeto y preparado el acto elemental.

_Por tanto, en el proceso de construccion y creacion del acto
e¢lemental el cientifico puede planificar determinadas transfor-
maciones propias, subjetivas, es decir, que no corresponden a
la solucion de la tarea cognoscitiva planteada, de aquellos ob-
jetos con los cuales trate, Sin embargo, si el medio del cono-
cimiento ha sido creado y el cuerpo natural o proceso ha sido
preparado para ser modificado, ellos existirdan como objetos
externos respecto al hombre. En el acto elemental, como
vimos, el cientifico cumple la funcion de puesta en marcha y
detencion de la interaccion entre el medio y el objeto del cono-
cimiento, por lo que el funcionamiento del sistema M — O
dependera, tnicamente de: a) la construccion del medio del
congcimiento; b) las modificaciones del cuerpo introducido
en el proceso de conocimiento; c) los elementos de la estruc-
turacion de los objetos estudiados que no fueron modificados
en el estadio preparatorio en cuestion y las interrelaciones
con el medio, caracteristicas de estos elementos. En estas
condiciones, la modificacion del objeto del conocimiento resul-
ta independiente del investigador. La fijaciéon de semejante
modificacion permite al cientifico poner en duda las teorias
e hipotesis creadas antes del acto elemental, asi como ‘'sus
propias demostraciones, de forma de ‘poner de manifiesto’ ei
respeto vitalmente necesario hacia el hecho, rasgo distintivo de
la ciencia experimental”.'®
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¢ Cudles son las propiedades, del experimento que aseguran la
solucion de tales tareas?

En la composicién del experimento entran dos elementos:
los medios del conocimiento y el objeto del conocimiento.

Como hemos saiialado, en el ciclo cognoscitivo se introdu-
cen, por regla general, objetos de la naturaleza modificados
por el hombre. En este caso, las modificaciones del objeto de la
naturaleza estan relacionadas con la solucién de ciertas tareas
cognoscitivas. Debido a que semejantes transformaciones esléan
condicionadas por la necesidad de crear el subsistema exterior
al hombre M — O debemos examinar esa interrelacién con
mas detalle. '

El resultado de la interaccién mencionada es la modifica-
cion del sistema M — O y de sus elementos.

Las modificaciones del medio del conocimiento se pueden
dividir en dos clases: preparatoria y transformadora. Las mo-
dificaciones transformadoras del medio del conocimiento estan
formadas por los cambios homogéneos y fijados de los com-
ponentes concretos de la estructura de los medios del cono-
cimiento que provocan directamente las modificaciones pla-
nificadas del objeto del conocimiento. En dependencia de ello,
la construccion de los medios del conocimiento constituye un
sistema compuesto de elementos preparatorios y transforma-
dores. Los elementos transformadores a) entran directamente
en interaccion con el cuerpo introducido en el acto elemental,
b) modifican el objeto del conocimiento, y c¢) determinan la
homogeneidad de la modificacién del objeto del conocimiento.

La construccion de medios del conocimiento que incluye sélo
elementos transformadores es un fenémeno relativamente es-
poradico, y caracteristico, en lo fundamental, de investigacio-
nes ubicadas en los primeros peldafios del desarrollo de la
ciencia. En términos generales, la acumulacién de resultados
experimentales condiciona desde temprano la complicacién de
los medios del conocimiento. Las modificaciones del elemento
transformador exigen la elaboracién de construcciones de ele
mentos preparatorios de los medios del conocimiento. Las mo-
dificaciones de éstos, durante el experimento, constituyen un
sistema de modificaciones preparatorias de los medios del co-
nocimiento. La funcién de modificaciones preparatorias se
reduce a la creacién de condiciones para la modificacién trans-
formadora,

En cada experimento, el objeto del conocimiento introducido
en el acto elemental presenta también un sistema concreto de
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modificaciones, que deben poseer determinadas propiedades:
1) ser fijadas por el investigador, 2) ser homogéneas, 3) refe-
rirse a las modificaciones del objeto del conocimiento. Si tales
modificaciones lo son de otro objeto del conocimiento, sera
necesario entonces, o bien ampliar ésta, o bien considerar que
el experimento no es cientifico, ya que sus resultados se refe-
rirdn a varios objetos de ‘investigacion, lo que exige la reali-
zacion simultdnea de varios actos elementales heterogéneos.

La interaccion M — O “objeto de conocimiento’’ debe cons-
truirse y realizarse como algo directamente fijado en el expe-
rimento, esto es, €l experimentador debe asegurar la compro--
bacion de las interacciones examinadas paira establecer el
hecho de que las modificaciones del objeto del conocimiento
surgen precisamente como resultado de las modificaciones
transformadoras de los medios del conocimiento. La capacidad
de fijar el vinculo entre las modificaciones transformadoras
del medio del conocimiento y las modificaciones del objeto del
conocimiento, constituye una propiedad necesaria del experi-
mento cientifico. En los experimentos para el estudio de las
ondas electromagnéticas y la estructura del 4&tomo de la misma,
esa capacidad estaba dada por la secuencia de las modifica-
ciones de los distintos elementos de la estructuracién del ob-
jeto de conocimiento en cada nuevo acto elemental.

La propiedad examinada asegura el aislamiento o la sepa-
raciéon mas precisa del objeto del conocimiento. Para solucio-
nar esta tarea, el investigador no dispone de otras posibili-
dades que no sean la construcciéon y realizaciéon de la interac-
cién fijada del subsistema “modificaciéon transformadora del
medio del conocimiento — modificacién del objeto del cono-
cimiento”. Hay que subrayar que semejante situaciéon es ine-
vitable y posee caracter universal. Significa, exclusivamente, la
constatacion del hecho de que tanto los medios como los obje-
tos del conocimiento se encuentran siempre en interaccién con
el medio. Por consiguiente, cualquier componente de la estruc-
tura del.objeto del conocimiento no podra nunca separarse del
medio circundante en el sentido de que quede aislado de él.

La construccion de los medios del conocimiento que asegura
la solucidn exitosa de la tarea cognoscmva deberi satisfacer las
siguientes condiciones:

a) El elemento transformador de los medios del conocimien-
to puede modificar €l objeto del conocimiento sélo en caso de
que sea capaz de interactuar con el cuerpo —sistema de cuer-
pos o procesos— introducido en el acto elemental y realizar
en él la modificacion planificada del objetn del conocimiento.
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b) Es evidente que aquellos componentes de la estructura
de los medios del conocimiento que se utilizan como elemen-
tos transformadores deben ser fijados en los ciclos cognosci-
tivos precedentes. El cumplimiento de esta exigencia es nece-
sario, tanto para la realizacidon del proceso de construcciéon de
medios del conocimiento, como para la ulterior ejecucion del
experimento y la fijacién de la modificaciéon desconocida del
objeto del conocimiento. Por tanto, los componentes de la
construccion del objeto del conocimiento fijados en el proceso
de desarrollo de la ciencia constituyen la condicién necesaria
para la construccién de los experimentos.

c) Los elementos preparatorios de la construccién de los
medios del conocimiento no deben introducir “ruido” en el ele-
mento transformador, es decir, adicionarle modificaciones tales
que no constituyan modificaciones transformadoras del medio
del conocimiento. Esto se logra normalmente con la elabora-
cion de la correspondiente construccién de estos medios. Y
ésta se crea teniendo en cuenta las modificaciones elementales
ya conocidas en la ciencia.

d) La construccién de los medios del conocimiento debe
incluir la accién de los elementos preparatorios sobre el obje-
to del conocimiento. Esta seccion introduce “ruido” y hace
imposible la realizacion de la interaccién fijada del subsistema
M - O. Esta exigencia también se asegura por medio de las
correspondientes soluciones constructivas.

Las modificaciones preparatorias del medio del conocimien-
to permiten al investigador modificar artificialmente el objeto
del conocimiento, es decir, en cada experimento concreto, la
construccion de medios del conocimiento ofrece una determi-
nada clase de modificdaciones del objeto del conocimiento. Esas
modificaciones, por regla general, estdn fijadas en los ciclos
cognoscitivos precedentes, y pueden planificarse y realizarse en
cada nuevo ciclo. Gracias a ello, integran la clase de las modi-
ficaciones introducidas al objeto del conocimiento.

Las modificaciones introducidas en el objeto del cono-
cimiento aseguran la separacién ce sus modificaciones homo-
géneas, desconocidas antes del ciclo cognoscitivo planificado.
La fijacién y conocimiento de las modificaciones preparatorias
del medio del conocimiento, provocadas por las modificaciones
introducidas en el objeto del conocimiento, permiten aportar
nuevas modificaciones transformadoras del medio del conoci-
miento, cuya influencia sobre el objeto del conocimiento no fue
utilizadda en los experimentos antes realizados, lo cual puede
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provocar modificaciones desconocidas al objeto en cuestidn.
Habitualmente, son las modificaciones cognoscitivas del obje-
to del conocimiento. .

Por tanto, las operaciones del cientifico en la elaboracié: del
modelo ideal del experimento, incluyen la separacién de las
modificaciones cognoscitivas del objeto del conocimiento. Esto
se realiza con el fin de dar al cuerpo —sistema de cuerpos, pro-
ceso— introducido en el experimento, una construccidon que
permita diferenciar todas sus modificaciones en arbitrarias,
es decir, no determinadas por esa construccién —modificacio-
nes cognoscibles—; y en dependientes, es decir, las introduci-
das en la construccién del cuerpo que se incluye en el expe-
rimento. Estas ultimas pueden considerarse, por analogia, con
las modificaciones de los medios del conocimiento, como mo-
dificaciones preparatorias del cuerpo introducido en el acto
elemental.

Debe senalarse que, en la solucién de la tarea de diferencia-
cién de las modificaciones del objeto introducido en el acto
elemental en modificaciones cognoscitivas y preparatorias, los
medios del conocimiento juegan un papel de primer orden. Las
operaciones para la construcciéon del modelo de la naturaleza
introducido en el acto elemental son derivadas.

Debido a que las modificaciones introducidas en el objeto
del conocimiento asi como las cognoscitivas se refieren a un
objeto mismo, ellas son elementos del sistema, es decir, del
objeto de la naturaleza, del cuerpo —sistema de cuerpos, pro-
ceso— introducido en el ciclo cognoscitivo. Un determinado
conjunto de modificaciones introducidas permiten fijar el
vinculo entre ellas y las modificaciones cognoscitivas.

El establecimiento de vinculos entre las modificaciones intro-
ducidas en el objeto d¢l conocimiento y las cognoscitivas son
la base experimental para el estudio de las propiedades sisté-
micas del objeto de conocimiento, la construccién de las de-
pendencias funcionales en matematica, la descripcion tedrica
del objeto de conocimiento y la creacion de modelos del mismo.

La correlacién de las modificaciones cognoscitivas del objeto
del conocimiento en el ciclo cognoscitivo en cuestién, en que
fueron fijadas esas modificaciones, permiten que el investi-
gador establezca: 1) el grado de solucién de la tarea cognos-
citiva, 2) el alcance de la correspondencia entre la actividad
del investigador para la construccion del experimento y la tarea
cognoscitiva planteada, 3) la existencia de errores en los dis-
tintos estadios del ciclo cognoscitivo.
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En sintesis, puede decirse,que los métodos experimentales
son esquemas de la secuencia de las operaciones del investiga-
dor, determinadas por la estructuracidon del experimento cien-
tifico, que puede estudiarse en distintos niveles.

Los métodos experimentales no sélo se definen por el objeto
del conocimiento, sino también por la estructura del proce-
so del conocimiento, La estructura del proceso del conocimiento
y la de sus elementos ofrece con bastante rigidez el esquema
de secuencias de las operaciones del- cientifico. Tal esquema,
fijado por el investigador, se convierte en un esquema. correc-
to de las operaciones del cientifico en el experimento o en
algoritmos de sus actos.

Desde el punto de vista metodolégico, el método experimen-
tal, puede ser descrito mediante el siguiente esquema de se-
cuencia de operaciones.

1) En dependencia del modelo hipotético de la modificacién
cognoscitiva del objeto del conocimiento, se plantea la tarea
de construir el experimento como un subsistema M - O,
cuyas interacciones no estan determinadas por el hombre.

2) La modificacién hipotética del objeto del conocimiento se
correlaciona con los conocimientos disponibles sobre los obje-
tos naturales o sociales y se selecciona el elemento transforma-
dor del medio del conocimiento, asi como la.modificacién
transformadora que le corresponde del medio del conocimien-
to, capaz de provocar la modificacion cognoscitiva planificada
del objeto del conocimiento. Los resultados de la eleccién son
comprobados por el investigador y se corrigen de acuerdo con
la tarea planteada.

3) Para la realizacidn de la interaccion del elemento iransfor-
mador del medio del conocimiento con el objeto del conoci-
miento se hace una construccion de ese medio, en cuyo proceso
se resuelven las siguicntes tareas:

a) elaboracion del sistema de modificaciones preparatorias
del medio del conocimiento y de su construccion;

b) inclusion del elemento transformador en el medio del co-
nocimiento;

_c_) exclusion del "ruido”, es decir, de la influencia de las mo-
dificaciones preparatorias del medio del conocimiento sobre ias
transformaciones.

- Si al realizar las operaciones a) y c), el cientifico tropieza
con un obstaculo- técnico o de principio, seleccionara enton-
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ces un nuevo elemento transformador e indicard una nueva
tarea cognoscitiva cuya solucidon es necesaria para realizar el
experimento antes senalado.

4) La construccion de los medios del conocimiento se crea de
forma tal que en la interaccién “modificaciéon transformadora
del medio del conocimiento - modificacién cognoscitiva del
objeto del conocimiento” queden s6lo en manos del cientifico
las operaciones de puesta en marcha y detencidon. Gracias a
esto, se crea el subsistema M — O, que funciona automatica-
mente, Su “automatismo’’ consiste en que todas las interaccio-
nes y modificaciones de este sistema estin determinadas por
su composicion y no dependen de la actividad del cientifico
en el experimento.

5) Se crean los medios del conocimiento,

6) El modelo hipotético de modificacion del objeto del co
nocimiento se relaciona con los conocimientos disponibles sobre
ese objeto y se elige el cuerpo, sistema de cuerpos o proceso,
del que forma parte el objeto del conocimiento. Semejante
eleccion se realiza teniendo en cuenta la posibilidad de realiza-
cion técnica y de principio de la interaccién entre los medios
y el objeto del conocimiento,

7) En el cuerpo, sistema de cuerpos o proceso elegido se
separa el objecto del conocimiento. Para ello, los conocimien-
tos disponibles sobre el objeto del conocimiento se utilizan con
el fin de construir aquellas modificaciones del cuerpo elegido
que correspondan a todos los elementos de la estructura antes
establecidos, que forman parte del objeto del conocimiento y
que, tomaron en el experimento la forma cle modificaciones
dadas. El conjunto de modificaciones dadas del objeto del co-
nocimiento no solo se realiza a cuenta de una construccion
especial al cuerpo, sistema de cuerpos o proceso introducido
en el experimento, sino, sobre todo, con ayuda de los medios
del conocimiento. Para ello se elaboran los.correspondientes
elementos de la construccion de los medios del conocimiento.

8) Con ayuda de las modificaciones transformadoras del
medio del conocimiento y de las modificaciones dadas del obje-
to del conocimiento, se separan constructivamente las modi-
ficaciones cognoscitivas de éste, lo que se logra gracias a lo
estable y lo constructivamente dado de las modificaciones
transformadoras del medio del conocimiento y a las modifi-
caciones dadas del objeto del conocimiento.
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9) En el estado de preparacion del experimento se realizan
las modificaciones que se introducen en el objeto del cono-
cimiento. Si para la realizacién de esas modificaciones pr epa-
ratorias son necesarios medios especiales de produccion,.sera
menester construirlos. Si las modificaciones dadas tienen que
ser realizadas en el curso del experimento, entonces los medios
de produccién seran incluidos en la construccion del medio del
conocimiento, ’

10) Se asegura constructivamente la interaccion de la modi-
ficaciéon transformadora del ‘'medio del conocimiento.y .la
modificacidon cognoscitiva del objeto del conocimiento.

Las operaciones 6) y 10) se realizan palalelamente a las-ope-
raciones 1) y 4), y forman entonces dos secuencias de opera-
ciones entre las cuales se establece una retroalimentacion.

11) Se asegura constructivamente el vinculo entre las modi-
ficaciones introducidas en el objeto del conocimiento y las cog-
noscitivas del objeto en cuestion.

12) En aquellos casos en que puedan ofrecerse estados di-
ferentes y controlados por el investigador del subsistemia
M — O, se elaboraran los medios del conocimiento necesa-
rios a esta construccién y al cuerpo, sistema de cuerpos o pro-
ceso, introducido en el experimento.

13) Se elabora el subsistema de fijaciones de los resultados
del experimerito. .

14) Se elabora el subsistema de cédlculo y medicion.

15) Se establece el vinculo necesario, constructivamente con-
formado entre la interaccién de los subsistemas M — O, fija-
ciones de los resultados del experimento, cdlculo y medicidn.

Las opel'aciones 11) y 15) forman la tercera secuencia de las
operaciones que se realizan paralelamente a las secuencias 1)
a4) y 6) a 10). Entre ellas se establecen también relaciones
de retroalimentacion,

16) Se ajusta la interaccion “modificacion transformadora
del medio del conocxmlento — modificaciéon cognoscitiva del
objeto del conocimiento”,

17) Serealiza el acto elemental del proceso del conocimiento.
En este caso, el investigador rcaliza la operacién de puesta en
marcha de la interaccion del subsistema “medio del conoci-
miento — objeto del conocimiento”, el control de su trans-
curso y la detencién de la interaccién en cuestion.

18) Se fijan los resultados del experimento en el sistema
de imagenes de las modificaciones cognoscitivas del objeto del
conocimiento.
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19) Las imagenes de modificaciones cognoscitivas del objeto
del conocimiento se traducen en notaciones protocolares, esto
es, se describen en un sistema de proposiciones. .

El esquema mostrado de secuencias de operaciones en el
experimento es muy general. Cada uno de sus puntos, a su vez,
estd formado por una determinada secuencia de operaciones.
Sin embargo, para explicar lo especifico de las operaciones del
investigador en el experimento, es suficiente el detalle del exa-
men de los procedimientos experimentales.

Es necesario observar el esquema de secucncias de opera-
ciones, ya que éstas constituyen un sistema. El cientifico no
puede comenzar el experimento hasta que no ha construido el
modelo de modificacién hipotética del objeto del conocimiento.
Sin correlacionar la modelacién hipotética‘del objeto del cono-
cimiento con los conocimientos existentes sobre el mismo, es
imposible elegir la modificaciéon del medio del conocimiento.
Esto hace imposible €l procedimiento de elaboraciéon del sis-
tema de modificaciones preparatorias y de las construcciones
que le corresponden de los elementos del medio del conoci-
miento.

En resumen, puede afirmarse que el cardcter sistémico de
los procedimientos experimentales se reduce a los siguientes:
a) caracter determinado de la composiciéon de operaciones, b)
orden de las mismas en cada secuencia, ¢) caracter dado a los
esquemas de secuencias de operaciones. La violacién de las
exigencias enumeradas conduce inevitablemente a errores en la
solucién de la tarea cognoscitiva o a la imposibilidad de reali-
zar el acto elemental del proceso del conocimiento. Cada ope-
racion se realiza con la condicién de que sean concluidas las
operaciones que la preceden en cada secuencia y que, las ope-
raciones que tienen que ser realizadas en otras secuencias, se
consideren relacionadas con la operacién en cuestion.

3. Los métodos de investigacién en las ciencias
técnicas y no experimentales

Los métodos de las ciencias técnicas han sido menos estudia-
dos. Esto no sdlo tiene que ver con las dificultades caracteris-
ticas de toda investigacion metodoldgica, sino también con la
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necesidad de hallar los fundamentos para separar las ciencias
técnicas de otras ramas del proceso social de conocimiento.
Por ello, intentaremos resolver dos cuestiones: a) establecer
las particularidades especificas de las ciencias técnicas, b) des-
cribir los métodos de las ciencias técnicas. Debido a esa limi-
tacion de la problematica, elegiremos como subsistema de la
sociedad, en el cual funciona el objeto del conocimiento que
examinamos, la produccién de valores de consumo.

En el proceso del trabajo, el hombre entra en dos sistemas
de interacciones. Por un lado, modifica los objetos de la natu-
raleza y les otorga la forma de valores de consumo. En este
caso, utiliza los cuerpos naturales, los elementos de su estruc-
tura y las interacciones y procesos que tienen lugar en la natu-
raleza. Por consiguiente, para realizar y desarrollar la produc-
cion de valores de consumo, el hombre esta obligado a estudiar
la naturaleza. Debido a ello, en un determinado peldaiio del
desarrollo de la produccion, el conocimiento de los procesos
naturales adquiere la forma de ciencia, y las ciencias naturales
se convierten en condicidon necesaria para el desarrollo de las
fuerzas productivas.

Por otra parte, durante el proceso de trabajo, el hombre
entra en una relacion mutua con los medios de trabajo, con
semiproductos y equipos tecnoldgicos, con objeto de consumo
productivo y personal. No tocdos los objetos enumerados son
cuerpos naturales. “La naturalcza no crea maquinas, locomo-
toras (...). Todo esto son drganos del cerebro humano creados
por la mano del hombre, la fuerza materializada del conoci-
miento.”?

Para realizar el proceso de trabajo, el hombre debe prime-
ramente modelar cada acto elemental cde ese proceso, cons-
truir los modelos de los medios de trabajo, los objetos del
trabajo y los valores de consumo, y construir objetos que se
correspondan con estos modelos. Sélo entonces el hombre es
capaz de transformar los objetos cde la naturaleza en valores
de consumo, actuando con los medios de trabajo sobre los
objetos de la naturaleza y realizando un numero finito de
operaciones. La mayoria de los objetos de consumo productivo
y personal se diferencian de los cuerpos naturales: porque son
el resultado del proceso cle trabajo. De aqui se desprende que
la produccion presupone la actividad constructiva del hombre.
El desarrollo de la produccién exige la construccion de nuevos
actos del proceso de trabajo, de nuevos objetos de consumo
productivo y personal. Por consiguiente, ademas del proceso
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de conocimiento de la naturaleza, debe funcionar constante-
mente al proceso de construccién. Si las ciencias naturales
tienen por objeto de conocimiento a la estructura de los cuer:
pos y procesos naturales, a su vez la creacion de objetos de
consumo productivo y personal, de actos del proceso de ira-
bajo, de la tecnologia de la produccion y de otros subsistemas
del ciclo productivo, es un sector de las ciencias especiales.
Entre ellas ocupan un lugar preponderante las ciencias téc-
nicas. Se trata de procesos especificos de construccion en los
cuales los objetos de construcciéon son los de consumo perso-
nal y productivo.

Es preciso sefialar que las ciencias técnicas, a pesar del punto
de vista difundido, no son sélo aplicaciones tecnolégicas de
las ciencias naturales. Ademas de utilizar los resultados del
conocimiento de la naturaleza, sus tareas no son menos com-
plejas que los problemas de las cicncias naturales. Esto se ol
serva, para citar un ejemplo, en la construccion de aviones
donde se utilizan la mecanica, la hidratlica, la termodindmica
y otras ciencias, que forman el arsenal de conocimientos cien-
tificos naturales y que, de manera fragmentaria, participan en
el proceso de fabricacion y utilizacidon de los aviones. Sin em-
bargo, estos conocimientos constituyen una parte pequefia si
los comparamos con el conjunto de ciencias técnicas que se
formaron durante el desarrollo de este proceso, el cual incluyo,
por nombrar algunas, la teoria de la construccién de aviones,
instalaciones motrices, equipos de navegacion aérea y medios
de mando, la aerodinamica, la dindmica de vuelo, el calculo de
la resistencia del avion, la teoria del cdlculo aerodinamico, el
calculo cinematico del motor. Las ramas enumecradas del pro.
ceso social del conocimiento no estudian cuerpos nt procesos
naturales. En ellas, el objeto del conocimiento lo constituyen
las construcciones creadas por el hombre,

¢Cudles son los métodos de estas ciencias? ;Cuadles sus par-
ticularidades especificas?

Ya que los métodos constituyen un conjunto de operaciones
ordenadas por cl cientifico en una secuencia, determinada por
la estructura de la ciencia, ?! ¢s menester examinar la estruc-
tura de las ciencias técnicas. .

Desde un punto de vista gnoseoldgico, las ciencias natura-
les son una forma especifica del proceso del conocimiento, cuyo
modelo mas general puede ser expresado de manera esquema-
tica en la forma ‘cientifico — medios del conocimiento
— objeto del conocimiento”, En este caso, el objeto del cono-
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cimiento es un determinado elemento de la estructura del
cuerpo natural. A diferencia cle las ciencias naturales, las téc-
nicas no tienen un objeto real anterior al ciclo cognoscmvo Con
excepcion de las formas histéricamente primarias del proceso
del trabajo, en las cuales se utilizaban objetos de la naturaleza
como medios de trabajo, cada ciclo productivo estd compuesto
de elementos que se diferencian de los cucrpos naturales. La
produccion de objetos de consumo productivo y personal tiene
una estructura diferente de los procesos naturales. Debido a
ello, el desarrollo de la producciéon depende de la actividad
creadora del hombre, de la construccion por €l de medios de
trabajo y ciclos productivos.

La actividad creadora no puede realizarse exclusivamente en
el pensamiento. El hombre no es capaz de modificar la estruc-
tura del proceso de trabajo sin entrar en interacciones especi-
ficas con €l y sus elementos. Estas interacciones, asi como los
elementos del proceso de trabajo que cumplen determinadas
funciones en la actividad creadora del hombre, constituyen
un proceso constructivo. Hasta un determinado nivel de desa-
rrollo de la produccidn, el proceso constructivo es uno de los
subsistemas de interacciones. En este caso, el hombre utiliza
los medios de trabajo y los objetos de éste como medios y
objetos de construccion, situandolos en relaciones que son pro-
pias del proceso constructivo. En la produccion de valores de
consumo funcionan varios tipos de procesos constructivos que
poseen distintos esquemas. Uno de ellos tiene la forma ''cons-
tructor » medios de trabajo en funciones de medios de
construccion — objetos de trabajo en funciones de objetos de
construccion”. Por medio de este esquema se crean nuevas
formas de objetos cle trabajo, es decir, toman forma las exi-
gencias econdmicas y tecnoldgicas de los objetos de trabajo y
se elaboran las nuevas formas de los mismos que satisfacen
esas exigencias, se seleccionan nuevos materiales. Es asi que
los medios ce trabajo disponibles establecen el diapasén de
modificaciones de la géometria de los objetos de trabajo. Los
parametros de los medios de trabajo y el estudio de las interac-
ciones del sistema "medios de trabajo — objetos de trabajo”
permiten seleccionar las propiedades 6ptimas del consumo pro-
ductivo ce los objetos de trabajo, los cuales aseguran un efec-
to econdmico y tecnoldgico dptimo.

En los casos en que los medios de trabajo se convierten en
objetos de constr uccion, el esquema del proceso constructivo
adopta el tipo “constructor — objectos de trabajo en funcion

116



de medios de construccién -» medios de trabajo en fun-
ciéon de objeto de construcciéon”. En este caso, los parametros
del objeto de trabajo estdn dados, es decir, se da el material del
cual se fabrican, su dureza, composicién quimica, la geometria
o cualesquicra otras propiedades. Se plantea la tarea construc-
tiva, la de crear aquellos medios de trabajo que satisfagan de-
terminadas exigencias econémicas y tecnolégicas. Estas exi-
gencias se correlacionan con el proceso real de funcionamiento
de los medios y objetos de trabajo, y se forman aquellas modi-
ficaciones que deben ser introducidas en la construccién. Sobre
esta base se crea el modelo del nuevo medio de trabajo. El
medio toma forma en un material y se somete a prueba, prueba
en la cual el objeto de trabajo actia como medio de construc-
cién, ya que permite establecer si la nueva construccién en su
conjunto, asi como todos sus elementos, satisfacen las exigen-
cias antes elaboradas.

Los esquemas examinados para el proceso constructivo son
caracteristicos de la creacion de medios de produccién. Los
objetos de consumo personal también deben satisfacer las pro-
piedades del consumo productivo y, desde este punto de vista,
la elaboracién de su fabricacién no se distingue de la cons-
trucciéon de medios de produccién. Sin embargo, a diferen-
cia de estos ultimos, los objetos de consumo personal poseen
propiedades que les son inherentes sélo a ellos. Se trata
de propiedades del consumo personal, que surgen y se desa-
rrollan en el sistema- “hombre — objeto de consumo’”. De
acuerdo con esto, toma forma un proceso constructivo parti-
cular, y el andlisis de su esquema debe ser objeto de un examen
especial.

Los esquemas del proceso constructivo que hemos expuesto
son caracteristicos de la produccién de valores de consumo en
los periodos iniciales de la historia de la sociedad y fueron
dominantes en las formas domésticas de produccién. Todo el
arsenal de los medios y objetos de trabajo de esta época [ue
creado en procesos constructivos realizados por medio de es-
quemas elaborados.

Con la aparicién y desarrollo del proceso social del trabajo,
el proceso constructivo se separa del proceso directo del tra-
bajo y adquiere la forma de ciencias técnicas. En este caso, la
actividad del hombre que tenfa como fin la creacién de nuevas
construcciones de objetos de consumo personal y productivo
y la elaboracién de los ciclos productivos que aseguran su pro-
duccidn, es una actividad creadora. Aquellas construcciones
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que realiza un ingeniero —constructor, cientifico— constituyen
el objeto de construccion. Los sistemas concretos creados por
el ingeniero, por el constructor o cientifico, para la solucion
de tareas constructivas funcionan como medios de construc-
cion. El modeclo elemental del proceso constructivo puede ser
expresado en forma de un esquema con (res componentes:
“constructor — medios de construcciéon - objeto de cons-
truccion”’.

Por otra parte son ciencias no experimentales todas las ra-
mas del proceso social del conocimiento en las cuales el obje-
to del conocimiento no puede ser incluido en una situacion
experimental del tipo "medio de conocimiento — objeto de
conocimiento” o “medio de construcciéon -» objeto de cons-
truccion”. Entrc estas ciencias se encueniran; la economia
de la produccion social, la economia de la industria y la de
las ramas, la historia de la sociedad y de las ciencias natura-
les, la metodologia de la ciencia, la ética, la estética y la astro-
nomia, hasta la aparicion de la cosmonautica, y otras disci-
plinas.

Todos los objetos de investigacion en las ciencias no expe-
rimentales se caracterizan por las siguientes particularidades:
1) uno de sus componentes estd formado por las acciones de
los hombres que forman la sociedad en cuestion o poseen en
su estructura elementos semcjantes o equivalentes a aquéllos
que entran coOmo subsistemas en la estructura de la sociedad;
2) estas acciones de los hombres tienen un caracter social; 3)
los elementos de la estructura de los cuerpos y procesos ma-
teriales que entran en cllos estan directamente relacionados
con las interacciones de los hombres que se estudian.

Desde un punto de vista metodoldgico, todos los subsiste-
mas de la sociedad poscen las siguientes particularidades: por
no ser naturales, deben crearse por los hombres; poseen un
sistema comun de interacciones —la accién del hombre sobre
los elementos del subsistema supone la construccién y repro-
ducciéon de iguales acciones en el pensamiento del mismo—;
el surgimiento dc esos subsistemas supone un proceso cons-
tructivo.

La separacion de las. caracteristicas mas generales del obje-
to del conocimiento crea las condiciones necesarias para la
descripcion de la estructura del proceso del conocimiento en
las ciencias no experimentales. Incluye la actividad investiga-
tiva del cientifico y un subsistema social separado de cuerpos.
El esquema del proceso del conocimiento puede represen-
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tarse en forma de interaccion “investigador — objeto del
conocimiento”. En esta forma del proceso del conocimiento
no existen medios de conocimiento propios de las ciencias expe-
rimentales que permiten al investigador crear el subsistema
"medio del conocimiento — objeto del conocimiento”.

En las ciencias no experimentales, la funcion de medios del
conocimiento la ejecutan los componentes del proceso cons-
tructivo que se lleva a cabo en los subsistemas sociales en
funcionamiento, los cuales se separan en calidad de objeto
del conocimiento. La inclusion de esos procesos constructivos
en la composicion de la ciencia crea las condiciones necesa-
rias para la fijacion de datos y la solucién de todos los demas
problemas metodoldgicos.

El esquema mas general del proceso-del conocimiento en
las ciencias no experimentales tiene la forma “investigador
— subsistema social de cuerpos”. Si tomamos como objeto
del analisis metodoldgico a una economia concreta, el modelo
del proceso del conocimiento en ella tendra la forma “cienti-
fico - produccion de objetos de consumo personal y produc-
tivo”, que es la parte mas sustancial de la produccidn social en
el proceso de trabajo. La estructuracion del proceso de trabajo
se describe mediante el esquema “"hombre que trabaja —
medio de trabajo — objeto de trabajo”. Entonces, el modelo
del proceso del conocimiento para el estudio de la produccion
de objetos de consumo tendra la forma "“investigador —
forma social del proceso de trabajo”.

Por consiguiente, el objeto del conocimiento en la econo-
mia concreta contiene un elemento de su composicion, el pro-«
ceso de trabajo, que incorpora, ademas del proceso del cono-
cimiento de la naturaleza, el del caracter constructivo. En una
economia concreta, por tanto, el investigador trata con la acti-
vidad constructiva del hombre. Los sistemas constructivos se
realizan solamente en el grado en que son modelados por el
hombre.

Una situacion andloga tiene lugar en todas las ciencias no
experimentales. La cxistencia de un proceso constructivo en los
objetos del conocimiento estudiados asegura, como veremos,
el funcionamiento de todos los estadios del ciclo cognoscitivo
en esas ciencias, cuyo esquema general del proceso del cono-
cimiento, o su modelo metodoldgico, tiene la siguiente forma,
“investigador -» proceso constructivo realizado en el objeto
de conocimiento”. Los procesos constructivos se caracterizan
por su posibilidad de realizacion técnica en principio y por su
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racionalidad econémica. Debido a ello, el investigador de las
ciencias no experimentales dispone siempre de una determina-
da cantidad de objetos correctamente dados que se refiercn
a los productos de la actividad constructiva del hombre y que
se fijan sin expenmento.

En las ciencias no experimentales, el 1nvest1gador trata con
cuatro géneros de objelos: cuerpos y procesos naturales, obje-
tos que surgen como resultado de la actividad de los hombres,
la actividad de los hombres como seres bioldgicos, y la acti-
vidad social de los hombres.

En la economia de la produccién, los objetos del conoci-
miento suponen el establecimiento de datos que se refieren
a los cuatro géneros de objetos. Por ejemplo, al estudiar las
formas histérico-concretas de produccion del trabajo, Marx
demuestra cémo el conocimiento de la naturaleza fue utiliza-
do por el hombre para construir, nuevos instrumentos de tra-
bajo y, cémo la aplicacién tecnolégica de la ciencia se con-
vierte en la base de la gran industria.

Los datos sobre los procesos y cuerpos naturales son toma-
dos por el economista de las ciencias naturales. Por consi-
guiente, el problema de la fijacion de los datos correspondien-
tes no entra en las tareas de la economia.

Debido a que el funcionamiento del hombre como ser bio-
légico se estudia por la medicina, la fisiologia, la biologia, y
otras ciencias, es evidente que talcs datos deben tomarse de
las ciencias naturales concretas. Por ejemplo, el economista
parte de que el hombre posee una organizacion fisiolégica
determinada que exige la reposiciéon de los gastos diarios de
energia para la produccién de valores de consumo. Esto se
logra mediante el consumo de determinados productos. Aque-
llas propiedades de los objetos de la naturaleza o de los pro-
ductos fabricados por el hombre que le permiten reponer su
fuerza de trabajo y los mecanismos de consumo de energia
por el hombre y los medios de reponerla, no fornman parte del
estudio de la economia, que utilizan esos conocimientos, obte-
nidos por otras ciencias.

Para la economia adquiere especial significacién la fijacion
de la estructura de los objetos que funcionan en la produccion
de los valores de consumo, asi como la propia actividad eco-
némica de los hombres. Los elementos de la estructura de
esos objetos, fijados por el hombre, constituyen un conjunto
de hechos obtenidos en la economia de la produccién social
y que forman la base tactica de esta rama del proceso social
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del conocimiento. Aunque son constructivos por su origen,
los datos del objeto poseen las siguientes propiedades: su
construcciéon es un conjunto de ciertas modificaciones de los
objetos de la naturaleza; estas modificaciones ‘estin dadas
constructivamente, por lo que se fijan por el hombre; esas
modificaciones se fijan y describen mediante los métodos de
las ciencias técnicas; todo el conjunto de interacciones de los
medios y objetos de trabajo es el resultado de las secuencias
concretas de las operaciones del hombre, modeladas en la tec-
nologia, y por ello fijadas en cada proceso tecnolégico; en
base a la interaccion de los sistemas “hombre — medios de
trabajo -» objeto de trabajo”, surgen sistemas de interaccio-
'nes de naturaleza diferente que se expresan en la productivi-
dad del trabajo, el costo de produccién, la ganancia, la ren-
tabilidad. .

Los elementos enumerados de la produccién social sélo se
convierten en datos cientificos en caso de que: 1) estén fija-
dos y dados, y que, como resultado de la secuencia y el esque-
ma de modificaciones de los objetos concretos, surjan cada
uno de los elementos mencionados de la estructura de la pro-
duccidn; 2) estén fijados y dadas las secuencias del esquema
de operaciones del hombre necesarias para que se realicen los
sistemas de modificaciones enumerados en el punto inicial; 3)
sea posible una comprobacién, es decir, la obtencion de un
mismo resultado sélo cuando se cumplan las exigencias pro-
puestas por los puntos 1) y 2).

En las ciencias no experimentales, el objeto del conocimien-
to surge y funciona en una determinada parte de su estruc-
tura'como resultadp de la actividad de los hombres, que pre-
supone la modelacion de los subsistemas examinados. Esto
esta condicionado por las exigencias antes sefialadas plantea-
das al objeto del conocimiento en las ciencias no éxperimenta-
les y que debe incluir un proceso constructivo..

En este sentido, resulta indicativa la producciéon de valores
‘de consumo. Todo nuevo acto del proceso de trabajo-es la
realizacion del modelo mental antes creado de la estructura
de este acto. Gracias a ello, el sujeto que realiza la produc-
ciéon puede comparar su funcionamiento con €l modelo del
proceso en cuestion. En esta comparacion se separan aquellas
particularidades de la estructura de la produccién que no
satisfacen los modelos de partida. La fijacion de la no corres-
pondencia entre el modelo y el proceso real se utiliza para la
formulacion de la tarea constructiva destinada a modificar el
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proceso de trabajo y a crear un nuevo modelo de produccion.
Por tanto, el funcionamiento de la produccion de valores de
consumo se convierte en un experimento peculiar, es decir, en
un subsistema de la interaccion entre el hombre y los objetos
y medios del conocimiento que le permite formular y resolver
tareas cognoscitivas concretas. En realidad, para ¢l economis-
ta, el proceso productivo es la realizacion de un modelo antes
elaborado, mientras que el funcionamiento de la produccion
es utilizado para comprobar el modelo en cuestion. O lo que
es lo mismo, el proceso productivo se convierte en un siste-
ma de interacciéon entre los medios y objetos del cornocimien-
to y, por su contenido, determina el paso a un nuevo sistema
de tareas constructivas.

En todas las ciencias no experimentales, el. cientifico rea-
liza un procedimiento andlogo, aunque con ciertas auiciones.

Primero, el investigador utiliza los datos recopilados por
¢l para la construccion del modelo del objeto de conocimiento,
Esta tarea no es planteada por los participantes de la produc-
ciéon social hasta tanto no se convierten en sus sujetos. Ade-
mas, cada uno de ellos esta obligado a formular y resolver
solo aquellas “tareas cognoscitivas’” que surgen durante su
actividad practica.

A diferencia de los participantes en la produccion, el cienti-
fico crea un modelo que, en forma evidente o no, incluye el
conjunto de los elementos mas esenciales de su estructura.

Segundo, la construccion del modelo"del objeto del cono
cimiento presupone el estudio de los elementos concretos de
su estructura. Histéricamente, en cada ciencia, la investiga-
cion real comienza con el planteamiento de las tareas cog-
noscitivas concretas y la descripcion cientifica de determina-
dos elementos y, después, de los subsistemas del objeto del
conocimiento. Sélo en un determinado peldaiio del desarrollo
de la ciencia se crean las condiciones para la creaciéon del
modelo del objeto del conocimiento y, en el caso que exami-
namos, de la produccion social. En este sentido, no existe di-
ferencia alguna entre las ciencias no experimentales y las na-
turales, :

Tercero, el modelo del objeto del conocimiento se correla-
ciona con el funcionamiento de los subsistemas concretos ‘del
objeto del conocimiento, lo cual permite establecer en qué me-
dida el funcionamiento del subsistema elegido corresponde a
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la estructura general del objeto estudiado. Una falta de corres-
pondencia indicaria que el objeto del conocimiento ha sido
mal construido. _

La modificacién del objeto estudiado en el proceso de su
funcionamiento, asi como aquellas modificaciones que sufre
durante su desarrollo histérico, permiten utilizar el modelo
para fijar las modificaciones y poner de manifiesto los nue-
vos elementos de la estructura del objeto del conocimiento.
De forma gradual y durante la investigacion, esto crea las
premisas necesarias para complicar el modelo utilizado, hecho
que no solo eleva las posibilidades heuristicas, sino que garan-
tiza una mayor exactitud en la investigacion.

Cuarto, la correlacién del modelo del. objeto del conocimien-
to con aquellos modelos que utilizan en su actividad los parti-
cipantes del proceso de produccién social, asegura el analisis
adecuado de la dindmica de los cuadros profesionales, su pre-
paracién y sistema de ensefianza general y especial.

El modelo del objeto del conocimiento cumple en este caso
las siguientes funciones: a) - Constituye para el investigador
aquel componente de las ciencias no experimentales con ayuda
del cual establece el vinculo con el sistema estudiado de
cuerpos o con el proceso; b) permite establecer con precisién
las modificaciones dadas del objeto del conocimiento, lo que
se asegura mediante la correlaciéon de los componentes de la
estructura del objeto del conocimiento fijados en el modelo y
su funcionamiento; c¢) actia como medio de fijacién de las
modificaciones cognoscitivas del objeto del conocimiento, re-
sultado que habitualmente se obtiene por medio de la teorfa
de las proposiciones hipotéticas, la creacién sobre esta base
de los componentes hipotéticos de la estructura del modelo
del objeto del conocimiento y su correlacién con el desarrollo
del sistema de cucrpos o proceso estudiado. Es precisamente
esta propiedad de los modelos la que indica la importancia
del estudio de la historia de cualquier objeto investigado por
las ciencias no experimentales; d) permiten detectar la estruc-
tura jerarquica del objeto de-conocimiento, pues so6lo con
ayuda del modelo se puede determinar los niveles estructu-
rales del objeto estudiado, tomarlos en cuenta al construir la
teorfa del objeto y comprobar la veracidad del modelo elabo-
rado, ptilizando el procedimiento.

En la ciencias no experimentales, como en toda investiga-
cién cientifica, el primer estadio del proceso del conocimien-
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to lo constituye la formulacién de la tarea cognoscitiva. El
procedimiento para ‘realizarla es comtin a todas las ciencias:
la proposicion hipotética, inferior a la teoria, se correlaciona
con los conocimientos de que dispone la ciencia sobre el obje-
to del conocimiento y se formulan los problemas; se establece
un ordenamiento para la soluciéon de los problemas; el pro-
blema elegido se correlaciona con los conocimientos disponibles
sobre el objeto del conocimiento y se formula la tarea cog-
noscitiva que se correlaciona con el. modelo del objeto del
conocimiento y se crea el modelo hipotético de modificacidon
del objeto del conocimiento.

El segundo estadio de la investigacidon es la utilizacién de
todos los datos a disposicidon del investigador, con el fin de
construir el modelo del objeto del conocimiento. Es habitual
que en el modelo existente del objeto del conocimiento se in-
troduzca un nuevo elemento: el modelo de modificacion hipo-
tética del objeto del conociiniento.

' El modelo construido se correlaciona con el funcionamiento
del objeto del conocimiento o con su historia estudiada, es
decir, con las modificaciones fijadas, controladas de cierta
forma, del subsistema social investigado. Los procedimientos
enumerados entran en la tercera etapa del ciclo cognoscitivo.

En el cuarto estadio se cuantifica el objeto del conocimiento,
se seleccionan las unidades de calculo y 'se realiza el proce-
samiento estadistico del material,

Los resultados obtenidos —hechos establecidos o su proce-
samiento estadistico— se introducen en la teoria que describe
el objeto del conocimiento y se crea el diccionario tedrico
necesario para ello asi como el conjunto de construcciones. La
realizacion consecuente de los estadios por el cientifico, des-
de el planteamiento de una tarea cognoscitiva hasta la for-
mulacion de una nueva, constituye el ciclo cognoscitivo, que
en las ciencias no experimentales presupone la aplicacién por
el investigador del siguiente conjunte de métodos:

1) secuencias de operaciones relacionadas con el planteamien-
to de la tarea cognoscitiva; procedimientos que permiten intro-
ducir el modelo de modificacion hipotética del objeto del cono-
cimiento con el modeclo del objeto del conocimiento;

2) esquemas de secuencias de operaciones, que presuponen
la correlacidni del nuevo modelo. del objeto del conocimiento
con el objeto del conocimiento y la fijacion del hecho;

3) los esquemas de las secuencias de operaciones para la cuan-
tificacion y ‘procesamiento estadistico de la modificacion cog-
noscitiva del objeto del conocimiento;
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4) procesamientos para introducir en la teoria los resul-
tados y la deduccién de una nueva proposicién hipotética.

En las ciencias no experimentales es muy dificil, por no decir
imposible, la organizacion de experimentos. El experimento es
sustituido por la correlacion del modelo del objeto del cono-
cimiento con su funcionamiento y desarrollo. Debido a ello,
adquiere gran importancia la utilizacion de la historia del obje-
to estudiado para construir su teoria. Por ejemplo, la historia
conocida, precisa y descrita de la sociedad permite al investi-
gador realizar una cantidad considerable de ciclos cognoscitivos
relacionados con el objeto del conocimiento, cuya modificacién
se realiza durante un tiempo prolongado. Marx comienza por
el analisis de la mercancia. Cuando estudia el intercambio de
mercancias regresa a los tiempos en que no existia la circu-
lacion mercantil. Esto permite descubrir la estructura de la
mercancia y el sutil mecanismo del intercambio mercantil. El
mismo procedimiento se repite en el desarrollo de las formas
del'valor. La modificacién de las formas del valor se convierte
en un importante objeto con el cual se correlaciona el modelo
de producciéon mercantil; se acumulan datos, se construye la
teoria de la produccién mercantil y se establecen las leyes de su
funcionamiento y desarrollo.

La utilizacién de la teoria del surgimiento, formacion y de-
sarrollo de la produccion capitalista, en calidad de objeto con
el cual trata el investigador en el sistema de ciclos cognosci-
tivos, permitiéo a Marx elaborar la complicada teoria de la pro-
ducciéon capitalista, teoria que goza de una gran fuerza de
prediccidn.

Antes del surgimiento de la ciencia, en. todos los subsistemas
de la sociedad que exigian determinados conocimientos para
poder funcionar, el hombre realizaba un proceso espontaneo-
empirico del conocimiento: estudiaba las propiedades de los
objetos naturales y sociales y él mismo aplicaba los resultados
obtenidos. Por supuesio, esto no significa que antes de la apa-
ricion de la ciencia no existia ensefanza, transmision de cono-
cimientos. No, el proceso del conocimiento siempre fue social
y, de acuerdo con ello, los hombres siempre tuvieron que trans-
mitir los conocimientos elaborados y ensenar a cada nueva
generacion. 8in embargo, esto se hacia por medio de la inclu-
sion de los hombres, en calidad de sujetos, en aquellas esferas
de la sociedad que funcionaban gracias a su actividad. No hay
que pensar por ello que el proceso empirico-espontaneo del
conocimiento pasaba inadvertido para el hombre. Cualquier
sistema constructivo se reproduce en el pensamiento del hombre
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y auquiere la forma de conocimiento, Sin embargo, los cono-
cimientos elaborados en el proceso empirico-espontaneo del
conocimiento normalmente se caracterizan por el hecho de que
no son portadores de una informacién exacta, Por si solos, es-
tos conocimientos son insuficientes para que el proceso a cuya
realizacion estan destinados pueda ser reproducido por el hom-
bre que no habia participado hasta entonces en ese proceso.
Con el surgimiento de la ciencia, la situacién cambia radical-
mente. Por un lado, durante el desarrollo de la ciencia, aparece
la necesidad de predecir las modificaciones del objeto del cono-
cimiento que no pueden ser fijadas por el hombre en las esferas
de su actividad no cientifica. Por el otro, los descubrimientos
son hechos por unas personas y utilizados por otras. Son pre-
cisamente estas circunstancias las que sirvieron de base para
la formulacién de la siguiente tarea cognoscitiva: cada ciencia
debe tener aquellos resultados que puedan ser aplicados por
inggniex‘og, constructores, fisicos, quimicos u otros especialistas.

Esto suponia que el proceso cientifico.del conocimiento debia
realizarse mediante aquellos métodos que aseguraran a) preci-
sion experimental; b) posibilidad de reproducir y comprobar
el experimento; ¢) fijacion del hecho experimental; d) descrip-
cién de los resultados de la investigacién con ayuda del len-
guaje de la ciencia, es decir, de un lenguaje poseedor de uni-
vocidad informativa, significados fijos de los términos y otras
propiedades. Estas exigencias condicionaron la creacién en las
ciencias .concretas del sistema de métodos concretos para la
produccion y fijaciéon de-las modificaciones del objeto del co-
nocirmiento en el experimento cientifico y para la descripcion
cientifica de la estructura del objeto del conocimiento. Los
métodos, concretos se caracterizan por la separacién y utiliza-
cién. en.el proceso del conocimiento de los elementos de la
composicion del objeto del conocimiento especificos de cada
ciencia —velocidad del movimiento del cuerpo durante el estu-
dio de las leyes de caida libre, ondas electromagnéticas en dis-
tintos medios, particulas elementales en la fisica del dtomo—,
asi como de las interacciones que les son inherentes; y, por la
descripcion del procedimiento de investigacion en un lenguaje
cientifico concreto. Gracias, precisamente, a estas propiedades,
los métodos concretos de la ciencia estan vinculados con sufi-
ciente rigidez a determinados actos elementales que han impli-
cado uno u-otro descubrimiento. Esos métodos no pueden
- anvertirse en cientificos generales, y su desarrollo esta condi-

126



cionado, en lo fundamental, por la ampliacion de las investiga-
ciones de un determinado nivel de la estructura del objeto del
conocimiento.

Los métodos generales de investigacion surgen en los prime-
ros pasos del desarrollo de la ciencia. Entre ellos sefialaremos
los métodos del calculo y la medicidn.

El estudio del aspecto cualitativo del objeto del conocimiento
es, indudablemente, una importantisima tarea de la ciencia,
Sin él es imposible cualquier actividad del hombre, productiva,
cientifica o de otro tipo, que tenga como objetivo la modifi-
cacién de los objetos naturales y sociales. 8in embargo, el
estudio exclusivo del aspecto cualitativo de los objetos no revela
al hombre grandes posibilidades . utilitarias, por lo que se ve
obligado a investigar las caracteristicas cuantitativas concretas
del objeto del conocimiento. En este sentido, hay dos factores
determinantes. En primer lugar, en cualquier esfera de la so-
ciedad el hombre trata con cuerpos, vinculos, procesos concre-
tos, nunca interactia con cosas '‘en general”; esta obligado a
realizar modificaciones concretas de los objetos. Debido a ello,
no puede dejar de tomar en cuenta la determinaciéon cuanti-
tativa de todos los elementos de la sociedad sometidos a su
influencia. En segundo lugar, en el desarrollo de la ciencia,
el planteamiento y splucidn exclusivos de tareas cognoscitivas
‘cualitativas tiene determinados limites. Para que el cientifico
traspase estos limites, se requiere la utilizacién de conocimientos
sobre las relaciones cuantitativas que caracterizan la estructura
de los sistemas naturales y sociales estudiados. El cientifico
debe realizar la investigacion cientifica de forma que en cada
ciclo cognoscitivo se combine la solucién de las tareas cognos-
citivas cualitativas cor el estudio #= las caracteristicas cuanti-
tativas del conocimiento.

El estudio tle las caracteristicas cuantitativas del objeto del
. conocimiento conduce a la elaboracién de un aparato matema-
tico que no solo simplifica los procedimientos de, calculo y
medicion, sino que permite expresar, en forma simbdlica, las
diferentes dependencias cuantitativas del objeto del conocimien-
to. Debido a ello, los métodos matematicos se convierten, junto
con los métodos de cdlculo y medicién, en uno de los métodos
mas generales de las ciencias naturales y sociales.

En la época del desarrollo de la revolucidn cientifico-técnica,
el impetuoso crecimiento de las investigaciones cientificas con-
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duce a la elaboracién de nuevos métodos poseedores de un
significado cientifico general. El contenido basico de este libro
esta dedicado al analisis cle estos métodos.

Todos los métodos. cientificos generales cle investigacion de
las ciencias especiales han sido creados para el estudio y la
descripcion del objeto del conocimiento.

Ademas de las relaciones en que se encuentra con los objetos
del conocimiento, el investigador entra en interaccion con las
modifica ciones del medio del conocimiento, con los componen-
tes del experimento y las interacciones que los caracterizan,
con teorias expresadas en medios materiales de informacion,
con anotaciones protocolares. En este caso, el investigador-
realiza diferentes fases del ciclo cognoscitivo. Todos los ele-
mentos enumerados del proceso del conocimiento, asi como su
funcionamiento, no constituyen objetos del conocimiento en las
ciencias especiales.

"Los métodos utilizados por el investigador en los diferentes
estadios del ciclo cognoscitivo se convierten en objeto especifico
del conocimiento filosofico.

Para ello, el método establece la estructura de la ciencia en
los diferentes niveles de su organizacion. En el proceso de
estudio de ia estruciura de la ciencia, se elabora el diccionario
tedrico tipo: medio del conocimiento, objeto del conocimiento,
experimento, axionia, término, teoria.

Utilizando los conocimientos sobre la estructura del proceso
del conocimiento y el diccionario tedrico correspondiente, el
metoddlogo estudia el funcionamiento de las ciencias especiales
y fija los esquemas de operaciones del cientifico que son carac-
teristicos de los métodos.

La descripcion ‘del método cientifico es semejante a la de
los métodos de construccion de los lenguajes natural y artificial.
En ella, con ayuda de términos especiales —por ejemplo, para
la l6gica: enunciado, relacion, reglas de inferencia; para la gra-
matica: sujeto, predicado—, no se describen las interacciones
de los .objetos extralingiiisticos, sino los conjuntos correcta-
mente construidos de interacciones de los elementos del len-
guaje y sus esquemas. Al conocerlos, podemos determinar
—independientemente de los significados que, por ejemplo,
poseen los términos sujeto, predicado— si la proposiciéon en
cuestion esta bien construida o no. De la misma forma, podre-
mos establecer la correccioh cle la elaboracion de una teoria
axiomadtica o de la realizaciéon de un experimento cientifico.

El estudio de los métodos de investigacion y su descripcidn
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en el sistema de un lenguaje especial, del lenguaje artificial
de la metodologia, aseguran a) la asimilacion simple y répida
de los métodos utilizados en la ciencia, b) los modos apropiados
de comprobar la correccion de los actos del investigador en los
distintos niveles de la estructura de la ciencia, ¢) la elaboracién
mas productiva de los nuevos métodos. Por tanto, la metodo-
logia se convierte en importante factor de la elevacion de la
productividad del trabajo cientifico. No cumple esta funcién
por medio de la elaboracion de nuevos métodos de la ciencia,
sino como resultado de la descripcion cientifica de los métodos
ya utilizados y del establecimiento de las reglas de construc-
cion de los nuevos métodos.

El metoddlogo realiza distintas funciones en el desarrollo de
su campo del conocimiento en las ciencias especiales. En éstas,
asegura el proceso creador de los cientificos mediante los co-
nocimientos gnoseolégicos necesarios sobre los métodos utili-
zados y elaborados empiricamente por ellos, y estudia los m¢-
todos empiricos y formula los conocimientos cientificos sobre
ellos. Ese doble caréacter de las funciones del metoddlogo es
resultado de la divisién del trabajo. El progreso en la cigncia
se expresa por medio del aumento del volumen de nuestros
conocimientos. Los conocimientos acumulados permiten al
cientifico incorporar al proceso del conocimiento objetos cada
vez mas complejos o penetrar en niveles méas elevados de su
estructura. Como resultado de ello crece continuamente la
cantidad de tareas cognoscitivas que tiene que plantearse el
cientifico, y csto conduce inevitablemente a que los objetos del
conocimiento, que antes componian el campo de investigacion
de una ciencia, se dividan en objetos relativamente indepen-
dientes del conocimiento. Las funciones creadoras concretas
del cientifico se dividen o distribuyen entre diferentes espe-
cialistas-investigadores. El sistema de divisién social del tra-
bajo en desarrollo, los resultados de la creacién de los:cientf-
ficos de una especialidad se convierten en condicién necesaria
de la actividad creadora de los investigadores de otras ramas
de la ciencia.
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CAPITULO 111

LOS NUEVOS METODOS CIENTIFICOS
GENERALES DE INVESTIGACION Y SU PAPEL
EN EL CONOCIMIENTO



1. Las tendencias cientificas generales é integradoras
en las condiciones de la revolucién
cientifico-técnica

Ya en el siglo x1x, el desarrollo de la ciencia niostré cémo el
surgimiento de nuevos conocimientos se produce fructiferamen-
en los puntos de contactos de diferentes disciplinas. Engels los
llamé “puntos de crecimiento de la ciencia, que son el resultado
de sus interacciones”.! Pero s6lo en la segunda mitad del si-
slo xx se hizo evidente el caracter masivo de este proceso que
se desarrolla por los caminos de la interacciéon de distinlos
grupos de ciencias, la realizacion de investigaciones interdisci-
plinarias y la solucién de tareas complejas. En la actualidad,
en las frontéras de las distintas ciencias y en particular entre
las naturales, sociales y técnicas, se abren nuevas posibilida-
des a las investigaciones creadoras, tanto a las tedricas gene-
rales, las fundamentales, como a las aplicadas.

Se necesitan investigaciones especiales —incluyendo las filo-
soéfico-metodoldgicas— de los caminos, perspectivas y mecanis-
mos del incremento del nuevo conocimiento cientifico, de los
que existen o pueden surgir como resultado de la busqueda
planificada y orientada de las reservas interiores de la propia
ciencia, que han perdido la atencién de los cientificos en las
condiciones en que prevalecen la especializaciéon y el estrecho
enfoque departamental de la solucién de los problemas, donde
la diferenciaciéon ha dominado sobre los procesos integradores.

Es evidente que, en la actualidad, la diferenciacién contintia
prevaleciendo sobre la integracién de la ciencia, aunque el ulte-
rior aceleramiento del progreso cientifico-técnico exige un agudo
reforzamiento de los procesos de interaccién de las disciplinas
cientificas, asi como la ampliacién y profundizacién de los pro-
cesos 1ntegradores del conocimiento. Al sefialar que las ten-
dencias de integracion y sintesis del conocimiento se hacen cada
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vez mas evidentes y dominantes, B. M. Kédrov observa que:
“Son precisamente aquellas orientaciones de la ciencia que pre-
suponen la interaccion de diferentes ciencias entre si, la for-
macion de un cierto tipo de grupos complejos de ciencias, el
empaime entre ciencias que hasta hace poco parecian extraiias
unas a otras, las que adquieren hoy una significacién rectora.’?

En este capitulo examinaremos algunos procesos integrado-
res de la ciencia contemporanea que estan relacionados con la
sintesis interdisciplinaria o externa, segin expresiéon de Kédrov,
de las ciencias. Solamente nos detendremos en aquellas tenden-
cias integradoras que expresan el reforzamiento de la inter-
accion entre ciencias sociales, naturales y técnicas y la forma-
cidn, sobre esta base, de nuevos fendmenos cientificos generales.
También forma parte de nuestra misién la explicacién del papel
de la filosofia en estos procesos de sintesis tedrica y practica
del .conocimiento cientifico.

El incremento de la atencién prestada a la sintesis del cono-
cimiento cientifico natural y humanistico y la incorporacién a
este movimiento integrador de las ciencias técnicas y aplicadas
‘estan relacionados, tanto con el creciente papel de la ciencia
en la revolucién cientifico-técnica contemporanea como, en ge-
neral, con el desarrollo social. En nuestro tiempo, la ciencia,
conjuntamente con la introduccién de los conocimientos cien-
tificos en la produccién y con la funcién tecnoldgica, adquiere
-otras relevantes, funciones sociales, demuestra las posxbxhdades
en la amphacxon de los medios de solucion de tareas socioeco-
némicas fundamentales.

En las condiciones de la intensificacién y elevacién de la
efeciividad de la revolucién cientifico-técnica, la interaccién de
las ciencias sociales, naturales y técnicas actiia como condicién
necesaria, cuya observancia garantiza el éxito en la solucion de
los problemas actuales y cardinales de la economia nacional y
asegura la 6ptima combinacién del progreso cientifico-técnico
y social. Es por esta razén que, actualmente, se presta gran
atencion al fortalecimiento de la interrelacion entre diferentes
grupos de ciencias, pues los logros de la econemia dependen,
no tanto de los éxitos de. una rama de la ciencia, € incluso de
un grupo de ellas, como de los resultados positivos de la cien-
_cia en su conjunto.

La tarea de fortalecer la interrelacién de las ciencias sociales,
naturales y técnicas es una de las orientaciones magistrales,
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el “nacleo” del movimiento integrador en la ciencia, del cual
depende la efectividad de sus ramas fundamentales y también
de las aplicadas.

El reforzamiento de la interaccién entre los tres grupos de
ciencias mencionados marcha por diferentes senderos. Puede
producirse en el proceso de interaccién que se realiza directa-
mente entre las diferentes disciplinas cientificas que forman el
grupo de ciencias sociales y de ciencias naturales —como por
ejemplo, en-la tendencia de acercamiento observada entre el
conocimiento’ biolégico y el ético—.?® Los procesos e integra-
cion entre las ciencias sociales y naturales se expresan con cla-
ridad en el campo del conocimiento de la informacién social
y el control, en el desarrollo de la cibernética.t

La interdependencia entre las ciencias sociales y naturales
puede realizarse de manera mediatizada por intermedio de las
ciencias técnicas.® El propio conocimiento técnico actia como
sintesis peculiar de las ciencias sociales y naturales. De las
ciencias sociales el saber técnico toma los conocimientos sobre
los fines -y leyes del desarrollo de la sociedad, sus necesidades
técnico-productivas que deben ser satisfechas por las ciencias
técnicas, las cuales, a su vez, adquieren de las ciencias naturales
el conccimiento de las leyes fundamentales de la naturaleza
orgdnica € inorganica.

Tienen lugar también procesos particulares de afianzamiento
de los vinculos entre las ciencias sociales y técnicas —en par-
ticular, sobre esta base surgieron la estética técnica y la
ergonomia—, asi como un mayor acercamiento entre las ciencias
técnicas y las naturales® mediante la introduccién de descu-
brimientos fundamentales en la produccién. Por ejemplo, el
desarrollo de las teorias fundamentales en el campo de la fisi-
ca del nicleo atémico condujo al surgimiento de la técnica
atémica —estaciones eléctricas, rompehielos atémicos— y a su
extensa aplicacion en la industria de otras esferas practicas.

En los ultimos tiempos, se ha producido una estrecha inter-
relacion entre las ciencias naturales y las técnicas para la solu-
cion de problemas de investigacién relacionados con la uti-
lizacién del espacio césmico. En este campo, los trabajos
fundamentales ampliaron las posibilidades de la television y
las comunicagiones; permitieron, por medio del sistema “Orbi-
ta”, que la televisién llegase a millones de personas; hicieron
mas fdcil la navegacion y los prondsticos de tormentas; comen-
zaron a utilizarse en la prospeccién geoldgica y la silvicultura,
y se aplican ya ampliamente en la agricultura.
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La interaccién relativamente auténoma entre estos dos dife-
rentes grupos de ciencia se produce, como es de suponer, como
una parte del proceso mas general del fortalecimiento de los
vinculos entre todos los sectores fundamentales de la ciencia
actual, La participacién conjunta en la solucién de problemas
complejos y globales, asi como en los mas importantes de la
economia nacional, abre inmensas perspectivas para la conso-
lidacién de los procesos integradores de la ciencia’

El problema de la revolucidn cientifico-técnica constituye en
si un problema complejo, cuya solucién incluye obligatoria-
mente la cooperacién entre las ciencias sociales, naturales y
técnicas. Entre los principales problemas de la revolucién cien-
tifico-técnica contemporanea, estan, precisamente, problemas
globales tales como la conquista del cosmos, el estudio y utili-
zacién de los océanos, la conservacion de la naturaleza y su
utilizacién racional, y muchos otros que exigen la efectiva uni-
ficacién de los esfuerzos de los representantes del pensamiento
cientifico natural y social, '

La aparicién de nuevas tendencias integradoras y c1ent1flcas
generales del conocimiento permite el acercamiento de los esti-
los de pensamiento propios de los representantes de cada grupo
de ciencias. En los altimos tiempos, han comenzado a inves-
tigarse las particularidades del estilo de pensamiento de los
cientificos, sobre todo, en el ejemplo de las ciencias naturales
y la cibernética. En los marcos del estilo cientifico general del
pensamiento creador surgen “estilos” mas estrechos: ecolégico,
césmico, cibernético, probabilistico y otros, y se estudia la sus-
titucién de “paradigmas” dentro de una misma ciencia.

En las actuales condiciones y con ese enfoque “diferencial”
de la investigacién del estilo de pensamiento, es necesaria la
investigacion del estilo humanistico y del modo técnico del pen-
samiento, ya que existen diferencias especificas entre los estilos
de pensamiento de los representantes de las ciencias naturales,
las humanisticas y las técnicas, diferencias que se manifiestan
durante los contactos entre cientificos y en el momento de solu-
cionar problemas complejos conjuntos. Las particularidades
del estilo de pensamiento de los representantes de los*tres
grupos de ciencias sefialados, estan condicionadas, naturalmen.
te, por las diferencias objetivas y reales del objeto de cada
ciencia, que forman, en grado sumo, lo especifico de los medios
y procedimientos cognoscitivos, de la orientacién y el estilo
de pensamiento creador de los cietitificos.
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Al sefialar lo especifico y, por ende, la diferencia en el estilo
de pensamiento de los especialistas de los tres grupos en la
ciencia contemporanea, es importante distinguir e investigar
lo general que los une y constituye la base de acuerdos y coor-
"dinaciones entre los diferentes estilos de pensamiento. Esto
implica orientarse hacia los aspectos y caracteristicas del modo
de pensamiento que pueden “acoplarse” y no limitarse a tra-
ducir del lenguaje de una ciencia a otra —aunque esto, debido
a la profundizacién de la especializacién y diferenciaciéon de
los conocimientos es muy importante—, sino convertir este
factor en generador de nuevos conocimientos cientificos, que
acelere la introduccién de las ideas cientificas en la préactica.

El reforzamiento de la interrelacién entre las ciencias socia-
les, naturales y técnicas; entre los estilos y modos de pensar
de sus representantes, constituye una tarea intercientifica, que
es parte de otra mas general: la unién de la ciencia con la
produccién y la de los resultados de la revolucién cientifico-
técnica con las ventajas del socialismo. Es preciso coordinar
el estilo de pensamiento de los cientificos en su conjunto con
el de los representantes y dirigentes de la produccién, de la
actividad econémica. Las conquistas de la ciencia deben ma-
terializarse rdpidamente en la técnica, la produccién y en otras
esferas de la actividad practica. La aplicacién de los nuevos
conocimientos cientificos es una tarea no menos importante -
que su adquisicién,

Precisamente las exigencias de la préactica social, los proce-
sos integradores que tienen lugar en la economfa nacional
la esfera sociopolitica constituyen, junto con la unidad del
mundo objetivamente existente, el fundamento sobre el cual -
se despliegan en la ciencia las tendencias integradoras. Es muy
significativo que las més potentes oleadas de integracién se
manifiestan alli donde la ciencia introduce sus conquistas en
la produccién, donde es partlcularmente evidente el proceso
de transformacién de la ciencia en una fuerza productiva di-
recta, donde los resultados de la revolucién cientffico-técnica
se combinan con la actividad organizativa y econémica, lo que
permite solucionar los problemas fundamentales del desarrollo
cientifico, técnico y social.

La investigacién. del proceso de sintesis del conocimiento
cientifico y la interaccién de las tres ramas o grupos funda-
mentales de la’ ciencia, exigen, a su vez, una comprensién me-
todolégica especial de la utilizacién del saber cientffico. No
es ningln secreto que la mayor parte de.los trabajos sobre
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metodologia de la ciencia y problemas gnoseolégicos de las
ciencias naturales, incluso sobre la teorfa general del conoci-
miento, poseen una orientacién hacia la ciencia fundamental y,
en general, hacia la produccién del nuevo conocimiento cien-
tifico. Mientras que algunas definiciones filoséficas del concep-
to de “ciencia” consideran a ésta, exclusivamente, como acti-
vidad para la produccién de conocimientos, con lo que olvidan
a menudo que la utilizacién de los conocimientos ciéntificos
es una funcién muy importante de la propia ciencia.

Existen pocos trabajos sobre problemas filos6ficos de las
ciencias aplicadas y técnicas;® en estas condiciones resulta que
el aseguramiento filos6fico-metodolégico y gnoseolégico de la
aplicacion de las conquistas de la ciencia es muy débil y exige
el reforzamiento sustancial de la investigacién de estos pro-
blemas. Esta orientacién de las investigaciones filoséficas, se
correlaciona, en forma directa, con la elevacién del papel de
la filosoffa marxista-leninista en el ulterior fortalecimiento
de la unién entre las ciencias sociales, naturales y técnicas.®
La funcién integradora y sintetizadora del conocimiento filo-
s6fico fue planteada en los inicios mismos del surgimiento del
materialismo dialéctico y se manifesté con especial relevancia
en la busqueda de la unidad del conocimiento cientifico natu-
ral. Es interesante y revelador que el movimiento integrador
en las ciencias naturales, que en parte se produce fuera e
independientemente del conocimiento filosé6fico, se intensificéd
sustancialmente a.partir del momento en que la filosoffa cien-
tifica formuld, como una de sus tareas centrales, la necesidad
de fortalecer la unién de la filosofia con las ciencias naturales.
Actualmente, en los pafses de la comunidad socialista, esta
unién se ha fortalecido y desarrollado, a pesar de que ain
existen algunas dificultades.

La unién de la filosoffa y las ciencias naturales permitid
“vislumbrar” y predecir, desde posiciones metodolégicas Uni-
cas fundamentadas en la teorfa marxista-leninista, el curso
de los procesos de sintesis del conocimiento que tiene lugar en
las ciencias sobre la naturaleza. El trabajo realizado indica
que la generalizacion de estos problemas!® puede desplegarse
s6lo en las condiciones de un contacto efectivo y la participa-
cién creadora conjunta de filésofos y cientfficos marxistas.
Son conocidas la 1nten31f1cac1(m y coor dmacmn de los procesos
mtegradores -en las ciencias naturales, realizadas gracias a las
investigaciones conjuntas de filésofos y cientificos; en la
actualidad, dichos procesos han ampliado sus marcos y fron-
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teras y sobrepasado los limites de las ciencias de la naturaleza
para manifestarse, a escala amplificada y a un ritmo répido,
¢n las ciencias sobre la sociedad y la técnica. En esencia, la
idea leninista de la unién de la filosofia y las ciencias naturales
adquirié nuevas formas, convirtiéndose en la unién de los fil6-
sofos marxistas con los representantes del conocimiento cien-
tifico-concreto, tanto de las ciencias sociales, como de las na-
turales y técnicas. La ampliacién de la unién de la filosoffa
con las ciencias particulares se manifiesta como tendencia
objetivamente necesaria, como ley del conocimiento que eleva
el papel de la filosofia en la sintesis y el acercamiento de las
tres divisiones o grupos fundajnentales de la ciencia contem-
porénea.

La funcién integradora del materialismo dialéctico, por su-
puesto, no es algo independiente, desvinculado de sus funciones
como metodologfa y concepcién del mundo, sino un aspecto
nuevo. Es importante sefialar otra circunstancia: la funcién
integradora de la filosofia se puede manifestar plenamente
s6lo cuando la interaccién de las ciencias sociales, naturales
y técnicas se transforma en una de sus tareas cardinales. En
estas condiciones, el potencial integrador de la filosoffa puede
utilizarse plenamente; pero la ampliacién del campo de accién
hace descansar sobre los filésofos una mayor responsabilidad
“ante los representantes del conocimiento cientifico especial.”

Al subrayar el caracter cientifico general de la filosofia
marxista-leninista, no debe perderse de vista el hecho de que
aquella es una forma de la conciencia social que combina en
un todo tnico el espiritu de partido y lo cientifico. Esta pecu-
liaridad de la filosofia, la fusién en ella de factores ideold-
gicos y sociales, la acerca sustancialmente a las ciencias socia-
les, al tiempo que la diferencia de otras ramas del conocimiento
cientifico y de otros fenémenos cientificos generales de los
que trata este libro. En la filosofia marxista-leninista, como
unidad del materialismo dialéctico e histérico, se produce la
sintesis dialéctica de lo “cientifico general” y lo “cientifico
social”," su participacién mutua en los procesos integradores
actuales de la ciencia. La realizacién practica de la funcién
integradora de la filosoffa exige, ademds de la formulacién de
postulados tedricos, una intensa actividad orgamzatlva y prac-
tica de los filésofos. Se’ trata, en esencia, de la iniciativa de
la filosofia en los procesos integradores de la ciencia contem-
poréanea, lo cual plantea nuevas exigencias a los cientificos de
esta rama, esto es, una mayor calificaciéon y la capacidad de
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ver nuevos problemas asi como su unién para la elaboracién
de esos problemas, sobre una base metodolégica marxista-leni-
nista y desde posiciones partidistas.!!

A las revistas filoséficas se les ha encomendado un papel
relevante en la realizacion tedrica y organizativa de la funcién
integradora de la filosofia; ellas han logrado formular una serie
de problemas actuales que exigen un enfoque complejo, asi
como la unificacién de los representantes de diferentes grupos
de ciencias y el fortalecimiento de la interrelacién entre re-
presentantes de las ciencias naturales, técnicas y sociales. La
realizacién de mesas redondas es otra forma importante de
elaboracion de estos problemas, forma que adquiere una ac-
tualidad y efectividad cada vez mayores. Entre los problemas
complejos e integradores cuya discusiéon ha sido organizada,
por ejemplo, por la revista Voprosi Filosofii, pueden nombrar-
se los siguicntes: en el afio 1973, “El hombre y el medio que
habita’’, “Ciencia, ética, humanisino”, “La interaccién de las
ciencias naturales y socialecs en la etapa actual”’, “Problcmas
actuales de la educacién y la ensefianza”; en 1974, ‘La revolu-
cion cientifico-técnica y la clase obrera”, “La ciencia y los pro-
blemas globales contemporaneos”, “Problemas sociofilosofi-
cos de la demografia”, “Internacionalizacién de la vida social
en condiciones de la sociedad socialista desarrollada”; en 1975,
“Interaccion de la ciencia y el arte cn condiciones de la revo-
lucion cientifico-técnica contemporanca”, etcétera,

Las revistas filoséficas de la Unién Soviética publican tam-
bién articulos de prestigiosos especialistas en el campo de las
ciencias naturales, sociales y técnicas, de relevantes organiza-
dores y dirigentes de la ciencia, de personalidades sociales, lo
que contribuye, de manera sustancial, a reformar la integra-
cién, tanto de los tres grupos fundamentales de las ciencias
mencionados como la unién de la filosofia con ellos. Ademas
de las revistas filoséficas, el Instituto de Filosofia de la Aca-
demia de Ciencias de la URSS actiia también como centro
integrador, donde tiene asignado un papel muy activo la Sec-
cion de Problemas Filoséficos de las Ciencias Naturales, que
desde hace mucho tiempo, y en las formas mas diversas, rea-
liza la unién de filésofos y cientificos, mediante trabajos y
conferencias colectivas, seminarios académicos de institutos
académicos, el funcioriamiento de los consejos cientificos so-
bre problemas complejos, como “Problemas filoséficos de las
ciencias naturales contemporaneas”, “Cibernética’”, etcétera.
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El papel integrador del Instituto de Filosofia de la Academia
de Ciencias de la URSS y de otras instituciones y organiza-
ciones académicas se ha elevado considerablemente a partir
de que el XXV Congreso del PCUS planted la tarea de elevar
la misién de la Academia de Ciencias de la URSS como centro
de investigaciones tedricas y coordinadora de todo el irabajo
cientifico del pais.

La etapa actual del desarrollo social y cientifico-técnico, y
la integracion .de las economias de los paises de la comunidad
socialista exigen prestar atencién especial a la teoria y a la
practica de los procesos de integracién y sintesis dondequiera
que se produzcan. Pero es precisamente en la ciencia donde
hay que enfocar la atencién hacia el estudio de los procesos
integradores, ya que ella no sélo se convierte gradualmente en
una fuerza productiva directa, sino que en las condiciones del
socialismo despliega extensamente su potencial como fuerza
social transformadora. '

Hoy dia, se hace imprescindible un enfoque total y com-
plejo de la ciencia asi como del progreso cientifico-técnico en
su conjunto, y una rapida introduccién de las conquistas cien-
tificas en la produccion. Porque por relevantes que sean de-
terminados logros cientificos, no son ellos los que determinan
el nivel del potencial cientifico, ni el del abastecimiento cien-
tifico de las fuerzas productivas. En las actuales condiciones,
es muy importante el desarrollo arménico e integral de todas
las ramas fundamentales cle la ciencia. La presencia de "“esla-
bones débiles” en la ciencia de hoy, en condiciones de un pro-
ceso cada vez mas completo, amiplio e intensivo de conversion
de la ciencia en una fuerza social transformadora y productiva
directa es una de¢ las causas de desproporciones y contradic-
ciones en la economia nacional, de decisiones poco fundamen-
tadas y de falta de armonia en las interrelaciones entre el
hombre y la naturaleza,

Es por ello que las tareas en el campo de las investigaciones
cientificas estdn orientadas al desarrollo armédnico y propor-
cional de toda la ciencia, pues ello constituye la premisa del
desarrollo integral de la técnica, la produccién y toda la eco-
nomia, de la elevacidn de su cfectividad, del desenvolvimiento
proporcional y acelerado de las fuerzas productivas y de otros
procesos sociales, _

Es evidente que el desarrollo proporcional de la ciencia en
su conjunto no excluye, sino presupone llevar a primeros pla-
nos aquellos problemas de los cuales, en mayor grado, depende
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el desarrollo exitoso de la economfa, la cultura y la ciencia
misma. Es preciso centrar la atencién en estos problemas
basicos del progreso cientifico-técnico y social, contemplar el
ulterior desarrollo de las investigaciones que abren caminos y
posibilidades -—en principio nuevos-— para la transformacién
de las fuerzas productivas y para la creacién de la técnica y
la tecnologia del futuro.

Entre las tarecas que se resuelven por las ramas particulares
del conocimiento —y sus grupos— y la ciencia, en el conjunto
de todas sus disciplinas, existen problemas que también exigen
un enfoque cientifico general, lo que ha sido senalado al inicio
de este libro.

Aquellos problemas cientificos generales que surgen en las
fronteras entre el conocimiento social y cientifico-técnico nece-
sitan, para su solucién efectiva, del concurso y el reforzamien-
to de los vinculos de casi todos los grupos y ramas fundamen-
tales de la ciencia contemporanea. Esto conduce al surgimien-
to de nuevas orientaciones, principios, métodos, enfoques y
conceptos integradores y cientificos generales, los cuales no
existian antes del inicio y la rapida transformacién de la revo-
lucién cientifico-técnica. La formacidén de estas nuevas ten-
dencias cientificas generales contribuye a la elevaciéon del
potencial teérico y el arsenal metodoldgico de la ciencia, a la
adquisicién de integridad y efectividad durante la introduccién
practica de las nugvas ideas cientificas.

2. Establecimiento del status cientifico general
de los enfoques y métodos.
Fundamentaciones, etapas y niveles

Las investigacioncs de los fendmenos cientificos generales
revelan que ciertas ideas sobre su aparicién se formaxon mu-
cho antes de la actual revolucién cientifico-técnica. Algunas
ideas con caracter cientifico general se remontan a la filosoiia
antigua, tal es ‘el caso del enfoque sistémico, como lo ha de-
mostrado L. A. Petrushenko.!?

Esta situacién no sélo es caracteristica del enfoque sistémi-
co, sino también de la mayoria de los métodos y enfoques
modernos, lo cual no es casual, ya que el conocimiento sincré-
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tico de los antiguos, dominado por la filosofia, fue fuente de
muchas ideas que encontraron ulterior desarrollo en la época
de la revolucion cientifico-técnica. Y si Engels sefialé que “en
las multiples formas de la filosofia griega se contienen ya en
germen, en génesis, casi todas las concepciones posteriores”,'?
esta observacion no se refiere exclusivamente a la concepcién
del mundo. En cierto grado, es aplicable también a la meto-
dologia, a pesar de que los propios pensadores antiguos, de
hecho, sdlo utilizaron como métodos .y procedimientos de la
investigacion cientifica la observacién, la analogia, la. deduc-
cién y la discusion —discusidn dialéctica—,

No obstante, al sefialar que las fuentes modernas de lo cien-
tifico general se remontan a las profundidades de los siglos,
sabemos que se trataba exclusivamente de “indicios”, gérme-
nes de futuros fendmenos cientificos generales. En las condi-
ciones de una ciencia sincrética, indiferenciada, no desarrolla-
da, en una sociedad en que las fuerzas productivas tenian un
caracter incipiente no podian surgir fendmenos cientificos
generales por una razén bien simple: en esos tiempos la cien-
cia sélo nacia.

De todas formas, los métodos cieiitificos generales comenza-
ron a aparecer gradualmente antes de que se iniciara la revo-
lucion cientifico-técnica y todo parece indicar que el primer
método cientifico general surgié en el siglo xvir. En esos tiem-
pos, las ciencias naturales en diferenciacion utilizaban amplia-
mente el método metafisico del conocimiento, que después
fue trasladado ala filosofia. Se trataba de un método del
conocimiento que examinaba los objetos como inmutables, no
sujetos a desarrollo e independientes entre si. Fue precisa-
mente el método metafisico, alternativa histérica a la dialéc-
tica ingenua ‘de los antiguos, el que comenzé a utilizarse en
las ciencias en desarrollo sobre la naturaleza y en la filosofia.
No es de asombrarse entonces que el establecimiento de las
ciencias sociales transcurriera también bajo la égida de la
metafisica.

Por supuesto, el método metafisico poseia un status cien-
tifico general diferente de los métodos cientificos generales
que tratamos aqui. Durante el dominio de la metafisica habia
pocas ciencias y éstas eran, en lo fundamental, ciencias de
perfil natural. Lo cientifico general, como concepto, posee un
caracter histérico, por lo que aquello que fue cientifico gene-
ral hace dos siglos, no lo es hoy, como sucede, en particular,
con el método metafisico. Mas aun, este método no sélo ha
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dejado de ser cientifico general, sino también cientifico; ha
sido sustituido poi- el método dialéctico, que es un auténtico
método cientifico general

Aunque la propia dialéctica como método tiene un orlgen
filoséfico, no se trata de un método especificamente filoséfico,
porque también es inherente a las ciencias particulares. La
conversiéon de la dialéctica en método cientifico general no
sélo es obra dc la filosofia, sino del establecimiento del cono-
cimiento social sobre bases cientificas, gracias a la aparicién
<lel marxismo. Como resultado de la aplicacién del método
dialéctico, Marx y Engels, y mdas tarde Lenin, realizaron rele-
vantes descubrimientos en el campo de las ciencias sociales.
A su vez, la amplia utilizacién de los conocimientos sobre la
socicdad, permitié a los clasicos del marxismo enriquecer sus-
tancialmente el propio método dialéctico y realizar su vincula-
cién orgdnica con el materialismo filos6fico y con las ciencias
sociales, naturales y otras. La dialéctica, en tanto que método
del "‘conocimiento, sélo déspués de este proceso, adquiere su
cardcter cientifico general modcerno, y comienza a penetrar,
gracias a la filosofia marxista, en otras ciencias, y a desarro-
llarse junto con ellas. Si lo metafisico desplegé su cardcter
cientifico general bajo la égida de las ciencias sobre la natu-
raleza, la dialéctica materialista lo hizo bajo la de las ciencias -
sobre la sociedad.

En la época de la revolucién cientifico-técnica contempora-
nea, el método dialéctico se despliega, tanto en su variante
filoséfica como en la cientifica particular, bajo la influencia
de los aportes de todas las ciencias y sobre su base se rcalizan,
ante todo, diversos procesos integradores y sintetizadores y
el fortalecimiento de la interaccién entre cieficias sociales,
naturales y técnicas. Pero ahora, cuando los procesos integra-
dores condujeron a la ciencia a un determinado nivel dle inte-
gridad dindmica, cuando la metafisica ha perdido su caracter
cientifico general para convertirse en un método anticientifico,
la dialéctica no es el tinico enfoque ni el tinico método cienti-
fico general de la investigacién cientifica.

Tras el método dialéctico, bajo su influencia y parcialmente
coino sus componentes, comenzaron a considerarse antes de la
época de la revolucién cientifico4écnica 'otros métodos cienti-
ficos generales quc aparecen descritos en los manuales de
materialismo dialéctico bajo el titulo de “Métodos del conoci-
miento cientifico.”” Entre estos métodos se nombran los si-
guientes: analisis y sintesis, deduccién e induccién, matema-
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tizacién y formalizacion, analogia, modelacién, idealizacién y
algunos otros. Muchos de estos métodos no poseen un carac-
ter filosofico especifico; incluso, en términos generales, no son
inherentes a la filosofia como ciencia, tales el caso,para citar
un ejemplo, de los métodos matematicos y la modelacién. Se
trata de métodos que tienen un cardcter cientifico general, y
son empleados en todas o en la mayoria de las ramas del co-
nocimiento cientifico, cuya amplitud de utilizacién posee deter-
minados fundamentos y causas gnoseoldgicas.

Algunos de los métodos cientificos generales mencionados
comenzaron a manifestar su caracter cientifico general antes
de la revolucién cientifico-técnica, pero sélo el desarrollo de
esa revolucion hizo que comenzaran a difundirse intensiva-
mente por las diferentes ramas de la ciencia, como sucedié
con los procedimientos matematicos del conocimiento, la mo-
delacidon y los métodos estadisticos. El momento en*que se
manifiesta el status cientifico general de otros coincide con el
comienzo de la revolucién cientifico-técnica o con la etapa de
su desenvolvimiento.

Es interesante sefialar el hecho de que algunas ideas, pro-
blemas y métodos cientificos generales que surgieron inicial-
mente en el pensamiento antiguo, parecieron esperar el naci-
miento de la revolucion cientifico-técnica, desarrollandose en
los primeros momentos en una o en varias ciencias particula-
res. Merece atencion el hecho de que muchos enfoques y
métodos que ahora calificamos de cientificos generales tuvie-
ron una etapa mas sustancial de desarrollo antes de la revo-
lucién cientifico-técnica en los ‘trabajos de los clasicos del
marxismo. Esto no es casual, pues la influencia de la teo-
ria marxista no se limita a las ciencias sociales sino que deter-
mina el desarrollo de la ciencia en su’ conjunto.

Por ejemplo, antes de la época de la revolucién cientifico-
técnica, el desarrollo de las ideas sistémicas se realiz6 amplia-
mente en los trabajos de Marx y Engels, en los cuales se
combinaban, al unisono, los aspectos filosoficos y cientificos
particulares, sobre todo, aplicados a la esfera de las ciencias
sociales. Apoyandose en la economfa politica, Marx no sélo
elaboré los principios generales de la investigaciéon sistémica,
sino que demostrd lo fructifero que eran para el estudio del
desarrollo y funcionamiento de la sociedad como sistema,
poniendo al descubierto las caracteristicas sistémicas del orga-
nismo social.!
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El profundo y fructifero aporte de los clasicos del marxismo
al establecimiento de las ideas sistémicas y de otros métodos
cientificos generales, fue una de las causas por las cuales estas
investigaciones adquirieron después un carécter cientifico ge-
neral y penetraron profundamente en la biologia, la psicologia,
la cibernética, las ciencias humanisticas, naturales, técnicas y
otras. Sin duda, el sentido cientifico general de algunos métodos
y enfoques exige un analisis mutilateral del proceso de difu-
sion y efectividad de estos métodos de investigacién en las
méas diversas ciencias —este analisis lo emprenderemos mas
adelante—, Limitaremos ahora nuestra exposicion a la investiga-
ci6n de las causas y esencia del status cientifico general de los
enfoques y métodos que se analizaran en el presente trabajo.

Para dar un caracter mas concreto a la exposiciéon que sigue,
seleccionaremos como ilustraciéon las proposiciones generales
de alguno de los métodos que examinaremos, digamos, del sis-
témico. A pesar del desarrollo de la doctrina sistérnica en el
seno de la filosofia y otras ciencias sociales durante el siglo
pasado, su difusién generalizada en el espacio del conocimiento
cientifico demoré muchos decenios, casi un siglo. Por cierto,
parecido destino compartieron otras concepciones cientificas
generales pues inicialmente aparecieron, sobre todo, en el cono-
cimiento filoséfico —tal es el caso de las categorias de certi-
dumbre e incertiddlumbre—,'® y también en la esfera del cono-
cimiento cientifico particular, Por ejemplo, el concepto y
principio de simetria, del cual V. I. Vernadski escribi6, antes
del comienzo de la revolucién cientifico-técnica, que no se tra-
taba de un nuevo principio pues ya habia penetrado en la cien-
cia hacia méas de un siglo y se habia desplegado, con extraordi-
naria brillantez, en una de las ramas mas desarrolladas de la
fisica: la cristalograffa, “Lo nuevo en la ciencia —apunté Ver-
nadski—, no fue la revelacién del principio de simetria, sino
su universalidad.”’® Esta observacién puede referirse hoy, con
todo derecho, no sélo al principio de simetria, sino también- a
muchos otros fendmenos cientificos generales que apenas en los
ultinos decenios han revelado su universalidad.

Seria unilateral considerar, una vez descubiertos los printi-
pios de simetria o sistemicidad, que la tarea queda reducida
exclusivamente a su ampliacion extensiva, al establecimiento de
su universalidad global —material—. Durante el proceso de
desarrollo extensivo de toda una serie de principios y conceptos
cientificos, se produce, simultAneamente, su desenvolvimiento
intensivo, la modificacién y el enriquecimiento de su contenido,
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es decir, el proceso légico constituye un desarrollo extensivo-in-
tensivo en el que los conceptos, enfoques o métodos adquieren
su status cientifico general.

Si examinamos desde este punto de vista el desarrollo del
aspecto externo, extensivo, del enfoque sistémico, veremos que
en la actualidad muchos investigadores constatan su caracter
interdisciplinario, que se desprende del contenido de los prin-
cipios sistémicos. Sin embargo, el paso del enfoque monodis-
ciplinario al interdisciplinario creé las premisas para la conver-
sién del enfoque sistémico en enfoque potencialmente cientifico
general. En si, el devenir interdisciplinario del enfoque sisté-
mico estd relacionado con la modificacién de las tareas de la

_ciencia y de las tendencias de, su desarrollo. Como hasta la
mitad de nuestro siglo en la ciencia predominaba la tendencia
a la diferenciacién, las propias ideas sistémicas posefan también
un caracter, en lo fundamental, monodisciplinario a pesar de
su poderosa carga heuristica y metodolégica que provocd, con
cierto retraso, la reaccién en cadena de mediados del siglo xx.

Aunque la formulacién de las ideas sistémicas en la filosofia
tenia un cardcter cientifico general, debido a la universalidad
del conocimiento filoséfico, no es menos cierto que el “movi-
miento sistémico” no abarcé ampliamente las ciencias particu-
lares, sino exclusivamente a algunas de ellas. Esto se debe a
que las ciencias particulares, y la ciencia en general, no estaban
preparadas para asimilar las ideas y principios sistémicos. La
preparacion y necesidad de una visién sistémica, no como enfo-
que monodisciplinario, sino interdisciplinario, surgié mucho
después, hacia la mitad del siglo xx. Ya analizamos estas ten-
dencias integradoras, sistémicas, de la ciencia actual, las cuales
crearon un apropiado clima intercientifico para la amplia difu-
sién del sistema de ideas sistémicas y el establecimiento de otros
enfoques, métodos, principios y conceptos cientificos generales.

La integraciéon de la ciencia actual, el fortalecimiento de la
interrelacién entre las c¢iencias sociales, -naturales y técnicas y
el establecimiento de las direcciones fundamentales de la revo-
lucién cientifico-técnica, que poseen un caracter complejo cla-
ramente expresado, reflejaron, junto a otras tendencias, directa
o indirectamente, el caricter sistémico de la técnica, la organi-
zacién y la toma de grandes decisiones en la economia nacional;
tareas éstas que exigen esfuerzos coordinados de muchas ramas
de la economia y la produccién, asi como la ejecucion de un
sistema integro de muy diversos componentes.
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El enfoque interdisciplinario y complejo de la soluciéon de
tareas cientifico-técnicas, econdmicas y sociales exigié un vasto
desarrollo del enfoque sistémico y, en grado considerable, con-
tribuyo a su conversion en fenémeno cientifico general. Y si la
mayoria de los investigadores reconoce el caracter integrador
e interdisciplinario del enfoque sistémico, en los trabajos de los
metoddlogos se acepta cada vez mas el caracter cientifico gene-
ral, por principio, de las investigaciones sistémicas. ““El enfoque
sistémico —escribe V. N. Sadovski— constituye una de las
actuales orientaciones cientificas generales de la investigacion,
dirigida a detectar los principios metodoldgicos especiales inhe-
rentes a la reproduccion tedrica en el conocimiento de repre-
sentaciones sobre objetos integrales, sistémicos.”!” La funda-
mentacion de la necesidad de incluir el enfoque sistémico
dentro de los fendmenos cientificos generales aparece en la
monografia citada de Blauberg e Iudin, asi como en el capi-
tulo VIII del presente libro.

Es para nosotros de una importancia primordial el paso de
las concepciones del enfoque sistémico, como fendmeno inte-
grador interdisciplinario, al que lo contempla como cientifico
general, paso que tiene para la ciencia igual importancia ya que
es andlogo al transito del enfoque monodisciplinario al inter-
disciplinario.

Estamos de acuerdo con la opinion de Blauberg e Iudin acer-
ca de que el aspecto cientifico general de la investigacion de
los sistemas y estructuuas se desprende del caracter interdisci-
plinario del enfoque sistémico y de los carhinos y condiciones
de sus materializaciones concretas determinadas por esa gene-
ralidad.'®

Al mismo tiempo, el paso de lo interdisciplinario del enfoque
sistémico al szatus cientifico general, no es un hecho que se
explica por si mismo ni un proceso que transcurre automatica-
mente. En el plano objetivo se trata de un salto cualitativo,
pues muchas investigaciones interdisciplinarias siguieron sién-
dolo, sin perspectivas de transformaciones en fenémenos cien-
tificos generales. En el aspecto légico-metodoldgico, lo cienti-
fico general del enfoque sistémico y de otro tipo, requiere una
argumentacion muy solida, la demostracion de las causas y
circunstancias que han hecho que la investigacion interdisci-
plinaria en cuestion adquiera un status universal en la ciencia,

Por ejemplo, el enfoque sistémico no es cientifico general
en el sentido de que se aplica hoy en todas las ciencias, sin
exclusion, pues siempre podria sefalarse una en que no se
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utiliza ese enfoque. Esto no se refiere sélo al método sistémico,
sino a todos los medios y métodos del conocimiento cientifico
investigados en esta obra. Es mas, existe la opinién de que el
enfoque sistémico resulta inefectivo en algunas teorfas y dis-
ciplinas cientificas, sobre todo, en el caso de disciplinas tra.
dicionales, clasicas, En lo que respecta al futuro desarrollo de
la ciencia, puede esperarse que muchas ramas de ella, donde
el enfoque sistémico es ahora poco constructivo y conduce a
trivialidades, acepten las ideas sistémicas o, por lo menos,
algunas de ellas. Cualquier objeto de conocimiento tiene, ob je-
tivamente, propiedades sistémicas; asi, tarde o temprano,
cualquier rama cientifica sentira la necesidad de reproducir
en el conocimiento el objeto como sistema, e igualmente sus
caracteristicas sistémicas,

El hecho de que los objetos del conocimiento tienen en una
u otra relacién, propiedades sistémicas y de que, en principio,
no existen objetos no sistémicos, se desprende tanto de los
principios, leyes y categorias fundamentales de la dialéctica
materialista, como de la practica de las investigaciones sisté-
micas concretas que revelan el caracter sistémico de los obje-
tos estudiados por la ciencia y de sus parametros. Precisa-
mente, lo sistémico objetivo y real de los procesos del ser, la
naturaleza y la sociedad, constituye el fundamento objetivo,
la piemisa necesaria, que no depende de la conciencia ni de la
voluntad de los cientificos, la cual evidencia, por principio y
en adicion a las condiciones socioecondmicos, el caracter
cientifico general en potencla del “movimiento sistémico” €n
la ciencia, Lo cientifico general potencial se transforma en
actual en la medida en que una u otra disciplina cientifica
comienza a utilizar, consciente y efectivamente, las ideas y
principios sistémicos,

Lo cientifico general del enfoque sistémico se manifiesta,
ante todo, como proceso que se despliega en el espacio y en
el tiempo del conocimiento cientifico, de la ciencia como sis-
tema de conocimientos y como actividad para su produccidén
y utilizacién. En esencia, el sentido de lo “cientifico general
en potencia” es aqui el vector, la direccién, la orientacién del
movimiento sistémico, por abarcar, mediante los principios e
ideas sistémicas, un nimero mayor de ramas y componentes
del conocimiento cientifico. Pero este sentido cientifico gene-
ral del enfoque sistémico esta indisolublemente ligado y com-
plementado por otro de sus significados, que llamaremos cien-
tifico general por principio. Si lo cientifico general en potencia,
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de los medios de conocimiento aqui investigados, se confirma
empiricamente en' la tendencia a la penetracién de las inves-
tigaciones sistémicas en un nimero cada vez mayor de.ramas
de la ciencia y la teoria, lo cientifico general por principio
se establece en forma puramente teérica;: mecliante el andlisis
de las ideas fundamentales del enfoque sistémico o de otros
tipos. Las ideas basicas —principios de los enfoques cientifi-
cos generales— han sido abstraidas de una determinada regién
material concreta o de un grupo de ellas, y, en cierto sentido,
son invariantes para el ser como para el pensamiento. Esta
_abstraccion de la idea del enfoque cientifico general respecto
a la naturaleza de los objetos concretos, tanto en el aspecto
del contenido como en el formal —en el caso de su explicaciéon
en determinada variante matematizada—, permite utilizar los
enfoques cientificos generales, en principio, en todas las teorias
y disciplinas cientificas, aunque no para la solucién de abso-
lutamente todas las tareas.

Por lo tanto, lo cientifico general, en principio y en potencia,
de los enfoques y métodos, se establece tedrica y empirica-
mente. En su base yacen determinadas fundamentaciones
ontolédgicas y sociopracticas. Ademads de las causas y condi-
ciones que se encuentran fuera del conocimiento, lo cientifico
general de los enfoques investigados posee su fundamentacion
y manifestaciones gnoseoldgicas especificas. Ellas, como es
natural, estdn ya presentes en el momento mismo en que se
dan o aparecen los fundamentos objetivos de lo cientifico
general ya sefialados. y se basan en sus significados manifies-
tos de lo cientifico general, ya que esa revelacién se realiza
por medio del conocimiento y en el proceso del mismo. Pero
las particularidades gnoseoldgicas del caracter eientifico gene-
ral de los métodos y enfoques pueden observarse con mayor
claridad al examinar sus funciones gnoseoldgicas en el cono-
cimiento actual,

Este nuevo tercer sentido de lo cientifico general de los
enfoques analizados, estd relacionado con la generalidad de
las funciones légico-gnoseolégicas, que ellos cumplen en dife-
rentes ramas de la ciencia y en la ciencia en su conjunto, lo
que precisaremos en el siguiente epigrafe de este capitulo,
Parece ser que, ademds de lo cientifico general potencial y de
principio, este aspecto'de lo cientifico general puede llamarse
funcional-gnoseolégico. Es posible, también, que existan otros
sentidos de lo cientifico general que no se ajusten a la com-
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prension que se tiene de ello, salida de la filosoffa y que se
identificé con la “universalidad filoséfica’

Lo cientifico general de los métodos y enfoques investigados
ha sido poco estudiado en si mismo; aqui, erl esencia, se for-
mulan las ideas primarias y se hacen sélo los primeros intentos
de argumentacion. Estamos de acuerdo con Blauberg e Iudin
cuando afirman que “el anélisis cientifico general tropieza con
ciertas dificultades relacionadas con el hecho de que esta forma
de investigacion es relativamente nueva y fue engendrada por
la creciente tendencia a la integracion del conocimiento cien-
tifico”)9 Estas dificultades fueron subrayadas por V. N. Sa-
dovski, quien criticé la comprensién que los mencionados
autores tienen de la esencia de las concepciones cientifico-
generales y de sy clasificacion.”® En general estamos de acuer-
do con esta critica y la tenemos en cuenta en nuestra inter-
pretacion; no obstante, consideramos que la idea misma de lo
cientifico general de todo un conjunto de enfoques, métodos,
principios y problemas, es muy fructifera, por tanto, intenta-
mos argumentarla.

Mais arriba examinamos determinados aspectos de los fend-
menos cientificos generales, sobre todo, en el plano gnoseolé-
gico. Tratamos de manera parcial los fundamentos sociales y
ontologicos de lo cientifico general. Al referirnos a éstos, tene-
mos que sefialar que la fundamentacion ontoldgica de la inte-
gracion de los conocimientos cientificos —la unidad material
del mundo— sirve, al mismo tiempo, de fundamento objetivo,
natural, de lo cientifico general. A veces, este fundamento
ontolégico se considera incluso como el tnico, deduciéndose
de la existencia de una u otra propiedad, por ejemplo, de la
informacion, el control, etcétera, en todas las formas del movi-
miento de la materia, Este camino efectivamente conduce al
significado ontoldgico de lo cientifico general, pues, si todas
las formas del movimiento poseen uno u otro rasgo, éste sera
reflejado por las ciencias que estudian la naturaleza y la socie-
dad. Otra fundamentacién de lo cientifico natural es la gnoseo-
logica, pues se refiere a todos los procedimientos y formas del
conocimiento utilizados:-en cualquier rama cientifica, asi como
a los medios del conocimiento que estan relacionados con el
autoconocimiento de la ciencia. Debido al fundamento gnoseo-
légico de lo cientifico general, pueden considerarse como cien-
tificos generales aquellos fenémenos cientificos que no satisfa-
cen el criterio ontolégico, tal es el caso de-la cibernética. Los
métodos cibernéticos del conocimiento, materializados en las
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computadoras y en otros equipos, pueden utilizarse en todas
las ciencias sin exclusiéon. La cibernética, como ciencia, tiene
en el plano ontolégico caracter regional, y cientifico gencral
en el gnoseoldgico.

Los métodos del conocimiento, surgidos por los caminos de
la integracién y la generalizacién, poseen realmente un .dife-
rente grado de generalidad y una esfera propia de difusién y
utilizacién: algunos de ellos tienden a penetrar en todas las
ciencias, mientras que otros enfrentan zonas ‘'prohibidas”.
Sin embargo, estos métodos se utilizan muy ampliamente en
la ciencia actual; sobrepasan los marcos de una ciencia par-
ticular, para diseminarse por una region bastante grande de
las ramas de la ciencia que estudian una o varias formas del
movimiento de la materia. Podemos entonces calificar esos
métodos de integral-regionales e indicar la regién en que se
aplican. Entre los métodos regionales se encuentran el ener-
gético, es decir, el basado en las caracteristicas energéticas,
vilido para todas las ciencias naturales,

Lo expuesto nos dice que en la ciencia existen métodos con
un diferente grado de generalidad; algunos de ellos se utilizan,
o en principio pueden utilizarse, en todas las ciencias particu-
lares, mientras que otros so6lo abarcan a un grupo de ciencias
que investigan una o varias formas del movimiento de la ma-
teria. Lo que se denomina método de las ciencias particulares
estd muy lejos de ser algo homogéneo por su grado de genera-
lidad y sustancialidad.?

Sin embargo, lo cientifico general no siempre se expresa en
la exigencia de utilizar, directamente, uno u otro método para
todas las ciencias, sin exclusién. Lo cientifico general puede
expresarse incluso’en que un determinado método o enfoque
se aplica en nuevas ramas del conocimiento, como la informa-
tica, la cienciologia, la pronosticacién, y otras, relacionadas,
en lo fundamental, con el autoconocimiento de la ciencia. Por
ejemplo, al enfoque semidtico le es suficiente una aplicacién
exclusiva en la informatica, pues en ella adquiere un status de
cientifico general, incluso aunque no se utilice en ningin otro
lugar. Todo lo dicho evidencia que el concepto de cientifico
general no posee un contenido preestablecido, sino que se des-
membra en un conjunto de significados, al tiempo que, en el
proceso de desarrollo del conocimiento, surge su nuevo ton-
tenido.

Por ultimo, prestaremos especial atencion al papel de los fac-
tores sociales en la formacién de los fenomenos cientfficos
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generales. La aparicion de nuevos fenémenos cientificos gene-
rales, incluyendo los medios metodoldgicos, significa cl esta-
blecimiento de la etapa de integridad de la ciencia, que, en su
tiempo, fue “destruida” por los procesos de diferenciacion.

La ciencia se caracteriza hoy por una nueva unidad que no
excluye ya la diferenciacién ni la indivisibilidad de sus ramas,
como sucedié en los comienzos mismos de su desarrollo. En
las etapas tempranas del establecimiento de la ciencia y en las
condiciones de un bajo nivel de desarrollo de las fuerzas pro-
ductivas, el conocimiento filoséfico y cientifico particular esta-
ba fundido en una integridad primaria. Entonces carecia de
sentido diferenciar lo filoséfico, lo cientifico particular y lo
cientitico general: todos estos ,tipos de conocimiento existian,
en forma no desarrollada, dentro de un entrelazamiento abi-
garrado, en unidad sintética. Esa situacion respondia al bajo
nivel de especializacién y desarrollo de la practica social, de
la actividad productiva. La unidad sincrética del conocimiento
cientifico de los antiguos reflejaba, con cierta tardanza, los
elementos de la unidad que caracterizaban a esa sociedad, .y
la unidad del hombre con la naturaleza. Esta unidad comenz6
a resquebrajarse gradualmente, influida por los procesos de
division social del trabajo y desigualdad social. Estos proce-
sos, después de pasar por los estadios esclavista y feudal, alcan-
zan su cima en la sociedad capitalista. En este tiempo, en el
conocimiento, también dominan los procesos de diferenciacion:
el conocimiento filoséfico se desprende definitivamente de las
ciencias particulares, lo que encuentra expresién en la dico-
tomia de los conceptos y medios del conocimiento en dos cla-
ses fundamentales; conceptos y métodos filosoficos y cientifi-
cos particulares.

En las condiciones-del capitalismo, de la vieja unidad del
conocimiento cientifico no queda nada y los procesos de sin
tesis del conocimiento no logran ocupar un lugar adecuado.
La alteracién de esta integridad exigia su restablecimiento. En
el campo social implicaba la liquidacién del capitalismo y el
paso a una etapa nueva, superior, de unificaciéon de la huma-
nidad basada en la eliminacién de las clases y contradicciones
antagonicas. En el de la ciencia, el surgimiento de nuevos y
poderosos procesos integradores, los cuales, de forma indirec-
ta, reflejan las transformaciones sociales progresistas. El paso
del capitalismo al socialismo liquida los obsticulos que se
oponen al desarrollo de los procesos integradores: ni la inter-
accion ni la sintesis de los conocimientos cientificos se ven
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frenados por aquellos factores objetivos ni subjetivos que se
derivan de la naturaleza del capitalismo. Bajo las condiciones
del socialismo, que une las ventajas del régimen social més
progresista con los logros de la revolucién cientifico-técnica,
se abren grandes posibilidades a estos procesos.

No es casual que hayan sido precisamente los fil6sofos
marxistas quienes primero advirtieron y comenzaron a estudiar
las tendencias integradoras en la ciencia y la formacién de los
métodos, conceptos y problemas cientificos generales. En las
condiciones del capitalismo, bajo el predominio de la ideologia
burguesa y de teorias idealistas y reaccionarias, y e un fre-
cuente enfoque anticientifico de los procesos sociales, no sélo
es dificil, sino imposible, ver estos nuevos fenémenos de la
ciencia. Los antagonismos sociales crean un conflicto entre
los conocimientos y estilos de pensamiento cientifico-naturales
y sociohumanisticos, las ciencias naturales aspiran a reflejar
la unidad de la naturaleza, mientras que el conocimiento social
defiende el régimen que impide la unificacién de la humanidad
sobre principios comunistas.

Lo dicho es facil de ilustrar con el ejemplo de la cibernética.
A pesar de que el cientifico norteamericano Norbert Wiener
fue el primero en formular la idea de la cibernética como linea
cientifica orientada a la investigacion de las leyes generales
del control y la comunicacién en los organismos vivos, la (éc-
nica y la sociedad, en Estados Unidos de hoy, como indica
la experiencia de los congresos internacionales de cibernética,
han surgido otras concepciones., “En este caso —sefiala
B. V. Biriukov—, las lineas investigativas que entran en la ci-
bernética, no se unen en los marcos de una linea de trabajo
mas general y amplia y, como regla general, no se les llama
‘cibernética’.’'?2

Una comprension mas amplia es pr opla de la mayoria de los
cientificos de. Europa Occidental, quienes consideran ya a la
cibernética como una orientacién cientifica independiente de
investigacion y se agrupan alrededor de los problemas del '
telecto artificial”, la aplicacion de los medios cibernéticos para
el estudio de la vida, la automatizaciéon y la correlaciéon entre
el hombre y la maquina. Pero tampoco aqui ha sido realizada,
en el grado debido, la idea de Wiener sobre la unidad de la
cibernética y la tendencia a la unidad, todavia no realizada,
s6lo vislumbrada exteriormente. Es de suponer que semejante
situacion no sélo estd provocada por factores gnoseoldgicos y
cientificos particulares, sino que refleja también la influencia
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- de ciertas condiciones sociales que impiden esta orientacién
integradora de las investigaciones cientificas hacia su unidad.
Tampoco es casual, como escribe B. V. Biriukov, que la com-
prensién de la cibernética, que ha tomado cuerpo en la URSS
y otros paises de la comunidad socialista, sea mds amplia que
en Europa Occidental y mucho méas que en Estados Unidos.
Como vemos, la realizacién de la idea de Wiener no sélo exige
la visién genial de algunos cientificos, y un elevado nivel de
desarrollo de la técnica, incluyendo la cibernética, sino también
la presencia de condiciones apropiadas para la realizacion de
las ideas cientificas y el desarrollo de las orientaciones cien-
tificas.

Por supuesto, los proyectos interdisciplinarios, cientificos
generales, que estan relacionados con el desarrollo de la revo-
lucién cientifico-técnica, tienen lugar también en los paises ca-
pitalistas. A los proyectos cientifico-técnicos complejos y a su
realizaciéon se les presta el méaximo de atencién en Estados
Unidos. "Esos proyectos consumen una gran parte del. poten-
cial cientifico y técnico-productivo, utilizan los modernos lo-
gros organizativos y de control que alcanzan el nivel de “obje-
tivos y fines nacionales”.”® Este nuevo interés del Estado
capitalista por los proyectos cientifico-técnicos complejos y su
financiamiento, condujo a que las ramas relacionadas con esos
proyectos no sufrieran, durante largo tiempo, descensos criti-
cos, € incluso mostraran tendencias de crecimiento.

Esta situacién. permitié a algunos idedlogos burgueses plan-
tear la supuesta presencia de inagotables posibilidades en el
Estado capitalista para-la. solucién de las tareas diffciles y
complejas’ surgidas durante la revolucién cientifico-técnica
contemporanea, con la utilizacién de los métedos interdiscipli-
narios.  En. la realidad, las cosas son bien distintas a como
aparecen en las concepciones de los autores burgueses, Los
¢éxitos aislados de los pafses capitalistas desarrollados en la
solucién de las tareas complejas de la revolucién cientifico-
técnica y una u ottra aplicacién efectiva de los métodos cienti-
ficos generales, no han -podido modijficar la esencia del impe-
rialismo actual, ni frenar su ulterior degradacién social. En el

- ejemplo de la evolucién de Jos proyectos cientifico-técnicos
complejos, la literatura marxista ha logrado demostrar convin-
centemente la situacién expuesta.

La ideologia burguesa no s6lo especula con_algunos éxitos
alcanzados en el campo de la solucién de problemas comple-
jos, sing que intenta hacer pasar la utilizacién de algunos mé-
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todos cientificos generales -—en particular, del sistémico—
como una especie de medio todopoderoso para solucionar ta-
reas no solo cientifico-técnicas, sino sociales. Las cosas se
presentan como si estos métodos ofreciesen la posibilidad de
curar los males sociales de la sociedad burguesa sin recurrir
a los caminos revolucionarios del desarrollo. Los conceptos
cientificos generales se someten para ello a una tergiversacion
ideoldgica, a interpretaciones idealistas. El valor de los con
ceptos y métodos cientificos generales ha sido asimilado por
los autores burgueses desde posiciones clasistas, por lo que
hoy se intenta utilizarlos ampliamente en la lucha contra la
comunidad socialista, de la misma manera como se intenté
utilizar la negacién positivista de la filosofia materialista para
combatir las ideas del socialismo. Es, por tanto, comprensible
que, sin rechazar la utilizacién de los métodos cientifico-gene-
rales, debemos combatir su interpretacién burguesa y llevar a
cabo un analisis marxista de ellos. Esta tarea se reahza en el
presente trabajo.

El peligro del diversionismo ideoldgico, de la especulacién
acerca de las tareas, problemas, métodos y conceptos cientifi-
cos generales, no disminuye como resultado del debilitamiento
de la tensién internacional, de la materializacion de la disten-
sién y el reforzamiento de los vinculos cientifico-técnicos entre
paises socialistas y capitalistas. Por el contrario, ese peligro
aumenta. El imperialismo actual, después de haber sufrido
una derrota en la lucha armada y econdmica contra los paises
socialistas, concentra sus méaximos esfuerzos en la expansién
ideoldgica, en la erosién ideoldgica, en el “ablandamiento” del
marxismo y la divisién del movimiento comunista internacio-
nal.?® Para el logro de estos objetivos, se utilizan todos lou
procedimientos posibles, incluyendo el intercambio de infor-
macion cientifico-técnica, en el cual los circulos reaccionarios
intentan introducir el correspondiente ‘“acompafiamiento”
ideoldgico. Uno de los materiales que utilizan asi son los méto-
dos cientificos generales declarados invariantes al socialismo
y al imperialismo por’ medio de una reelaboracién apologética
de los defensores del capitalismo. Es frecuente que bajo la
etiqueta de “cientifico general” se hagan pasar en la informa-
cion cientffica opiniones burguesas y revisionistas.

Es perfectamente comprensible que, en los fenémenos cien-
tificos generales, exista efectivamente algo invariante, relacio-
nado con la aplicacion de los medios de la matematica y las
ciencias naturales y técnicas. Al mismo tiempo, en los métodos
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cientificos generales existen componentes que sobrepasan los
marcos de la matematica, las ciencias naturales y las técnicas
y dependen en esencia de factores sociales.

Pero séria incorrecto imaginar que la formacién de concep-
tos y métodos cientificos generales sigue un curso tal que, al
tomar un determinado contenido del campo de-las ciencias
sociales, se abstrae .de los factores clasistas y sociales en su
contenido, dejando tinicamente lo general a todos los sistemas
sociales. Los fen6menos cientificos generales no pueden abs-
traerse de los factores econémicos, politicos e ideolégicos que
poseen una orientacién contraria en los diferentes sistemas
sociales. Si las formas y métodos cientificos generales se basan
en la teorfa marxista-leninista seran rigurosamente cientificos,
y dejan de serlo en el tratamiento de los autores burgueses.
En este caso, lo cientifico general s6lo se convierte en un cémo-
do biombo tras el cual pueden ocultarse opiniones y teorias
anticomunistas, apologfas del capitalismo moderno, ideas sobre
la convergencia de sistemas sociales.

‘Tomemos, como ejemplo, los métodos cientificos generales
del pronéstico. Aunque estos métodos se utilizan en todas las
ciencias, su uso depende del sujeto del pronéstico, de sus obje-
tivos, intereses, condiciones y necesidades. Es bien compren-
sible que el futuro pronosticado por los autores burgueses y
el futuro del capitalismo pensado sobre la base del estudio de
las contradicciones objetivas de esta sociedad, en la teorfa
marxista-leninista, sea en principio diferente. Los futurélogos
capitalistas declaran los deseos de la clase capitalista como el
futuro real, ignorando las tendencias objetivas del proceso his-
térico, por lo cual “,..no es tanto lo que orientan sobre el
futuro como lo que desorientan en el presente, pues desvian la
atencién de ios problemas sociales realmente maduros, engen-
dran esperanzas ilusorias, desmovilizan a los hombres y, para
colmo, presentan artificialmente una atmésfera de ‘situaciones
extraordinarias’, las que sélo pueden ser resueltas, segun afir-
man, mediante acciones extremas" .26

Los autores burgueses ofrecen una evaluacién unilateral,
tanto del cuadro futuro como de la solucién presente, a mu-
chos problemas cientificos generales. Esto se refiere a los pro-
blemas del medio ambiente -—ecol6gicos—, a la conquista del
cosmos y a la revolucién cientifico-técnica. Por ejemplo en lo que
respecta a la interpretaciént de los problemas de la ecologia,
se observa una rigida polarizacién entre pesimistas y alarmis-
tas, quienes afirman que existe una crisis ecolégica de la cual
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la humanidad no puede librarse, y los optimistas, que ven todo
color de rosa e incluso consideran que, mediante acciones pura-
mente técnicas, se puede no sélo superar la crisis del medio
ambiente, sino incluso curar los males del capitalismo.?’” Algo
semejante observamos en el campo de las valoraciones burgue-
sas acerca de la era césmica, pues mientras algunos autores
consideran que Ja cosmondutica es el tinico medio para resol-
ver todas Jas contradicciones sociales del capitalismo, otros
intervienen contra el desarrollo extenso de esta disciplina, por
considerar que esta muy lejos de los problemas inmediatos de
la humanidad.

Es claro que la orientacién contradictoria del “componente
social’ de los métodos cientificos generales, que estd condi-
cionada por circunstancias de clase, no permite su contempla-
cién como algo formalmente general, independiente de las con-
tradicciones de los factores sociales. Asimismo, se debe sefialar
que los componentes cientifico y técnico de los fen6menos cien-
tificos generales, también reciben un tratamiento elaborado
sobre fundamentos filoséficos totalmente diferentes.

Muchos métodos, hoy dia cientificos generales, son interpre-
tados por algunos representantes de las ciencias naturales y la
técnica, asi como por los filésofos de los paises capitalistas,
con un espiritu idealista. Por ejemplo, a la informacién y al
enfoque informdtico se les atribuye un caracter divino o se
afirma su origen aprioristico, subjetivo. La inconsistencia de
las especulaciones idealistas burguesas en el campo de los
conceptos y problemas cientificos generales ha sido revelada
por la literatuya marxista, aunque parte, de esa critica se ha
limitado a los marcos de una u otra ciencia, donde los concep-
tos cientificos generales se utilizan con mayor amplitud. Pero
ha llegado el momento de ofrecer un anélisis, tanto positivo
como critico, de lo cientifico general en el tratamiento dado
por los autores burgueses, utilizando todas las conquistas de
las ciencias particulares, asi como todas las secciones de la
filosofia marxista-leninista.

Con frecuencia, en la ciencia se descubre y manifiesta lo
cientifico general por medio de lo que es general a la humani-
dad, mediante problemas que revelan aquellos elementos de la
unidad de la humanidad que se manifiestan totalmente en la
sociedad libre de contradicciones antagénicas. Esto es com-
pletamente comprensible, pues en ¢l hombre, en lo general
humano, se contiene la unidad con que soiiaba Marx. Esa es,
precisamente, la concepcién que desarrolla, por ejemplo,
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M. G. Chepikev, quien analiza la formacién de la ciencia “tni-
ca”, es decir, unida, en el sentido de Marx, “cuyo objeto lo
sera el hombre, como creacién superior de la naturaleza. En
el hombre se unen, organicamente, todas las leyes principales
del mundo material: .mecanicas, fisicas, quimicas, biolégicas y
sociales. Por ser el producto superior de la materia, parece
representar, a pequefia escala ‘toda’ la naturaleza, ‘toda’ la
historia de su desarrollo” 28

Es necesario subrayar una vez mas que lo cientifico general
deviene “idéntico” a lo general humano sélo bajo determina-
das cordiciones sociales, s6lo al desaparecer los antagonis
mos. La homogeneidad social se convierte en un terreno pro-
picio donde la confrontacién del conocimiento sobre la
naturaleza y la sociedad aparece como un anacronismo. Por
esta razén, cuando ahora hablamos de fenémenos cientificos
generales, una vez mas introducimos un determinado sentido
social, a la par que tenemos en cuenta que los procesos cien-
tificos generales se despliegan totalmente sélo en las condicio-
nes en que la humanidad adquiere una unidad social global,
en tanto que un sistema integro armoniza sus relaciones con
la naturaleza. Son precisamente estos procesos sociales inter-
nos y externos los que habran de constituir la base futura del
impetuoso arribo de nuevos componentes integradores en la
ciencia, donde los fenémenos cientificos generales desempefia-
ran un papel cada vez mas activo. Teniendo en cuenta este
contexto social de los fenémenos cientificos generales, ahora
sélo podemos constatar el comienzo del desarrollo de este pro-
ceso cientifico general su estrecha relacién con los factores
sociales y las ciencias sobre la sociedad. "En resumen, el exa-
men del papel de los factores sociales en la formacién de fené-
menos cientificos generales, conduce a la conclusién de que
este mismo’ proceso no es sélo la separacién de algo comun,
invariante, a todas las ciencias. Los.factores sociales penetran
en el proceso de formacién de los fenémenos cientificos gene-
rales como condiciones materiales y espirituales que ejercen
influencia sobre "absolutamente todas las ciencias y como con-
ceptos, principios y leyes especificos de las ciencias sociales.
Estos dos caminos de influencia de los factores sociales —el
directo y el mediato— relacionan intimamente los fenémenos
cientificos generales en formacién con la sociedad, sus necesi-
dades e intereses, con las clases y con otras contradicciones
sociales.
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La concepcién sobre la naturaleza de los fenémenos cientf-
ficos generales, que se limita exclusivamente a lo general en
todas las ciencias, no es capaz todavia de distinguir lo esencial
en lo general, lo que es valido no sélo para las ciencias natu-
rales y técnicas, sino también para las sociales, En todas las
ciencias puede detectarse, con amplitud, lo general como gene-
ral no esencial, como invariantes puramente externas; sin em-
bargo no todo fenémeno general se convierte en cientifico ge-
neral, ni es capaz de obtener en todas las ciencias el rasgo de
lo general esencial.

La formacién de los fenémenos cientificos generales no sélo
estd relacionada con la generalizacién, la separacién de la in-
variante, sino también con la interaccién de las ciencias natu-
rales, sociales y técnicas, con el ulterior reforzamiento de esta
interaccién, que no se abstrae de los factores socioclasistas.
Por ello, el proceso mismo de considerar los factores sociales
no sigue el camino de la “convergencia” de las ciencias socia-
les que se desarrollan en condiciones sociales contradictorias,
sino la senda que toma en cuenta aquellos datos de las ciencias
sobre la sociedad, en las cuales el espfritu de partido y la
veracidad son indisolubles, y reflejan, adecuadamente, el curso
del proceso histérico en el cual el progreso cientifico-técnico ve
abiertas perspectivas ilimitadas de desarrollo ante las contra-
dicciones antagénicas.

3. Principales funciones de los enfoques y métodos
cientificos generales en el proceso
del conocimiento

Los medios cientificos generales del conocimiento que estu-
diamos aqui poseen, en lo fundamental, un caracter tedrico o,
para ser mas exactos, su caracter cientifico general se descubre
solamente en el nivel teérico. Por supuesto, algtinos de estos
métodos de investigacién —la modelacién, los estadisticos y
cibernéticos— disponen de una parte experimental- empirica
subordinada, en su conjunto, a la tedrica, Por esta razén y en
un cierto sentido, los métodos cientificos generales son medios
tedricos generales de investigacién que cumplen determinadas
funciones gnoseolégicas en la ciencia.
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No existe todavia unidad de criterios a la hora de sefialar
las funciones de los enfoques y métodos cientificos gencrales,
ni siquiera de continuar con uno de ellos. Como ilustracién, pu-
diéramos seleccionar las diferentes interpretaciones del enfoque
sistémico. Unos autores lo examinan como orientacién meto-
dolégica cientifica general, mientras que otros ven en él la con-
dicién y el camino de la formalizacién de la ciencia contempo-
rdnea, al mismo tiempo que otro grupo considera que la
teoria general de los sistemas es una metateoria. Entre estos
puntos de vista existe una viva discusién que evidencia los pun-
tos débiles y los méritos de cada solucién del papel del método
sistémico en el conocimiento cientifico. Estas discusiones son
perfectamente vilidas y constituyen una evidencia de la etapa
de brusco viraje en la comprensién filos6fica del enfoque sis-
témico como uno de los fenémenos cientificos generales.

Nosotros proponemos otra forma de abordar el problema de
las funciones de los enfoques y métodos cientificos generales.
Como premisa metodolégica primaria de nuestro examen adop-
taremos la siguiente proposicién: la esencia de cualquier fe-
némeno no puede ser descrita por medio de un solo rasgo o
tendencia de desarrollo. El enfoque sistémico de la esencia,
de la diferencia entre esencia y ley, del rasgo esencial, las ten-
dencias, parte de que la esencia es, en si, sistémica, por lo
que solamente puéde ser descrita por medio de un sistema de
tendencias de desarrollo, rasgos, leyes, mas generales, profun-
das, invariantes e interiores. Este enfoque sistémico de la
esencia se revela no sélo en su forma filoséfica general, lo que
se sabe hace bastante tiempo, sino también en la practica de
las investigaciones sociofiloséficas. Por ejemplo, este enfoque
se realiza hoy en el tratamiento de la esencia de fenémenos
como la vida, la revolucién cientifico-técnica. Antes, la esencia
de la- revolucién cientifico-técnica se reducia .o a la automati-
zacion o a la cosmizacién, o bien al rasgo esencial de turno,
que siempre era uno. Nos parece que al pensar las funciones
gnoseolégicas de los enfoques cientificos generales tiene senti-
do andar no sélo por el camino del anilisis y las fundamen-
taciones monofuncionales, sino también por el polifuncional.

Esto implica que la esencia gnoseolégica de los fenémenos
cientificos generales, en el aspecto funcional, tiene un caracter
multifacético, pues no se reduce a la funcién metodolégica,
metafisica, o 2 cualquier otra, sino que las incluye, junto a
otras que luego enumeraremos y comentaremos brevemente.
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En la monografia de Blauberg e Iudin que hemos mencio-
nado, se tratan con mucha minuciosidad las funciones metodo-
légicas de los fenémenos cientificos generales en el ejemplo del
enfoque sistémico. Compartimos el criterio de que el enfoque
sistémico se refiere, ante todo, al nivel y tipo de metodologia
cientifica general como metodologia especifica de éste y otros
enfoques. Quizads seria mejor llamar a este nivel de la meto-
dologia, metodologia cientifica general “especial”, para dife-
renciarla asi de la filosofica, que tiene un carécter cientffico
general “universal”’.

Sin embargo, por si mismo, este u otro enfoque cientffico
general no actia exclusivamente como metodologfa de un nivel,
sino como una especie de metodologia compleja. Esta comple-
jizacién de las metodologias —segun el término de V. L. Kre-
mianski— se realiza en el nivel cientifico general, cuando tiene
lugar la interaccién entre los enfoques cibernético, sistémico-
estructural, tedrico-informativo y otros. Por esta razoén, cada
enfoque cientifico general actia también como aspecto del sis-
tema unico en formacién de la metodologia cientifica general,
es decir, tiene lugar la sintesis “horizontal” de las metodolo-
gias. Al mismo tiempo, cuando un fenémeno cientifico general
actiia como momento de la metodologia dialéctico-materialista
y como aspecto de la metodologia general de las ciencias par-
ticulares y posee en ellas su fundamento, se produce la sintesis
“vertical”.

Al hablar de la funcién metodolégica, tenemos en cuenta
uno u otro enfoque y no al método, aunque estos conceptos
se identifican por doquier. En nuestra opinién, el enfoque se
diferencia del método porque, 1) es mas general y menos de-
finido que el método; 2) incluye en si los principios y orien-
taciones mas generales del sistema, sin reducirlos a determi-
naciones operacionales ni a teorias o concepciones formalizadas
y matematizadas; 3) a un enfoque puede corresponder no un
método, sino un conjunto de ellos, de la misma forma que al
enfoque sistémico corresponden diferentes variantes de la teo-
ria de los sistemas, o al informatico, diferentes teorias légico-
matemadticas de la informacién.

Cuando en la literatura se habla sobre los aspectos filosé-
ficos del enfoque sistémico, la cibernética y otros métodos
y enfoques cientificos generales y las diferencias que existen
con la filosofia, a veces, se insiste en que no estan relacionados
directamente con la elaboracién dc la problematica relativa a
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la concepcién del mundo, por lo que son exclusivamente por-
tadores de una carga metodolégica y cientifica particular,
Semejante afirmacién exige una determinada comprensién y
precision. Puede entenderse esta afirmaciéon como la primera
reaccidon natural de los filésofos marxistas a las pretensiones
de algunos filésofos burgueses intérpretes de la ci‘gernética, la
teoria de la informacion, la teoria general de sistemas; de ma-
nera especial de los “positivistas sistémicos”?® o de los “posi-
tivistas de la cibernética”, quienes querian sustituir la filosofia
’sor uno u otro enfoque cxentlflco general que pretendian pre-
entar como una nueva concepciéon del mundo, Y en este sen-
ido, el subrayar la inexistencia de las pretensiones a una con-
cepcién del mundo en los fenémenos cientificos generales,
desempefiaba un papel importante, al igual que la afirmacion
de que estdn basados en la concepcion filosofica del mundo
y orientados con fines metodoldgicos.

La concepcién del mundo no es solo filosofia. La filosofia
del materialismo dialéctico es el niicleo de la concepcién del
mundo, su fundamento tedrico. Y se sabe que la concepcién
del mundo posee otros aspectos, que estan relacionados, no
unicamente.con la filosofia, sino con las ciencias particulares.
Sin embargo, ‘si la problematica de la concepciéon del mundo
se forma en el seno de las ciencias particulares, ¢por qué ha de
estar ausente de los enfoques y disciplinas cientificos genera-
les? ¢ Por qué ha de producirse un vacio al pasar de la proble-
matica relativa a la concepcion del mundo de las ciencias
particulares a la concepcion filoséfica del mundo?

En realidad no observamos ningtn vacio, pues en los enlo-
ques y métodos cientificos generales hay un contenido de con-
cepcion del rundo. Ya el propio término enfoque expresa una
determinada relacién del hombre hacia el mundo, mientras
que lo cientifico general.y la sistematicidad teérica de los fe-
némenos investigados posee un elemento de concepcién del
mundo claramente expresado. La concepciéon del mundo, en
tanto que sistema generalizado de opiniones sobre el mundo
y sobre el lugar del hombre en el mundo, incluye, sin duda
alguna, un enfoque general, una concepciéon sobre la natura-
leza y la sociedad a partir de puntos de vista sistémicos, ciber-
néticos, informéticos, probabih’sticos, y conduce a la formacién
del correspondlente ‘estilg” de cosmovision.

No obstante, aunque restablecermos los derechos de la fun-
cion de concepcion del mundo de los enfoques cientificos gene-
rales en el conocimiento, la orientacion y la actividad practica
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del hombre, enfatizamos resueltamente la diferencia entre la
“visién cientifica general del mundo”, la funcion de concepcion
del mundo de los fenémenos cientificos generales y la funcién
de la filosofia como concepcion del mundo. ¢Ddénde hallar esta
diferencia? Se encuentra en el tipo y el nivel de la concepcion
del mundo, al igual que en el tipo y nivel de la metodologia,
La concepcidn filosofica del mundo, como acertadamente han
sefialado V. A. Lektorski y V. S, Shviriov,*® estad relacionada
con el problema fundamental de la filosofia, el de la relacion
entre la materia y la conciencia, entre el ser y el pensamiento,
relacion de la que se abstraen, en grado sumo, todos los fené-
menos cientificos generales, poniendo énfasis, solamente, en lo
general del ser y la conciencia, Por lo tanto, la diferencia entre
los fendémenos cientificos generales y la filosofia no estd en
que los primeros sean solo metodologia, mientras que la filo-
sofia es concepcion del mundo y metodologia universal, La
diferencia estriba en que la concepcion cientifica general del
mundo no es idéntica a la filosofica, sino que se basa en esta
ultima,

Por ello consideramos que los énfoques cientificos generales
cumplen una limitada funcidén como concepcion del mundo en
el proceso de conocimiento del mundo circundante, Poseen
también la funcidén de un determinado componente cientifico
general del cuadro del mundo, la cual, como se sabe, al igual
que la concepcién del mundo, la forma no sdélo la filosofia, que
ejerce exclusivamente el papel de fundamento tedrico, sino toda
la ciencia en su conjunto, en sus manifestaciones cientificas
particulares y generales.

Al subrayar la diferencia del aspecto relativo-a la concepcion
del mundo de los fenémenos cientificos generales y la filosofia,
no debemos ir muy lejos en esta diferenciaciéon, como a veces
se hace en aparente defensa de la filosofia, Objetivamente, la
absolutizacion de las diferencias éntre la filosofia y los feno-
menos cientificos generales no esta a favor, sino contra la

‘filosofia, ni contribuye al ulterior fortalecimiento de la unién
entre la filosofia y las ciencias particulares. Por esta razon, es
muy importante subrayar la estrecha vinculacién entre la leo-
ria dialéctico-materialista y los enfoques y métodos cientificos
generales, y el hecho de que las ideas de los niveles especiales
y cientifico-generales que se elaboran en los marcos de los
mismos y en los de diferentes métodos matematicos, son or-
ganicamente inherentes al método dialéctico y penetran en sus
conceptos y principios mas importantes. Es por ello que las in-
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vestigaciones filosoficas desempefian un papel nada despreciable
en la formacién, difusion y utilizaciéon de las ideas cientificas
generales. De esta forma, los fendmenos cientificos generales
se “colman” de dialéctica y sirven de conductores de las ideas,
principios y proposiciones dialécticas. La dialectizacién de la
ciencia conlemporanea se refuerza sustancialmente como resul-
tado del desarrollo y aplicaciéon de los enfoques cientificos ge-
nerales y es ésta una de sus mas importantes funciones gno-
seoldgicas, condicionada por su estrecha relacién con la filo-
sofia, por la concrecion cientifico general y el enriquecimiento
de las ideas dialécticas en su nivel,

En este sentido, estamos obligados a hacer una observacién
debido a la opinisn de que la dialéctica se refiere sélo al nivel
de la metodologia filoséfica y que no actua, ni puede hacerlo,
como metodologia cientifico-concreta.$ De acuerdo con esta

opinion, resulta que la metodologia no es dialéctica a nivel
cientifico-concreto, y la dialéctica se mtroduce en las ciencias
particulares exclusivamente por medio cle la filosofia. En rea-
lidad, las cosas no son asi; existen investigaciones que muestran
vomo la dialéctica penetra las. ciencias especiales, como trans-
curre la dialectizucion consciente y espontdnea de la ciencia
actual.’? Ademds, ¢a cualquier proposicion construida de acuer
do con las reglas:de la logica formal, como subrayé Lenin,
“podemos (y debemos) descubrir (...) los gérmenes de todos
los elementos «de la dialéctica, y con ello demostrar que la
dialéctica es una propiedad de -todo conocimiento humano en
general”’ .33

No se trata de que la metodologia filoséfica sea dialéctica
y que la cientifica particular y la cientifica-general especial no
lo sean, sino una vez mads, del tipo, el nivel y la forma de exis-
tencia; de la existencia de una dialéctica filosofica y una no
filosofica, al igual que de lo cientifico general filoséfico y lo
cientifico- general de otro nivel. Gracias precisamente a que la
dialéctica existe en todos los niveles -—filoséfico, cientifico ge-
neral y cientifico especial.—, a que no esta limitada a la esfera
de la filosofia, es que puede realizar, a partir de esta esfera
donde existe en su forma mas rica y perfecta, el movimiento
dialéctico hacia otros niveles y formas del conocimiento cien-
tifico, y ejecutar la dialectizacién global de la ciencia. Los
fenémenos cientificos generales ocupan en este proceso de dia-
lectizaciéon un puesto bien definido y, al vincularse a la dia-
léctica filosofica, contribuyen a la ulterior profundizacién
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de la influencia de la filosofia sobre las ciencias particulares
y a la dialectizacién de la ciencia a cuenta de su potencial
dialéctico.

En lo que respecta a la influencia general de la filosofia so-
bre las ciencias particulares v los fenémenos cientificos gene-
rales, hay que sefialar que no es un proceso idéntico a la dia-
lectizacién, pues las ideas filoséficas no se reducen sélo a la
dialéctica, sino que abarcan un campo mdas amplio de ideas
y principios —aunque estdn intimamente vinculados con la
dialéctica cuando se trata de la teoria de la dialéctica mate-
rialista.

Si hoy se manifiesta la funcién metodoldgica de los enfoques
cientificos generales, sélo en el futuro se desplegara con am-
plitud, su funcién metateédrica, como V. N. Sadovski demostré
convincentemente en el ejemplo del enfoque sistémico y la
teoria general de los sistemas. La funcién metateérica de
la teoria general de los sistemas consiste en que es la meta-
teoria de las teorias especiales sobre sistemas, mientras que
el enfoque sistémico actiia como metaenfoque de los métodos
sistémicos especializados. En general, la metateoria tiene como
finalidad estudiar algunas teorias —y el metaenfoque, estudiar
otros enfoques y métodos mdas paiticulares—, sus objetos, las
fronteras dentro de las que son aplicables los conceptos y prin-
cipios, sus interrelaciones, la argumentacién de las proposi-
ciones bdésicas, etcétera. En el enfoque sistémico mismo la
parte metatérica no actia en forma pura, sino que se fusiona
con otras funciones y componentes de este complejo fenémeno
de la ciencia contemporanea. Por supuesto, las funciones
metatedricas son inherentes, al igual que todag las deméas que
tratamos aqui, no sélo a la doctrina sobre sistemas, sino a las
que tratan de la informacién,® los simbolos, los sistemas sim-
bélicos. Por ello, se necesitan generalizaciones especiales, in-
vestigaciones de las funciones metatedricas de los enfoques
cientificos-generales, tal como se ha hecho con el enfoque sis-
témico y la teoria general de los sistemas.

Al pasar a la siguiente funcién importante de los métodos
cientificos-generales, funcién relacionada con la matematiza-
ciéon de la ciencia, observaremos de inmediato que se mani-
fiesta de la forma mas elaborada en los métodos matematicos.
El cardcter cientifico general de los métodos matematicos fue
comprendido ya en la antigiiedad, y llegé a adoptar a veces
formas misticas en los pitagoricos y sus seguidores. Ideas sobre
lo cientifico general formaban parte de la matematica universal
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de Descartes y de las concepciones acerca de la caracteristica
universal de Leibnitz y otros.

Muchos conceptos de las matemadticas poseen un caracter
cientifico general en el sentido de que los rasgos y propiedades
de la realidad objetiva reflejados por esta ciencia han sido
abstrafdos de las estructuras y cualidades concretas de los
objetos y procesos materiales. En la definicién mas general
del objeto de la matematica, ofrecida por A. D. Alexandrov,
ésta aparece como ciencia sobre las formas y relaciones, toma-
das haciendo abstraccién de su contenido? Es evidente que
esta definicién resulta méas general que la ofrecida por Bour-
baki, pues incluye también los objetos matemadticos sin estruc-

tura, tanto de la matematica teérica de conjuntos como de la
constructiva.,

Debido a que estas relaciones y formas son propiedades
indispensables de todos los objetos y fenémenos del mun-
do material, inseparables de otras propiedades —-cuali-
tativas— de estos objetos y fenémenos, puede hablarse
entonces de la universalidad de los métodos y procedi-
mientos matematicos del pensamiento, que despiertan la

atenciéon de los investigadores de todas las ramas del
conocimiento,3%

Todos los métodos aqui examinados estdan relacionados con
los medios matematicos o con los légico-matematicos de inves-
tigacién y, en uno u otro grado, cumplen la funcién de mate-
matizacién del conocimiento. Debemos tener en cuenta que la
matematizaciéon va acompaiiada de la formalizacién del cono-
cimiento cientifico tanto en la comprensién amplia como
en la especial de la formalizacién, cuando ésta actia en su
variante l6gica. Por ello puede hablarse de funciones estre-
chamente relacionadas de la matematizacién y la formalizacién
de la ciencia, las cuales se realizan con ayud); de los métodos
cientificos generales, en particular, mediante las diferentes
variantes de los sistemas tedricos generales y especiales.

La siguiente funcién gnoseolégica de los enfoques cientificos
generales en el conocimiento consiste en el traslado de cono-
cimientos de una regién de la ciencia a otra —esta funcién
puede denominarse de traslacion—. Por ejemplo; la funcién
de dialectizacion estd relacionada, en cierto grado, con el tras-
lado de conocimientos de la filosoffa a las ciencias particulares
por medio de los fenémenos cientificos generales. Pero esto
es valido no sélo para la filosofia, pues el traslado de conoci-
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mientos se realiza también mediante la interacciéon y penetra-
cion mutua de un enfoque y método cientifico general con
otros.

Ademas, la transmision de ideas y medios matematicos uti-
lizados por las diferentes variantes de las teorias matematiza-
das, se produce también al nivel cientifico especial de utiliza-
cion de diversas representaciones cientificas generales, asi
como por medio de los conceptos generales de distintos enfo-
ques.

El traslado de una u otras ideas del fendmeno cientifico
general va acompanado por la transformacion y adaptacion
de ellas al objeto y a los métodos de la disciplina cientifica,
a que se aplica, y también por el enriquecimiento del propio
enfoque cientifico general por medio de los conceptos de las.
ciencias particulares. No es casual, por ejemplo, que algunos
conceptos del enfoque sistémico tengan una génesis bioldgica
claramente expresada, la cual ha sido tomada, en cierto sen-
tido, de otras disciplinas cientificas, de la misma forma que
algunos conceptos de la teoria de la informacion tienen su ori-
gen en la termodinamica.

La traslacion de conocimientos en el curso del movimiento
cientifico general se realiza por analogia, basada en la genera-
lidad de algunos rasgos de los objetos estudiados por una y
otra ciencia. Como se sabe, las conclusiones por analogia son
probabilisticas y no incontestables, por lo que en unos casos
la analogia puede ser util y en otros, inconsistente.

Por tanto, el traslado de conocimientos sobre la informacion
y la teoria de la informacién a la economia de la ciencia o
a la informatica, resulté injustificado. En algunos de los pri-
meros trabajos en el campo de la utilizaciéon del concepto de
informacién en la economia —como sucedié también en algu-
nas_otras ramas del conocimiento sociohumanistico— este con-
cepto se utilizaba en el mismo sentido que en la teoria de la
comunicacion. Sin embargo, semejante analogia no resulté pro-
ductiva-al tratar el problema de la informacion en la economia,
Por ejemplo, en la economia de la ciencia, en principio, no
puede utilizarse la concepcién tedrico-informativa de la inflor-
macion cientifica como determinaciéon —indeterminacion elimi-
nada—, debido a que la informacion cientifica, si refleja ade-
cuadamente su objeto, debe fijar no sdélo la determinacion,
sino, simultiAneamente, la indeterminacion que también le es
propia. La concepcion tedrico-informativa de la informacion,
como determinacion, es aplicable a las tareas de la teoria de la
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comunicacién, pero no puede ser trasladada sin un andlisis
previo alli donde sea mas comodo; el propio Shannon se opuso
a los intentos de semejante traslado.

En informaética, la indeterminaciéon de la informaciéon cien-
tifica se contempla como uno de los principios mas importan-
tes para la formacién de la actividad cientifico-informativa.’?
La indeterminacion de la informaciéon cientifica estd intima-
mente relacionada con su determinacién. En este caso, la in-
determinacién no sélo esta provocada por circunstancias sub-
jetivas, sino también objetivas, y éstas no pueden ser elimina-
das de la ciencia ni de la actividad de los informaticos. Sélo
la consideracion concreta de éestos dos tipos de determinacién e
indeterminaciéon de la informacion cientifica permite elaborar
procedimientos adecuados en la informadtica, dirigidos a la
optimizaciéon del aseguramiento informativo de la ciencia con-
tempordnea y a la liquidacion de la crisis informativa.

El hecho de la generalidad de algunos rasgos inherentes a
la transmision ‘de informacién en equipos técnicos y en los
procesos cognoscitivos de la sociedad resulté claramente insu-
ficiente, pues esos mismos rasgos no son esenciales para el
traslado de conocimientos sobre informacién de la teoria de
la informacioén a la informéatica. Al mismo tiempo, el resultado
negativo de estas :analogias no es, en términos generales, un
argumento contra ulteriores traslados de los conocimientos
sobre la informacién. Por el contrario, aqui se manifesté tam-
bién el “papel positivo de lo negativo”: la inconsistencia mos-
trada por la analogia estimulé un enfoque mas profundo que
considerd la naturaleza, lo especifico de los procesos cienti-
fico-informativos en la sociedad.

Globalmente, en el desarrollo de los conocimientos sobre la
informacién y otros fenémenos cientificos generales, la ana-
logia desempefia un importante papel, como sucede en la mo-
delacion, que se basa en la analogia. En las ramas de la cien-
cia muy vinculadas a la cibernética y a la teoria de la
informaciodn, tiene lugar una especie de modelacién informati-
va. La indeterminaciéon que yace en el fundamento del enfoque
probabilistico-estadistico de la informacion se traslada a los
enfoques combinatorios, topoldgicos y de otros tipos del cono-
cimiento del aspecto cuantitativo de la informacidn, en el cual
ya han sido descubiertas las fronteras de semejante modela-
cion indeterminada de la cantidad de informaciéon. Esta ex-
trapolacién de representaciones indeterminadas sobre la infor-
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macion, también posee sus aspectos positivos, ya que estimula
su critica y la creacidon de concepciones nuevas y mas adecua-
das sobre la naturaleza de la informacion, las que influyen en
la aplicacion del enfoque informativo.

El traslado de informacion de una rama de la ciencia a otra
estd intimamente relacionado con su generalizacion, con la
creacion de concepciones, tanto cientificas particulares como
generales, en las cuales las representaciones primarias entran
[recuentemente como casos particulares. En esencia, el apa-
rato conceptual de muchos métodos cientificos ha alcanzado
un nivel tal de generalizacion que han pasado a integrar la
clase de conceptos denominados cientificos generales. En este
caso, la aplicacion de los métodos cientificos generales esta
monoliticamente relacionada con la formacién de conceptos
cientificos generales. Dicha aplicacion no sélo conduce a la
traslacion o a la promocion de ellos desde una rama del cono-
cimiento a otra, sino también a generalizaciones, a la manifes-
tacion de nuevas formas singulares y, con ello, a la utilizacion
en otras ciencias de un espectro mas amplio de conocimiento
sobre los fenomenos cientificos generales.

La generalizacion y, al mismo tiempo, el traslado de los
conocimientos transcurre, frecuentemente, como resultado de
procesos logicos inductivos, donde el establecimiento de la
existencia de unos u,otros rasgos generales en varias ciencias
sirve de determinado fundamento para la formulacion de hipo-
tesis sobre la existencia de ovbjetos reflejados por fendmenos
cientificos generales en la nueva ciencia. Esta hipotesis se ve
confirmada en esta ciencia particular, como regla general, y
ante todo, en el nivel de contenido, y después, por analogia, se
hace la conclusion inductiva acerca de la necesidad de byisque-
da de estos fendmenos en una u otra ciencia en su forma
particular, e incluso, en su expresion cuantitativa.

El desarrollo de los fenomenos cicntificos generales en la
ciencia actual conduce, con frecuencia, a la sintesis del nuevo
conocimiento. Por ejemplo, en la cibernética, las concepciones
antes imprecisas sobre la transmision de informacion y la toma
de decisiones, han comenzado a examinarse hoy como un pro-
ceso.de eliminacion de la indefjerminacion. Un proceso ana-
logo tiene lugar en otro enfoque de la sintesis de los conoci-
mientos sobre la comunicacién y el control, proceso que se
realiza en la teoria inlormativa del control. Fn este caso, se
manifiesta con mucha claridad la conocida proposicion de que,
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como resultado de la sintesis, aparece algo nuevo, irreducible
a la simple suma de los conocimientos existentes de la unifi-
cacion.

Con frecuencia, durante la interaccién de las ramas del cono-
cimiento cientifico, se obtiene de todas formas una sintesis
incompleta o primaria. En el caso de sintesis primaria se
produce la simple suma de los rasgos inherentes a uno u otro
tipo, a una forma particular de conocimientos sintetizados, sin
necesidad de crear concepciones légicas o metodoldgicas cua-
litativamente distintas, las cuales aparecen mads tarde.

La sintesis del conocimiento con ayuda de los métodos cien-
tificos generales no sélo ocurre en el nivel inferior, cientifico
particular, sino en el propio medio formado por los fenémenos
cientificos generales: conceptos, principios, métodos y proble-
mas. La propia complejizacion de los enfoques cientificos
generales es uno de los ejemplos de la sintesis cientifica ge-
neral. Puede constatarse que la investigaciéon y utilizacién de
las formas y medios cientificos generales del conocimiento
cientifico, otorga un poderoso impulso a la sintesis del cono-
cimiento filoséfico el que se ve compelido a referirse nucva-
mente a su propia naturaleza, a su diferencia del conocimiento
cientifico general y, con ello, a pasar a una nueva etapa de
autorreflexién sintética.

Los medios cientificos generales del conocimiento son, en si,
una sintesis del conocimiento cientifico particular —de la sin-
tesis horizontal— y del cientifico particular y filoséfico —de
la sintesis vertical—, lo que se expresa en el lugar de estos
fenémenos cientificos generales entre la filosofia y las disci-
plinas particulares. Lo expuesto puede observarse facilmente
en el ejemplo del desarrollo de las mas importantes ideas y
conceptos sistémicos, por ejemplo, del concepto de integridad.
La idea de integridad penetrd en las investigaciones sistémicas
y cn las orientaciones investigativas cientificas generales cer-
canas a ellas, digamos, la cibernética, y las ciencias particu-
lares, por eJemplo la biologia, tanto como resultado de las
investigaciones cientificas especxales, bajo la influencia de los
datos de una u otra ciencia particular, como de la filosofia,
como resultado de lo cual dicha idea se enriquecié para actuar
ahora como principio cientifico general, en el que, en un todo
cientifico general unico, entré el conocimiento filoséfico y
el cientifico particular.’®

La siguiente importante funcién ejercida por los métodos
cientificos generales en la ciencia actual puede llamarse "“co-
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municativo-traductora”. Esto significa que cualquier enfoque
cientilico general sirve de lenguaje general que asegura la co-
municacion y el entendimiento mutuo de los cientificos, inal-
canzables en forma plena cuando estos utilizan sus lenguajes ¥
métodos de investigacion especiales,

El movimiento del conocimiento de una regién a otra, me-
diante la utilizacion de enfoques cientificos generales, debe ir
acompaiiada por la traduccion de un lenguaje cientifico a otro,
y por la elaboracién de un lenguaje comtin entre especialistas,
Los conocimientos cientificos generales se convierten en el in-
termediario que contribuye a la comprension y a la interpre-
tacion comun de aquellas ideas y proposiciones cientificas que
se desarrollaron antes con relativa autonomia y fuera de las
relaciones con otras ideas cientificas. Gragias a los fendmenos
cientificos generales, los representantes del estilo humanistico
de pensamiento establecen contactos con los especialistas del
ciclo natural-técnico de las disciplinas cientificas, lo que no
s6lo contribuye a la sintesis de los conocimientos en la fron-
tera de estos tres grupos principales de la ciencia moderna,
sino que fortalece la unidad de la ciencia en su conjunto.

En resumen, la sintesis del conocimiento es una de las prin-
cipales operaciones cognoscitivas que conducen al surgimiento
del nuevo conociniiento; con ellas estdn en estrecha relacion
los enloques cientilicos generales. De todas formas, la fun-
cion sintetizadora viene a ser un componente en la funcién
heuristica general de los medios cientificos generales del
conocimiento. Los nuevos conocimientos se producen también
por los caminos del analisis y la deduccién, los cuales se utili-
zan extensamente en las ciencias particulares durante la apli-
cacion de los medios de investigacion cientificos generales.

La aplicacion de métodos cientificos generales no sélo estd
acompanada de la aparicion de lo nuevo, sino también de la
sistematizacion y el ordenamiento del conocimiento anterior.
Esto es completamente natural. La sistematizacion, la clasifi-
cacion y el ordenamiento del conocimiento forman una funcién
inmanente a toda disciplina cientifica y a la ciencia en su
conjunto, complementando la funcién de incremento de los
nuevos conocimientos. Todavia mas, en la actualidad, la sis-
tematizacion del conocimicnto y su efectiva transmisién no es
menos importante que la produccion de uno nuevo, pues acen-
tuar exclusivamente la obtencion de nuevos conocimientos
junto a una insuficiente sistematizacion de los acumulados, es

una de las causas de la crisis informativa que existe hoy en
la ciencia.,
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Los enfoques cientificos generales contribuyen en grado
sumo a la realizacion de la funcién de sistemaltizacion, clasi-
licacion y ordenamiento de los conocimientos cientificos —y
no sdlo cientilicos— y ayudan a tomar conciencia de lo que
representa la ciencia como sistema integral y ordenado, asi
como a la utilizacidn de los principios cientificos generales en
la sistematizacion de los conocimicntos. La etectividad de los
enfoques investigados en la e¢jecucion de estas funciones no
ofrece dudas: en csencia, se trala de un medio nuevo, suficien-
temente potente, que unifica y sistematiza el conocimiento
cientifico.

Sd6lo hemos enumerado las funciones gnoseoldgicas que con-
sideramos mas importantes de los métodos cientificos genera-
les en la ciencia actual, los cuales forman un sistema integral,
sistema que evidencia la efectividad y universalidad de estos
métodos en el conocimiento cientifico.”
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CAPITULO 1V

LOS M’ETODOS DE LA MATEMATICA
CONTEMPORANEA Y LA MATEMATIZACION

DEL SABER



Uno de los rasgos caracteristicos de la revolucién cientffico-
técnica contemporanea es la creciente aplicacién de los méto-
dos matemdticos en los méas diferentes campos de la ciencia
y la técnica. Este proceso, acertadamente denominado mate-
matizacién del conocimiento’ cientifico-técnico, abarca en la
actualidad aquellas ramas de la ciencia que se consideraban
antes inaccesibles a la investigacién por medio de métodos
matematicos, en razén de su extrema complejidad: biologfa,
lingiifstica, economia, y muchos otros.

En realidad, la complejidad de los objetos de investigacién
de dichas ciencias, lejos de excluir, presupone la necesidad de
aplicar los métodos exactos y abstractos de las matematicas.

Es cierto que los métodos de la matematica clasica, que
habian surgido influidos por las exigencias de la mecénica, la
astronomfa y la fisica, resultan con frecuencia poco adaptables
al andlisis de los sistemas complejos, en desarrdllo. Pero no
puede olvidarse que la matematica contemporanea se diferen-
cia considerablemente de la del siglo pasado, al formarse defi-
nitivamente sus métodos clasicos y, sobre todo, el andlisis
matemadtico. En el siglo xx, la matemadtica sufrié una auténtica
revolucién que condujo a una grandiosa ampliacién de las
esferas de aplicacién de sus métodos y a una comprensién
cualitativamente nueva del objeto mismo de sus investigaciones.

Ante nuestros ojos han aparecido, y se desarrollan intensi-
vamente, nuevas disciplinas que aplican ampliamente los
métodos matematicos, tales como la teoria de la informacién
y otras secciones de la cibernética, la teoria de los juegos, la
programacioén lineal y dindmica, la investigacién de operacio-
nes, la toma de decisiones y muchas otras dedicadas al analisis
de procesos y situaciones muy complicadas que tienen lugar en
las ciencias biolégicas, econémicas y humanisticas.

La aplicacién de los métodos matematicos en estas ciencias
se vio obstaculizada en el pasado por la ausencia de medios
de cdlculo efectivos. Las méquinas computadoras de accién
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rapida permitieron un auténtico salto en el desarrollo de la
matematica y la técnica de computacién. A su vez, esto elevo,
en grado considerable, la efectividad de los métodos matema-
ticos en la solucién de tareas cientfficas teéricas y aplicadas.

Sin embargo, independientemente de la importancia de los
métodos de cédlculo para la solucién de tareas aplicadas, ellos
no agotan el conjunto de métodos y medios de la matemética
contemporidnea. Precisamente, la particularidad mds asombro-
sa de la matematizacién actual del conocimiento cientifico -es
la utilizacién, en forma creciente, de aquellos métodos de la
matematica en los cuales los problemas de medicién de mag-
nitudes y de andlisis numérico no desempeiian un papel deter-
minante. Puede hablarse realmente de la matematizacién de
una u otra ciencia tinicamente cuando los métodos matematicos
comienzan a aplicarse, no sélo a la elaboracién de los resul-
tados de mediciones y cdlculos, sino también a la btisqueda
de nuevas leyes; en la constitucién de teorfas més profundas’
y, en particular, en la creacién del lenguaje formal especial
de la ciencia. Es evidente que los métodos matemdticos no
pueden suplir la ausencia de una informacién empfirica lo
suficientemente fiable, la insuficiencia de conocimientos féc-
ticos, ni la falta de un aparato conceptual desarrollado en el
campo de investigaciéon de que se trate, Pero en presencia de
una informacién organizada y completamente comprobada, las
formas abstractas y los modelos mateméticos brindan la posi-
bilidad de buscar las sujeciones a leyes que dirigen los fené-
menos investigados, asf como deducir de ellas todas las con-
secuencias necesarias.

En este capftulo se intentan analizar los rasgos y tendencias
mas caracterfsticos del proceso de matematizacién del cono-
cimiento cientffico contemporaneo. En un sentido amplio, la
matematizacién significa la utilizacién de diversos métodos
matematicos en las distintas etapas investigativas de las cien-
cias particulares, desde la astronomia hasta la sociologfa. Por
supuesto, no existe la mas mfinima posibilidad de enumerar
todos estos métodos, aunque sea brevemente, en un solo tra-
bajo. Un anadlisis semejante supone una investigacién especial,
En todo. caso, cualquier persona que emprenda el estudio de
una.u otra rama de la ciencia, e incluso los especialistas, ob-
tienen una representacién mas concreta de ella a medida que
asimilan los materiales de la ciencia en cuestién. Debido a
“que las distintas ciencias se diferencian por un nivel desigual
de matematizacién, nos parece razonable analizar algunas ten-
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dencias generales de este proceso y considerar la riquisima
experiencia en la aplicacion de métodos matematicos, acumu-
lada en campos de las ciencias naturales como la astronomia,
la mecdnica y la [isica, que emplean ampliamente las mate-
inaticas.

Para alcanzar una idea mas clara de la importancia y pers-
pectivas de la matematizacion de las ciencias concretas, es
menester conocer mejor las posibilidades de la matematica
moderna. A veces, la actitud negativa hacia la inateinatizacion
es resultado de que los especialistas de las ciencias particu-
lares no conocen las grandes posibilidades que ofrece la mate-
maftica moderna, debido a la extraordinaria ampliacion de su
objeto y al surgimiento de nuevos métodos de investigacion
mas perfeccionados. Es por ello que antes de comenzar la
discusion de los problemas de la matematizacidon, examinare-
mos brevemente algunas particularidades, cualitativamente
nuevas, que distinguen a la matematica actual de la clasica.

1. Objeto y método de la matemitica
contemporinea. Los modelos matematicos

Es bien conocido que hasta el siglo xvir la matematica se limi-
taba al estudio de las magnitudes constantes y las dependen-
cias fijas entre ellas. Cuando las demandas de la astronomia
y de la mecdnica plantearon el problema del reflejo matema-
tico de procesos y del movimiento, comenzé a investigar las
magnitudes variables.

“La magnitud variable de Descartes —senala Engels con re-
lacion a lo afirmado— constituyd un punto de viraje en la
matematica. Gracias a esto, el movimiento se introdujo en
la matematica y con él, la dialéctica, y gracias a esto también
resultd, inmediatamente necesario, el calculo diferencial e in-
tegral. .. "

La aparicion del analisis matematico, cuya mas importante
seccion la forma el célculo diferencial e integral, constituyd
una etapa cualitativamente nueva en la historia de las mate-
maticas. Los nuevos métodos de analisis ampliaron inconmen-
surablemente las posibilidades de aplicar la matematica a otras
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ciencias y, como es de suponer, ante todo, a las ciencias natu-
rales y técnicas. A pesar de esto, y casi hasta la mitad del}
siglo pasado, el objeto de investigacién de la matematica -siguié
siendo, como regla general, las magnitudes constantes —mate-
matica elemental— o las magnitudes variables —el anélisis
matematico, denominado con frecuencia matemaética superior.

No asombra, por tanto, que en los siglos xvii1 y xix muchos
matematicos definieran su ciencia como la ciencia sobre medi-
cién de magnitudes. Esta definicion de la matematica fue
ofrecida en el siglo xviit por D'Alembert, en la muy conocida
Enciclopedia Francesa, que gozaba de gran autoridad entonces.
El conocido cientifico aleman K, F. Gauss defendia una opinién
casi igual en el siglo pasado.

Ademads, debe prestarse atenciéon al hecho de que el propio
concepto de magnitud resultaba vago y, en todo caso, no estaba
definido con precisiéon. Esto parece explicarse por la circuns-
tancia de que la matematica no trata directamente con mag-
nitudes, sino con las cifras que las expresan. No es casual
entonces que muchos cientificos consideraran que la esencia

de la matematica yacia, precisamente, en la investigacién de
las propiedades y dependencias entre niimeros.?

Por consiguiente, casi hasta la mitad del siglo pasado, la
matematica realmente tenia como objeto principal de inves-
tigacion las propiedades métricas y las relaciones entre dis-
tintos tipos de magnitudes. Por supuesto, no estudiaba las
propiedades concretas de las magnitudes concretas, sino
las propiedades y relaciones de naturaleza matematica, es decir,
haciendo abstracciéon de su contenido cualitativo. Debido a
que en la literatura matemaética el concepto de magnitud, e
incluso el de numero, se identifica frecuentemente con el de
cantidad, resulta corriente que toda la matematica que estudia
dependencias entre magnitudes se califique de cuantitativa.

Muchos autores, deseosos de subrayar la diferencia sustan-
cial entre la mateméatica contemporanea y la precedente, se
refieren, con frecuencia, a la primera, como matemaética cuali-
tativa, mientras caracterizan a la segunda como cuantitativa.
A pesar de que desde el punto de vista filosdfico dicha contra-
posicién nos parece insatisfactoria, no es menos cierto que
presta atencién a los importantes cambios sufridos por la ma-
tematica contemporanea. Estos cambios estan relacionados,
ante todo, con la ampliacién de su objeto y la profundizacién
del grado de conocimiento de sus objetos. Por supuesto, las
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nuevas tendencias vinculadas a la elevacion del grado de abs-
traccion de las teorias y los métodos de las matematicas ma-
duraron gradualmente en las entranas de la matematica del
siglo pasado € incluso antes.

El descubrimiento mas revolucionario dentro de este pro-
ceso fue la posibilidad de existencia de nuevas geometrias,
diferentes a la de Euclides. La creacion por N. I. Lobachevski
y Bolyai de la geometria hiperbdlica no euclidiana y de la geo-
metria eliptica por Riemann, demostrd convincentemente lo
fructifero de un enfoque mas abstracto y general del estudio
de los objetos de la geometria. La geometria de Euclides,
creada tres siglos antes de nuestra era, se consideraba la tinica
doctrina matematica posible sobre las propiedades del espacio
fisico que nos rodea. Como se sabe, esta opinion fue incluso
elevada por Kant al rango de doctrina filosofica, lo cual fue
un obstaculo dc consideracion para el reconocimiento.de las
ideas de la geometria no euclidiana por parte de los cientificos.

La creacion de la geometria no euclidiana condujo, de forma
natural, a una nueva concepcion sobre la esencia del espacio
matematico y su diferencia del espacio fisico. Mientras que
Euclides por "“punto”, “recta” y "superficie”, conceptos de
partida de la geometria, entendia ciertos objetos idealizados
del mundo circundante, David Hilbert, con una concepcion mas
moderna sobre la geometria, entiende por ellos cualquier sis-
tema de cosas® La naturaleza concreta de estas cosas, su
cuntenido, no desempefian ningin papel en los marcos de la
investigacion matematica. Por esta razon, pueden considerar-
se como puntos, por ejemplo, los ntimeros reales utilizados
como coordenadas, los estados de los sistemas mecanicos o
fisico-quimicos e incluso las sensaciones de colores. A la geo-
metria contemporanea le interesa analizar aquellas propieda-
des generales y formales de estos objetos que se expresan por
medio de axiomas. O lo que es lo mismo, los axiomas de la
propia geometria euclidiana pueden describir, no sélo las pro-
piedades de los objetos idealizados que tenia en cuenta Eucli-
des, sino cualesquiera otros, cuyas propiedades y relaciones
satisfagan sus axiomas,

Por supuesto, ese enfoque abstracto madurd gradualmente
y no sin lucha y oposicion, tal como lo evidencia la historia
del surgimiento y desarrollo de la geometria no euclidiana.
Incluso en el algebra, donde se puede simbolizar cualquier
objeto, y considerar cualquier operacion bajo la accion de la
“division” o la "multiplicacion”, cuyas propiedades son en mu-
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cho andlogas a la divisién y la multiplicacién aritméticas, la
concepcién generalizadora y abstracta sobre su objeto se vio
obstaculizada por el peso de las representaciones tradiciona-
les, en tiempos en que su objetivo principal se consideraba la
solucion de ecuaciones y sus sistemas.

El paso a la matematica moderna fue preparado, en primer
lugar, por* la amplia utilizacion del método axiomdtico después
del descubrimiento de las geometrias no euclidianas y, en se-
gundo lugar, por la aparicién, en el ultimo cuarto del siglo
pasado, de la teoria abstracta de los conjuntos, creada por
G. Cantor. En esta teoria, cualesquiera objetos matematicos,
sean éstos numeros, funciones, vectores, matrices, se estudian
desde un mismo punto- de vista. Todos pueden considerarse
elementos de un determinado conjurito y, por consiguiente,
estaran sujetos a todas las correlaciones y leyes establecidas
por la teoria de los conjuntos.t Por otra parte, si las propie-
dades y relaciones entre objetos de una determinada teoria
matematica tienen que ser expresados mediante-axiomas, su
creacién quedara entonces reducida a la deduccién de conse-
cuencias légicas a partir de los axiomas, es decir, de los teore-
mas. Los problemas y criterios para una correcta deduccion
légica se estudian detalladamente en la l6gica matemética, que
se ha desarrollado intensivamente en la ultima mitad del pre-
sente- siglo.

La sintesis de las ideas tedricas sobre conjuntos con el mé-
todo axiomatico condujo a la fundacién del concepto estruc-
tura matemdtica abstracta, fundamental para toda la matema-
tica moderna.

A partir de los afios treinta, un grupo de conocidos mate-
maticos franceses, que actuaban bajo el seudénimo de N. Bour-
baki, emprendieron la osada tarea de construir toda la mate-
matica. existente sobre la base del concepto de estructura, pues
consideraban la matematica, en. su forma axiomatica, como la
acumulacién de formas abstractas, es decir,. de estructuras
matematicas.> ¢Qué se considera entonces por estructura ma-
tematica?

Como se afirma en el articulo programatico ‘“La arquitectu-
ra de la matematica”, de N. Bourbaki:

El rasgo general de las diferentes estructuras (...) es que
son aplicables a un conjunto de elementos cuya natura-
leza no estd definida. Para determinar la estructura se
ofrecen una o varias relaciones en las cuales se encuen-
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tran sus elementos (...) después se postula que la rela-
cion o relaciones en cuestion satisfacen determinadas
condiciones, las cuales son enumeradas y constituyen los
axiomas de la estructura examinada, equivale a deducir
las consecuencias’ légicas de los axiomas de la estructura,
renunciando a cualesquiera otras suposiriones relativas
a los elementos examinados, en particular, a toda hipé-
tesis referente a su “naturaleza”.®

El concepto de estructura matemdatica es una abstraccién
muy elevada, el resultado de todo un conjunto de etapas con-
secutivas de abstracciones y generalizaciones. Este tipo de abs-
traccién multiescalonada, o de abstraccion de abstracciones, es
muy caracteristico en la matematica moderna. Por ejemplo, el
concepto de espacio, que surgié ya en la matematica antigua y
existid hasta el descubrimiento de las geometrias no euclidianas,
reflejaba, en forma idealizada, ciertas propiedades del espacio
tridimensional fisico. Mediante los métodos de la geometria
analitica se puede formar el concepto de espacio de cualquier
numero finito de dimensiones. Por medio de ulteriores abstrac-
ciones, puede arribarse al espacio matematico de dimensiones
infinitas de Hilbert.

Un proceso semejante de abstracciones consecutivas lo obser-
vamos en el ejemplo del desarrollo del concepto de funcién,
concepto fundamental, tanto en el andlisis mateméatico como
en el conjunto de la matematica. En los primeros tiempos, los
matematicos estudiaban las propiedades de funciones concretas
como las racionales, las de potencia, las trigonométricas. Mas
tarde comenzaron a analizar las propiedades generales de cual-
quier funcién, haciendo abstraccién de la representacién con-
creta de la forma de relacién del argumento con la funcién.
Por ultimo, introdujeron en la mateméatica moderna los concep-
tos de funcional y operador, que no son mas que una ulterior
generalizacion del primitivo concepto de funcién,

Todos estos ejemplos, cuyo nimero seria facil multiplicar,
ros convencen de que las abstracciones de abstracciones per-
miten penetrar mas profundamente en la esencia de las propie-
dades y relaciones que estudia la matematica. Y los conceptos
y teorias més profundas resultan aplicables en un grado incom-
parablemente mayor que lgs precedentes.

De manera esquematica podemos distinguir tres grandes eta-
pas en la historia de la matematica caracterizadas por el dife-
rente nivel de utilizacién de las abstracciones. En la primera
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etapa, cuando se formaron la aritmética y la geometria, la
matemadtica se abstraia de las propiedades y relaciones cualita-
tivas y concretas de los objetos del mundo circundante. Los
conceptos de numero y de figura geométrica, e incluso, de los
diferentes tipos de figuras geométricas —tridngulo, circunferen-
cia, piramide, esfera— fueron, precisamente, los conceptos que
surgieron en la primera etapa de abstraccion.

La creacion del algebra y el paso al simbdlismo literal per-
mitieron, gradualmente, la aclaraciéon de la idea fundamental,
segin la cual, en las investigaciones matematicas, es posible
hacer abstraccién de las propiedades concretas de los propios
objetos matematicos, es decir, crear abstraccionés a partir de
abstracciones. De hecho, si en los comienzos el simbolismo
algebraico se utilizaba para expresar las dependencias existen-
tes entre numeros, tal es el caso de las leyes conmutativa.y
asociativa en la divisién y multiplicacién de cifras, mas tarde
se descubrié que otros objetos se encuentran sometidos tain-
bién a estas mismas leyes. Es decir, en la segunda etapa la
matematica comenzé a abstraerse no s6lo de las particulari-
dades cualitativas y concretas de los objetos reales, sino tam-
bién de.todo un conjunto de propiedades concretas formadas
en la primera etapa de los objetes matematicos. Esta posibi-
lidad se vio. reforzada por la intrcJduccién de un simbolismo
especial y la elaboracién de los célculos correspondientes Sin
embargo, durante esta etapa, las operaciones mismas o las
relaciones matemdticas se entendfan en un solo sentido, muy
preciso.

El paso de la matematica moderna se caracteriza por un
mayor crecimiento de su grado de abstraccién. Ahora no sélo
los objetos matematicos, sino las relaciones entre ellos, son
examinadas desde un punto de vista abstracto. ‘Precisamente,
esta circunstancia encuentra expresién en el concepto de es-
tructura matematica abstracta. La naturaleza de los elementos
de esa estructura, como ya sciialamos, no es esencial para la
investigacion matematica. En lo que respecta a las relacmnes
estudiadas, su especificacién se realiza con ayuda de axiomas,
aunque ésta adquiere sentidos difeientes en dependencia de la
interpretacién concreta de los conceptos de partida que carac
terizan los elementos de la estructiira.

A pesar de lo extremadamente abstracto y general de los con-
ceptos, métodos y teorfas de la miatematica moderna, ésta no
se encuentra mas alejada de la realidad que la matemaética del
siglo pasado. Como veremos mas"adelante, son precisamente.
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los conceptos y teorias modernos los que abren nuevas posi-
bilidades a la aplicacién de los métocdos matematicos al estudio
de complicados procesos biolégicos y sociales. Estos métodos
son frecuentemente calificados de cualitativos pues no se apo-
yan en conceptos asequibles a medicién, sino mas bien en la
comparacion y el ordenamiento. Apoyandose en esto, a veces
se afirma que la matematica moderna pasé del estudio de las
relaciones cuantitativas a la investigacién de las particularida-
des cualitativas de los objetos y procesos del mundo real.

Nos parece que tales afirmaciones, que encontramos, lamen-
tablemente, hasta en la literatura filoséfica marxista, se basan
en una insuficiente comprension de la dialéctica de la cantidad
y calidad y en una interpretacion incorrecia de los logros de la
matematica moderna.

Comencemos por el final. Nadie pondra objeciones al hecho
de que la matematica moderna constituye un peldafio cualitati-
vamente nuevo en el desarrollo del conocimiento matematico.
Y en cuanto a la profundidad de las abstracciones y a la ampli-
tud de aplicacién de sus teorias y métodos, la matematica de
nuestro siglo se diferencia, de manera cualitativa y radical, de
toda la matematica precedente.

Pero, ¢puede afirmarse, acaso, qQue la matematica ha comen-
zado a investigar las particularidades cualitativas de los obje-
tos y fendmenos? Para mostrar la falta de fundamentacién de
una afirmacién semejante, volveremos de nuevo a un concepto
fundamental de la matematica moderna: el concepto de estruc-
tura abstracta, en el sentido utilizado por N. Bourbaki. Como
sefialamos antes, las particularidades cualitativas de los objetos
estudiados o .de su naturaleza traspasan los marcos de la in-
vestigacion matematica. De igual forma, en este caso, no reviste
interés la interpretacién concreta de las relaciones que existen
entre los objetos. Todo lo necesario para el ulterior andlisis se
formula con precisiéon en axiomas. Por ejemplo, pueden con-
siderarse objetos de la estructura tedrica de grupo los nimeros,
vectores, matrices, cristales, y también, como explicamos antes,
las representaciones sobre las particulas elementales. De co-
rrespondencia con lo.anterior, por la operacién algebraica que
verbalmente se expresa como divisién, puede entenderse tanto
‘la divisién de cifras en un sentido aritmético como la divisién
geométrica de vectores o la transformacién de matrices.

En la teoria de los grupos, ni la naturaleza concreta de los
elementos, ni el contenido concreto de las operaciones con ellos
realizadas desempefian papel alguno. Es, precisamente, este
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enfoque abstracto y general de la matematica contemporanea,
el que con mas claridad ilustra el caracter cuantitativo de las
relaciones que ella estudia. Pero aqui tropezamos con una anti-
quisima tradicion o, para ser mas exactos, con el prejuicio,
segun el cual las relaciones cuantitativas y la cantidad en gene-
ral se identificain con una magnitud e incluso con su expresién
abstracta: el nimero. Sin embargo, dicha comprensién, extre-
madamente estrecha, no sélo de la cantidad, sino también de
las relaciones cuantitativas, resulta inconsistente desde un pun-
to de vista filos6fico y no coincide con el nivel de desarrollo de
la ciencia contemporanea. Sin entrar en una detallada discusién
de los problemas relacionados con la categoria filos6fica de
cantidad, quisiéramos subrayar que las relaciones cuantitativas,
es decir, relaciones que dentro de ciertos limites son indiferen-
tes a la calidad, no se limitan ni a la magnitud, ni a la poten-
cia, ni a la figura. A medida que se desarrollan las ciencias
concretas y aparecen nuevas teorias y métodos de la matema-
tica, se descubren nuevos tipos de relaciones cuantitativas mas
profundos v complejos, con ayuda de los cuales resulta posible,
en ultima instancia, un conocimiento mas preciso y adecuado
de la realidad.

Aunque la contraposicién entre la cantidad y la calidad, en
un sentirlo absoluto, carece de todo fundamento, no es menos
cierto que en los marcos de la investigacion cientifica, es total-
mente admisible, aunque no puede evitarse analizar, de forma
especial, las relaciones cuantitativas. Segun Engels, para sepa-
rar estas relaciones en-toda su pureza, “es necesario desligarlas
completamente de su contenido dejando éste a un lado como
indiferente; asi llegamos a los puntos sin dimensiones, a lineas
sin anchura ni espesor, alas a y alas b, alas xy a las y, a las
constantes y a las variables ., . "7

De forma analoga, aunque a un nivel muy superior de abs-
traccién, aparece el concepto de estructura matematica. Debi-
do a que en este concepto dejamos a un lado la naturaleza
cualitativa de los objetos investigados y el contenido concreto
de las telaciones existentes entre ellos, él mismo posee un
caracter cuantitativo claramente expresado. Por lo tanto, la
concepcién de que la matematica es la ciencia sobre las-estruc-
turas +abstractas no significa su transformacién en la ciencia
sobre las particularidades cualitativas de los objetos y procesos
reales, Al igual que antes, el objeto de investigacién de la
matematica sigue siendo las relaciones y dependencias cuanti-
tativas, examinadas, es cierto, desde un punto de vista mds
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amplio, sin limitarse a la magnitud y el nimero. La estructura
de tales relaciones es la misnia o, como dicen los mateméticos,
isomorfa, para las cosas mas diferentes en cuanto a su conte-
nido concreto. Las estructuras mas abstractas de la matematica,
segln su nivel de abstraccién, son muy semejantes a la catego-
ria légico-filoséfica de cantidad, aunque nunca coinciden con
ésta. Esta diferencia estd muy bien ilustrada por las siguientes
palabras de Marx:

¢Es de extrafiar que, en el ultimo grado de abstraccion
(..., toda cosa se presente en forma de categoria légica?
¢Es de extrafiar que, eliminando poco a poco todo lo que
constituye la individualidad de una casa y haciendo abs-
fraccién de los materiales de que se compone y de la for-
ma que la distingue, lleguemos a obtener sélo un cuerpo
en general; que, haciendo abstraccién de los limites de ese
cuerpo, no tengamos como resultado mas que un espacio;
que haciendo, por ultimo, abstraccién de las dimensiones
de este espacio, terminemos teniendo unicamente la can-
tidad pura, la categoria légica?®

La matematica, aunque investiga el aspecto cuantitativo del
mundo real, no analiza la categoria de cantidad como tal. El
analisis de esta y otras categorias universales, gonstituye el
objcto de la logica dialéctica. El objeto de la matematica mo-
derna es el estudio de las relaciones cuantitativas, comprendidas
en un sentido bastante amplio. Este punto de vista sobre la
matematica es defendido en los trabajos de los prominentes
matematicos soviéticos, los académicos A. N. Kolmorov y A.
D. Alexandrov. S

En general —sefiala A. D. Alexandrov—, en el objeto de
la_matematica pueden entrar cualesquiera formas y re-
laciones de la realidad, que posean objetivamente un gra-
do tal de independencia respecto al contenido, que pue-
dan ser totalmente abstraidas de él. Ademas, en la
matematica, no s6lo se examinan formas y relaciones abs-
traidas directamente de la realidad sino también las légi-
camente posibles, determinadas sobre la base de las
formas y relaciones ya conocidas.?

Entre estas altimas, se encuentran las abstracciones de abs-
tracciones antes mencionadas, como por ejemplo, las figuras
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en un espacio multidimensional e incluso de dimensiones infi-
nitas. Por supuesto, ellas no pueden ser identificadas con las
figuras del espacio tridimensional comun, por lo que A. D.
Alexandrov las denomina semejantes a las espaciales.

A. N. Kolmogorov considera que:

el circulo de relaciones cuantitativas y formas espaciales
estudiados por la matematica se amplia considerablemen-
te: en ¢l entran las relaciones existentes entre los ele-
mentos de¢ un grupo arbitrario, entre vectores, entre ope-
radores en los espacios funcionales, toda la diversidad
de formas de los espacios de cualquier nimero de dimen-
siones, etcétera. Bajo esta amplia comprension de los
términos ‘‘relaciones cuantitativas’ y “formas espaciales”,
la definicion e la mateméatica como ciencia sobre las
relaciones cuantitativas y las formas espaciales del mun-
do real, es aplicable también a esta etapa nueva y mo-
derna de su desarrollo.'

Por supuesto, la contraposicion de la cantidad a la calidad
no es absoluta, puede producirse exclusivamente dentro de
ciertos limites, precisamente, en los limites de la categoria de
medida. Mas alld de esta medida, las transformaciones cuan-
titativas conducen a cambios radicales, cualitativos, tal como
lo demuestra la ley del paso de la cantidad a calidad. Es por
ello que, cuando se habla de las relaciones cuantitativas, siem-
pre se subraya que estas relaciones son independicntes e indi-
ferentes al contenido, la naturaleza y la calidad de los objetos
y procesos, dentro de cicrtos limites.

La correlacion dialéctica entre la cantidad y la calidad nos
permite comprender correctamcnte la relacion entre los mé-
todos concrctos cientificos cuantitativos, matematicos y cuali-
tativos de investigacion. Como muestra la historia de la cien-
cia, el estudio dc las relaciones cuantitativas de los objetos y
procesos mediante métodos matematicos, permite, a fin de
cuentas, una mejor comprension de sus particitlaridades cua-
litativas, También es cierto que las etapas cualitativamente
diferentes de la investigacion exigen la aplicacion de estruc-
turas matematicas diferentes entre si. A medida que se des-
cubren las peculiaridades especificas, cualitativas, de formas
complejas del movimiento de la materia, como los procesos
biologicos y sociales, se hace mas evidente la necesidad de
crear nuevos métodos y teorias matemadticas para su investi-

191



gacién. Pero serfa incorrecto considerar estos hechos como
la confirmacién de la concepcién que asegura que la matema-
tica moderna ha pasado al estudio de las propiedades y rela-
ciones cualitativas del mundo real.

Por extrafias que puedan parecernos las estructuras inves-
tigadas en la matematica moderna, ellas siguen siendo estruc-
turas matematicas, y para su estudio, como antes, siguen uti-
lizandose los métodos puramente abstractos y légicos y no las
observaciones y los experimentos. El concepto de: estructura
que se aplica en las ciencias particulares no sélo refleja las
relaciones entre los elementos del sistema estudiado, sino la
naturaleza cualitativa, concreta de estos elementos. Por el
contrario, en la estructura matematica, tal como vimos, se
hace completa abstraccién del estudio de la naturaleza de los
elementos mismos.

En esencia, la investigacién matematica sélo comienza cuan-
do se establecen, de la forma mas general y aproximada, cier-
tas dependencias cualitativas. La misién del analisis que sigue,
se reduce a revelar con precisién en qué relacién se encucn-
tran los elementos de los procesos investigados y a expresarlos
en el lenguaje de la matematica. Tan pronto se logra el obje-
tivo, el proceso puede estudiarse con métodos puramente
matemaéticos.” Naturalmente, para ello se requiere esquemati-
zarlo y simplificarlo, introducir abstracciones e idealizaciones,
cn una palabra, no tratar con el proceso real como tal, sino
con su esquema o modelo matematico.

Los métodos matemaéticos no se aplican directamente al es-
tudio de los fenémenos reales, sino a sus modelos matemati-
cos. Esto ha significado la aparicién de secciones especiales
de las ciencias concretas como la economia matemética, la bio-
logia matematica, la lingiiistica matemaética y otras que tienen
como objetivo principal la creacién e investigacién de los
correspondientes modelos matematicos.

El modelo matematico, como cualquier otro, es un deter-
minado objeto que sustituye con precisién al original en una
relacién determinada. Cuando se hace referencia a los mode-
los materiales, en ellos la sustitucién sefialada se obtiene, bien
a cuenta de la semejanza de estructura —isomorfismo—,
bien por analogia en la conducta o funcionamiento del sistema
—isofuncionalidad—. Apoyandose en la semejanza de estruc-
tura o funciones entre el modelo y el original, la técnica mo-
derna comprueba, calcula y proyecta las maquinas y equipos
méas complejos. Antes de construir un nuevo avién, su modelo
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y algunos de sus componentes se prueban en un conducto
aerodinamico. Cuando se proyectan grandes obras hidroeléc-
tricas, también es frecuente que se construyan diferentes mo-
delos, sobre todo, represas, mecanismos de direccién y pro-
teccién. En todos estos casos, el modelo constituye una copia
reducida del original. En otros, los procesos fisicos de una
misma naturaleza, por ejemplo, las oscilaciones eléctricas, sir-
ven de modelo a procesos de naturaleza totalmente diferente,

digamos, a las oscilaciones mecanicas. Es frecuente que tal
modelacién se considere matematica, pues tanto las oscilacio-
nes eléctricas como las mecdanicas se describen por medio de
las mismas ecuaciones diferenciales.!' Sin embargo, la mode-
lacién matematica, en el sentido estricto de la palabra, trata
mas bien con la descripcién de procesos modelados en el len-
puaje de la matematica que con la comparacién de su estruc-
tura fisica. En el altimo ejemplo, podemos hablar de mode-
lacién matemadtica, precisamente, porque la forma matematica
de expresion de las oscilaciones eléctricas y mecanicas es idén-
tica. Esta forma constituye el modelo matematico de los dife-
rentes procesos oscilatorios. Debido a que la matematica hace
abstracciéon del contenido concreto de los objetos y de sus
interrelaciones especificas durante la investigacién, el modelo
matematico puede examinarse, en el sentido mas amplio de la
palabra, como una estructura matematica abstracta, en la cual
los objetos reales y las relaciones concretas entre ellos, son
sustituidos por objetos abstractos y relaciones matematicas.

Desde un punto de vista semiético, el modelo matematico
constituye un sistema de signos construido con ayuda de un
lepguaje légico-matematico. La diferencia entre este sistema
v-los demas, consiste. en que sus signos o simbolos no son
simplemente signos convencionales, como sucede, por ejemplo,
en el alfabeto Morse, sino que estdn sometidos a ciertas reglas
de constitucién y, sobre todo, de transformacion.!?

El lenguaje que nos permite describir los modelos matema-
ticos, al igual que las estructuras matematicas en su conjunto,
aseguran la posibilidad de realizar operaciones con los simbolos
y de crear los correspondientes calculos para solucionar los
problemas investigados. Esta peculiaridad de los calculos ma-
tematicos fue bien revelada por Marx en sus Manuscritos
matemdticos, donde, en el ejemplo del célculo diferencial,
muestra convincentemente el papel operativo del simbolo de
diferenciacién como "estratagema para-la acciéon”, es decir, del
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simbolo de las operaciones de diferenciaciéon que estén todavia
por realizar.

En las aplicaciones concretas de la matematica, hasta aho-
ra ha habido que vérselas casi siempre con el andlisis de
diferentes magnitudes y de las correlaciones entre ellas. Es
por ello que el modelo matematico es frecuentemente definido
como estructura abstracta, en la cual las magnitudes reales
son sustituidas por conceptos matematicos, por magnitudes
constantes y variables y por funciones.!* Este enfoque del

modelo matematico nos ofrece en su conjunto una adecuada
imagen de la direcciéon fundamental en la matematizacién del
conocimiento cientifico, ya que esta ahora, en todas las aplica-
ciones de la matematica a las ciencias naturales, técnicas y
sociales, el papel dominante lo ha seguido desempefiando el
analisis matematico moderno, apoyandose en el estudio de
tipos mas profundos y generales de dependencias funcionales
entre magnitudes. En este caso, el modelo matematico se redu-
ce, en esencia, a la correspondiente ecuacion o sistema de ecua-
ciones, ya que es precisamente con su ayuda como se expresan
las mas diversas dependencias concretas entre las diferentes
magnitudes constantes y variables.

El surgimiento de algunas secciones de la moderna mate-
mética y los primeros intentos por aplicar exitosamente sus
métodos a ciencias como la biologia, la psicologia, la sociologia
concréta y otras, plantean el problema de elaborar modelos
matematicos no numéricos. Estos modelos no aspiran a expre-
sar las interrelaciones entre los objetos estudiados con ayuda
de nameros y funciones numéricas. Expresan otras de sus
caracteristicas y relaciones que denominaremos no métricas,
pues no se basan en mediciones. Ademas de los bien conocidos
métodos- algebraicos y de conjuntos, en los ultimos afios han
comenzado a utilizarse los conceptos y métodos de la teoria
de los grafos para la creacion de modelos matematicos no mé-
tricos. El grafo es un conjunto finito de objetos de naturaleza
arbitraria que se denominan vértices. El vinculo entre estos
vértices tiene el nombre de arista. En el concepto de grafo,
toda la atencién esta dirigida a la revelacion de las interrela-
ciones entre los elementos de los diferentes sistemas y al esta-
blecimiento del caracter y el tipo de dichas relaciones. Con este
fin, ademas de los grafos comunes, existen los grafos orientados,
los cuales pueden representar, por ejemplo, relaciones de mayor
antigiiedad o subordinacién en los colectivos y grupos sociales.
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Segun la opinién del conocido légico y matematico norteameri-
cano John Kemeny, la teoria de los grafos es un campo de la
matematica idealmente adaptado a la descripcién exacta de las
estructuras sociales.'® Por supuesto, en todos los modelos cono-
cidos de este tipo se abordan la estructura de los grupos peque-
fios y las relacivnes mas simples entre sus miembros, pero ese
enfoque limitado ayuda a establecer una serie de importantes
leyes que tienen un valor practico para la sociologia concreta
y la psicologia social.

Existen muchos fundamentos para suponer que los modelos
no métricos tendran una aplicacién cada vez mayor en el futuro,
en la matematizaciéon de ciencias como la biologia y las so-
ciales. Todo indica que los modelos no métricos actuales son
nada mds que una primera aproximacion en la representacion
de las leyes inherentes a los sistemas dindmicos complejos de
las formas bioldgica y social del movimiento de la materia.

Los modelos métricos de la matematica pueden ser divididos
en dos grandes clases, de acuerdo al caracter de los prondsticos
que permiten.

En la primera clase, entran los modelos que, en presencia de
una informacién apropiada, ofrecen prondsticos determinados
y de significado tnico. Un ejemplo clasico de este tipo de mo-
delo lo tenemos en las ecuaciones diferenciales de la mecanica
clasica, que fueron formuladas con precisién por Newton. Si
disponemos de informacién sobre las coordenadas iniciales y
el impulso de un cuerpo, seremos capaces de determinar, con
ayuda de las ecuaciones de movimiento, su situacién en cual-
quier otro momento, tanto en el pasado como en el futuro.

En la literatura especial este tipo de modelo se llama de-
terministico, lo que desde el punto de vista de la filosofia
marxista constituye un error. Es por ello que, en nuestra lite-
ratura especial y filoséfica, dichos modelos se denominan dind-
ticos.

Los modelos del segundo tipo, son llamados estadisticos o
probabilisticos. Esta segunda denominacién acenttia que el pro-
ndstico obtenido con ayuda de este modelo posee un caracter
probabilistico. La primera denominacién presta atencién a la
naturaleza estadistica de la informacién, sobre el cual se con-
fecciona el prondstico. La segunda denominacién matiza me jor
lo especificer del tipo mismo de modelo matematico, por lo que
nos parece méas acertado. En principio, son posibles los modelos
probabilisticos para una informacién de caracter no estadistico.
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Un buen ejemplo lo tenemos en los diferentes modelos proba-
oilisticos para la légica inductiva, De todas formas, en la ciencia
contemporanca y, sobre todo, en la fisica, la biologia, la socic-
logia y la econoniia, el peso especifico de los modelos proba-
bilisticos basados en el analisis estadistico de la informacién
empirica, es inconmensurablemcnte mayor que el de los modelos
con informacién no estadistica.

El rasgo caracteristico de los modelos matematicos del segun-
do tipo es el caracter probabilistico de los prondsticos que se
obtienen con su ayuda. Tanto en la fisica estadistica clasica
como en la mecanica cuantica contemporanea, la aplicacién del
aparato matematico de la teoria de las probabilidades no per-
mite pronosticar con rigurosa precision, sino inicamente dentro
de los limites de la distribucién de probabilidades. Con fre-
cuencia, es esta particularidad la que conduce a la subestima-
cion de los modelos probabilistico-estadisticos. Sin embargo,
hay que tener bien presente que cuando se trata de la investi-
gacion de acontecimientos masivos casuales o reiterados, nin-
gin otro modelo matematico es capaz de expresar mejor las
leyes estadisticas y especificas que los modelos del tipo tedrico-
probabilistico. En toda una serie de casos, los modelos proba-
bilistico-estadisticos resultan mas comodos y efectivos para
consideraciones practicas. Asi sucede, por ejemplo, en la solu-
cién de muchos problemas de la estadistica fisica, bioldgica y
social.

En otros casos, la aplicacién de modelos probabilisticos esta
dictada por la naturaleza misma de los procesos investigados.
La ciencia tropezd, por primera vez, con estos procesos al estu-
diar las leyes del movimiento de las particulas mas pequeiias
de la materia: atomo, electrones, protones, en la mecanica
cuantica. '

Todos estos datos evidencian que aunque los prondsticos de
los modelos probabilisticos poseen una exactitud inferior a los
dinamicos éstos resultan a veces menos realistas, pues idealizan
considerablemente el complicado cuadro real de los fenémenos.

En los casos en que es posible semejante simplificacién
—por ejemplo, en muchas tareas de la imecanica terrestre y
celeste—, la utilizacion de los modelos l:'.linémicos resulta: muy
fructifera. Alli donde se requiere tomar en cuenta la accién
conjunta de un considerable nimero de particulas o factores
hay que apelar a la creaciéon de modelos probabilisticos.

Tanto los modelos dindAmicos como los estadisticos de la ma-
tematica pueden utilizarse exitosamente incluso para la des-
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cripcién y la explicaciéon de los fendmenos. Como es de supo-
ner, en este caso no debe olvidarse que ni los modelos matema-
ticos ni los légicos, por si mismos, sin informacién empirica
complementaria, son capaces de asegurar una explicaciéon o un
prondstico. La profundidad de la explicacién y la precisién del
pronéstico no dependen tanto de la perfeccién de los modelos
l6gico-matematicos utilizados como de la profundidad y ade-
cuacién de la teorfa de contenido concreto en la cual se apoya
el modelo légico-matematico. Es por ello que, en la literatura,
esos modelos se examinan a veces como parte de modelos in-
formativos mas generales.! Al tiempo que la parte propiamente
informativa de ellos contiene datos, generalizaciones, leyes y
teorias que se refieren a la base empirica de la ciencia especial
correspondiente, la parle matemética o numérica abarca todo
aquello que es necesario para deducir nuevas conclusiones, a
partir del conocimiento existente. Aunque al utilizar modelos
matematicos para la soluciéon de problemas concretos de la
ciencia pasan a primer plano sus funciones deductivas, no hay
que olvidar que la propia elaboracién del modelo es imposible
sin apelar a la induccién y la analogia. Son precisamente éstas
las que empujan el pensamiento del cientifico hacia generaliza-
ciones e hipotesis fructiferas y ayudan a descubrir los vinculos
entre datos-que antes parecian desvinculados. Sin embargo, ni
la induccidn ni la analogia por si mismas, garantizan que se
encuentre €l modelo correcto, sino el probable. Sirven exclu-
sivamente de medio heuristico para la busqueda de la verdad.
La comprobacion de la justeza de esta suposiciéon o hipoétesis
se logra mediante las conclusiones que se desprenden del
modelo propuesto. Pero, para ello, es necesario interpretar en
el lenguaje empirico del original la conclusién expresada en el
lenguaje del modelo.

En resumen, el proceso de creacidén, analisis y comprobacién
del modelo matematico puede representarse esquematicamente
en forma de las siguientes cinco etapas ce la investigacion.

Primera etapa, creaciéon del modelo informativo del fenémeno,
que contiene generalizaciones e hipétesis sobre la esencia del
mismo.

Segunda etapa, establecimiento de la estructura o forma ma-
tematica que describe las dependencias entre magnitudes cons-
‘tantes y variables que forman parte de esta descripcién. En el
caso de modelos no métricos, se toman en cuenta otros factores
o caracteristicas del proceso.
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Tercera etapa, andlisis légico-matematico del modelo mate-
matico propuesto. La tarea mas importante de este anélisis
consiste en la deducciéon de consecuencias a partir de la hipé-
tesis. Para ello se utilizan, ademéas de los principios y reglas
deductivas de la légica deductiva, todo el aparato matematico
aplicable tanto de calculo como tedrico.

Cuarta etapa, interpretacién de los eorolarios matematicos
obtenidos en el lenguaje empirico del original. Con este fin,
las proposiciones matematicas se correlacionan con determina-
das afirmaciones empiricas; por ejemplo, los puntos geométri-
cos se examinan como puntos materiales, las lineas rectas como
rayos de luz. El caracter de tal interpretacion depende, en grado
sumo, del problema investigado.

Quinta etapa, comprobacién directa de las proposiciones em-
piricas obtenidas en la etapa precedente con los resultados de
la observacion o del experimento especialmente preparado.

Para evitar incomprensiones ulteriores al tratar los modelos
matematicos, los examinaremos en un sentido amplio, es decir,
como ciertas estructuras abstractas creadas para la investiga-
ciéon matematica de los procesos reales. En lo que respecta a
la concepcién del modelo como interpretacién de una deter-
minada estructura matematica, de signos —punto de vista que
obtuvo gran-difusion en la ldégica, a partir de los afios treinta,
con la aparicién de la teoria matematica de los modelos—, la
misma tiene un interés especial, sobre todo, para la légica ma-
tematica y la fundamentacién de la matematica. Bajo este
enfoque, en esencia, el modelo es una interpretacion, esto es,
algo mas concreto y rico en contenido que el propio sistema
de signos.'” Sin embargo, en la ciencia y la técnica, la mayor
parte considera por modelo la imagen, el esquema, la copia, o
sea, algo mas abstracto y formal que el original. En efecto,
nadie considera a Moscti como modelo de su plan o mapa. De
la misma forma, cuando se habla de la modelacién matematica
de los fenémenos reales se tiene en cuenta la estructura mate-
matica de estos fenémenos. Estas olservaciones no disminuyen
el valor de la teoria especial de los modelos, sino que sirven
exclusivamente para precisar la terminologia.

Después de esta breve exposicion de la esencia y los principios
de la construcciéon de modelos, pasaremos ahora a un analisis
mas detallado de ciertos postulados generales referentes a la
aplicacion de modelos matematicos en diferentes campos de
'a ciencia contemporanea.
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2. Aspectos métricos y no métricos
de la. matematizacion

La mayoria de los métodos matematicos que se utilizan para
la caracterizacion' cuantitativa de las dependencias estudiadas
por una u otra ciencia concreta pueden denominarse condicio-
nalmente como funcionales. En realidad, la interrelacién y la
interdependencia de las diferentes magnitudes que caracterizan

los procesos mas diversos por su naturaleza concreta pueden
ser expresadas por medio de funciones matemaéticas. Por ello,
es natural que los métodos del analisis matematico de estas
funciones resulten mas efectivos para la investigacién cuanti-
tativa de los fenémenos.

El analisis matematico contemporéaneo dispone de poderosos
métodos de investigacién matematica de los diferentes tipos de
dependencias funcionales que van, desde los métodos clasicos
del calculo diferencial e integral, hasta el moderno analisis
funcional.

Como regla general, en los problemas aplicados las magni-
tudes investigadas se expresan con ayuda de cifras. Es por ello
que las leyes que formulan la relacién entre estas magnitudes
pueden ser reducidas a determinadas correlaciones entre cifras.
Este postulado no sélo se refiere a las magnitudes variables,
sino también a las constantes, estudiadas en la matematica
clemental.

Todo proceso e medicién se basa, como es sabido, en la
atribucion de cifras a las magnitudes que se encuentran en el
proceso investigado.

Toda la dificultad para formar los llamados conceptos cuan-
titativos radica, precisamente, en cncontrar unidades para la
medicién de las correspondientes magnitudes. Mientras mas
complejos scan los fenémenos estudiados, mas dificil sera some-
terlos a una valoraciéon numérica. No es casual que la mas
amplia aplicacién de los métodos matematicos se produzca en
la investigacién ce formas del movimiento como la mecanica,
la molecular, la electromagnética, la interatémica, y de otros
procesos. Como regla general, es, precisamente, en las ciencias
sobre la naturaleza inorgéanica donde los procedimientos de
medicién se hacen mds simples. Esto resulta mucho mas dificil
en las ciencias sobre la naturaleza organica; y sobre todo allf
donde hay que considerar los sentimientos, las sensaciones, los
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pensamientos y las opiniones de los hombres la medicién pare-
ce ser, por principio, imposible. Sobre esta base, dichos fené-
menos se consideran, frecuentemente, no sujetos a matemati-
zacién. En la literatura soviética, un punto de vista semejante
fue defendido en los afios treinta por el académico A. N, Krilov.
Escribio:

Hay que recordar que existe un conjunto de ‘magnitu-
des” al cual es aplicable el concepto de “mas” y “menos”,
pero que no son mensurables, por ejemplo: la inteligen-
cia y la estupidez, la belleza y la fealdad, la valentia y
la cobardia, la ingeniosidad y la obtusidad, etcétera. Para
medir estas magnitudes no existen unidades, ni pueden
expresarse mediante cifras; estas “‘magnitudes’ no for-
man parte del objeto de la matematica.!®

Como vemos, en calidad de conceptos cuantitativos o mag:
nitudes figuran aqui los conceptos de la psicologia, la estética
y la ética. Es habitual que los enemigos de la matematizacién
se refieran precisamente a ellos para reforzar sus posiciones.
Pero, ¢resultan lo suficientemente convincentes dichos ejem-
plos?

Es dificil sostener que los métodos matematicos han en-
contrado la misma aplicacién en las ciencias humanisticas que
en las naturales. También es cierto que en aquéllas existen
determinadas dificultades, las cuales tienen que ver, ante todo,
con el establecimiento de escalas ordenadas para los valores
de las magnitudes que se eacuentran en esas ciencias. Por ello,
resulta frecuente que en estas ciencias los invesligadores no se
limiten a los conceptos cuantitativos —métricos—, sino utili-
cen a_otros mas débiles: los comparativos. Asi, puede hablarse
de un grado mayor o menor de sentimiento, de inteligencia, de
belleza, a la vez que parece ser extremadamente ar(ificial valo-
rar estos conceptos mediante un namero. Por supucsto, si sc
trata de la trasmisién de sensaciones subjetivas a partir de
impresiones, por ejemplo, de obras de arte, el enfoque pura-
mente cuantitativo pasa entonces a un segundo plano. Pero tan
pronto como intentamos pasar de los criterios de valoracién
subjetivos e intersubjetivos a los objetivos, aparece la hecesidad
de utilizar conceptos exactos, que son precisamente los de la
matematica. No es casual por ello que la armonia en el arte
se base en leyes matematicas perfectamente determinadas.
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También hay que tomar en cuenta que el establecimiento de
procedimientos para la medicion de unas u otras magnitudes
y la elaboracion de los correspondientes conceptos métricos
constituyen un proceso histérico. Hubo un tiempo en que la
temperatura de los diferentes cuerpos solamente podia descri-
birse con ayuda de sensaciones subjetivas bien imprecisas. Esta
imprecisiéon se debe a que, sin un termdémetro, es muy dificil
establecer el grado de calentamiento de un cuerpo: a una per-
sona puede parecerle que un cuerpo esta mas caliente que otro,
mientras que otra puede pensar distintamente, sobre todo cuan-
do la diferencia de temperaturas es pequeiia. E incluso una
misma persona, bajo la influencia de distintos factores, puede
valorar incorrectamente la informacion de las sensaciones de
calor. Solo después que se establecio un procedimiento para la
medicion de la temperatura y se inventé el termémetro pudo
hallarse un procedimiento objetivo para la valoracion de esta
magnitud fisica.

La ciencia aspira a introducir esos mismos procedimientos
objetivos para la medicidon de otras magnitudes y propictlades,
incluyendo algunas tan complejas como las psiquicas. Es sufi-
ciente recordar, cn este sentido, la conocida ley de Weber-Fech-
ner, ley que determina la dependencia entre la intensidad de la
sensacion respecto a los factores correspondicentes del medio
exterior, por ejemplo, la sensacion de presion sobre la picl a
partir de diferentes pesos. Para establecer esta ley fuc ncce-
sario encontrar una escala ordenada de los valores de intcnsi-
dad de las sensaciones. Es decir, que la condicion previa para
la introduccion de los conceptos métricos es la utilizacion de
los conceptos comparativos correspondicntes, o sea, la evalua-
cién de las propiedades estudiadas en términos de “mas”, “ine-
nos” o “igual”.

Aunque los conceptos comparativos nos ofrecen menos infor-
macion que los métricos, de todas formas, son complctamente
nccesarios en determinadas etapas del desarrollo de la ciencia.
Los métodos de la matematica moderna y de la logica nos brin-
dan la posibilidad de disponer de un conocimiento exacto v
demostrativo sobre ellos.

La .introduccién de conceptos cuantitativos —mdétricos— se
basa ¢n la medicion de las magnitudes correspondientes. Sin
embargo, mas elemental que la medicion es el simple conteo
de objetos, como resultado de lo cual surgieron historicamente
los niimeros naturales. Pero el conteo nos da, exclusivamente,
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numeros no negativos, es decir, distintos nameros positivos y
el cero, correspondiendn este ultimo a ‘un caso especial de
suma en que el conjunto carece de elementos. La ulterior
ampliacion del concepto de niimero esta ligada a los procesos
de medir diferentes tipos de magnitudes.

El procedimiento mas simple es ¢l de medir magnitudes
extensivas, entre las cuales se incluyen, por cjemplo, la longi-
tud y el peso. El rasgo distintivo de tales magnitudes consiste
en que, al unir dos objetos, ¢l valor que se obtiene con esta
magnitud cxtensiva sera igual a la suma aritmética de las
distintas magnitudes.

Es mas que sabido que para la determinacion, por ejemplo,
del peso de dos cuerpos, basta simplemente sumar el peso de
cada uno de ellos. Las magnitudes de ese género se denomi-
nan con frecuencia aditivas, pues complen con el principio de
aditividad: el valor conjunto de semejante magnitud se halla
por medio de la suma de los valores numéricos de cada mag-
pitud. En este caso, la misma operacion fisica de unir dos
cuerpos a y b, que disponen de determinados valores M(a) y
M(b), puede ser bien dilerente. Asi, para pesar un cuerpo se
sitian pesos en una balanza, para medir la longitud de un
solido se hacen coincidir los extremos,

Si indicamos la operacion especifica de unir dos cuerpos
por un circulo, el principio de aditividad puede expresarse
simbodlicamente de la siguiente forma:

M (a o b) = Mfa) + M())

Ademas de las reglas de aditividad, necesitamos ae otras
dos para la mediciéon de magnitudes extensivas. Una de elias
caracteriza el procedimiento con ¢l cual se determina la equi-
valencia de tales magnitudes. La otra tiene que ver con la
seleccion de la unidad de medicion. Precisamente, es esta ul-
tima regla la que permite expresar ¢l valor de las magnitudes
por medio de nimeros. Es habitual que en calidad de¢ unida-
des se escojan cuerpos normalizados o patrones. Por c¢jemplo,
en el sistema métrico decimal, la unidad de medicion es el
metro patron, la de peso —masa—, el kilogramo.

La determinacion de la unidad de¢ medicion desempeina un
papel decisivo cuando se miden magnitudes no extensivas, como
es el caso de la temperatura de un cuerpo. Es evidente que
en este caso no se cumple el principio de aditividad: si mee-
clamos diferentes volimenes de agua a teniperaturas de 40° y
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60° la nueva temperatura no sera igual a 100°. En este caso,
el procedimicento mismo de medicién se complica y en lugar
de tres reglas sc¢ requicren cinco reglas de medicion. La com-
plicacion de estas reglas esta relacionada con un procedimicnto
mas dificil para determinar la unidad de medicién. Por ejem-
plo, para medir la temperatura, estamos obligados a adoptar
un determinado estado del cuerpo, digamos, la temperatura
de congelacion del agua como valor cero, y la temperatura de
ebullicion como scgundo valor scleccionado —100 grados en
la escala Celsio.

Cuando situamos un termometro de mercurio en agua fria
y después en otra cn ebullicién, podemos observar sucesiva-
mente los niveles de mercurio en ¢l tubo. Ya en esta etapa
seremos capaces de comparar objetivamente con mayor pre-
cision la temperatura de dos cuerpos, aunque esa compara-
cion, expresada en términos de “mas”, “menos” o "igual”, no
indica ¢n cuintos grados de temperatura un cuerpo aventaja,
o esta por debajo de otro. Para pasar a los conceptos métri-
cos ¢s menester disponer de una escala graduada de tempe-
raturas. Hay que adoptar la importante regla que sigue: si
la diferencia entre dos cualesquiera volimenes de mercurio
cn el tubo es igual a la diferencia entre los dos volimenes
correspondicntes, la escala mostrard entonces una diferencia
igual de temperaturas. Si dividimos esta escala en 100 —u
otra cantidad— partes iguales, obtendremos la unidad de me-
dicion de la temperatura: el grado. De forma semejante se
establecen las unidades de mediciéon de otras magnitudes no
extensivas.!?

Los proccedimientos empiricos para medir diferentes mag-
nitudes se realizan dentro de los marcos de las ciencias con-
cretas, Pero desempeiian un papel muy cesencial en la inves-
tigacion - posterior, ya que es precisamente, en el proceso de
medicion, donde sc obtienen las aifras y se utilizan los métodos
matematicos.

Independientemente de la precision con que midamos en la
practica las magnitudes fisicas o de otro ‘tipo, como resultado
de la medicién obtendremos siempre sélo nimeros .racionalcs,
es decir, nimeros enteros y quebrados. Por ejemplo, podemos
medir la longitud dc una barra con una exactitud de centésimas,
milésimas e incluso millonésimas partes de un centfmetro, ‘pero
en todos los casos su longitud sc expresara mediante un niime-
ro racional.
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Los numeros irracionales, al igual que los imaginarios, los
complejos y los hipercomplejos, no surgen como resultado de
la medicién de magnitudes concretas, sino que se introducen
en la ciencia para cxpresar determinadas dependencias teori-
cas. Por ejemplo, los antiguos griegos sabian que la diagonal
del cuadrado era inconmensurable por su lado. Pero este re-
sultado fue obtenido con ayuda de razonamientos puramente
légicos y no mediante una.mediciéon empirica. De la misma
forma, los niimeros imaginarios y complejos aparecieron por
primera vez en el algebra,.durante la elaboracion de la teoria
de soluciéon de ecuaciones, ‘mas tarde recibieron una interpre-
tacion geométrica, y solo después encontraron una aplicacién
fructifera en la solucion de los problemas de la mecénica, la
fisica, la electro y la radiotécnica. Es claro que la utilizacion
de tipos mas complejos de nitmeros presupone un aparato con-
ceptual mas profundo y desarrollado no sélo de la propia
matemitica, sino de aquella rama de la ciencia en la cual esos
nimeros se aplican. Lo misnio sucede con otros conceptos y
métodos de la matematica. Mientras mas profundamente
penetre nuestro conocimiento en la esencia de los fendémenos
investigados, mas elevado sera el nivel de abstraccion de los
conceptos y teorias creados para ello y se hara de mayor ac-
tualidad la aplicacién de métodos matemdticos mas desarro-
llados y exactos. .

Ya en las etapas tempranas de la civilizacion, los hombres
manejaban las operaciones matematicas mas simples: la cuen-
ta y la medicién. Se sabe que las raices de la formacién de
los conceptos primarios de la matematica y, en particular, del
ntimero, llegan a la época del neolitico. Este proceso se vio
considerablemente acelerado en el periodo de las primeras ci-
vilizaciones de Oriente: Egipto, India, Babilonia y China. Fue
precisamente durante ese periodo cuando la matematica apa-
rece como ciencia, pero en los primeros tiempos, sobre todo
como ciencia practica e incluso empirica destinada a satisfacer
las demandas de la agricultura, la medicién de tierras y las
actividades de construccién.y bélicas.?? Sin embargo, ya en
¢sos momentos aparece gradualmente la tendencia al examen
abstracto de sus conceptos .y -operaciones, lo cual, a fin de
cuentas, condujo a la conversion de la matematica en una
ciencia tedrica en la antigua Grecia.

A medida que la matemdtica se convertia en una ciencia
tedrica abstracta se sentia’’con mas fuerza la necesidad de
aplicar sus ideas, métodos 'y aparato a una descripcién mas
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exacta del mundo circundante. Aunque ya en la antigiiedad,
sobre lodo en los trabajos de Arquimedes, se observan inten-
tos esporédicos por aplicar los métodos matematicos 3 la in-
vestigacion de los fendmenos de la naturaleza, su utilizacion
sistemadtica comienza en la época del Renacimiento, cuando
aparecen las ciencias naturales experimentales.

En el proceso del conocimiento cientifico-natural, los méto-
dos matematicos pueden utilizarse exitosamente durante las
etapas empiricas y tedricas de la investigacion. En la primera
de ellas, cuando el cientifico se ocupa de la elaboracién de ios
resuliados de observaciones y experimentos, se ve obligado a
realizar numerosas mediciones y coniparaciones, considerar los
margenes ce ervor, detectar las correlaciones entre las magni-
tudes investigadas y realizar generalizaciones y conclusiones
simples. En todos estos casos recibe una ayuda valiosa de los
métodos estadisticos de elaboracion y andlisis de los datos de la
observacion. Sin embargo, en la ciencia moderna, el papel de
la matematica no se reduce exclusivamente a ta elaboracién
numdrica de los datos de la observacion y el experimento. Los
métodos matematicos se utilizan también para organizar y con-
ducir de la manera mas efectiva el propio experimento. Este
es el fin que se propone la teoria estadistica de planificacion
del experimentado, de reciente surgimiento.

De todas formas, independientemente de la importancia del
papel de la matematica para la elaboracién cuantitativa de los
datos de la investigacion empirica, la importancia de sus mé-
todos soélo se pone completamente ‘de manifiesto en la etapa
teodrica de la investigacion. Es en este estadio de la ciencia cuan-
do comienzan a utilizarse ampliamente los conceptos abstractos
y sus interrclaciones, y la matematica es el mejor instrumento
para el estudio de esas relaciones abstractas. Precisamente por
cso, la matematizacion de una determinada rama de la ciencia
estd intimamente vinculada con el desarrollo de su aparato con-
ceptual y, por consiguiente, con el grado de maduracién tedrica
alcanzado por ella. En los siglos xvi1 y xviil los resultados mas
importantes en la matematizacion del conocimiento cientifico
se lograron en el campo de la mecénica terrestre y celeste, de
la hidrodinamica, la 6ptica y otras ramas de las ciencias natu-
rales exactas basadas en los principios de la mecanica.

La investigacion experimental de los problemas de la meca-
nica exigia renunciar a los métodos anteriores, especulativos,
para solucionarlos. Esto permitié la utilizaciéon de los métodos
cuantitativos exactos para el estudio de los fenomenos. No es
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casual por ello que Galileo, quien fue el primero que comenzé
a utilizar sistematicamente el método experimental en el ana-
lisis de los problemas de la mecanica, aplicara también la mate-
matica a su estudio cuantitativo.

“La filosofia —sefalé— esta escrita en un libro grandioso,
abierto siempre a todos y a cada uno, me refiero a la naturaleza,
pero so6lo puede comprenderla aquél que aprendié a entender
el lenguaje y los signos con que esté escrita. Lo esta en un len-
guaje matematico, y sus signos, en férmulas matematicas.”

Esta valoracion extraordinariamente elevada del método ma-
temético en general y del simbolismo matematico en particular
no solamente resulta caracteristica en Galileo. Todo el clima
espiritual de la época del Renacimiento y de la Edad Moderna
estimulaba la busqueda de nuevos métodos matematicos para
la solucién de problemas técnicos y cientificos formulados por
el desarrollo acelerado de las fuerzas productivas de la naciente
sociedad burguesa. Pero si en sus investigaciones Galileo tuvo
que apoyarse en un aparato mateméatico poco perfeccionado,
Newton cred para la solucién de estos problemas métodos muy
efectivos, los cuales fueron llamados mas tarde calculo dife-
rencial e integral.®

Los Principios matemdticos de filosofia natural, de Newton,
obra en la cual la mecédnica fue construida por primera vez
sobre solidos basamentos matematicos, contribuyé, en gran me-
dida, a la penetraciéon profunda de los métodos matematicos
en las ciencias naturales exactas y en las técnicas.

Como se sabe, el calculo. diferencial e integral constituye el
fundamento del andlisis matematico a partir del cual surgen
después algunas de sus secciones mas importantes, como la
teoria de las .ecuaciones diferenciales, el calculo variacional, la
teoria de las funciones de la variable compleja y real y otras.
Las ideas del analisis matematico penetran también en otras
ramas independientes de la matematica, como en la geometria
y el algebra. Ya en el siglo xvi1 surge la geometria analitica, y
después la diferencial. El algebra comienza a tratarse como la
doctrina sobre las propiedades de las funciones algebraicas, es
decir, como la parte algebraica del analisis matematico. A par-
tir del siglo xvii, el andlisis se convierte paulatinamente en la
parte fundamental de toda la matemadtica. La influencia bené-
fica de alguna de sus ideas fundamentales como la variable,
la funcién, el limite y otras, se hace sentir en todas las disci-
plinas matematicas. Por medio del andlisis, la matematica sien-
te la influencia de las demandas de las ciencias naturales y la
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técnica. Bajo el influjo de estas exigencias aparecen, ademas de
secciones ya clasicas como la teorfa de las ecuaciones diferen-
ciales, el cédlculo variacional y otras, una rama tan importante
de la moderna matematica como el analisis funcional.

El aparato del andlisis matematico, y sobre todo las ecua-
ciones diferenciales, es aplicable a la solucién de los problemas
que enfrenta la mecanica y la astronomfa. Su propio plantea-
miento exige una considerable simplificacién e idealizacién de
las situaciones reales. En muchos casos, esas idealizaciones
resultan verdaderamente fructiferas, como lo muestra la prac-
tica de aplicar modelos funcionales de tipo dindmico. En estos
modelos casi siempre hay que analizar el paso de un estado del
sistema, como el mecdanico, a otro, en el que el estado mismo
del sistema se describe con pocos parametros. Por ejemplo, en
el caso de un sistema mecdanico, es suficiente conocer las coor-
denadas iniciales y el impulso. Si hay que estudiar sistemas
estaticos, la tarea es mas facil aan. Por lo tanto, en todas las
teorfas que tratan del paso de un sistema desde un estado a
otro pueden utilizarse con éxito las representaciones mecéanicas
visuales y los modelos matematicos de tipo dindmico. Casi hasta
finales del siglo pasado, esos modelos desempefiaron un papel
dominante en la ciencia; incluso, el propio Universo se repre-
sentaba en forma de un sistema mecanico grandioso, cuyos
estados sucesivos predeterminados en un solo sentido por el
estado inicial. Esta idea fue claramente formulada ya en el
siglo xvi11 por el cientifico francés Laplace. “Debemos examinar
el estado actual del Universo —escribié— como el resultado de
su estado precedente y como causa del siguiente.'’??

Laplace, uno de los creadores de la concepcién clasica de la
probabilidad, consideraba, como es de suponer, la importancia
de los métodos probabilfsticos aunque vefa en ellos nada mas
que un medio auxiliar de investigacién.

Sin embargo, estos métodos conquistaron gradualmente rama
tras rama del conocimiento. Los conceptos iniciales de la teo-
rfa de las probabilidades aparecieron como resultado del ana-
lisis de los juegos de azar, juegos que constituyen la ilustracién
mas simple de las leyes halladas en la teorfa y que hoy se
utilizan como ejemplos en los manuales.

Segun la interpretacién clasica, elaborada sobre todo por
Laplace, la probabilidad de un acontecimiento se determina
como la relacién entre el nimero de acontecimientos favore-
cidos respecto al nimero total de acontecimientos posibles:
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P(4) = -2

donde P (A) significa la probabilidad del acontecimiento (A),
el nimero de favorecidos y n el nimero de acontecimientos con
iguales posibilidades.

Es habitual que los juegos de azar estén organizados de for-
ma tal que aseguren la simetria o la igualdad de posibilidades
de los diferentes resultados del juego. Por ejemplo, al lanzar
un dado de seis caras, puede esperarse que cada una de ellas
caiga con una probabilidad igual a 1/6, pues ninguna cara tiene
ventajas sobre las demads, a condicién, naturalmente, de que el
dado haya sido confeccionado con exactitud. Y aunque por
principio hay que considerar como posibles algunos defectos
poco importantes, de todas formas el modelo probabilistico que
se apoya en la igualdad de posibilidades de los diferentes resul-
tados de la experiencia, es muy util no sélo para el céalculo de
las oportunidades del juego de azar, sino también en otros
casos analogos, por ejemplo, en la solucién de algunas tareas
cientificas. En otras palabras, alli donde existe la posibilidad
de reducir la tarea a un esquema de acontecimientos con posi-
bilidades iguales, el modelo clasico puede ser utilizado con
éxito.

La limitacion de la interpretacién clasica de la probabilidad
consiste, ante todo, en la limitacién de su aplicacién. Los re-
sultados simétricos o de iguales posibilidades de los aconteci-
mientos en los cuales se basa esta interpretaciéon se encuentra
muy esporadicamente en la realidad. Incluso ni un dado o una
moneda pueden fabricarse con la precisién que garantice la
simetria absoluta de los distintos resultados de una experiencia
con lanzamientos. En lo que respecta a los fenémenos casuales
o repetibles que se encuentran en la fisica, la biologia y las
ciencias sociales, como regla, no se someten a descripcién en
términos de la interpretacién clasica de la probabilidad. Es
por ello que esta interpretacion dejé su lugar a la frecuencial
o estadistica, que se basa en observaciones reales sobre el trans-
currir de determinados acontecimientos en condiciones experi-
mentales fijadas con precisién, caso en que se entiende por
acontecimientos la observacién de propiedades, rasgos, o inclu-
so del fendmeno en su conjunto. Por ejemplo, si lanzamos de
cualquier forma un dado falsificado, la probabilidad de que
caiga en un determinado nimero no se podra calcular por el
esquema de casos con posibilidades iguales, ya que la caida en
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cada una de las caras no tiene la misma probabilidad. Sin
embargo, en el caso de una cantidad suficientemente grande de
lanzamientos observaremos que, por ejemplo, el seis sale dos
veces mas que la unidad. Este simple ejemplo muestra que
para ampliar el cfrculo de aplicaciones de la teorfa de las pro-
babilidades es necesario encontrar otra interpretacién para. el
propio concepto de probabilidad. Dicha interpretacién se apo-
ya en observaciones faticas de la frecuencia de un determinado
acontecimiento en base a observaciones prolongadas. La prac-
tica nos convence de que mientras mas frecuente sea un acon-
tecimiento, mayor serd el grado de posibilidad objetiva de su
aparicién o su probabilidad. Aunque la probabilidad, como con-
cepto fedrico, nuncascoincide con la freguentia empfricamente
determmada, en muchos casos se diferencia poco de la frecuen-
cia relativa hallada como resultado de observaciones muy pro-
longadas. La experiencia de cada dfa, y especialmente de la
ciencia, confirma que todo un conjunto de fenémenos casuales
masivos posee una frecuencia estable. Esta ley fue ‘detectada
inicialmente en las investigaciones demograficas, y mdas tarde
durante el estudio de procesos fisicos, bioldégicos y sociales. En
muchos de esos procesos hay que tomar en consideracién la
accién conjunta de multitud de diferentes factores casuales, los
cuales se caracterizan por la estabilidad de frecuencia. Por tal
razon, los métodos estadisticos han alcanzado amplia aplicacién
no sélo en las ciencias naturales, sino también en las sociales.
No estd de méas recordar que V. I. Lenin consideraba la esta-
dfstica como “uno de los instrumentos méas poderosos del cono-
cimiento social”.®

Es bien sabido el gran papel que estos métodos desempeiian
en las investigaciones ‘demograficas, econémicas, sociales, psi-
colégicas y de otros tipos. Un material estadfstico fiable, some-
tido a'cuidadoso andlisis con métodos de la estadfstica mate-
matica, sirve de base a importantes conclusiones teéricas y
practicas. En muchos casos, puede llegarse al establecimiento
de leyes que rigen procesos sociales, apoyandose precisamente
en datos estadfsticos. Por supuesto, en este caso, hay que tener
presente que el concepto estadfstico de probabilidad solamente
es aplicable a aquellos fengmenos que poseen una frecuencia
relativamente estable del rasgo investigado. En caso contrario,
las conclusiones pueden resultar poco fiables e incluso erréneas.

En la actualidad, los métodos probabilistico-estadisticos co-
mienzan a aplicarse ampliamente e muchas ramas de la eco-
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nomia nacional, desde la planificacién hasta el control de la
calidad de la produccién.

Los métodos de la teorfa de las probabilidades sirvieron de
fundamento para la elaboracién de la teoria cuantitativa de la
informacién, la cual desempeifia un papel fundamental en todos
los procesos de direccién 'y, en general en la cibernética. En
realidad, fodo proceso de direccién siempre estd relacionado
con la obtencnén, conservacién y elaboracién de. informacién,
independientemente de la naturaleza de ésta. Debido a ello,
surge la necesidad de una definicién precisa de la cantidad de
informacién con ayuda de la cual podrfan medirse sus mas
diversos tipos.

La teorfa matematica de la informacién, creada por el cien-
tifico norteamericano C. Shannon para la solucnén de los pro-
blemas de trasmisién de mensajes €n la teorfa de la comunica-
cién, mas tarde tuvo amplia aplicacién en el andlisis de los
procesos informativos. Esta teorfa 'se apoya en gran medida
en consideraciones probabilisticas. De hecho, para determinar
la cantid’ad de informacién contenida en una comunicacién hay
"que saber en qué medida esta comunicacién rebaja el grado de
indeterminacién o la entropfa del sistema en cuestién. En los
casos en que el estado del sistema resulta bien conocido, sv
entropfa sera igual a cero. En otras palabras, la cantidad total
de informacién en este caso se iguala numéricamente a la en-
tropfa del sistema antes de la obtencién de la informacién. En
térininos generales, la informacién puede medirse como la difes
-rencia de entropfa entre los estados inicial y final del sistema.
Por tanto, la determinacién de la cantidad de informacién se
reduce al hallazgo del grado de indeterminacién o entropfa del
sistema.

¢Como hallar esta entropfa? Es evidente que el grado de in-
determinacién del sistema depende, en primer término, de la
cantidad de estados posibles que puede adoptar el sistema.
Por ejemplo, al lanzar una moneda sélo son posnbles dos resul-
tados —estados— y si se trata de un dado, seis. Por ello puede
decirse que el grado de indeterminacién en el segundo caso es
tres veces mayor que en el primero. Por supuesto, no todos los
-estados del sistema tienen la misma posibilidad, como en los
ejemplos anteriores. En los sistemas reales, incluyendo los
equipos técnicos, algunos estados son mds probables que otros.
Asf, los autématas de direccién se construyen normalmente con
un cuidado tal que aseguren la elevada fiabilidad de su fun-
cionamiento. Por lo tanto, la probabilidad de su funcionamien-
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to normal es muy superior a la de su rotura, Todo esto de-
muestra que para la determinacién del grado de indetermina-
cién de un sistema ffsico es menester considerar, ademéas de
la cantidad general de los diferentes estados posibles del mis-
mo, la probabilidad de ocurrencia de cada uno de esos estados.
El grado matemaético de indeterminacién o entropia del sistema
se expresa en forma de suma del producto de la probabilidad

de cada uno de los estados por el logaritmo de esta probabi-
lidad:

H(X) = Z P IogP
1.——

Si el estado del sistema ha sido establecido con seguridad, la
obtencién de informacién, como ya se dijo, sera igual a la en-
tropia de este sistema. En'este caso, la informacién particular
obtenida de una comunicacién independiente se: podra caracte-
rizar como el logarltmo de la probabilidad de un determinado
estado, indicado con signo contrario, es decir:

I, = —log P,

Apoyéandose en estos conceptos primarios de entropfa e infor-
. macién, la teorfa matematica puede calcular la cantidad de in-
formacién en los mas diversos procesos de direccién. Por esa
razén, dicha teorfa desempefia un importantisimo papel en la
cibernética, al extremo que ésta se define a veces como la cien-
cia que “se ocupa del estudio del sistema de cualquier natura-
leza capaces de agimilar, conservar y elaborar informacién y
utilizarla para la direccién y la regulacién” ?*

‘En los ultimos afios, y con relacién a la intensiva elaboracién
de los problemas de direccién, adquiere gran importancia la
teorfa de la toma de decisiones, la cual utiliza vastamente los
conceptos y métodos de la teorfa de las probabilidades y la
estadfistica. La forma mas desarrollada de ésta es la teorfa
estadistica de las decisiones, la cual estda fundamentada en
una interpretacién frecuencial o estadistica de la probabili-
dad. Pero .ademds de ella se elaboran diferentes variantes de
las teorias légicas que se apoyan en una exphcac16n inductiva
de la probabilidad. Como indica la propia denominacién, la
probabilidad inductiva caracteriza la relacién entre premisas
v conclusiones en el juicio ‘inductivo, Debido a que las premi-
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.sas de este juicio confirman la conclusién sélo en cierto
grado, con lo que la hacen més o menos veraz, el vinculo entre
tellas tiene, un sentido probabilfstico. Para diferenciar dicha
‘probabilidad de la estadfstica, se le califica con frecuencia de
‘probabilidad légica o inductiva. El ejemplo mads tfpico es el
de la relacién entre los datos experimentales y la hipétesis en
las ciencias experimentales. Es evidente que la hipétesis no
puede obtenerse de estos datos con ayuda de una deduccién
puramente légica. Al mismo tiempo, s6lo en presencia de evi-
dencias empiricas confiables puede hablarse de una cierta
probabilidad de la hipétesis. La diferencia fundamental de la
probabilidad inductiva respecto a la estadfstica consiste en
que si ésta caracteriza las propiedades y relaciones de los
acontecimientos reales —de colectivos estadfsticos—, la pri-
mera analiza la relacién entre enunciados —entre las premisac
y la conclusién de la induccién—. Esta circunstancia debe
'tenerse presente cuando abordamos-la investigacién de dife-

rentes poSibilidades apriorfsticas en la teorfa l6gica de la toma
de decisiones. Por cierto, la interpretacién inductiva de la pro-
babilidad desempefia un papel mucho mayor en la légica pro-
babilfstica, cuyos métodos comienzan a utilizarse para el ana-
lisis de las generalizaciones, la hipétesis y las teorfas de las
ciencias experimentales.

Por ultimo, en la literatura actual sobre la teorfa de los
juegos, toma de decisiones e investigacién de operaciones, nos
encontramos frecuentemente con el concepto de “probabilidad
subjetiva’”., A primera vista parece que dicho concepto es
totalmente inaceptable en la ciencia, pues ésta se propone el
descubrimiento de las leyes objetivas del mundo que nos
rodea. Sin embargo, esta interpretacién no intenta describir
procesos. objetivos, como hace la concepcién estadfstica, sino
que aspira a caracterizar en términos exactos la actividad del
sujeto, lo que no carece de importancia en el proceso del cono-
cimiento y en la practica. Sobre todo, esto resulta evidente
en aquellas concepciones de la probabilidad subjetiva que
valoran su significacién- basadas en la preferencia de una
accién sobre otra. Ademas, estas significaciones de la probabi-
lidad estdn sujetas a:limitaciones muy fuertes: deben ser tan
coincidentes entre sf que permitan el cumplimiento de las leyes
fundamentales del calculo de probabilidades. Naturalmente,
en este caso hay que recordar siempre de qué probabilidad
se trata y, al-utilizar los métodos probabilisticos, no imponer
las correlaciones que caracterizan la actividad del sujeto a los
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procesos objetivos. Como bien seiiala B. V. Gnedenko, “en esas
concepciones no hay nada peligroso, a condicién de que no se
otorgue a las sensaciones subjetivas una probabilidad de sig-
nificado objetivo en alguna de las etapas del razonamiento 0
en las conclusiones, cuando dicho significado esté relacionado
con el fen6meno estudiado y no con la situacién del sujeto
pensante” .2

La peculiaridad mas destacada de las diferentes interpreta-
ciones de la probabilidad consiste en que todas ellas, a pesar
de su diferente contenido concreto, poseen algunos rasgos
generales que figuran como propiedades formales en las defi-
niciones matematicas. Es cierto que en los sistemas axiomé-
iicos de probabilidades se hace omisién de todo contenido con-
creto de los fenémenos estudiados o, como se acostumbra a
decir, de la interpretacién de los términos y proposiciones
que entran en ellos; y toda la atencién se concentra en el ang-
lisis de sus propiedades generales, formales. Gracias a esto,
las modernas teorias axiomaticas de probabilidades resultan
extensaniente aplicables a la investigacién de los mas diferen-
tes fendémenos en cuanto a su naturaleza concreta. Sin embar-
go, es en el analisis de los fendmenos casuales masivos o repe-
tibles donde los modelos probabilisticos encuentran mayor uti-
lizacién. Es por esto que a veces la teorfa de. las probabilida-
des se define como teorfa que estudia las leyes cuantitativas
de los fenémenos masivos o colectivos estadisticos, aunque
desde un punto de vista moderno, dicha definicién no es in-
objetable. De todas formas, abarca el campo mas amplio o
importante de su aplicacién, por lo que -resulta muy cé6modo
‘en la practica. Pero no debe olvidarse que, en este caso, la pro-
pia teorfa de las probabilidades actia como el modelo mate-
matico de los fenémenos. Para que el modelo sea satisfacto-
rio, desde el punto de vista de su aplicacién debera admitir
la posibilidad de su comprobacién practica. El estudio de la
correspondencia entre los modelos probabilisticos de los dife-
rentes procesos casuales y la realidad misma, es decir, la com-
probacién de la adecuacién de estos modelos, constituye la
tarea principal de la estadistica. La estadfstica matematica
moderna ha elaborado un conjunto de criterios segin los ‘cua-
les se resuelve el probleina de si una u otra correspondencia
_entre el modelo y la realidad es lo suficientemente correcta.

Los modelos tedrico-probabilfsticos no estdn directamente
relacionados .con la experiencia y las observaciones empiricas,
sino con los correspondientes datos y concluslones estadfsti-
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cas. Sin embargo, aqui como en cualquier otra parte, la correc-
cion del modelo tedrico esta controlada, en 1ltima instancia,
por la experiencia y la practica.

Los métodos numéricos de la investigacién cuantitativa son
aplicables a una extensa gama de tareas. Son los procedimien-
tos mas habituales y profusamente difundidos de utilizacién
de la matemética en toda su diversidad. Por ello no es casual
que la matematica haya sido definida, ya lo dijimos, como
ciencia sobre la medicién indirecta de magnitudes por medio
de nimeros., Sin ethbargo, no gs dificil advertir que dicha defi-
nicién no abarca el contenido. no ya.de la matemética moder-
na, sino incluso de la- dé¥siglo pasado. En ese siglo y en
tiempos anteriores, gn ‘la. matematica surgieron nuevas seccio-
nes y disciplitias-en_ las cuales los problemas de la medicién
no desempefiaban un papel prominente; geometria proyecti-
va, teoria de los grupos, y después, topologia, teoria de los
conjuntos. ' :

En los primeros momentos parecia que estas nuevas teo-
rias abstractas tenfan solamente un valor dentro de la mate-
matica.. Pero el tiempo demostré que son precisamente esas
teorias abstractas las que ofrecen la posibilidad de investigar
mas profundamente las leyes de los procesos reales en la fisi-
ca, la biologia, la economia y la técmica.

Como primer ejemplo nos referiremos a la teoria abstrac-
ta de los grupos, la que aparecié inicialmente en el algebra
vinculada al problema de la solucién de ecuaciones de poten-
cias superiores en radicales. Méas tarde, en el transcurso del
siglo x1x, los métodos tedricos de grupos encontraron nume-
rosas aplicaciones én otras disciplinas matematicas. Pero sélo
a finales del siglo x1x estos métodos comienzan a atraer la
atencion de los cientificos. En 1895, el investigador ruso E.
S. Fiodorov, los aplicé a la investigaciéon de la estructura de
los cristalés y descubrié en éstos a 230 grupos especiales. Sin
embargo, la aplicacién mas sustancial de la teoria de los gru-
pos, en especial de su seccién denominada representacién de
grupos, se produce en la fisica tedrica moderna, es decir, en
la teoria de la relatividad, la mecéanica cuéntica y, en los ulti-
mos decenios, en la teoria sobre las particulas elementales.
Segun la opinién del conocido fisico norteamericano F. I.
Dayson

el grandioso papel de la teorfa de los grupos en la fisica
se explica por dos factores. En primer término, conforme

214



a las leyes de la mecamca, cuéntica, si un objeto fisico
posee determinada simetrfa, “éxistird entonces un grupo
- de operaciones exactamente definida, .que conserva esta
simetria, y los posibles estados cuant;cqs del objeto se

......

taciones del grupo. En segundo lugar, todos los. _grupos
"bien construidos” y sus representaciones, fueron -descri-
tos y clasificados por los matematicos de una vez “Par
todas, sin relacién con las representaciones fisicas en los®
cuales estos grupos pueden ser utilizados.?

Diez afios antes del descubrimiento de los mesones pi (pio-
nes) y apoyandose en la teoria de los grupos puramente abs
tracta, N. Kemmer pronostlco sus principales _Propiedades
isicas,

Fundamentada en la teoria de los grupos, se oreo ja tcoria”

abstracta de la simetria de las particulas ; élemérifales y se
ofrecié su cémoda clasificacién. El logro” ‘mas relevante de
esta clasificacién fue el prondstico de la existencia de una
nueva particula, la cual fue experimentalmente descubierta en
1964 y denominada baridn omega menos.
- En la actualidad, la teorfa de los grupos, conjuntamente
con las teorias de los campos de matrices de dispersién, cons-
tltuye uno de los métodos mds importantes de la investiga-
cién mateméticd a disposicion del fisico tedrico.

La légica matematica puede servir de segundo ejemplo.
Todavia en los aiios treinta de nuestro siglo era considerada
como una ciencia demasiado abstracta, cuya unica . inalidad
era el andlisis de los razonamientos matematicos —demostra-
ciones—. Después de la elaboracién de la teoria de los algo-
ritmos y de las funciones recursivas, se logré obtener, con
ayuda de estos métodos, algunos resultados de primer orden
en la propia matematica -—trabajos de A. Church, P. S. Novi-
kov, A. A. Markov, P. Cohen.

Actualmente, la légica matematica ha encontrado numerosas
aplicaciones técnicas en el andlisis y la sintesis de las maqui-
nas computadoras y equipos cibernéticos. El proceso mismo
de programacién de tareas se apoya en una extensa utiliza-

"cién de los métodos de la loglca matematica.

Todos estos ejemplos, cuyo numero podriamos elevar, de-
muestran convincentemente que el crecimiento de la abstrac-
ci6n de la matématica no significa un debilitamiento de sus
vinculos con la realidad. Es cierto que estos vinculos se hacen
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mas complejos y mediatos, pero, al mismo tiempo, con la
ayuda de conceptos y teorias mds abstractos se logra reflejar
los aspectos mas esenciales y profundos de la realidad misma.,
Por lo tanto, en el ejemplo de las mas modernas teorfas abs-
tractas de la matemgtica se confirma brillantemente el mag-
nifico pensamiento de Lenin acerca de que esas teorias, lejos
de alejarnos de la realidad, nos acercan a ella. Lenin escribié:

El pensamiento que se eleva de lo concreto a lo abstrac-
to —siempre que sea correcto (...) no se aleja de la ver-
dad, sino que se acerca a ella. La abstraccion de materia,
de una ley, de la naturaleza, la abstraccién de valor, et-
cétera; en una palabra, todas las abstracciones cientificas
(correctas, serias, no absurdas) reflejan la naturaleza en
forma mas profunda,.veraz y completa.??

La aplicacién de nuevas teorfas. abstractas de la matematica
a campos tan desarrollados de las ciencias naturales moder-
nas como la teoria de la relatividad y la mecanica cudantica,
la‘teoiia de las particulas elementales y la cosmologia, la qui-
mica’cuantica y la biologia molecular y muchas otras, estd
dictada por el propio nivel de desarrollo de estas disciplinas,
Los conceptos y teorias con las cuales “trabajan” esas cien-
cias no admiten representaciones visuales, como es el caso,
por ejemplo, de las teorfas de la fisica clasica, la quimica y
la biologia. Es por ello, por ejemplo, que en la fisica tedrica
contemporanea se utilizan modelos matematicos en lugar de
los visuales, pues aquéllos reflejan en forma abstracta las
dependencias existentes en el micromundo. Dichos modelos,
en esencia, poseen muy poco de comiun con los modelos de
las ciencias naturales clasicas. Su objetivo no es representar
visualmente los procesos, sino expresar con ayuda de ecuacio-
nes matematicas, féormulas y otras estructuras abstractas, las
dependencias y relaciones entre las propiedades, magnitudes
y otras caracteristicas del proceso investigado. En este sen-
tido lo mas representativo es la modificacién del papel de la
matematica en la fisica moderna. Si en la clasica el modelo
del proceso se construia normalmente por métodos puramen-
te cuantitativos y so6lo después se aplicaba la matematica, en
la fisica moderna lo mas f?ecuente es apelar al modelo mate-
matico. Investigando este modelo, los fisicos deducen las con-
secuencias 'asequibles a comprobacién experimental.
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Si en la vieja fisica la matematica se utilizaba sobre todo
para los célculos, ahora comienza a aplicarse directamente
a la formulacién y construccién de teorias fisicas.

“Para el fisico —escribe Dayson—, la matematica no es sélo
un instrumento con ayuda del cual puede describir cuantita-
tivamente cualquier fenémeno, sino la fuente principal de re-
presentaciones y principios en base a los cuales surgen las
nuevas teorfas.’"?8

El método de la hipdtesis matemdtica es uno de los mas
importantes procedimientos heuristicos para la creacién de
una nueva teoria en la fisica moderna. Si la fisica clasica ope-
raba con modelos visuales, en la fisica moderna, como seiala
P. Dirac, los procedimientos habituales son insuficientes. En
realidad, podemos representarnos visualmente las particulas
materiales y las ondas de la fisica’ clasica, pero es dificil hacer
lo mismo con las microparticulas, las que combinan las pro-
piedades de corpiisculo y onda. Es cierto que en nuestra repre-
sentacién habitual las ondas y los corpiisculos aparecen como
contrarios polares. Por ello es.perfectamente comprensible que
si la fisica clasica podia formular sus hipétesis de forma direc-
ta y en términos de iméAgenes mas o menos habituales, la
nioderna esta obligada a apoyarse cada vez mas en los méto-
dos matemaéticos. Uno de los mas efectivos es el de la hipé-
tesis matematica o extrapolacién. El académico S. I. Vavilov,
el primero que en la literatura soviética explicé su importan-
cia metodolégica, ha caracterizado de la siguiente forma la
esencia de la hipétesis matematica:

Supongamos que a partir de la experiencia sabemos que
el fenémeno estudiado depende de una serie de magnitu-
des variables y constantes vinculadas entre si por medio
de una determinada ecuacién. Modificando con bastante
arbitrariedad esta ecuacién, podemos obtener otras corre-
laciones entre las variables. En esto consiste la hipétesis
matematica o extrapolaciéon.. Ella conduce a expresiones
que coinciden o no con la experiencia y de acuerdo a esto
se sigue utilizando o se desecha.?®

Como ejemplo de hipdtesis matematica se pueden sefalar
las hipétesis con ayuda de las cuales se fundé la mecéanica
"cuantica. Se sabe que Born y-Heisenberg tomaron como base
las ecuaciones canénicas de Hamilton para.la mecénica cla-
sica, suponiendo que su forma debia ser la misma para las
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particulas restantes. Pero, en lugar de los nimeros habituales,
introdujeron en estas ecuaciones objetos matematicos de otra
naturaleza: las matrices. Asi surgié la variante de matrices
en la mecdanica cudntica. - A diferencia de ellos, Schrdodinger
tom6 como punto de partida la ecuacién ondulatoria de la
fisica cldsica, aunque interpreté de distinta formfa sus com-
ponentes. Con este fin utilizé la hipétesis de Louis de Broglie
que reza que a toda particula material le corresponde un de-
terminado proceso ondulatorio. Gracias a esa nueva interpre-
tacién aparecié la variante ondulatoria de la mecanica cuan-
tica. Mas tarde se logré demostrar la equivalencia d¢ ambas
variantes. ,

El momento hipotético en todas estas elaboraciones consis-
te en la generalizacién de algunas ecuaciones de la fisica cla-
sica, Segun la opinién de Dirac, esta generalizaciéon “es tan
natural y elegante que crea una sensacién de conviccién en
la justeza de la teoria”. Para convencerse realmente de esto
fue necesario, naturalmente, deducir de la ecuacién propuesta
consecuencias que pudieran comprobarse experimentalmente.
Aqui se pone de manifiesto el papel de la deduccién y la téc:
nica matematica como medio fundamental para asegurar la
comprobacién de la hipétesis. Pero para comprobar tales coro-
larios, hay.que dar primeramente una determinada 1nte1pre-
tacién de los datos obtenidos, la que parece ser la parte mas
dificil de toda la investigaciéon. Como sefiala Dirac, es mas
facil descubrir una forma matemadtica necesaria en determi-
nada teoria fisica que interpretarla. Ve la razén de esto en
que el niamero de las ideas basicas entre las cuales hay que
elegir en las miatematicas puras es muy limitado, mientras
que en la interpretacién fisica pueden.aparecer muchas cosas
inesperadas. Esio es perfectamente comprensible si tenemos
en cuenta que la fuerza de la matematica consiste en eliminar
todo lo sobrante en el proceso del pensamiento y. en la capa-
cidad de crear abstracciones de un orden superior al de las
ciencias experimentales. Como sefiala el conocido matematico
norteamericano S. Bocher, muchas ciencias aspiran a poseer
abstracciones de ese tipo en mucha mayor medida‘que la pro-
pia técnica matematica®® “La significacién -especifica de la
matematica para la biologia —subraya Edward Moore— no
consiste en su aplicacién como aparato de investigacién, sinq
en la posibilidad de acercarse abstractamente a la solucién
de problemas fundamentales y revelar los vinculos entre pro-
cesos y fenémenos por principio diferentes.”?!
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Para la solucién de algunos problemas bioldgicos, resulté
de especial utilidad la teorfa abstracta de los autématas, en
la cual se hace abstraccién total de la construccién interior
del autémata y se analiza su trabajo en dependencia de la
informacién recibida —de las seitales—- y de su estado previo.
Este enfoque tan abstracto y esquematico parecfa que podfa
ayudar poco a la biologfa. Y, sin embargo, gracias a él, résul-
té posible comprender algunos principios formales del funcio-
namiento del sistema nervioso y.-del mecanismo de la heren-
cia, y formular el problema de la modelacién de una propiedad
tan general de los organismos vivos como la autorreproduc-
cién. : '

En las ciencias sociales, el objeto de investigacién es mucho
mas complejo que en las fisico-qufmicas y las biolégicas., Es
por ello que dificilmente puede esperarse que los -métodos
matematicos existentes resulten adecuados para su andlisis.
El surgimiento de nuevas secciones.de la matematica moder-
na como la teorfa de los juegos, la toma de decisiones, la
investigacién de operaciones, la programacién éptima y otras,
resultan muy interesantes en el sentido de que sus ideas basi-
cas se formularon a partir de la investigacién matematica de
situaciones comunes en diferentes ciencias sociales. “La idea
de la teoria de los juegos —escriben Luce y Raifa— surgié
de tareas no fisicas y para el tratamiento de esa idea se ela-
.bor6 un aparato matematico.”? Y aunque las grandes espe-
ranzas que se pusieron en esa teorfa resultaron prematuras,
no es menos cierto que ella ayuda a investigar muchas tareas
especificas de las ciencias sociales.

La busqueda de métodos efectivos de direccién de los pro-
cesos econémicos modernos condujeron al surgimiento de una
nueva teorfia matematica de programacién 6ptima. Es bien
sabido que en los distintos niveles de direccién econdémica
hay que adoptar una multitud de diferentes decisiones. Entre .
esta diversidad, pueden encontrarse soluciones claramente
desacertadas o contradictorias entre sf. De aqui la tarea de
encontrar las decisiones éptimas, es decir, aquéllas que corres-
pondan al cumplimiento maximo del problema econdémico
planteado: cantidad .a producir, consumo de medios, organi-
zacién de las transportaciones, distribucién de las areas de
.siembra, etcétera.

De forma esquematica, el proceso de busqueda de las deci-
siones Optimas puede representarse de la siguiente forma:

En primer lugar, es preciso reglamentar con precisién en
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qué sentido de la decisién se considera 6ptima. Para ello se
indican previamente los valores maximo y minimo de la la-
mada funcién finalista. Con su ayuda pueden evaluarse cuan-
- titativamente las decisiones posibles.

- En segundo lugar,” hay que separar, de todo el conjunto de
valores posibles de las variantes, aquéllos que satisfagan las
limitaciones de la tarea propuesta. Este conjunto de valores
se denomina frecuentemente plan admisible.

En tercer término, debe hallarse aquel plan admisible me-
diante el cual se obtenga el extremo. Este plan se denomina

6ptimo, ¥

Este tipo de tareas no puede solucionarse con los métodos
de la matemaética clasica, pues exigiria la creacién y solucién
de decenas de miles, cientos de miles e incluso millones de
sistemas de ecuaciones. Es por ello que para la investigacién
de los procesos de programacién 6ptima se comenzaron a
crear modelos matematicos especificos. En caso de que las
limitaciones y las funciones finalistas del problema se expre-
sen linealmente, sus tareas se resuelven por medio de los mé-
todos de la programaciéon lineal. Uno de los pioneros de la
aplicacién de estos métodos en la Unién Soviética lo es el
académico L. .V. Kantorovich, a quien, conjuntamente con el
cientifico norteamericano T. Cupman, le fue conferido el Pre-
mio Nobel de economia del afio 1975 por su aporte a la teoria
de la utilizaci6én 6ptima de los - recursos.

En otros modelos se aplican los métodos de programacién
dindmica elaborados por el matematico norteamericano Bell-
man y sus colaboradores, quienes consideraban la programa-
ci6én dindmica como el método universal para la solucién de
todas las-tareas relacionadas con el hallazgo de los mejores
procedimientos de direccién de empresas, con el consumo mas
econémico de medios, con la mas ventajosa disposiciéon de
los objetos militares. Sin embargo, este método resulté insu-
ficientemente correcto desde un punto de vista matematico, a
mas de que exige una gran cantidad de célculos. Por ello, el
grupo de cientificos soviéticos encabezado por el académico
L. S. Pontriaguin se propuso elaborar la teoria matematica-
de los procesos 6ptimos sobre otras bases.’ “Esta teoria
—como sefiala uno de sus-autores— constituye (... un calcu-
lo variacional no clasico, cuyos métodos son aplicables a la
busqueda de los valores inferiores de las funcionales, incluso .
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cuando ellos se obtienen en los ‘puntos’ extremos.”*% Por este
trabajo el colectivo de autores dirigidos por L. S. Pontria-
guin recibi6 el Premio Lenin.

El perfeccionamiento y la generalizacién de los métodos
antiguos, clasicos y la elaboracién de métodos mateméticos
totalmente nuevos adaptados a las necesidades de estas cien-
cias, constituye la orientacién principal que sigue la matema-
tizacién en- las ciencias sociales. Por supuesto, la matematiza- -
cién de las ciencias sociales y de las naturales es imposible
sin un aparato conceptual desarrollado en cada campo espe-
cifico del conocimiento. Por tanto, el progreso de la ciencia
estd indisolublemente unido al reforzamiento del papel de la
matemadtica en la elaboracién de sus teorfas. La aplicacién
del aparato matemadtico, como vimos, permite expresar con
mayor precisién los principios fundamentales o leyes en que
se basa la teoria. Por otro lado, la matemadtica, conjuntamen-
te con la légica, sirve de important{simo instrumento para la
obtencién de todas las conclusiones necesarias a partir de
las premisas aceptadas. Pero aquf entramos ya en otro campo .
de la matematizacién de la ciencia, el cual consiste en la apli- -
cacién de los métodos formales de la matemdatica a la crea-
cién de lenguajes especiales, formalizados, de las distintas
ramas de’la ciencia, .

3. La matemadtica como lenguaje de la ciencia

Uno ae los grandes fisicos de nuestro siglo, Niels Bohr, desean-
do subrayar .el grandioso papel de la matematica en el desa-
rrollo de las ciencias naturales teéricas, sefialé que la misma
" no es s6lo una ciencia, sino el lenguaje de la ciencia. Es cierto
que con ayuda de los conceptos y métodos matemadticos, otras
ciencias expresan las relaciones y dependencias entre las pro-
piedades y parametros de los procesos investigados, formulan
sus teorias, intentan descubrir nuevas leyes y encontrar fené-
menos antes desconocidos. Sin duda, cuando Bohr se referfa
al lenguaje matematico tenfa en cuenta el lenguaje en un am-
‘plio sentido de la palabra, es decir, lo consideraba como
medio de expresién del pensamiento cientffico. En este sen-
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tido el lenguaje matemitico puede asemejarse al lenguaje
corriente. De la misma forma que éste, ademds de expresar
los pensamientos, posibjlita el proceso de pensar, el lenguaje
de la matemadtica no se limila a la formulaciéon precisa de
nuevas leyes y teorias, sino que cn algunos casos contribuye
a su descubrimiento y creacion.

El lenguaje matemitico es llamado con frecuencia lenguaje
cuantitativo. Dicha denominacién estia perfectamente funda-
mentada siempre y cuando la cantidad no se limite a magni-
tudes y cifras, sino que se considere como sinénimo de una
estructura mateinatica abstracta.

¢Cuales son las ventajas del lenguaje cuantitativo respecto
al cualitativo? Ante todo, permite expresar, de forma mas
exacla y general, las leyes y tcorfas de los feridémenos inves-
tigados. Si conocemos las leyes y teorfas no sélo seremos capa-
ces de explicar los hechos y acontecimientos ya conocidos,
sino de pronosticar la existencia de otros hechos y fenémenos
rlesconocidos, Debe sefialarse, sin embargo, que el lenguaje
cuantitativo y los métodos matematicos- no disminuyen en
nada la importancia de los procedimientos cualitativos de in-
vestigacion especificos de cada ciencia y de su correspondiente
lenguaje cuantitativo. Todo estudio de fendémenos nuevos
comienza por el analisis de sus propiedades y relaciones. En
esta etapa el papel decisivo pertenece, sobre todo en las cien-
cias empiricas, a las observaciones sisteméticas' y a la cuida-
dosa preparaciéon de los experimentos. Sin embargo, ya para
la elaboracién de los resultados de las observaciones y los
experimentos se necesitan los métodos matematicos. Para
establecer las interdependencias entre las magnitudes del pro-
ceso investigado primero hay que aprender a medirlas. En el
proceso de medicién se obtiene una multitud de datos numé-
ricos que exigen elaboracién estadfstica. Para esto se utilizan
los métodos mads disimiles de la estadistica moderna. La inves-
tigacion de las dependencias funcionales entre las propias
magnitudes variables y las cifras que las expresan exige la
aplicacion del aparato mas complejo y desarrollado del ané-
lisis rmatemadtico. Pero dicha investigaciéon es imposible sin
tener en cuenta el caracter especifico, cualitativo, de las de-
pendencias investigadas. El cientifico debe seleccionar aquel
aparato matemadtico que lo ayude a construir el modelo ade-
cuadg del fenémeno investigado. Todo esto muestra que, en
le practica real de la investigacién cientifica, los aspecios

cuantitativo y cualitativo actiian en unidad. Por esta razén,
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s6lo podemos examinarlos separadamente en aras de una
mejor comptrensién del objeto. En realidad, entre los métodos
cuantitativos y cualitativos existe una interaccién dialéctica,
Cuanto mejor conozcamos las particularidades cualitativas de
los fen6menos, con mayor éxito las utilizaremos para el ana-
lisis ulterior de los métodos cuantitativos. A su -vez, cuanto
mas perfectos sean los métodos cuantitativos utilizados para
el andlisis de los fenémenos, con tanta mayor profundidad
conoceremos sus partlcularldades cualitativas.

La utilizacién de un rico aparato matematico junto con las
reglas y principios de la légica posibilita la obtencién de todos
los corolarios necesarios de las leyes, hipétesis y teorias for-
muladas con precisién en las ciencias concretas. Pero en este
caso, la matematica tiene asignado otro papel, segiin el cual
su aparato formal se aplica al entendimiento de los criterios
rigurosos acerca de qué considerar demostracién, cudndo una
consecuencia se deduce légicamente de las premisas, de qué
forma podemos juzgar sobre la correccién logica de las teo-
rias.

Si en el primer caso, es decir, cuando se habla del lenguaje
matematico en un amplio sentido de la palabra, identifica-
mos en esencia este lenguaje con el de las férmulas, ecuacio.
nes, funciones y otras estructuras, en el segundo se trata de
Ja utilizacién de métodos matematicos para la creacion de len-
guajes formalizados especiales de las distintas ciencias. Algu-
nos cientificos consideran este aspecto casi como el funda-
mental para la elaboracién de las teorias cientifico-naturales.
Por ejemplo, el investigador inglés 1. H. Woodger, uno de los
pioneros en la aplicacién del método axiomatico en biologia,
considera que el uso de métodos l6gico-matematicos en la bio-
logia y otras ramas de las ciencias naturales consiste en la
creacién de un lenguaje tan perfecto que pueda considerarse
una excepcion.®®

El método axiomatico, utilizado exitosamente por Euclides
‘en el siglo 111 a.n.e. para la exposicién de la geometria ele-
mental, sirve de fundamento para la creacién de ese lenguaje
cientifico. Como sabemos, la axiomatica euclidiana tenia un
caracter concreto, de contenido, pues describia las propieda-
des geométricas de los objetos del mundo que nos circunda,
Haciendo abstraccion de este contenido concreto puede fun-
darse un sistema axiomatico abstracto en el cual los concep-
tos de partida de la geometria —el “punto”, la “recta” y la
“superficte”--—- pueden interpretarse de la forma mas diversa.
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David Hilbert fue el primero que formulé con precisién esta
concepcién abstracta sobre los axiomas. Decia en broma que
si sustituimos las palabras “punto”, “recta” y “superficie’ por
las palabras “mesa”, “silla” y “circulo de bebedores”, nada
cambiaria en la geometria.®’” Sin embargo, tanto en los siste-
mas axiomdticos concretos como en los abstractos, las reglas
por medio .de las cuales los teoremas se deducen de los axio-
mas no se indican claramente, sino s6lo se suponen. Ademas,
los propios axiomas, al igual que los teoremas, se formulan
mediante la utilizacién de determinados simbolos matemati-
cos. Es precisamente .asi como en la actualidad se expone la
mayoria de las disciplinas matematicas.

Para pasar a los sistemas axiomaticos formalizados es nece-
sario, en primer lugar, formular con claridad y enumerar
totalmente las reglas légicas de la conclusién; en segundo tér-
mino, que todos los conceptos y juicios expresados en el len-
guaje comun sean traducidos allenguaje de simbolos y formu-
mulas. .

A primera vista puede parecer que entre los calculos y las
demostraciones de los teoremas existe una diferencia indeter-
minable. De hecho, los calculos tienen que ver con cifras,
mientras que las demostraciones estin relacionadas con las
afirmaciones. Las reglas del calculo son mas exactas que las
de la conclusién. Los célculos admiten la utilizacién de méto-
dos aproximativos, al tiempo que no existen conceptos de de-
mostracién aproximativa. Por tultimo, para los calculos se dis-
pone de procedimientos efectivos, en tanto que el proceso de
demostracion es inefectivo en gran medida. Analizando todas
estas diferencias, Hao Wang, en uno de sus primeros articulos
“Hacia una matematica mecanica”, subrayaba que las mismas
no deben ser exageradas. En lugar de valoraciones abstractlas
hay que ocuparse de la bisqueda de procedimientos mas efec-
tivos para la comprobacién de las demostraciones. En 1958
cred tres programas para computadoras. Con la ayuda del pri-
mero de ellos logré, en menos de tres minutos, comprobar la
demostracién de doscientos teoremas de calculo de enuncia-
dos que aparecen en el trabajo de mas autoridad en ldgica
matematica, Principia Mathematica de Russell y Whitehead.®

Resultaron imas modestos los intentos de hacer uso de la
maquina para la confeccién de téoremas a partir de simbolos
y seleccionar aquellos que poseian una significacién no trivial.
A partir de estos resultados, Hao Wang llegé a la conclusién
de que las maquinas computadoras pueden utilizarse para la
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formalizacion y comprobacién de demostraciones y no para
la demostracién de nuevos teoremas.’® En realidad, durante
la formulacién y busqueda de demostraciones de los teoremas
hay que modelar las condiciones mas sofisticadas y complejas
del trabajo del matematico —su fondo, las circunstancias ex-
teriores, el subconsciente—. Por supuesto, pueden detectarse
y programarse diversos procedimientos heuristicos de razona-
miento que nos acerquen a la verdad. Pero, como bien obser-
va Hao Wang, resulta absurdo suponer que estamos en con-
diciones de otorgar a la maquina una subconsciencia compa-
rable a la de Poincaré.*®

Las investigaciones para la busqueda de procedlmlentos
demostrativos universales se planteé como fin altimo la for-
malizaciéon y comprobacion de las demostraciones que se apli-
can en la matematica moderna. Pero ello exigia, como es de
suponer, resolver esta tarea en la propia légica matematica.
Los resultados satisfactorios en este campo fueron obtenidos,
como vimos, a cuenta de la desmembracién de la demostra-
cién en una cantidad mayor de pasos elementales y de su ana-
lisis ulterior en una computadora. Sin embargo, en los razo-
namientos matematicos de contenido, esos pasos elementales
se funden en otros mayores. Por esa razén, resulté natural
intentar utilizar bloques constructivos mas grandes en lugar
de dividir la demostracién en ladrillos elementales mas pe-
quefios. Para desarrollar esta idea, en el Instituto de Ciberné-
tica de la Académia de Ciencias de Ucrania, tal como sefala
V. M. Glushkov, se creé una légica matemadtica practica que
se correlaciona con la matematica clasica, de la misma forma
que el lenguaje contemporineo de los programas de clase
superior se relaciona con el lenguaje de la méaquina de
Turing.¥

Los métodos formales y los lenguajes formalizados fueron
utilizados primeramente en la propia matematica para el ana-
lisis de la estructura de sus teorias. El campo principal de
aplicacion fueron las investigaciones sobre las fundamenta-
ciones de la matematica relacionadas con la superacién de
ciertas dificultades aparecidas en la teoria de los conjuntos
de Cantor, una vez descubierto en ella todo un conjunto de
paradojas o antinomias. Para superar estas paradojas o, por
lo menos, localizarlas, la teoria de los conjuntos se construye
ahora de forma axiomatica, en cuyo caso los axiomas se selec-
cionan teniendo en cuenta excluir, desde los comienzos, la for-
macién de conjuntos demasiado grandes a los cuales estan
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vinculadas las paradojas. La aparicion de paradojas estimuld
la investigacidn del lenguaje de la ciencia y, ante todo, de la
matematica. Pero para ello era menester disponer de una de-
terminada teorfa del analisis logico del lenguaje. Segun la opi-
nion del conocido matemdtico y logico norteamericano A.
Church, la adopcién de semejante teorfa debia considerarse
el rasgo distintivo principal del lenguaje formalizado y no la
circunstancia de que resultara cémodo sustituir algunas pala-
bras por letras y sfmbolos especiales.*? La posibilidad apare-
cié después de la creacion de la légica matemadtica, la que
comenzd a usar métodos matematicos en los comienzos para
el analisis de los propios 1razonamientos y demostraciones ma-
tematicos, y después, para cl de los razonamientos de otras
ciencias. Debido a ello, hubo necesidad de ampliar y genera-
lizar el propio concepto del lenguaje.

Desde un punto de vista semidtico, el lenguaje se caracte-
riza segiin dos particularidades. Primeramente, por la presen-
cia de un determinado alfabeto, es decir, de un determinado
conjunto de objetos denominados sintbolos —o letras— que
puedan reproducirse en cantidades ilimitadas. En segundo
lugar por la existencia de reglas que indiquen cémo pueden
formarse determinadas combinaciones a partir de letras, las
cuales se denominan expresiones o palabras.*® Dichas reglas
se llaman comtinmente reglas de formacion. De igual manera
que en un lenguaje natural distinguimos las expresiones con
sentido de aquellas sin sentido, en los lenguajes formalizados
existe una diferencia cntre las expresiones correctamente
construidas o formulas, y las incorrectamente construidas.

El siguiente paso en la creacién de un lenguaje formalizado
consiste en describir con precisién las reglas segtin las cuales
de unas férmulas se obtienen otras. Tales reglas se conocen
normalmente como reglas de transformacion. Como foérmulas
de partida para la conclusién —o los axionias— se pueden
adoptar, en términos generales, cualesquiera férmulas correc-
tamente construidas, aunque es normal que al hacerlo se sigan
determinadas consideraciones de contenido. Todas las demas
formulas adecuadamente construidas se tratan de demostrar,
es decir, de deducir de los axiomas con ayuda de las reglas
légicas. La demostracién formal se reduce a una cierta secuen-
cia de férmulas, donde cada una de ellas forma, bicn un axio-
ma, o bien se obticne de los axiomas mediante las reglas de
deduccion. La ultima de las formulas en la secuencia cons-
tituird la féormula demostrada o teorema.
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Durante la formalizacién, el proceso de demostraciéon del
teorema se desmembra en un niimero mayor de pasos elemen-
tales. Estos pasos son mucho mas simples que las etapas de
la demostraciéon que el matematico supera en su trabajo crea-
dor. Es claro que la desmembracion de la demostracién en
esos pasos elementales demoraria el trabajo y dificultaria
abarcar la demostracién en su conjunto. Antes de la aparicion
de las computadoras era dificil pensar en la utilizacién de
los métodos de la formalizaciéon de la demostracién para la
deduccién de teoremas a partir de axiomas. Si para el hom-
bre la desmembracién de la demostracién en una cantidad
mayor de pasos elementales y la realizacién de los calculos
constituye un-trabajo monétono, carente de interés y agota-
dor y, lo que es fundamental, trabajo que se encuentra limi-
tado por sus capacidades naturales —memoria, atencidn, resis-
tencia—, la maquina, por el contrario, carece de tales limita-
ciones. Gracias precisamente a la formalizaciéon de la  demos-
traciéon y a su desmembraciéon en una cantidad mayor de
pasos elementales resulta posible la aplicacién de computado-
ras a la comprobacién de la demostraciéon de los teoremas.
Por este camino, como sefiala Hao Wang, fue posible encon-
trar la aplicacién principal de la légica basada en su. esencia
y no en aspectos casuales, lo que equivale a tratar las demos:
traciones’ con la misma efectividad que los calculos.

En el empleo de dichos lenguajes, los razonamientos de
contenido se sustituyen por ciertas operaciones con simbolos
y férmulas realizadas segiin reglas de transformacién previs-
tas. Debido a que este proceso recuerda mucho a los calculos
con numeros en la aritmética o, sobre todo, con letras en el
algebra, es frecuente que los lenguajes formalizados sean
llamados calculos. Todo célculo posibilita transformar meca-
nicamente una expresiéon en otras y obtener conclusiones in-
distutibles. Es por ello que todavia en la aurora del surgi-
miento de la légica matemadtica, Leibnitz sofiaba con la crea-
ciéon de un método universal que permitiera reducir todo razo-
namiento a un calculo. Con ayuda de este método, Leibnitz
pensaba resolver no sdlo problemas puramente cientificos,
sino .también los de la religion, la politica y la filosoffa. YEn
caso que se produzcan discusiones —escribié—, los filésofos
no tendran que apelar a la disputa, como no lo hacen los con-
tadores. En lugar de discutir, tomaran la pluma, se sentaran
tras la pizarra* y diran: ‘vamos a calcular’.”#$
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Autque este sueiio del fundador de la légica matematica
yesuludy utépico. de todas formas permitio la elaboracion y la
aplicacion de ios métndos lagico-matemiticos a otras ciencias.
Entre estos indindus hay que sefialar, en primer lugar, las
teorias y métodos matemalicos con ayud: de los cuales se
analiza la estructura formal de los lcuguajes de las diferentes
disciplinas cientificas.

Inicialmente, ese analisis se realizé en la propia matemati-
ca: primero en la geometria, después en el dlgebra y en ¢l ana-
lisis. Como ya seiialamos, la investigacion de la estructura for-
mal del lenguaje de la ciencia se reduce a la deteccion de los
vinculos légicos entre las diferentes alfirmaciones que liguran
en sus teorias: leyes, principios, hipdtesis, hechos. En este
caso, se aspira a encontrar las premisas de partida dc la teo-
ria, a partir de las cuales pudieran deducirse légicamente
todas las demas afirmaciones. En la matematica, dichas pre-
misas se denominan axiomas o postulados, y en las ciencias
empiricas, principios, leyes o hipotesis.

La parte mas dificil de la investigacion cs la revelacion de
esas premisas de partida de la teoria. De forma esquematica,
cada teoria puede considerarse un modelo de cierto fragmen-
to de la realidad. En este modelo, como ya dijimos, se pue-
den distinguir las partes informativa y de calculo. La primera
de ellas contiene informacion sobre hechos concretos, hipote-
sis y leyes referentes al campo del mundo real que se estudia.
La segunda incluye todas las reglas y métodos para la trans-
tormaciéon de la informacion disponible: reglas y principios
de la logica y también las secciones de la matematica que se
aplican, en la correspondiente teoria concreta, para la expre-
sion de dependencias entre las propiedades investigadas y las
magnitudes. A partir del analisis de los diferentes modelos
aplicados en el proceso del conociiniento cientifico no es difi-
cil arribar a la siguicnte conclusion: cuanto mas rico sca el
contenido de la parte informativa del modelo y menos desa-
rollada la de calculo, mas dificil sera someter a formaliza-
cion el lenguaje de la teoria o la disciplina cientifica. Por el
contrario, cuanto mas pobre sca la parte inlormativa del mo-
delo y miis desarrollada la del calculo, mas lacil serd claborar
el lenguaje formalizado de la teoria. Como se sabe, los méto-
dos formales para ¢l andlisis del lenguaje cientifico obtuvie-
ron su s extensa aplicacion en las diferentes ramas de la
matematica y, parcialimente, de las ciencias naturales: mecd-,
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nica teérica, termodindmica, 6ptica geomctrica. Esto se expli-
ca por el hecho de que el namero de conicgptos fundamentales
y de relaciones entre ellos no es muy' grafide en estas cien-
cias, al tiempo que la parte relacionada con’¢l calculo esta lo
suficientemente elaborada para obtener con rapidez un gran
namero de resultados fructiferos. De hecho, en la geometrla
de Euchdes s6lo habia tres conceptos iniciales: “punto”,
“recta” y "superficie”, vinculados entre si por medio de cinco
relaciones expresadas con las palabras: “encontrarse”, “en-
tre”, “congruente”, “paralelo” y “continuo”. La descrnpcnon
exacta de estas relaciones se da por medio de 20 axiomas.
Las reglas para la conclusién de este sistema se formaliza con
ayuda del cdlculo de predicados con igualdad.

Si nos referimos a cualquier ciencia empirica veremos que
desde los propios comienzos opera con un gran ntmero de
conceptos y términos cuyas relaciones son con frecuencia tan
complejas y confusas que no permiten una expresiéon precisa
con ayuda de axioma o, por lo menos, exigiria uha gran can.
tidad de ellos. Es por eso que en estos casos se renuncia a
los métodos matematicos formales de investigacién y se apela
a las consideraciones intuitivas y a los métodos heuristicos de
razonamicnto que se apoyan cn la experiencia y en el arte del
investigador. Incluso en los casos relativamente poco nume-
rosos de utilizacion de métodos formales en la biologia, la
medicina y las ciencias sociales destinados a la obtencién de
conclusiones pricticas, es menester emplear los métodos pro-
babilisticos y, lo que es mas importante, las ‘maquinas com-
putadoras. Como ejemplo se puede sefialar el intento de em-
plear cl lenguaje formal del cilculo de enunciados y los méto-
dos de la teoria de toma de decisiones para la elaboracién
de los problemas del diagnostico médico.’” En la forma raas
gencral y esquematica dicho cenfoque se reduce a establecer
un diagndstico probable a partir de los sintomas que presenta
el enfermo. Con este fin se analizan todas las combinaciones
posibles de sintomas y enfermedades, algunas se consideran
irreales desde ¢l punto de vista de la medicina. De todas for-
mas, ¢l nimero de combinaciones admisibles sigue siendo tan
grande que, para establecer un diagndstico, hay que utilizar
una compuiadora. Esto se presemda condicionado por la cir-
cunslancia de que las conclusiones a partir de las premisas
en lenguajes tan comiplejos como los de la biologia, la medi-
cina ¥ la sociologia, resultan muy largas, por lo que son irrca-
lizables sin compuladoras.
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Segiin la opinién del académico V. M. Glashkov, es preci-
samente el empleo de computadoras lo que amplia considera-
blemente las posibilidades de formalizar los lenguajes de las

-mencionadas ciencias. “El hecho de que hayamos entrado em
el siglo de la automatizacién de los procesos del conocimien-
to —subraya— nos permite considerar que han sido traspasa-
das las fronteras que detenian artificialmente las posibilidades
de la matematizacién.”® Debe tenerse también presente que,
con el perfeccionamiento de las computadoras y, en especial,
con la elaboracion de métodos mas complejos y flexibles de
programacion —Ila llamada programaciéon heuristica—, se
abren posibilidades para la modelaciéon matematica de los pre-
cesos dindmicos complejos, incluyendo la conducta de los
seres vivos y la investigaciéon de los problemas referentes al
intelecto artificial,

El intelecto artificial esta llgado habitualmente a la solucién
de las llamadas tareas intelectuales con ayuda de métodos
automaticos y mediante el empleo de computadoras.

La primera dificultad con que nos tropezamos aqui consiste
en comprender con claridad cudales son los problemas y tareas
que deben considerarse intelectuales. Puede parecer a prime-
ra vista que la solucién de complicadas tareas de calculo,
como el hailazgo de raices en ecuaciones y sus sigtemas, cons-
tituye el ejemplo mas tipico de tarea intelectual. Sin embar-
go, para la solucion de muchas de esas tareas existen, como
es sabido, algoritmos muy bien elaborados, por medio de los
cuales el calculo se reduce a la realizacidén de una secuencia
de operaciones de cierto tipo. Esta secuencia, expresada en
un lenguaje¢ “comprensible” a la maquina, no es otra cosa que
el programa "para la solucién de una tarea de cilculo que
puede realizarse con ayuda de una computadora.

Por otro lado, existen muchas tareas. del tipo de rompeca-
bezas, juegos, asf como un conjunto de problemas practica-
mente importantes de reconocimiento de imagenes, traduccién
de un idiomia a otro, bisqueda de demostraciones, los- que
se someten con dificultad a la algoritmizacién y exigen, indu-
dablemente, la participacién del intelecto en su solucién.
Todavia mads, son precisamente esas tareas las que figuran con
frecuencia en las investigaciones sobre el intelecto artificial,
ya que se considera que nuestro intelecto funciona de forma
mas compleja y econdmica que por los rigidos canones de los
algoritmos.
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El objetivo fundamental de las investigaciones sobre el inte-
lecto artificial se reduce a encontrar los métodos efectivos
para la solucién de tareas que no puedan ser resueltas por
medio de cualesquiera de los métodos existentes. En principio,
esas tareas pueden ser resueltas por medio del examen' de
todas las variantes pdsibles y la seleccién de la mejor entre
ellas. Por supuesto, el nimero de tales variantes debe ser fini-
to. Pero incluso en este caso, el namero de variantes puede
ser tan grande que ni siquiera las computadoras rapidas son
de utilidad. Por ello surge el problema de encontrar aquellos
métodos para la busqueda de soluciones capaces de satlsfacer
ciertas condiciones de optimalidad.

Entre estos métodos hay que sefialar, en prlmer lugar, los
de la busqueda heuristica.® La idea que les sirve de base es
muy simple. Para limitar el volumen de examen de las dife-
rentes variantes, es necesario disponer en una cierta informa-
cién sobre la.tarea planteada. En el ejemplo sobre el esta-
blecimiento de un diagnéstico por medio de la combinacién de
sintomas y enfermedades que vimos antes, la exclusién de las
combinaciones irreales se lograba con ayuda de la teorfa mé-
dica. En otros casos puede usarse la informacién empfirica,
ligada, por ejemplo, a una determinada funcién valorativa,
como sucede, por ejemplo, en las tareas de programacion 6pti-
ma. Cualquiera que sea el caracter de semejante informacién,
su objetivo no es otro que facilitar el procedimiento de bus-
queda. De ahi que dicha informacién se denomina heuristica,
y los métodos que se basan en su empleo, métodos heuristlcos
de buisqueda.5?

Cualesquiera métodos de busqueda dependen, en grado
sumo, de la forma de representacién de la tarea misma. La
aplicacién de modernas teorias matemdticas brinda con fre-
cuencia la posibilidad de formular més precisa y adecuada-
mente la tarea y facilitar su solucién. Por ejemplo, en el mé-
todo muy difundido de busqueda, en la solucién de una tarea
en cierto espacio de posibles soluciones o estados, cada huevo
estado puede obtenerse con ayuda de un operador.5! A su vez,
el espacio de situaciones que surge del estado inicial se repre-
senta habitualmente en forma de un grafo cuyos vértices con-
cuerdan con estos estados y con los operadores que transfor-
man un estado en otro. En el caso de una formulacién
semejante,’la tarea de busqueda de solucién adquiere la evi-
dencia y claridad necesarias. Por tal razoén, el lenguaje de la
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teoria de los grafos resulté muy ntil para la descripcién de las
estralegias efectivas de seleccionar en el espacio los estados
posibles.

En realidad, si el vértice inicial del grafo corresponde a la
descripcién del estado inicial, entonces todos los vértices
siguientes se obtendran por medio de la aplicacién de un ope-
rador hasta tanto no se halle el vértice final, que corresponde
a la descripcion del estado coincidente con el logro del obje-
tivo propuesto. En el caso de un examen a ciegas de las
diferentes variantes, es decir, en ausencia de cualquier infor-
macién de cardcter heuristico, la disposicién de los objetivos
no influye sobre el ordende creaciénde los vértices del grafo
correspondiente. La obtencidén de dicha informacién encamina
la busqueda del lado del objetivo. Con estas palabras, en este
caso se crearan primeramente los vértices de mas perspectivas.
La informacién heuristica sirve aqui para el ordenamiento
del examen en forma de funcién valorativa. El papel de dicha
funcién, independientemente de cémo se ofrezca, se reduce a
seleccionar aquel vértice del grafo cuya probabilidad de hallaz-
go, en el mgjor camino hacia la final, es la mayor.

I os métodos de la teoria de los grafos resultan utiles tam-
bién al comparar entre si las distintas variantes de busqueda.
De hecho, es suficiente atribuir a los arcos del grafo valores
que correspondan a los de la aplicacién del operador repre-
sentado por ellos para obtener los criterios de optimizacidn.
Resulta 6ptimo el camino entre dos vértices que tenga el valor
minimo. .

Los métodos de la biisqueda heuristica representan, en esen-
cia, la primera aproximacién a la solucién de los problemas
relacionados con el intelecto artificial. Es por ello que resultan
insuficientemente efectivos para la solucién de tareas intelec-
tuales muy complejas.

Las investigaciones modernas de este problema se valen de
métodos sofisticados y complejos, los que, en grado conside-
rable, ¢stan relacionados con la aplicaciéon de novisimas ideas

y teorias matemadticas y, en ocasiones, con el rechazo de re-
prescniaciones tedricas de conjuntos tradicionales.
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4. Significacion y perspectivas de la matematizacién
del conocimiento cientifico

Una vez expuestas las formas y métodos fundamentales de
matematizacién de la ciencia, examinaremos, como conclusién,
algunos problemas gnoseol6gicos generales relacionados con
este proceso. Algunos de ellos han sido tratados en el curso
de la exposiciéon precedente, aunque parece oportuno volver
a orientar la atencién del lector hacia ellos.

Ante todo, surge la interrogante: ¢qué es lo que ha provo-
cado esta vasta penetracién de los métodos matematicos en
todas las ramas del conocimiento cientifico, incluyendo aqué-
llas que antes parecian muy lejanas de la matematica? ¢Cudl
es la causa de la matematizacién creciente del conocimiento
cientifico? Una respuesta definitiva exige un cuidadoso ana-
lisis de todo un conjunto de factores diversos, incluyendo
algunos de cardicter socioeconémico y sociocultural. Sélo nos
detendremos en aquellos que estdn directamente relacionados
con el desarrollo de la ciencia misma, aquéllos que dictan, por
asi decir, la légica del movimiento del pensamiento cientifico.

Sin duda, las posibilidades de matematizacién de una cien-
cia dependen, en grado considerable, de su nivel de desarrollo.
De hecho, antes de expresar la dependencna entre las propie-
dades y magnitudes de los procesos investigddos en una forma
matematica exacta, hay que expresarlas en forma cualitativa.
Ese andlisis puede mostrar que propiedades y magnitudes
dependen concretamente de otras, aunque no pueda expresar
estas dependencias en forma cualitativa, exacta: La opcién de
métodos cuantitativos de mvestlgacnon significa, en prmcnplo
el transito a un conocimiento méas profundo de los objetos y
fenémenos. Pero el grado de esa penetraciéon puede ser muy
diferente y, en todo caso, no permanece inmutable en el pro-
ceso del conocimiento. En realidad, los métodos matematicos
pueden ser empleados para expresar dependencias empiricas
entre propiedades sensorialmente detectables y magnitudes,
como sucede, por ejemplo, en las leyes de Boyle~Mariotte y
GayoLussac Sin embargo, este tipo de leyes exige una expli-
cacion cientifica. Pero para ello hace falta volver a referirse
a los métodos cualitativos y construir hipétesis sobre el meca-
nismo interior del transcurso de los procesos. Para comprobar
la hipétesis correspondiente hay que utilizar métodos cuan-
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titativos exactos de prondstico, es decir, regresar a los métodos
matematicos. A medida que se profundiza el grado de cono-
cimiento de los fendmenos es preciso aplicar conceptos y tco-
Tias mas abstractos y apelar entonces a la matematica. El
paso a la investigacién de las particularidades y mecanismos
mas profundos de ocurrencia de los procesos estudiados estd
indisolublemente ligado a la adopcién cada vez mas extensa
de medios y métodos matematicos de conocimiento.

Al analizar las particularidades de la revolucién cn la fisica
de fines del siglo xix y comienzos del xx, V. I. Lenin insistia
en la importancia que adquiere la matematizacién con el des-
envolvimiento de.la ciencia. En Materialismo y empiriocriti-
cismo senala que el progreso en la fisica tiene que ver, en par-
ticular, con “el acercamiento a elementos homogéneos - y
simples de la materia que tienen leyes de movimiento suscep-
tibles de procesamiento matematico”.52

Por consiguiente, la primera causa de la amplia matematiza-
cién de la ciencia contemporanea estriba en que muchas de
sus ramas se han visto sometidas a un nivel cualitativamente
nuevo de investigacién relacionado con el estudio de los me-
canismos y leyes mas profundas del transcurso de los fenéme-
nos. El surgimiento y exitoso desarrollo de ciencias como la
fisica de las particulas elementales, la quimica cuéntica, l1a bio-
logia molecular y muchas mas, es testimonio de los-avances
revolucionarios que caracterizan las ciencias naturales’ moder-
nas. Es posible que todayvia en mayor medida, estas transfor-
maciones revolucionarias hayan alcanzado a muchas ciencias
aplicadas y tedricas relacionadas con los procesos de direccién
y regulacién, después de la aparicién de la cibernética. Todo
ello nos permite afirmar que la intensiva matematizacién del
conocimiento moderno estad en buena parte condicionada por
las demandas y particularidades de la revolucién cientifico-
técnica que se despliega ante nuestros ojos.

Sin embargo, ninguna matematizacién seria posible si la
propia matematica, sus conceptos, teorias y métodos no hubie-
ran sufrido transformaciones cualitativas, radicales. Como
sefalamos en la primera seccién del articulo, el paso al estu-
dio de estructuras matematicas abstractas contribuy6, en gran
medida, a la ampliacién del campo de aplicacién de modernos
métodos matematicos. Algunos de ellos, como la teoria de los
grupos y de las estructuras algebraicas o anilisis funcional
son, en esencia, un ulterior desarrollo y generalizacién de los
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conceptos e ideas de la matemadtica clasica; otros, como la
teoria de los juegos, la toma de decisiones, se han creado en
respuesta a las demandas, sobre todo, de las ciencias sociales.
Aunque la posibilidad de una aplicacién mas extensa y siste-
matica de los métodos matematicos estd objetivamente con-
dicionada por el nivel de desarrollo de la rama correspondiente
del conocimiento cientifico, esta posibilidad sélo se convierte
en realidad a condicién de un determinado grado de madurez
de la propia matemdtica. Por consiguiente, la matematiza-
cién de la ciencia constituye un proceso doble de crecimiento
y desarrollo de las ciencias concretas y de la matematica mis-
ma. Por supuesto, el éxito en la aplicacién de los métodos
matematicos estd determinado, en grado sumo, por las posi-
bilidades que se abren con relacién a la utilizacién de compu-
tadoras rapidas y de otros equipos cibernéticos. Ya hemos
sefialado lo efectiva que resulta la aplicacién de computadoras
incluso con la formalizacién del lenguaje de la ciencia, para no
mencionar el empleo directo de estas maquinas en los calcu-
los. Por ello, estamos de acuerdo con V. M. Glushkov en que
el desarrollo de la cibernética y de la técnica de computacién
constituye una de las mas importantes causas de la matema-
tizacién de la ciencia contemporanea.’®

Un segundo problema, estrechamente vinculado con el pri-
mero, tiene que ver con las perspectivas y posibilidades de la
ulterior matematizacion de la ciencia. ¢ Puede considerarse que
la matematizacién es un episodio casual en el desarrollo de la
ciencia o constituye en realidad un fenémeno sujeto a ley de
su historia?

El hecho mismo del indudable crecimiento del papel de los
métodos matematicos en las diferentes etapas de la investiga-
cion cientifica, a partir de la elaboracién de los datos empiri-
cos hasta la creacién de teorias, evidencia que la matematiza-
cién . constituye un momento necesario en el proceso de
desarrollo del conocimiento cientifico. Todas las ciencias, mas
tarde o mas temprano, en mayor o menor medida, comienzan
a utilizar los métodos matemadticos, su lenguaje y, en ciertos
casos, el estilo propiamente matematico de pensamiento.

Hace casi un siglo, al analizar la utilizacién de la matema-
tica en las ciencias naturales de entonces, Engels sefialé que
su aplicacién en la mecdnica de los sélidos era absoluta; en
la mecanica de los gases, aproximada, y mas dificil en la me-
.canica de los liquidos; en la fisica, sobre todo en la forma de
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intentos y con un caricter relativo; en la quimica, por medio
de ecuaciones simple de primer grado; en la biologia, igual
a cero.54

. Durante el dltimo siglo la situacién se modificé radicalmente.
La matemadtica se convirtié en arma cotidiana en las manos del
fisico, el quimico y el ingeniero. Sus métodos penetran con
profundidad no sélo en la biologia, sino en diferentes ciencias
sociales y, ante todo, en la economia. En este caso es impor-
tante prestar atencion a que en todas estas ciencias no se
trata ahora de su empleo para calculos y procesamiento de
datos de las observaciones y experimentos, como de su apli-
cacién a la busqueda heuristica y la creacién de teorias.

Para comprender las causas de tan profunda penetracién de
los métodos matematicos en todas las ramas de las ciencias
naturales y sociales, es necesario revelar los fundamentos teé-
rico-cognoscitivos mas importantes de este proceso. Sabemos
que la aplicaciéon de la matematica al estudio de la realidad
se basa, en iltima instancia, en que los objetos y fenémenos,
a pesar de sus diferencias cualitativas, resultan cuantitativa-
mente comparables. Por ejemplo, cuando en economia politica
se investiga el proceso de intercambio de mercancias se observa
que aunque estas mercancias poseen diferentes valores de uso
se igualan en una determinada proporcién, lo que evidencia
que todas e¢llas contienen algo general, que no es otra cosa
que el valor, determinado por el trabajo socialmente necesario
para su produccién.

Algo semejante sucede con los elementos quimicos, cuyas
propiedades, aunque se diferencian mucho entre si, estin con-
dicionadas por algo general: la magnitud del nimero atémico
del elemento.. Estos ejemplos, cuyo namero seria facil elevar,
demuestran claramente que la influencia de algo sustancial-
mente general en las cosas y fenémenos sirve de base a la
comparacién cuantitativa y a su ulterior investigacién mate-
madtica. “...Para que las magnitudes de objetos distintos pue-
dan ser cuantitativamente comparables entre si, es necesario
ante todo reducirlas a la misma unidad. Sélo representindo-
noslas como expresiones de la misma unidad podremos ver en
ellas magnitudes de signo igual y, por tanto conmensurables."5

Es evidente que el descubrimiento de lo sustancialmente
general en las cosas y fenémenos conforma la tarea de la in-
vestigacion concreta y se resuelve dentro de los marcos de .
una determinada ciencia especial. Pero tan pronto como lo
general es revelado, se hace posible la aplicacién de los méto-
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- dos exactos de ]la matemadtica, como los modos y procedimnien
tos métricos o no métricos. Esto vuelve a indicarnos la grat
importancia de la investigacion previa de los fenémenos po:
métodos cuantitativos propios de la ciencia especial de que st
trate. .

En el proceso de investigacién en las ciencias naturales )
sociales se descubren también vinculos y relaciones estables
repetibles e invariantes entre los objetos y procesos del mundc
real, es decir, las leyes de su funcionamiento y desarrollo.

El descubrimiento de lo esencialmente general en los fené
menos, y la formacion sobre esta base de conceptos cientificos
contribuye en grado sumo al establecimiento y a la formula
cién de leyes. - Con ayuda del concepto de valor se expresa le
ley del valor en economia politica, mientras que el conceptc
de namero atémico —antes, peso atémico— sirve a la formu
lacién de la ley periédica de los elementos quimicos.

El andlisis de las propiedades, relaciones y magnitudes es:
pecificas que figuran en una ley o teoria cientifica, al igual
el descubrimiento del mecanismo interior que dirige el fené-
meno es de la competencia de la investigacién concreta. La
matematica, como hemos visto, hace abstraccién del caracter
concreto de las magnitudes y de la naturaleza especifica de las
dependencias establecidas en la ley o teoria. Examina la ley
como un vinculo funcional entre magnitudes variables. Los
ntmeros sirven de valores de estas variables, aunque en prin-
cipio pueden servir otros objetos matemadticos, Sin embargo,
en este caso, hay que tratar ya con la generalizacién de fun-
ciones, es decir, con una funcional o un operador.

El andlisis mateméatico de distintos tipos- de funciones, al
igual que el de funcionales y operadores, descubre particulari-
dades muy importantes de los fenémenos, los cuales se orien-
tan por las leyes correspondientes. Por ejemplo, si conocemos
el tipo de vinculo funcional entre dos magnitudes, podemos
encontrar, con ayuda de la diferenciacién, la velocidad de
modificacién de la funciéon en dependencia del argumento, y
mediante una- integraciéon calcularemos entonces el area, el
volumen y otras magnitudes.

Si las ciencias naturales y de otro tipo entregan a la mate-
matica un material para su posterior elaboracién, la matema-
tica, a su vez, les ofrece un método minuciosamente elaborado
para la investigacién de las leyes cuantitativas. Por consiguien-
te, el vinculo. entre la matematica- y las ciencias especiales
resulta mutuo, tan necesario al desarrollo de una como de las
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otras, Xsta idea, con relacién a la ffsica, fue muy bien expre-
sada por el prominente ffsico inglés Maxwell: “Si el arte del
matematico permitié al experimentador observar que las can-
tidades que medfa estaban relacionadas por medio de relacio-
nes necesarias, por su parte, los descubrimientos fisicos mos-
traron al matematico nuevas formas de cantidades que nunca
se habrfa imaginado.'%®

Al poner énfasis en la relacién de la matemética con las
ciencias naturales y otras, no debe simplificarse excesivamente
el caracter de esa relacién. Los intereses del matematico no
se limitan a servir las demandas de otras ciencias pues como
toda ciencia teérica posee su propio objeto de investigacién
y su desarrollo transcurre por leyes especificas, determinadas
por la légica interna del movimiento de sus conceptos y teo-
rfas. La matematica extrae su material de partlda de la expe-
riencia y los problemas que le plantean las ciencias naturales,
la técnica y las ciencias sociales y, ese material, lo somete a
un procesamiento légico cuidadoso, lo analiza, generaliza y
esquematiza creando nuevos conceptos y teorfas, los que gra-
cias a su caracter general y abstracto resultan luego aplicables
no sélo en la investigacién de los problemas y situaciones
concretos_que provocaron la aparicién de nuevas ideas, sino
también a problemas completamente diferentes en cuanto a
su contenido concreto.

Una vez que nacen, los  conceptos y teorfas de la matemétlca
tienen su propia vida y se desarrollan segtin las leyes internas
del pensamiento matematico. Esta independencia relativa del
desarrollo de la teorfa matematica, determinada por principios,
leyes y juicios légicos, con frecuencia conduce a la formulacién
de nuevas ideas y métodos que encuentran aplicacién en otras
ciencias tiempo después de su surgimiento. Se sabe que la
teorfa de las secciones cénicas, que aparecié ya en la mate-
matica antigua, fue utilizada por primera vez por Kepler para
la descripcién de los movimientos de los cuerpos celestes casi
dos mil afios después de su descubrimiento. Se pensaba que
las geometrfas no euclidianas posefan solamente un significado
matematico interno, hasta que Einstein utiliz6 la geometria
general de Riemann en calidad de aparato matematico para su
teorfa general de la relatividad. Este y otros ejemplos seme-
jantes. son testimonio de que la aplicacién fructifera de los
métodos matematicos estd vinculada a la solucién de los pro-
blemas planteados a la matematica por otras ciencias, aunque
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también a aquéllos que surgen en su interior. La soiucién
exitosa de estos ultimos libera en el futuro las posibilidades
de su utilizacién por otras ciencias.

Los propios intereses de las ciencias concretas coinciden, en
ultima instancia, con la exigencia de la matematica para de-
sarrollar y perfeccionar su uparato conceptual, ya quelos con-
ceptos mas generales y abstractos resultan mas adecuados
para el analisis de los nuevos campos de aplicacién de la mate-
matica. Como brillantementc ha indicado el académico B. V.
Gnedenko, las posibilidades aplicadas de la matematica se
amplian debido a que esta ciencia no se detieng, sino que cam-
bia continuamente su contenido y asimila.nuevos conceptas,
ideas, métodos y objetos de investigacién.’’ De ahi que, con el

desarrollo de la propia matematica, aparecen posibilidades para
la matematizacion de nuevos y nuevos campos del conocimien-
to cientifico, por lo que ese proceso no debe contemplarse
como un episodio casual en el desarrollo del - conommlento
cientifico. -

Lo antes expuesto nos permite esperar que el proceso de
penetracion de los métodos matematicos en otras ciencias ‘se
hara mas amplio y profundo. En realidad, el paso al estudio
de la estructura de la materia a nivel subatéomico, el cdescubri-
miento de los secretos e la aparicion de lo vivo, los intentos
por comprender los mecanismos en que se basan los procesos
pensantes, exigen la creacion de conceptos y teorias aun mas
profundos y abstractos, los que al parecer resultaran tan poco
habituales que daremos la razéon a Bohr por haberlos denomi-
nado “ideas locas”. Como muestra la historia de la ciencia, el
dominio de dichas idcas se lograra mucho mejor con la ayuda
de los métodos abstractos de la matematica.

La etapa actual de la matematizaciéon de las ciencia se ;ve
obstaculizada en determinados casos por la ausencia de méto-
dos matematicos adecuados para las ciencias que estudian los
procesos que tienen lugar en los organismos vivos, y, sobre
todo, los fendémenos sociales. Una parte considerable de los
métodos matematicos existentes surgié, como es sabido, bajo
la influencia de las demandas de las ciencias que estudian la
naturaleza inorganica y, en particular, los fenémenos astronoé-
micps, mecanicos y fisico-quimicos. La efectividad de la utili-
zacion de los métodos tradicionales de la matematica en estas
ciencias posibilito, en buena medida, su traslado al estudio de
los procesds bioldgicos y, parcialmente, de los sociales. Sm
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embargo, aqui resultaron inadecuados en su conjunto. En el
mejor de los casos con ellos sélo podian resolverse —de forma
bastante esquematica por cierto— problemas particulares. Es
por eso que en los iiltimos decenios de nuestro siglo se llevan
a cabo investigaciones intensivas.para la elaboracién de un
aparato matematico adecuado tanto para las ciencias biolégicas
como para las sociales. Es cierto que.todavia es demasiado
temprano para hablar de cualquier teoria o método general
fructifero.

Uno de los intentos mas interesantes por enfocar de distin-
ta manera la matematizacién de los sistemas complejos lo cons-
tituye el trabajo de Lotfi A. Zadeh, en el cual el autor parte
de la suposicién de que los elementos del pensamiento del
hombre no los forman los ntimeros, sino los elementos de
conjunto o clases de objetos imprecisos, para los cuales el
paso de la “pertenencia a la clase” y a la “no pertenencia” no
se produce a saltos, sino que es continuo.®® “Los métodos tra-

dicionales del anadlisis de sistemas —sefiala el autor— sou
insuficientemente apropiados para el andlisis de los sistemas
humanisticos, porque no estdn aptos para abarcar la impre-
cisién del pensamiento y la conducta humanos.”® Es por esto
que propone buscar aquellos métodos en los cuales el rigor
matematico y la formalizacién no son absolutamente necesa-
rios. Segun dicho enfoque son admisibles las imprecisiones y
las verdades parciales, Para ello, el autor introduce junto a
las variables numéricas las llamadas variables “lingiiisticas”,
asf como enunciados y algoritmos imprecisos. Por supuesto,
tiene conciencia de que su enfoque sélo es un “paso de prueba”
en la aplicacién de nuevos métodos al andlisis de los sistemas
humanisticos. De todas formas, lo considera 1itil para la so-
lucién aproximada de ciertas tareas practicas en la economia,
la ciencia sobre la direccién, la psicologia, la medicina y la
biologia.

Sin duda, la busqueda de nuevos caminos, medios y métodos
de matematizaciéon seguird realizindose con fuerza indeclina-
bleen el futuro. ¢No conducira este proceso a que las ciencias
concretas sean absorbidas por la matemdtica? Ese peligro,
como lo demuestra toda la historia del conocimiento cientf-
fico, carece de fundamento. Ya vimos que el proceso real del
conocimiento constituye una unidad dialéctica de los métodos
cuantitativos y cualitativos de investigacién, segin la cual la
penetracién mdas profunda en las particularidades cualitativas
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de los procesos exige la aplicacion de métodos matematicos
més perfeccionados —en el amplio sentido de la palabra.

Toda ciencia concreta que utiliza los métodos matematicos
no pierde ni su objeto ni sus métodos especificos de inves-
tigaciéon. La matematica brinda la posibilidad para expresar
con precisién las dependencias y relaciones concretas halladas
en ¢l proceso de la investigacion, y en muchos casos ayuda a
encontrarlas, Este papel heuristico de la matematica se revela
con frecuencia en el desarrollo de las ciencias naturales mo-
dernas. Ll enfoque abstracto, extremadamente general e inhe-
rente a la moderna matematica, asegura, en ultima instancia,
la mejor comprensién de los fenémenos investigados y descu-
bre posibilidades para un prondstico mas preciso y fiable, de
fenémenos nuevos, desconocidos. Pero para lograr esto, la
rama de la ciencia de que se trate debe ser lo suficientemente
madura y disponer de un aparato conceptual establecido y dée
teorias desarrolladas. Por esa razém, y en una conversacién
con Lafargue, Marx observa que la ciencia alcanza su perfec-
cién cuando comienza a utilizar la matematica,
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CAPITULO V

LOS METODOS AXIOMATICOS
Y PROBABILISTICOS DEL CONOCIMIENTO
CIENTIFICO



1. La axiomatica y el problema de la biisqueda
de los conceptos bésicos de la ciencia

La idea del materialismo dialéctico de que la naturaleza es
tnica en su diversidad y es materia en desarrollo, se convirtié
en concepcion general de la ciencia contemporéanea y encuentra
expresion, no sélo en su contenido, sino en su metodologia y
su légica. Los principios del desarrollo y de la unidad de la
naturaleza son utilizados fructiferamente por toda la ciencia
en la bisqueda de nuevos fenémenos y leyes.

La concepcién general que la ciencia ha tenido sobre la na-
turaleza —problema de la concepcién del mundo— en una u
otra época‘de su desarrollo histérico, siempre ha estado inter-
namente relacionada con la légica de la investigacién, con el
problema metodolégico, que la caracterizaba en esa misma
época. Si tenemos en cuenta la filosoffa antigua, vemos que
el conocimiento cientifico se basaba en la,observacién cotidia-
na y carecfa, con algunas excepciones,! de métodos sistemaii-
cos de investigacién, respondiendo por completo a concepciones
muy generales e indeterminadas de los filésofos de aquellos
mismos tiempos, concepciones en las que, a menudo, encon-

.tramos —si tenemos en cuenta el nivel de desarrollo de la

filosoffa antigua— geniales conjeturas filoséfico-naturales. Su-
cede asi que mas tarde, por ejemplo, en la fisica clasica, el
método de investigacién propuesto por Newton, llamado pos-
teriormente método de los principios, no fue mas que una mo-

_dificacién de la axiomatica de Euclides que correspondfa a la

concepcién atomistica sobre la naturaleza, la cual compartfa
Newton. )

En la unidad del conocimiento se refleja la unidad de la
naturaleza. La unidad del conocimiento encontré su forma
primaria en la axiomatica, mientras que el conocimiento geo-
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métrico —el primero que existié en su tiempo— devino cien-
tifico al ser elaborado axiomaticamente por Euclides.

El sistema acabado o condicionalmente cerrado de una u
otra teoria cientifica —por ejemplo, la geometria y la mecé-
nica clasicas— fueron las primeras en afirmarse por ese ca-
mino, estd compuesto de conceptos y principios basicos, que
en el lenguaje geométrico se denominan axiomas, y que vincu-
lan estos conceptos mediante determinadas correlaciones, asf
como por consecuencias que se deducen de ellos por medio de
la deduccion légica. Son precisamente estas consecuencias las
que deben corresponder a los datos experimentales, es decir,
confirmados en la practica. Sin ella la teorfa cientifica no
puede aspirar a tal, pues la practica y s6lo la practica es el
criterio de la verdad del conocimiento teérico; o sea, solamen-
te la experiencia confirma, a fin de cuentas, el que la teoria
refleje objetivamente la realidad y compruebe la utilidad del
aparato matematico —del formalismo— de esta teorfa,

A cada sistema de conceptos y principios fisicos-le corres-
ponde un aparato matematico —formalismo— que le es pro-
pio; el sistema describe un determinado campo de fenémenos
fisicos, de los cuales habla la experiencia, y por.un camino
también experimental, se establecen las fronteras de aplica-
cién de los conceptos del sistema en lo que respecta a su
correspondencia con la naturaleza,

El método axiomatico ha sufrido modificaciones desde la
época de Euclides al enriquecerse con nuevas posibilidades de
explicaciéon y predicciéon de los fenémenos investigados. Si
podemos hablar de este método en su forma inicial o euclidia-
na como una ‘“‘axiomdtica material”’ o “de contenido”, utilizan-
do la expresién de M. Kline en la actualidad, después de los
trabajos del reputado-matematico Hilbert y de las investiga-
ciones sobre légica matematica, la axiomatica figura tanto
como axiomdtica formal como “formalizada”, Estas dos se
diferencian de la axiomatica material por el hecho de que sus

“conceptos y correlaciones actiian al parecer en forma pura,
privados de contenido empirico, y en la axiomatica formalizada,
en lugar de un lenguaje verbal, se aplica otro simbdlico —for-
malismo—, mientras que en la axiomatica material la deduc-
cién no se separa practicamente de la empiria y la evidencia,
" Esto es valido rmutatis mutandi para las elaboraciones axio-
maticas -en fisica. En los axiomas o principios, también se
llaman leyes fundamentales, de la mecdnica de Newton se habla
de masa inerte y fuerza de aceleracién del espacio y el tiempo
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y de correlaciones entre los conceptos mencionados. Estas
correlaciones y conceptos son los de partida en los limites de
la mecanica de Newton y constituyen expresiones idealizadas
de datos experimentales. Expuestos por primera vez en los
Principia de Newton, pueden servir de ejemplo de la axioma-
tica de contenido en la fisica clasica.

El desarrollo del método axiomatico en la fisica repite en
lo fundamental su desarrollo en la geometria. En la fisica
moderna, poseedora de un aparato matematico muy ramificado
y complejo, podemos afirmar con todo derecho que existe una
axiomatica formal y particularmente formalizada, la cual, en
cierto sentido, constituye el punto supremo del desarrollo del
método axiomatico. En particular, esto se manifesté del todo
a partir de la afirmacidn y construccién de la teoria de la fisica
no clasica. Un andlisis riguroso y en parte completo de los
problemas nos llevaria mucho mas alla de los marcos de nues-
tro tema, por lo que intentaremos ofrecer exclusivamente una
idea de la esencia de la cuestion.

Veamos la ecuacién

d (mv)

F =
dt

ks

La anterior ecuacién expresa la segunda ley de la mecédnica
de Newton, que parte de la condicién de que la masa de un
cuerpo es una magnitud constante. Pero esta ecuacion puede
examinarse como una expresién de la ley de la teoria especial
de la relatividad; en este caso m designara

Mo

donde, #1, masa del cuerpo inmévil —"“masa de reposo”—, v
velocidad del cuerpo y ¢ velocidad de la luz.

¥ 1 ecuacion expresa entonces la ley de la mecanica relativista
4ue supone que la masa de un cuerpo se modifica con la velo-
cidad.

La ecuaciéon examinada ‘puede expresar también la ley del
movimiento en la mecanica cuantica. Es sabido qué las mag-
nitudes de la mecanica cuantica y la clasica estan relacionadas

248



por las mismas ecuaciones, aunque en la mecdanica cuantica,
eu estas ecuaciones figuran operadores, es decir, magnitudes de
otra naturaleza matematica que las magnitudes de la mecénica
clasica,

El lector esta en su derecho de preguntar: ¢sobre qué base
se lleva a cabo.semejante “sustitucion” en las ecuaciones ~—es
decir, el uso de operadores, una expresién mas compleja ni—,
y qué significan por su sentido légico? Dar una respuesta im-
plica hablar del contenido mismo. de la mecanica clasica, rela-
tivista y cuantica, del paso de una teoria particular con sus
conceptos a otra mas general y profunda, con conceptos de
mayor contenido que los de la teoria particular, En otras pala-
bras, y para volver a lo expuesto, hay que hablar de la com.
prension de la masa en la mecénica relativista .y de como sé for-
mo, de que los operadores en la mecénica cuantica representan
matemiticamente datos fisicos que no se encuentran en la teo-
ria clasica, de la I6gica misma del surgimicnto de la teoria
especial de la relatividad, de la mecanica cuantica.

Deseamos subrayar que la construcciéon axiomatica formal y
formalizada de la ciencia fisica abarca el desarrollo de su con-
tenido permitiendo un conocimiento mas profundo de la natu-
raleza. Es preciso seiialar que en la fisica tiene particular im-
portancia el problema de la interpretacion de sus formalismos
en comparacién con un problema andlogo erila matematica; esto
lo examinaremos mas adelante,

¢Por qué el método axiomadtico es tan esencial para la fisica?
En sus aspectos logico y metodolégico la significacion de este
método en la fisica, tanto en forma de axiomatica material como
en sus manifestaciones superiores formal y formalizada, no es
s6lo inmensa, sino como intentaremos demostrar, tan sustan-
cial que es difigil de exagerar, Si lo comparamos con otros mé-
todos de investigacion, no se puede dejar de coincidir con la
siguiente refcrencia que hace Hilbert al método axiomatico en
la matematica: “A pesar de que el método genético posee una
gran importancia-pedagogica y heurfstica, el método axiomatico
es preferible para la conformacién definitiva y la total funda-
mentacion légica del contenido de nuestro conocimiento.”?

Insistimos en que lo que Hilbert dijo para el método axio-
matico en matematica es aplicable, en nuestra opinién, a la
axiomatica fisica. Por supuesto, tanto en este caso como en
todos no hay que llegar a los extremos e hipertrofiar el pro-
fundo pensamiento de Hilbert, '
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Empecemos con el método genético, el cual recuerda Hilbert
en la cita referida al método axiomatico. Tratemos su conte-
nido, aunque.de forma algo diferente a lo expuesto por Hilbert.
Hablaremos del papel del método genético en el conocimiento
y, al mismo tiempo, a diferencia de Hilbert, enfatizaremos que
este método “entra”, a su manera, en el axiomatico.

¢Como se introduce el concepto de niimero? A partir de la
admision de la existencia del cero y del hecho de que en el
proceso de aumentar un nimero con la unidad surge el niime-
ro que le sigite; se obtiene entonces un conjunto de nimeros
naturales y desarrollamos con ellos las leyes de calculo. Si
tomamos el mimero natural a y le afiadimos b como unidad,
obtendremos el numero a +b y con ello definiremos —intro-
duciremos— la operacién de formacion de los niimeros natu-
rales —junto con su resultado, denominado .suma.

Si sumamos uhora los numeros a, de los cuales b es un
numero, définirvinos —introduciremos— entonces la operacion
de muliipiicacisa de los numeros naturales y llamaremos al
resultaga de esia operacion, multiplicacion de a por b, desig-
nandolo ad. Por un camino semejante —dejaremos a un lado la
explicacion— definimos la operacion de elevacion a potencia
y la potencia misma.

Veamos las llamadas operaciones inversas en relacion con
la suma, la multiplicacién y la elevaciéon a potencia. Supon-
gamos que tenemos los niimeros a y b y necesitamos encontrar
el nimero x que satisface las ecuaciones a + b=b, ax=0b,
x*=0b. Sia+ x = b, entonces x se¢ obtendra por medio de una
operacion de resta: x = b — a, cuyo resultado se denomina
diferencia. De la misma forma se introducen las operaciones
de divisiéon, radicacion y logaritmo —estas ultimas son dos
operaciones inversas respecto a la elevaciéon a potencia.

Apoyandonos én estas definiciones se puede construir una

axiomatica de los nimeros naturales. Los axiomas correspon-
dientes se unen en grupos: a) axiomas de union, b) axiomas
de calculo, ¢) axiomas de orden y d) axiomas de continuidad.

Asi llegamos al punto de empalme de nuestros razonamien-
tos, La practica de la busqueda de soluciones a ecuaciones, en
la cual figuran los niimeros antes examinados, nos hablan de
que las operaciones inversas: resta, division y radicacion, no’
se. realizan en todos los casos. Supongamos ahora que esas
operaciones se realizan en todos los casos. En particular, esta
admision ha sido realizada por la aritmética en el transcurso
de su desarrollo histérico y, en conclusién, como peculiar resu-

250



men logico de este desarrollo, aparecieron los nimeros posi-
tivos y negativos, los numeros enteros y los quebrados, los ra-
cionales e irracionales.

Semejante tipo de distincion de los ntimeros naturales en
los contrarios sefialados y.de interrelaciones entre estos con-
trarios, condujo a los conceptos de ntiimero relativo, de niumero
como relaciones y de numero real; este ultimo se desarrollé
a partir del concepto simple de niimero natural por medio de
consecuentes generalizaciones. El concepto de namero real en
la aritniética moderna se sigue desarrollando, aunque lo dicho
es suficiente para nuestros objetivos.

La aplicacion del método axiomdtico, por su esengcia, subsw
ya, que la axiomadtica no excluye en generul el reconociniiénto
de la modificacion de sus conceptos basicos y de las teorfas
légicamente cerradas, sino que, por el contrario, supone la ne-
cesidad de que aparezcan nuevos conceptos y principios basi-
cos. Todo lo que hace tan valioso al método axiomatico para la
conformacion logica y la total fundamentacion logica de las
teorias cientificas, encuentra en semejante aplicacion de la
axiomatica un acabado auténtico, aunque no ldégico-formal, y
una expresion adecuada a la realidad.

Sobre esto, N. Bourbaki expresé con gran brillantez:

La unidad que el método axiomadtico suministra a la mate-
matica, no es la armazon de la logica formal, ni tampoco
la unidad que brinda un esqueleto carente de vida. ‘Es el
jugo nutriénte del organismo en pleno desarrollo, un ins-
trumento de investigacion flexible y fructifero que han
utilizado en sus trabajos todos los grandes matematicos
a partir de Gauss,todos aquellos que, sxguxendo formu-
la de Legendre: Dmchlet aspiraron siempre a ‘'susti-
tuir las ideas con calculos”.?

En la fisica, el cuadro es parecido. El principio de relativi-
dad, consecuencia de los principios de la mecanica de New-
ton, es decir, el principio de relatividad en la forma que le
dio Galileo, no se cumplia en los casos de la propagacxon de
la luz. Este fendmeno estaba subordinado a los principios de
la teoria del electromagpetismo. Se plante6é entonces la tarea
de ampliar el campo de aplicacién de los principios de la me-
cénica e incluir en él los fendmenos electromagnéticos. Pero
esto implicaba que los principios de la mecadnica de Newton
debian formar un sistema tnico e integral con los de la teo-
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ria del electromagnetismo. Tal combinacién condujo al sur-
gimiento de nuevos conceptos, mas amplios y d¢ mayor con-
tenido, que los de la mecanica clasica. Fueron' modificados,
ante todo, los conceptos de espacio y tiempo; desaparccie-
ron los de espacio y tiempo absolutos; aparecicron los con-
ceptos de espacio y tiempo relativos, que re¢sultaron ser as-
pectos del continuum espacio-temporal de cuatro dimensiones.
La transformacién de- Galileo, que vinculaba en la mecénica
de Newton los sistemas inerciales de referencia y proponfa
un espacio y tiempo, absolutos, fue sustituida por la de Lo-
rentz, la que, al relacionar los sistemas inerciales de refe-
rencia supone un espacio y un tiempo relativos. El principio
de relatividad aparecié entonces en su forma generalizada por
Einstein; surgié la mecénica relativista.

La mecdnica cudntica puede servirnos de segundo ejemplo.
En esta teoria —Ila tratamos porque tenemos en cuenta su
forma ldégicamente cerrada— existe un postulado -basico: a
-cada magnitud fisica —variable dindmica— de la mecénica
clasica corresponde en la mecédnica cuédntica un determninado
operador lineal que actiia sobre la funcién ondulatoria, y se
admite que entre estos operadores lineales existen las mismas
correlaciones que tienen lugar en la mecénica clasica, entre
magnitudes correspondientes, En la mecénica cuéntica tiene
tamnbién un papel basico el postulado que establece el vinculo
entre el operador y el valor de la magnitud que caracteriza
la indicacién del instrumento de medicién —por medio del
cual sabemos del microobjeto.

Nuestros dos ejemplos son un peculiar resumen -légico de
la situacién creada en la teorfa de la mecéanica cuéntica y Ia
teoria de la relatividad cuando ambas teorias fueron elabora-
das. Como resumen, no ofrece toda la diversidad de situacio-
nes légicas y facticas que se produjeron durante el nacimiento
de estas teorias, ni ofrece los detalles de la combinacién de
razonamientos y experimentos que engendraron los principios
de estas teorias directrices de la fisica contemporanea. Para
evitar las incomprensiones posibles al explicar el procedimien-
to de hallazgo de nuevos conceptos por medio de la axiomati-
ca, de lo cual hablamos, es preciso prestar interés especial a
la circunstancia de que los axiomas deducidos mediante la de-
finicion de ciertos conceptos basicos, se convierten a su vez
en un apoyo para deducir conceptos basicos de mas amplitud
y contenido que los iniciales. Las ecuaciones que- expresan
axiomas contienen ahora simbolos carentes de significado real.
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Toda la esencia de la cuestién radica en el hallazgo de estos sig-
nificados reales, en el descubrimiento de nuevos conceptos Yy,
por consiguiente, en la construccién de una nueva teoria, El
método de la hipétesis matematica, el de observabilidad de
principio y otros métodos tedricos de la fisica moderna re-
suelven, como es sabido, esta tarea.

Si tenemos en -cuenta semejantes circunstancias, resultara
claro que aunque la estructura de los axicmas de los niimeros
relativos y reales es igual a la de los niimeros naturales —ofre-
ceremos un conocido ejemplo—, es imposible saber, partiendo
exclusivamente de este isomorfismo, digamos, cémo se suman
o multiplican los niimeros negativos. De forma andloga, la
igualdad de la estructura de los principios de la mecanica cla-
sica, relativista y cuantica no garantiza por si misma el cono-
cimiento de las leyes fundamentales de la mecénica relativista
y la cuantica cuando conocemos las de la mecdnica clasica.
No estd de mas recordar aqui la observacién de Engels sobre
la ley de la negacién de la negacién. Con conocer solamente
que esta ley de la dialéctica abarca el desarrollo del grano y
el calculo infinitesimal “no seré capaz —dice Engels— ni de
cultivar con éxito la cebada, ni de diferenciar e integrar”. Lo
mismo pasa con la axiomadtica, sin que por ello disminuya el
fructifero papel metodolégico de las leyes de la dialéctica, y de
la axiomatica,

Se considera, con todo derecho, que la posibilidad de ex-
presar teorias por medio de un sistema de axiomas es indice
de la perfeccién légica de la teoria —caracter cerrado—, pero
en la historia del conocimiento y la ciencia, la perfeccién 16gi-
ca de las teorias casi siempre se examinaba como sinénimo
de su universalidacd e invariancia. Esto estuvo justificado, diga-
mos, por la existencia durante dos milenios —hasta mediados
del siglo xix— de la geometria de Euclides como tinico siste-
ma geométrico y por el reinado de dos siglos —hasta el xx—
de-la mecédnica de Newton como sistema teérico definitivo e
inapelable en la fisica. Tratamos de demostrar lo ilusorio de
semejante concepcién al examinar las ideas axiomadticas en el
plano de la légica. La armonia légica de la teoria no excluye
su desarrollo sino, por el contrario, lo presupone.

La teoria electromagnética de Maxwell, asest6 el primer golpe
al ideal de la comprensién clasica de la elaboracién axiomati-
ca. Sin embargo, de hecho, la axiomatica no modificé la esen-
cia de esta comprensién: durante el florecimiento del cuadro
electromagnético del mundo muchos fisicos situaron en el lu-
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gar de los cuerpos de la mecanica y los axiomas de Newton,
el campo electromagnético y las ecuaciones de Maxwell (la pro-
pia mecanica de Newton parecié ser refutada, se creyé que no
tenfa relaciéon con los fundamentos del mundo). £l punto de
vista del materialismo dialéctico sobre esta cuestién fue expre-
sado en su tiempo por Lenin, Cuando tomé forma el cuadro
electromagnético del mundo, Lenin sefialé la inconsistencia de
la aseveracién acerca cde que el materialismo concibe un “cua-
dro d.el universo, en tanto que inateria en movimiento, que
ha de ser forzosamente mecénico, y no electromagnético o de
cualquiera otra indole incomparablemente mas compleja”.*

La teorfa de la relatividad y, sobre todo, la mecéanica cuan-
tica, al adoptar su forma actual, dieron el golpe de gracia a la
concepcién clasica sobre la axiomadtica en la fisica.

Resulté claro que la mecénica newtoniana —esta circuns-
tancia fue seflalada antes en otro sentido— impone fronteras
al campo de los fenémenos que debe explicar y prever, que
~ no son otros que los limites de su aplicabilidad: los fenémenos
~electromagnéticos de cuerpos en movimientos y los de nivel
atémico no pueden ser descritos ni explicados con ayuda de los
conceptos y principios de la mecénica de Newton. Las investi-
gaciohes experimentales de los fenémenos correspondientes,
junto con el ‘andlisis de las situaciones tedricas surgidas en la
fisica, condujeron, por. un lado, a la teoria de la relatividad, y
por otro, a la mecénica cuantica. Es conocido que hoy los fisi-
cos estan acostumbrados a la idea de que ninguna teoria fisica
cerrada constituye un absoluto, pues su aplicacién tiene limi-
tes y puede ser sélo aproximada.

Pero, ¢como encontrar el limite de aplicabilidad de la teoria
y cudl es este limite? Empezaremos por el final, Existen fené-
menos que no pueden ser descritos con los conceptos de una
teoria, y si pueden serlo, no son explicaclos en ella. Semejante
teoria deja de lado la esfera de estos fendmenos su campo de
aplicacién, es decir, el campo de los fenémenos que explica
o puede explicar. En otras palabras, mas alla de los limites de
aplicacién de una teoria debe funcionar —es decir, describir,
explicar y, por consiguiente, predecir— otra teorfa por princi.
pio diferente.

No deseamos profundizay en el problema del limite de apli-
cacién de la teoria. Pero nos detendremos en un aspecto de él.
Con frecuencia se usa la expresién que parece'ser, con todo
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derecho, légica, “limite de desarrollo de la teoria”. ¢Qué signi-
fica esta expresién y qué relacién tiene con la de “limite de
aplicabilidad de la teoria” que acabamos de ver?

Esta interrogante puede parecer artificial. Es. costumbre
afirmar que no tiene sentido hablar del desarrollo del sistema
axiomatico, De hecho, todos los teoremas del sistema axioma-
tico pueden considerarse contenidos, en forma imprecisa, en
los axiomas y reglas de las conclusiones; s6lo la actividad de
la matematica, o del aparato correspondiente, puede hacer
cualquier teorema contenido en ella, y semejantes teoremas
de diferente grado de ordenamiento se contienen de forma in.
finita en el sistema axiomatico, Al propio tiempo, quien no
sabe que en la realidad la inferencia —deduccién— de teore-
mas a partir de axiomas es algo que estd muy lejos de consti-
tuir una norma y que, digamos, la obtencién de un dato geo-
métrico, o mecdnico, y de una proposicién a partir del corres-
pondiente sistema de axiomas es, como en todo conocimiento,
la solucién al problema de la busqueda de lo desconocido a
partir de datos conocidos. Incluso Engels sefalé que la [dgica
formal es un método para la busqueda de nuevos resultados.

El método deductivo, que incluye el axiomatico, como cual-
quier otro método que aplica las proposiciones de la légica
formal y la dialéctica, no puede tratarse sin fantasias, Hard
falta recordar que, segun Lenin, “incluso en la generalizacion
mds sencilla, en la idea general mds elemental hay cierta par-
te de fantasia”.% Por supuesto, el papel de la fantasia aumenta
considerablemente cuando tratamos con generalizaciones cada
vez mas extensas y profundas con las cuales opera la ciencia
y dejaria de ser tal si no lo hiciera, La investigacién de este
papel constituye una tarea remuneradora,

Por tanto, debido a que el método deductivo o, para tener
en cuenta su forma superior, el axiomatico, conduce de lo co-
nocido a lo desconocido y multiplica el conocimiento cientf-
fico, el sistema axiomatico debe ser considerado capaz de de-
sarrollarse como sistema tedrico y en presencia de las corres-
pondientes condiciones. El desarrollo de una teorfa axiomati-
zada es la obtencién de nuevas afirmaciones y proposiciones
en los marcos de su aplicabilidad. Este desarrollo de la teorfa,
como resulta evidente de su definicién, transcurre, por asf de-
cir, dentrp de ella misma; en ese desarrollo, la teoria no tras-
pasa sus limites y, desde el punto de vista de sus fundamen-
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tos —del sistema de axiomas— se mantiene tal cual es. ¢Cémo
encontrar el limite de aplicabilidad o el de desarrolle de una
teoria axiomatizada?

Naturalmente, la respuesta no puede consistir en mostrar
que una teorfa construida contiene en sf a otra, en cuyo caso
la. primera encuentra a la que le es inherente por medio del
limite de aplicabilidad de la segunda teorfa, y demuestra que
la dltima constituye su caso extremo. Este no es ¢l modo de
resolver el problema, pues en este caso m4s bien s¢ presupone
dicha solucién,

¢Se pueden encontrar por via empirica los limites de apli-
cabilidad de una teorfa o las fronteras del campo de fenéme-
nos que ella explica?

Depende de las circunstancias. Los fenémenos fijados por
la experiencia de Michelson o la llamada “catastrofe ultravio-
leta” se convirtieron realmente en los puntos extremos de apli-
'cacién de la mecénica clasica: de estas dos “nubes” en el lfm-
pido cielo de la fisica clasica-—como se decia— surgieron la
teorfa de’la relatividad, especial, y la mecénica cuéntica. Sin
embargo, desde hace relativamente mucho tiempo se sabe del
movimiento del perihelio d¢ Mercurio no abarcado por la teo-
rfa de la gravitacion de Newton, aunque no se convirtié en
punto extremo de esta teorfa. La teorfa de la gravitacién de
Einstein, que fijé los limites de aplicaciéon de la de Newton, no
se formd por el mismo camino metodoldgico por €l que surgie-
ron-la tcorfa de la relatividad y la mecéanica cuantica. En la
creacion de la teorfa de la gravitaciéon de Einstein, desempefié
un papel fundamental el principio de equivalencia que suponfa
la identidad entre inercia y gravitacién, es decir, en esencia, el
dato experimental de que todos los cuerpos caen en el vacfo
con una misma aceleracién, hecho que aunque era conocido
por Newton, no lo incluyé en el contenido tedrico de su teorfa,
sino que solamente lo admitié empiricamente,.

Por tanto, sucede que la teorfa establecida no explica cier-
tos datos experimentales conocidos, tiende a ello, pero su inter-
pretacion tedrica o explicacién, fundamentacién, se sale de los
marcos de la teoria establecida, y esto, s6lo es capaz de com-
prenderlo a veces untgenio. De esta forma fue creada la teorfa
general de la relatividad o la teorfa de la gravitacién de Eins-
tein, la cual, cuando fue'fundada, se apoyaba en el mismo mate-
rial experimental, en la misma base experimental, que la teo-
ria de Newton... aunque la complementé con:uncomplejo de
nueval ideas, extraitas a las concepciones :cldsicas.
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La teorfa légicamente construida o el sistema tedrico axio-
matico que funciona correctamente en los marcos de su apli-
cabilidad, debe ser completo y no contradictorio. La no con-
tradiccion y completitud del sistema, como mostré K. Godel, no
pueden ser demostradas con los propios medios tedricos de
ese sistema. Habitualmente, cuando se trata de teorfas fisicas,
se acepta sin demostraciéon —cuando no se exige lo contrario—
que esa teoria es no contradictoria y completa, de la misma
forma que se acepta sin demostracién —cuando a ello no se
oponen los datos— que una determinada teoria es universal,

De esta (ltima afirmacion se desprende que si un fenémeno
que debe ser explicado por-una teorfa, no sélo no lo es, sino
que, por el contrario, surgen contradicciones o paradojas en
el proceso de esa explicacién que no pueden ser resueltas por
la teorfa, en ese caso, tendremos derecho a considerar la pre-
sencia de semejantes paradojas como sintoma de que la teo-
ria se acerca a su limite. _

Por supuesto, es posible que después de los razonamientos
provocados por la contradiccién se precisen ciertas formula-
ciones y conceptos de la teorfa, y que la misma sea resuelta
a partir de la teoria en cuestion. En este caso, la contradiccion
y su solucién sirven sélo de perfeccionamiento légico de la
teoria sobre la base de sus principios. Lo mismo, tnutatis mu-
tandi, es valido para el problema de la completitud de la teorfa.
Einstein, Rosen y Podolski formularon en su tiempo la-propo-
sicién de la cual se desprendfa la no completitud de la meca-
nica cudntica en la comprension probabilfstica de Bohr. Sin em-
bargo, se aclaré —Bohr lo demostré— que Einstein no tenfa
razon: su proposicion de partida en la paradoja aplicada a los
problemas de la mecénica cuantica no era univoca.® Estos casos
no nos interesan ahora, pues se refieren al problema del per-
feccionamiento légico de la teorfa en cuestion de acuerdo con
.su axiomadtica y no al de las fronteras de su aplicabilidad.

El movimiento de la fisica clasica a la moderna, transcurrié
como resultado de la aparicidn en la teorfa cldsica de una serie
de paradojas. Esta particularidad es caracteristica, hasta cierto
punto, de la teorfa electromagnética de Maxwell, la mas cerca-
na predecesora- de las teorfas no clasicas. Maxwell, al unificar
todos los datos experimentales sobre electricidad y el magne-
tismo hallados por Faraday y expresarlos en el lenguaje de ios
conceptos matematicos, encontroé cierta contradiccion entre las
-ecuaciones obtenidas. Para enmendar la situacién adiciond, sin
fundamentacién experimental —ésta se realizo luego—, una nue-
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va expresion a la ecuacién, y nacié asi la teoria del electromag-
netismo, Fl método de la hipétesis matematica aplicado por
Maxwell,” resulté después muy fructifero.

Como ejemplo nos puede servir también la teoria especial
de la relatividad de Einstein. Esta teoria nacié en las fron-
teras de la mecdanica cldsica y la electrodindmica cldsica como
resultado de solucionar las paradojas, las contradicciones en-
tre el principio de relatividad de Galileo y el principio de inde-
pendencia de la velocidad de la luz en el vacio respecto al movi-
miento de la fuente emisora, examinados de conjunto, M. I.
Podgorietski y Y. A. Smorodinski llamaron a esas paradojas
“fronterizas”’, “contradicciones del encuentro”®! En la solu-
cién de estas paradojas, es decir, en la creacién de la teorfa
de la relatividad, desempefié un gran papel el método de obser-
vabilidad de principio.

La mecdanica cudntica aparecié también, hasta cierto punto,
como resultado de la solucién a una “contradiccién del encuen-
tro”, en este caso, entre la mecéanica corpuscular clasica —la
misma mecdanica de Newton— y la teoria ondulatoria clasica.
Pero el papel de teoria ondulatoria no lo desempeiié en este
caso la correspondiente teoria de la sustancia, sino la electro-
magnética, por lo que el “encuentro” estuvo muy lejos de ser
tan “simple” como en el caso del nacimiento de la teoria espe-
cial de la relatividad, La mecédnica cuantica aparecié como
solucién, no a una “contradiccién del encuentro”, sino a varias
otras. Es importante consignar que la teoria que surgi6 era,
respecto a la inicial —lo que tiene que ver también con la
teorfa de la relatividad— y para decirlo con el lenguaje de
la l6gica moderna, una especie de metateoria.

Para comprender cémo nacié la mecanica cuantica tiene
primordial importancia el problema que podemos llamar pro-
blema de la estabilidad de la estructura de los cuerpos, molécu-
las, y corpuisculos comunes, o de aquellos 4tomos que, desde
el punto de vista de la. mecanica de Newton se encuentran en
el fundamento de la materia y el movimiento y determinan, a
fin de cuentas, todos los cambios universales. Newton “salié
de la situacién” al postular la “firmeza infinita del origen di-
vino de los 4tomos primarios.® Este problema se plante6 con
toda claridad cuando. se supo que el atomo “primigenio” se
habia convertido en un sistema compuesto de particulas eléc-
tricamente cargadas —un nucleo positivo y los electrones ne-
gativos— y hubo que resolver el problema de su estabilidad
desde el punto de vista de la teoria clasica del electromagne-
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tismo. Es conocido que el “‘dtomo de rutherford” no debia tan-
to su "estabilidad” a las leyes de la fisica de entonces como al
optimismo del propio cientifico y de sus seguidores, a su con-
viccién de que ese problema seria resuelto positivamente. Y
realmente lo fue por el entonces joven fisico danés (1913)
Niels Bohr, quien construyé un modelo atémico, complemen-
tando el “dtomo de Rutherford” con la hipétesis de los cuan-
tos de Planck. El "4tomo de Bohr” resulté realmente un 4tomo
estable, y esta estabilidad fue explicada por las leyes de la na-
turaleza, es decir, el arbol del 4tomo “adquirié”, por fin, esta-
bilidad, y no porque alguien se haya convencido o convenciera
a otros a nombre del Ser Supremo, sino porque asi lo estable-
cian las leyes cuanticas del movimiento de la materia.

Por cierto, si pensamos profundamente en la forma en que
fue resuelto el problema de la estructura de las particulas até-
micas de la materia, parecera incluso extrafio que hubiera podi-
do solucionarse de otra manera. En esencia, se pueden explicar
las propiedades y el movimiento de los macroobjetos por medio
de las leyes del movimiento y las propiedades de los microob je-
tos que los componen, sin caer en un regresus ad infinitum, sélo
a condicion de que no se atribuyan a estos ultimos las propie-
dades y el movimiento ce los primeros. Esto es lo que hizo la
mecénica cudntica, la que mostré brillantemente que los mi-
croobjetos no estan subordinados en forma alguna a las mis-
mas leyes que los macroobjetos. Pero entonces la firmeza de
los macrocuerpos, 'la constancia ce los patrones de longitud y
tiempo, es decir, las caracteristicas fisicas de los macroobjetos,
sin las cuales son imposibles las mediciones y, por consiguien-
te, el conocimiento fisico, deben recibir, y realmente reciben,
su fundamentaciéon en la mecédnica cuéantica como mecdnica
de los objetos en el nivel atomico.

Por otro lado, permitasenos afirmar que el hombre es un
ser macroscopico; conoce el micromundo sélo a condicién de
que los microobjetos actien sobre los macroobjetos, los cuales
el hombre adiciona a sus érganos sensoriales; estos macroob-
jetos (para el hombre se convierten en instrumentos) brindan
la posibilidad al hombre cde conocer el micromundo por via
indirecta. Por tanto, al conocer los microobjetos, el hombre
no puede dejar de utilizar los conceptos clasicos, pues sélo
mediante ellos describe las indicaciones de los instrumentos,
es decir, debido a que al medir no puede dejar de aplicar la
teoria clasica.
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Tal es, brevemente, la interrelacion entre la mecénica clasica
y la cuantica que nos conduce a la comprensién de la corre-
lacién que existe entre los fundamentos de las teorfas de la
fisica, situacién que, nos parece, caracteriza la fisica del siglo xx.

Sefialaremos primeramente ¢ue la mecanica del mundo até-
mico —la cudntica— no se reduce a la mecénica de los macro-
cuerpos, es decir, a la mecanica clasica —de la misma forma
que la teoria del electromagnetismo no puede reducirse a la
mecénica clasica, aunque tampoco la absorbe—-, la correla-
cion entre ellas contiene algo mds. La mecanica cudntica, como
se dijo antes, es, en cierto sentido, la fundamentacion de la
clasica; fundamenta algunos conceptos basicos de ésta que re-
flejan las propiedades de los objetos macroscopicos, por lo que,
respecto a estos conceptos, actiia ‘de foima andloga a la meca-
nica clasica, en la cual los conceptos derivados se fundamentan
mediante axiomas. -

El sistema de axiomas de una teoria contiene, en sus rela-
ciones, conceptos que no se fundamentan légicamente en ese
sistema, sino que se postulan sobre la base de determinadas
consideraciones convincentes que son tomadas en cuenta al
construir el sistema. En ese sentido, la teoria se denomina in-
completa, y abierta, aunque esta irnicompletitud es, por princi-
pio, de otro:caracter que, digamos, la incompletitud de la meca-
nica cudntica que tuvo en cuenta Einstein cuando discutia con
Bohr. Los conceptos fundamentales en sus vinculos, que for-
man el sistema axiomatico de la teoria, pueden ser fundamen-
tados con los medios de una teoria mas profunda y amplia que
la examinada, con una nueva axiomatica. En el plano de la lgi-
ca, el status de "fundamentacion” de los conceptos basicos en
sus Yelaciones, es semejante en la axiomdtica de la teoria, al
status de ‘‘no contradictoriedad”, "completitud”, del sistema
axiomatico, cuyos conceptos, como demostré Godel, “no pue-
den ser fundamentados con los medios de este sistema”. O,
en forma mas general: las proposiciones basicas no pueden
obtenerse con sus medios ldgicos, aunque pueden hallarse con
los de una teoria mas amplia y profunda.'® Si utilizamos la
misma terminologia logica, puede afirmarse que la mecdnica
cudntica es. una especie de metateorfa de la mecénica clasica.

Por ejemplo, la teoria gravitacional de Newton, al igual que
la mecanica clasica, no ‘pensé” en la proporcionalidad o
—cuando se eligen las unidades apropiadas— igualdad de la
masa inerte y pesada del cuerpo: la mecénica clasica solamen-
te constatd, adoptdé como dato experimental, la igualdad de
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las aceleraciones de los diferentes cuerpos en el canipo gravi-
tacional. El haliazgo de la fundamentacion de la igualdad de
las masas pesadas e inertes o, para decirlo mejor, la funda-
mentacion del postulado de que la masa pesada y la inerte del
cuerpo son iguales, significo sobrepasar los marcos de la teo-
ria de la gravitacion de Newton y fundar una teoria que resul-
taba ser una peculiar metateoria en relacion con la de la gra-
vitacién. Esto fue lo que hizo Einstein al crear una nueva teo-
ria de la gravitacion o, como la llamaba, la teoria general de
la relatividad. Hablaremos de esto con las palabras de Eins-
tein, mostrando ciertas citas de sus trabajos, aunque- para
nucstro objetivo es suficiente limitarnos a alusiones.

Respecto a la proposicion “la masa pesada y la inerte de
un cuerpo son iguales”, Einstein dice que la mecdanica clasica
Ia “constato”, pero no la “interpreto” —en este caso nosotros
utilizamos la siguiente expresion: la mecdnica cldsica no la
fundamentd, no encontré los fundamentos. Y Einstein termi-
na: ‘“Puede ofrecerse una interpretacion satisfactoria de la
forma siguiente: en dependencia de las circunstancias, una y la
misma cualidad del cuerpo puede manifestarse, bien como ‘iner-
cia’, bien como gravitacion.”!" Al formular esta idea, Einstein
ofreci¢ una fundamentacion de la igualdad de la masa pesada
e inerte constatada por la teoria clasica, y al mismo tiempo
sento las bases de su teoria de la gravitacion. La cita siguien-
te del trabajo de Einstein ¢Qué es la teoria de la relatividad?
puede servir de ilustracion de su idea fundadora:

Consideremos un sistema de coordenadas que gira uni-
formemente en relacion con un sistema inercial (en el sen-
tido newtoniano). Las fuerzas centrifugas que se mani-
fiestan respecto a este sistema deben ser atribuidas, se-
gun Newton, a la inercia. Pero estas fuerzas centrifugas,
al igual que las gravitacionales, son proporcignales a las
masas del cuerpo. ¢No es posible examinar en este caso
nuestro sistema de coordenadas como si estuviera en re-
poso y las fuerzas centrifugas como gravitacionales? Tal

punto de vista parece evidente, pero la mecdnica clasica
no lo admite.!

Si unimos todo lo dicho y hablamos condicionalmente de
la teoria’ y su mctaleoria, se impone la siguiente conclusion.
Las paradojas que surgen en una teoria y que no pueden ser
resueltas con sus nedios ldgicos son una evidencia de que esa
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teoria alcanza los limites de su significaciéon y su axiomatica
—1la construccién axiomatica— el acabado’ l6gico superior, po-
sible, desde el punto de vista del contenido rehl de la teoria
y de su forma axiomatica, Tales paradojas se diferencian, por
principio, de las que aparecen en la teoria y son resueltas cors
sus edios Idgicos, es decir, de aquellas paradojas que hablan
de la imperfeccion loglca de la teoria, sobre la incorreccién de
los razonamientos o la imprecisiéon de las premisas. La exis-
tencia de paradojas en la teoria, que no son resueltas por sus
medios logicos, evidencia la necesidad de buscar teorias mas
generales y profundas, con cuyos medios puedan solucionarse
estas paradojas; la solucién de las mismas coincide casi siem-
pre con la construcciéon de la teoria general buscada,

En resumen, la existencia de este tipo de paradojas signifi-
ca, en esencia, que el conocimiento fisico de los objetos no se
detiene en el nivel de una u otra teoria, sino que se desarrolla
y abarca nuevos aspectos de la realidad material, sin recha-
zar el conocimiento alcanzado por la teoria en cuestiéon, La
existencia de estas paradojas implica que la teoria que las con-
tiene, pero que no resuelve con sus propios medios, encierra
‘en potencia otra teoria mas general y profunda que ella. Desde
esta posncnon, cada teoria axiomatizada contiene necesaria y
obligatoriaménte conocimientos que no pueden ser fundamen-
tados por sus medios. De ng ser asi, el conocimiento se estan-
caria en un determinado punto y lo logrado se convertiria en
un absoluto metafisico.

El desarrollo de las teorias de la fisica moderna esta asegu-
rado por la serie genética de sistemas tedricos que constitu-
yen estructuras axiomadticas cerradas relacionadas por deter-
minadas correlaciones o légicamente construidas, de las cua-
les, en la serie genética, el sistema tedrico mdas general surge
del mds particular. Por lo tanto, el sistema axiomatico tinico
de toda la fisica, en el espiritu de los ideales mecanicistas de
los siglos xvit y xix, fue enterrado por el desarrollo de la cien-
cia fisica, Como en esencia mostraron los teoremas de Godel,
semejante sistema resultaba imposible desde el punto de vista
de la légica: el desarrollo légico de la teoria y de la ciencia
fisica se expresa, de conjunto, por la jerarquia genética de los
sistemas axiomaticos, que combina la tendencia hacia la esta-
bilidad y la tendencia al cambio, las que son inherentes a los
sistemas axiomdticos y a sus conjuntos.
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Aunque el sistema ——estructura— axiomético unico en el espf-
ritu de la fisica clasica llegé a su fin, en el campo de las ideas,
en mayor medida que en cualfjuier otro, lo muerto abarca lo
vivo. El sistema axiomadtico tnico renace también en la fisica
moderna, en forma, es cierto, que parece estar lejos de su
imagen ‘“clasica”. En nuestros dias podemos encontrar en la
literatura la siguiente concepcién sobre la ciencia fisica: la fi-
sica se construye como sistema:por principio riguroso, no con-
tradictorio y axiomético que envuelve a todas sus secciones,
en el cual la teoria mas temprana histéricamente, con su axio-
mética, constituye un caso particular limitador de una teoria
maés tardia debido a que ésta resulté mas amplia que la pri-
mera. Con el tiempo, sucede lo mismo con la dltima teoria, y
asi sucesivamente.

Cuando se generaliza una teoria, es decir, cuando se produ-
ce el trénsito de una teoria particuiar a otra general, la pri-
mera no se extingue simple y llanamente en la segunda, ni
la general se convierte en el tnico sistema valido en la fisica,
como se desprende de la concepcién sobre una axiomatica tini-
ca en la ciencia fisica. De hecho, la teoria particular se conser-
va en la general, aunque en forma modificada; esto se refiere
también a determinados conceptos de la teoria particular: la
misma permanece en la teoria general como teoria aproxima-
tiva, y sus conceptos se conservan también como tales. Desde
este punto de vista puede hablarse de la simultaneidad absolu-
ta en la teoria de la relatividad de Einstein. Luego entonces, la
teoria no es rechazada cuando pasa a una mas general, sino
que se mantiene como verdad relativa, o sea, como verdad
absoluta dentro de ciertos limites,

Con todo lo expuesto estd relacionada la solucién de las
siguientes interrogantes: ¢por qué en la busqueda de lo “no
euclidiano” de una determinada forma espacial, es menester
utilizar la geometria de Euclides? ¢Por qué sabemos de las
propiedades de un continuum temporo-espacial a partir de las
mediciones de un espacio y tiempo locales? ¢Por qué los con-.
ceptos de la mecér.ica clasica se utilizan para describir expe-’
rimentos que constituyen la base experimental de la mecdnica
cuantica?

En resumen, estamos convencidos de que la contradiccion’

dialéctica -——fuente de todo desarrollo y vitalidad— actiia tam-
bién en la axiomética.
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2. El concepto de probabilidad y los métodos
probabilisticos en la ciencia contemporaneca

Una de las particularidades mas importantes y determinan-
tes del desarrollo de la ciencia contemporanea es la aplicacién
intensiva y el desarrollo de las ideas y métodos probabilisticos
de investigacién. Los métodos probabilisticos son métodos de
la investigacién tedérica y la expresiéon de una clase especial
de leyes del mundo material. El fundamento de estos métodos
lo constituye la aplicacién y el desarrollo de las ideas de la
teorfa de probabilidades como una de las disciplinas matema-
ticas modernas mas importantes. Lo especifico de dicha clase
de leyes se determina habitualmente mediante el concepto de
casualidad: se trata de la ley de los fenémenos casuales o, para
ser mas exactos, de las leyes que por principio, de forma insu-
perable, incluyen la casualidad.

La teoria de las probabilidades se desarrollé bajo la influen-
cia directa de las exigencias de la practica. Las tareas y pro-
blemas que ejercieron una influencia decisiva para el estable-
cimiento de los métodos probabilisticos surgieron de las nece-
sidades de elaborar y generalizar un voluminoso material es-
tadistico, ante todo, durante la elaboracién de los resultados
de las mediciones fisicas y en las tareas relacionadas con los
seguros. Sin embargo, debe observarse que el lenguaje de la
teoria de las probabilidades y sus conceptos de partida se for-
maron, en lo fundamental, sobre un material excesivamente
simple, como fueron histéricamente los denominados juegos
de azar. “Los esquemas de los juegos de azar —segiin palabras
de E. S. Ventsel—, ofrecen modelos extraordinarios en cuanto
a simpleza y transparencia de los fendémenos casuales, cuyos
modelos permiten observar y estudiar de la forma mas clara
las leyes especificas que los dirigen...”® Esto es un ejemplo de
la autonomia relativa del desarrollo de la matematica la que
selecciona independientemente modelos simples para trabajos
de expresién matematica. ,

En las ciencias naturales, ante todo en sus lineas fundamen-
tales de investigacién, los métodos probabilisticos comenzaron
a aplicarse de manera sustancial a partir de la segunda mitad
del siglo pasado.

La primera teoria cientifica que introdujo el espiritu pro-.
babilistico de pensamiento en las investigaciones fundamenta-
les puede considerarse la teoria de la evolucién de Darwin.

264



Es cicrto que en ella no encontramos atin una formulacién
analitica del problema; pero incluso en la actualidad no existe
un modelo matemético riguroso de ella. El problema de la evo-
lucién del mundo organico es extremadamente complejo, y en
la teoria de Darwin sélo estdn formulados los conceptos feno-
ménicos iniciales, sobre todo, los de mutabilidad, herencia y
seleccion. Pero ya el analisis de las correlaciones entre estos
conceptos no se puede concebir fuera de lo que se denomina
el modo probabilistico de pensar. Los fundamentos de seme-
jante enfoque de la teoria de Darwin son visibles ya en las
conocidas valoraciones hechas por Engels desde el punto de
vista de la concepcion dialéctica acerca del vinculo interno
entre la necesidad y la casualidad.!

El desarrollo posterior de los métodos -probabilisticos en la
biologia estd relacionado :con el establecimiento y desenvolvi-
miento de la teoria de los genes, en la cual se introduce y con-
tinta perfeccionandose el lenguaje de la teorfa de las proba-
bilidades como disciplina matemética. Por su fundamento, las
leyes de la genética son leyes probabilisticas. Las investiga-
ciones modernas de los problemas de la evolucién y organiza-
ci6n de los sistemas vivos en calidad de problemas rectores de
la biologia son inconcebibles fuera de las representaciones pro-
babilisticas.

La eficacia de los métodos probabilisticos se manifest6 en
mayor grado en el curso de su aplicacién a la ffsica, como
ciencia que investiga los problemas mas profundos del mun-
do material, y que revolucioné el desarrollo de todo el conjun-
to de ciencias naturales. Las representaciones probabilfsticas
se introdujeron en la fisica durante la segunda mitad del siglo
pasado, en el transcurso de la elaboraciéon de los fundamen-
tos de la fisica estadistica cldsica. En los caminos del desa-
rrollo de esta rama de la fisica se produjo la afirmaciéon defi-
nitiva del atomismo fisico: se obtuvieron demostraciones di-
rectas de la realidad de los atomos, asi como los primeros
datos sobre los parametros de su estructura. De acuerdo con
ello puede afirmarse que fueron precisamente los métodos pro-
babilisticos los que confirmaron el 4tomo en la ciencia y lo
llevaron a la esfera de las investigaciones fisicas directas.

En la fisica contemporénea la idea de probabilidad ha adqui-
rido una significacién ain mayor. La fisica moderna es entre
otras cosas la fisica de los microprocesos, la fisica del 4tomo
y las particulas elementales. La sujecion a leyes de los micro-
procesos se expresa con mayor plenitud en la teoria cuantica,
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la que incluye como principio el concepto de probabilidad. Si
bien en la fisica clasica la probabilidad se trataba a veces como
algo secundario, como un elemento extrafio a la estructura de
la propia teoria fisica, que alteraba su armonia y belleza inte-
rior, en la fisica contemporéanea el concepto de probabilidad
se considera, desde el primer momento, como una de las fun-
damentaciones sustanciales de la estructura de la teorfa fisica.

En el desarrollo de la ciencia contemporinea tiene impor-
tancia de primer orden la elaboraciéon de la orientacién cien-
tifica que recibid el nombre de cibernética. Las idcas de la ci-
bernética, en mucho, determinaron la faz de las ciencias natu-
rales de mitad del siglo Xx y estimularon considerablemente
la sintesis moderna de los conocimientos.” En la elaboracion
de la cibernética las ideas probabilisticas resultaron béasicas y
primarias y muchas de las concepciones principales de aqué-
lla, sobre todo la teoria de la informacién, constituyen, en
esencia, un ulterior desarrollo de las concepciones de la teo-
ria de las probabilidades, Norbert Wiener, exponiendo en for-
ma accesible las ideas primordiales de la cibernética, escribié:
“Este libro estd consagrado al examen de la influencia del
punto de vista de Gibbs sobre la vida moderna, tanto median-
te las transformaciones directas provocadas por él en la cien-
cia creadora, como por medio de las modificaciones que de
forma indirecta provocé en nuestra actitud hacia la vida en
general,”!'® Wiener relaciona precisamente el nombre de Gibbs
con la instauraciéon y desarrollo radicales del punto de vista
probabilistico sobre la organizacién del mundo y la fundamen-
tacion del conocimiento contemporéinco, aunque, naturalmen-
te, el establecimiento de la probabilidad en las ciencias natu-
rales estd muy lejos de relacionarse exclusivamente con el
nombre de Gibbs. '

La etapa moderna del desarrollo de la ciencia se caracteriza
por la instauracion intensiva de teorfas que sirven a las exi-
gencias directas del desarrollo de la técnica contemporiénea,
como es el caso, por ejemplo, de la teoria del control automa-
tico y de la fiabilidad. Aqui también los métodos de la teoria
de las probabilidades constituyen la savia que alimenta su
desarrollo actual.

La importancia de la teoria de las probabilidades se ha ele-
vado considerablemcnte dentro de la estructura general de la
matematica moderna y se ha reforzado su influencia sobre toda’
la estructura del conocimiento matemaético. El crecimiento del
papel de las ideas probabilisticas en la matematica misma
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implica la presencia de transformaciones esenciales en la es-
tructura y el contenido de las formas mas abstractas del pen-
samiento.

~ Lo expuesto significa también que los métodos probabilisti-
cos expresan una de las particularidades basicas y determi-
nantes de la etapa moderna del desenvolvimiento de la ciencia,
sobre todo de las ciencias naturales. La tcoria y orientacio-
nes fundamentales de las investigaciones se apoyan, en sus
fundamentos mismos, en las ideas y métodos de la teoria de
las probabilidades. Entre esas teorias y orientaciones se en-
cuentran, en primer término, la teoria cuédntica, la fisica esta-
distica, la concepcién evolutiva, la genética, la cibernética y la
teoria del prondstico. En otras palabras, las ideas y métodos
probabilisticos tienen un importantisimo sentido cientifico ge-
neral y caracterizan una determinada etapa en el desarrollo
del pensamiento tedrico, ademds de constituir la base para la
elaboracion de métodos de investigacion muy efectivos en los
campos mads diversos de la ciencia contemporéanea. A partir de
la introduccién de las ideas y métodos probabilisticos en las
ciencias naturales surgieron enconadas discusiones filosoficas
sobre su fundamentacion. Basandose en ellas se descukrié la li-
mitacion del esquema de determinacién rigida, del determinis-
mo clasico laplaciano.!” Se produjeron modificaciones radicales
en los modos de plantear las tareas de investigacion yen lalé-
gica de construccién de los sistemas tedricos. La elaboracién
de los métodos probabilisticos de investigacion condujo a una
nueva visiéon del mundo en la ciencia.

La importancia de principio de los métodos probabilisticos
en el desarrollo del conocimiento contemporaneo goza en la
actualidad de amplio reconocimiento. Al mismo tiempo, en
cuanto a la fundamentacion de los métodos probabilisticos y
su caracter cientifico general, no existe ain suficiente claridad,
cosa que se pone en evidencia en las continuas discusiones
acerca de estos problemas. Entendemos por fundamentacién
la explicaciéon de la necesidad de los métodos y la posibilidad
de su aplicacién desde las posiciones de las concepciones filo-
sOficas mds generales sobre la naturaleza del ser y el conoci-
miento. Es decir, la fundamentacién consecuente de los mé-
todos probabilisticos se erige sobre la base de todo el aparato
categorial de la filosofia. Pero, ¢como es posible semejante
sistema? La historia del desarrollo del conocimiento cientifico
natural evidencia que la premisa necesaria para la fundamen-
tacion de lo que en la ciencia es, por principio, nuevo, es la
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elaboracién de representaciones generales sobre la organiza-
cién estructural de la materia, De acuerdo con ello, el esta-
blecimiento de los métodos probabilisticos en la ciencia y su
fundamentacién primaria tuvieron como base inicial el atomis-
mo como doctrina de las ciencias naturales clasicas acerca de
los principios de la organizacién estructural de la materia.

Asi, por ejemplo, el desarrollo de la fisica estadistica clasica
y de sus concepciones fundamentales se apoy6 en las ideas
del atomismo, al tiempo que constituyé un triunfo de éste.
El desarrollo de la fisica se vio acomparfiado de agudas dis-
cusiones filosoficas; la historia de la ciencia recuerda la lucha
apasionada y tortuosa de Luis Boltzmann en favor del mate-
rialismo y el atomismo en las ciencias, como condicién nece-
saria para la uaplicacién y eficiencia de los métodos probabi-
listicos en la fisica. La elaboracién de la fisica estadistica
clasica condujo a un desarrollo intensivo de las concepciones
sobre la estructura interna de la sustancia. En el transcurso
de dicho desarrollo el atomismo clasico sufrié transformacio-
nes esenciales y sus ideas y proposiciones basicas se enrique-
cieron considerablemente. De igual forma puede decirse que
¢l descubrimiento de la naturaleza de las ideas probabilisticas
debe relacionarse, ante todo, con el andlisis de los problemas
cardiuales actuales del atomismo como doctrina ,general sobre
los principios de la organizacién estructural de la materia.

Ahora veremos algunos ejemplos en otras ciencias.

En la doctrina moderna sobre los principios de la organiza-
cién estructural de la materia adquieren importante signifi-
cacién aquellas generalizaciones que se forman en el curso del
establecimiento de los métodos sistémico-estructurales de in-
vestigacién, sobre todo, en el camino del conocimiento de los
sistemas vivos y los sistemas de control en general. De la
forma mas concentrada se manitiestan en el proceso de elabo-
racién de las concepciones tedricas generales sobre los siste-
mas de control complejos. Dichos sistemas se denominan
sistemas con una conducta relativamente independiente o au-
tonoma de los subsistemas, en condiciones de¢ una elevada
actividad interior, selectividad y finalidad de la conducta del
sistema en su conjunto. Se trata de sistemas abiertos, que se
encuentran en permanente interacciéon con el medio circun-
dante y .son en principio capaces de resolver las mas diver-

sas clases de tareas, actuando bajo circunstancias cambiantes
muy distintas,
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Por supuesto, en la actualidad no puede hablarse todavia
de una doctrina suficientemente formada sobre los sistemas de
control complejos. Disponemos mas bien de un programa
de investigacién general, del planteamiento de multitud de ta-
reas que permiten investigar distintos aspectos dél problema
en su conjunto. Al mismo tiempo, en estas investigaciones se
han obtenido sustanciales resultados positivos, poseedores de
un significado tedérico general, metodolégico. Entre estos
resultados importantes se encuentran el establecimiento y la
elaboracién de las ideas sobre la existencia de niveles relati-
vamente auténomos y cualitativamente diferentes de la orga-
nizacién estructural interior, de niveles de regulacién y deter-
minacién de dichos sistemas. Los problemas de la fundamen-
tacion actual de la probabilidad estdn indisolublemente ligados
al analisis de las ideas generalizadoras fundamentales, forma-
das en el transcurso de la elaboracién de las representaciones
generales acerca de los sistemas de control complejos.!®* En
otras palabras, la premisa necesaria para la fundamentacién
de los métodos probabilisticos de investigacién en la ciencia
es el establecimiento de sus vinculos con las concepciones
modernas sobre los principios de la organizacién estructural
de la materia.

Ademads, para elaborar exitosamente los problemas de la
fundamentacién de los métodos .probabilisticos se requierc un
andlisis general de sus aplicaciones mas interesantes e impor-
tantes. Aunque los métodos probabilisticos se aplican amplia-
mente en la ciencia contemporanea, hasta llegar a la biologia
y la sociologia, durante el analisis de sus fundamentos filosé-
ficos se presta atencién primordial al conocimiento fisico, a
las teorias que le corresponden. En este caso debe observarse
que, en el andlisis filoséfico-metodoldgico de la probabilidad,
se pone especial énfasis al andlisis comparativo de la funda-
meintacién de la probabilidad en la fisica cuantica y en la
clasica. Es natural suponer que el desarrollo de la fisica, su
paso de la clasica a la cuantica, permite descubrir mas amplia-
mente la fundamentacién de la aplicacién de los métodos
probabilisticos por cuanto este transito se apoy6é en concep-
ciones probabilisticas. Sin embargo, existen pronunciamientos
bien diferentes sobre los problemas de la comparacién de la
probabilidad en la fisica cuantica y en la clasica. Estd muy
difundido el punto de vista expresado en los siguientes plan-
teamientos de I. M. Jauch:
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Las probabilidades que 'tienen lugar en la ffsica clasica
se interpretan como condicionadas por la falta de detalles
de los sistemas investigados, provocada por la prescncia
de limitaciones en nuestro conocimiento sobre los por-
menores de la estructura y el desarrollo de estos sistemas.
Por tanto, estas probabilidades deben interpretarse como
-poseedoras de una naturaleza subjetiva.

En la mecénica cuéntica, esta interpretaciéon de las afir-
maciones probabxhstxcas pierde fuerza en cualesquiera de
sus comprensiones, debido a que no existen posibilidades
de determinar la infraestructura cuyo conocimiento ex-
phcana la aparicién de probabilidades a nivel de las obser-
vaciones. Aunque semejantes teorias con ‘‘paradmetros
ocultos” han sido examinadas por muchos fisicos, sus
intentos no brindaron ningun resultado atil. Por consi-
guiente, adoptamos aqui el punto de vista contrario, segufx
el cual, en la mecéanica cuéntica, las probabilidades poseen
un caracter fundamental, enraizado profundamente en la
estructura objetiva del mundo real. Por esta razén pode-
mos calificarlas de probabilidades objetivas.'®

En los trabajos de V. A. Fok y M, E. Omelianovski se subraya
la.diferencia de principio que posee la fundamentacnon de la
probabilidad en la fisica clasica y en la cuantica, aunque con
otro analisis de sus causas.

El concepto de probabilidad fue examinado también en
la fisica clasica —escribe V. A. Fok—, aunque tenia en
ella otro sentido. Las probabilidades se introducian en la
fisica clasica cuando las condiciones de la tarea eran co-
nocidas de forma incompleta, por lo que habia que obte-
ner la medida en base a pardmetros desconocidos ...

En la fisica cudntica las probabilidades poseen un carac-
ter totalmente diferente. Alli son necesarias por esencia
y su introduccién no refleja la falta de condiciones, sino
las posibilidades potenciales que existen obJetlvamente
bajo determinadas condiciones.?®

En esta formulacién nos encontramos en presencia de una
clara contraposicion de la probabilidad, respecto a su “senti-
do”, en la fisica cldsica y en la cudntica, y a la vinculacién de
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esta ultima con las concepciones sobre las posibilidades poten-
ciales. Este punto de vista ha sido desarrollado por M. E.
Omelianovski:

Las probabilidades en la mecénica cuéantica se diferencian
radicalmente de las de las teorias clasicas. En éstas ex-
presan la existencia de circunstancias casuales respecto a
los fenémenos investigados, por lo que no entran directa-
mente en las leyes de estos fenémenos (...). En la meca-
nica cuantica las cosas son de otro modo: en ella las pro-
babilidades se examinan como parte de las principales
leyes de la naturaleza (ecuaciones de Schrodinger) y su
introduccién refleja lo potencialmente posible que existe
objetivamente bajo determinadas circunstancias reales.?!

También debe sefialarse que sobre los problemas relacionados
con la confrontaciéon de la probabilidad en la fisica clasica y
en la cudntica se han formulado opiniones muy diferentes.

El concepto mismo de probabilidad —escriben Feinmann
y Gibbs— no se modifica en la mecanica cuantica. Cuan-
do decimos que la probabilidad de un determinado re-
sultado de una experiencia es P, introducimos aqufi un
sentido habitual: si repetimos muchas veces el experimen-
to esperaremos que el nimero relativo de experiencias
con el resultado que nos interesa, serd aproximadamen-
te P. No entraremos en los detalles de esta definicion:
no necesitamos modificacion alguna del concepto de pro-
balidad adoptado en la estadistica cldsica; No obstante,
es menester modificar radicalmente el modo de calcular
las probabilidades.??

Un punto de vista muy radical es el expuesto por C. von
Weizsdcker: '“...la teoria cudntica no es mas que la teorfa
general de las probabilidades”.??

En resumen, la clave para la comprensiéon de la naturaleza
de los métodos probabilisticos, yace en el andlisis de sus vincu:
los con las representaciones modernas de los principios de la
organizacion estructural de la materia. En este caso reviste
especial importancia el andlisis de la aplicacion de estos méto-
dos durante el desarrollo del conocimiento fisico.

271



3. Los métodos probabilisticos en la fisica

fCuéles son loy fundamentos de la introduccién de la probabi-
idad en la fisica clasica? ¢De qué forma, desde las posiciones
mas generales —desde el angulo visual de la concepcién sobre
la naturaleza del ser y el conocimiento—, puede comprenderse
y explicarse la significacién de los métodos probabilisticos en
la fisica clasica?

Para responder a estas interrogantes se necesita examinar la
estructura general de la fisica estadistica clasica, asi como la
formulacién basica de las tareas solucionadas con sus métodos.
En este caso, para la comprension de la tarea basica de la fisica
estadistica, es importante la historia de su establecimiento.

Las ideas de la fisica estadistica comenzaron a elaborarse
durante el conocimiento de la naturaleza de los fenémenos tér-
micos, ante todo, de los gases. Las concepciones generales sobre
la estructura molecular de la sustancia, de los gases en primer
lugar, fueron formuladas hace mucho tiempo en la historia de
la ciencia. Su desarrollo puede seguirse en los trabajos de
Boyle, Newton, Bernoulli, Lomonésov y otros cientificos del
perfodo de elaboracién de la ffsica clasica, Sin embargo, el

establecimiento de las representaciones estadfsticas en la fisica,
en tanto que ideas fisicas “que trabajan”, estd sobre todo rela-
cionado con los nombres de Clausius, Maxwell, Boltzmann y
Gibbs. Al elaborar la teoria cinética de los gases y considerar
el gas como un sistema compuesto por un nimero gigantesco
de particulas, Clausius de hecho comprendié que estas inves-
tigaciones exigian.una transformacién de los métodos. De esto
nos hablan las concepciones introducidas por él sobre las “me-
dias” para caracterizar el estado de movimiento de las molécu-
las de los gases. Ello dio la posibilidad de pasar de la mecanica
de los sistemas de particulas a la investigacién del estado ffsi-
co de los sistemas formados por un ntimero inmenso de molécu-
las. Segtn palabras de Maxwell, el mérito principal de Clausius
“consiste en que descubrié el nuevo campo de la fisica mate-
matica, demostrando ¢émo pueden tratarse matematicamente
los sistemas en movimiento de una cantidad innumerable de
moléculas”.®* Sin embargo, fue precisamente Maxwell quien
tomo clara conciencia de que, en el curso de la elaboracién de
la teoria cinético-molecular de los gases, tiene lugar el transito
de los métodos rigurosamente dindmicos de la mecénica a los
tedrico-probabilisticos. El paso de las concepciones sobre los
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valores medios cle las magnitudes que caracterizan el movimien-
to de las moléculas en los macrosistemas a las de las distribu-
ciones probabilisticas de los valores de estas magnitudes. Para
representar las propiedades y leyes de los sistemas materiales
se comenzé a utilizar el concepto de distribucién probabilistica,
a partir de lo cual dicho concepto ocupa un lugar central
en las innumerables y diversas aplicaciones de la teoria de las
probabilidades,

La fisica estadistica clasica encontré su forma de expresion
relativamente acabada e integra en los trabajos de Boltzmann
y Gibbs. Gracias a los trabajos de Boltzmann —a su famoso
teorema H— obtuvo tratamiento estadistico la ley fundamental
de la termodinamica, es decir, su segundo principio. En las
obras de Gibbs, la mecanica estadistica encontré una forma
abstracto-generalizada de expresioén, apropiada para la investi-
gacién de sistemnas cle diferente naturaleza fisica.

De lo expuesto se desprende que la fisica estadfstica comenzé
a elaborarse histéricamente —genéticamente— como mecénica
de un nimero inmenso de particulas. Asi se formulé la tarea
investigativa en los primeros trabajos. Debido a que, en este
caso, se renuncié a la solucién directa de las correspondientes
ecuaciones de la mecdanica y se introdujeron concepciones sobre
los valores medios de las magnitudes que caracterizan el movi-
miento de las particulas para pasar después a los métodos
propiamente probabilisticos, se afirmé que los métodos proba-
bilisticos son el resultado de una simplificacién, vulgarizacién,
etcétera, en la formulacién de las tareas de investigacién. De
acuerdo con ello, durante la elaboracién de la fisica estadistica
aparecieron de inmediato las concepciones de que la ciencia
tenfa que apelar, por-obligacién, a las ideas y métodos de la
teoria de las probabilidades como resultado de la imposibilidad
de solucionar rigurosamente diferentes tdreas complejas, o sea,
que la probabilidad en la fisica era consecuencia de la insufi-
ciencia de nuestros conocimientos.

Semejante caracterizacién de la fundamentacién de los méto-
dos probabilisticos obtuvo un basamento filoséfico atin mas
sélido. Lo especifico de los sistemas estadisticos comenzé a
vincularse y caracterizarse por medio de la categoria de casua-
lidad. Naturalmente, el tratamiento filoséfico amplio de los
métodos probabilistices dependia del enfoque de esta categoria.
En el periodo clasico de desarrollo de las ciencias naturales,
la categoria de casualidad era considerada de forma puramente
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subjetiva, como caracterizaciéon de aquellos fendmenos y pro-
cesos cuyas causas y relaciones necesarias simplemente desco-
NoCemos.

Nada en la naturaleza —-escribié Holbach—~- puede ocurrir
casualmente, todo sigue determinadas leyes; éstas leyes no
son mas que la relacién necesaria de determinados efectos
con sus causas (...). Hablar del encadenamiento casual
de los atomos o atribuir determinados cfectos a la casua-
lidad, equivale a hablar de la ignorancia de las leyes segin
las cuales los cuerpos actian, se encuentran, se unen o
desunen.?

Conforme a lo expuesto, la fundamentacion de la utilizacion
de métodos’ probabilisticos se apoyaba exclusivamente en la
insuficiencia de nuestros conocimientos; es decir, que alli don-
de los procesos investigados resultan complejos y no somos
capaces de develar el encadenamiento de todas las causas o
simplemente las desconocemos, apelaremos entonces a la ayuda
de los métodos probabilisticos. A estos métodos se les asignaba
un status temporal, de reducido valor, secundario. Sin embar-
go, a medida que se desarrollaba la aplicacién de los métodos
probabilisticos, sobre todo en la fisica, se revel6 cada vez mas
su caracter .objetivo y su valor independiente. Dicho enfoque
fue ofrecido por los filésofos materialistas y por los propios
cientificos que aplicaban los métodos probabilisticos,

Debido a que se trata de aplicaciones en la fisica tedrica
—escribid, por ejemplo, M. Smolujovski—, todas las teo-
rias de probabilidades que consideren la casualidad como
causa parcial desconocida deben considerarse de antema-
no insatisfactorias. La probabilidad fisica de los aconte-
cimientos sélo puede depender de las condiciones que
influyen sobre su aparicién, pero no del grado de nuestro
conocimiento.?¢

La inconsistencia de las opiniones acerca de que la aplicacién
de la probabilidad en la ciencia y, sobre todo, en las ciencias
naturales, depende de la insuficiencia de nuestros conocimien-
tos, ha sido suficientemente fundamentada y expuesta en la
actualidad.?”

La categoria de casualidad posee una importante significa-
cién en el tratamiento de los métodous probabilisticos. Casua-
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lidad y probabilidad se hicieron practicamente indisolubles en
las concepciones de los cientificos. En base a la categoria de
casualidad se fundamenta y revela lo especifico de los métodos
probabilisticos en las correspondientes teorias cientificas.
Dicho enfoque se ha difundido ampliamente, de hecho en
todos los casos en que se aplican métodos probabilisticos, con
exclusion de la teoria cuantica, donde se reconoce su insufi-
ciencia. Al mismo tiempo, en el tratamiento mismo de la cate-
goria de casualidad —-esta importantisima categoria de la dia-
léctica— existen muchas imprecisiones y, con frecuencia, pre-
juicios, lo que no hace mas que dificultar el conocimiento de la
esencia de= los métodos tedrico-probabilisticos y actuar nega-
tivamente sobre el desarrollo de sus aplicaciones.

En nuestra literatura filoséfica esta bien establecido que la
categoria de casualidad caracteriza, sobre todo, una determi-
nada clase, un tipo de vinculos que existen en el mundo mate-
rial. En este caso, el sentido y la dificultad principales tienen
que ver con la interrogante siguiente: ¢qué es lo especifico,
lo peculiar de esta clase de vinculos? Con frecuencia, lo espe-
cifico de los vinculos caracterizados como casuales se define
como algo externo, suplementario, secundario, incompatible
como la esencia interna del proceso investigado. Por el con-
trario, los vinculos internos que determinan la esencia del
proceso se caracterizan siempre por medio de la categoria de
necesidad.

La afirmacién de que la casualidad no esta relacionada con
la esencia y solamente se refiere a los aspectos externos, no
esenciales y secundarios de los procesos .investigados, equivale
a las afirmaciones sobre la insuficiencia y el caracter tempo-
ral de las ideas y métodos de la teoria de las probabiilidades.
No obstante, ésta, como ya se sefial6, no se corresponde abso-
lutamente con la realidad: la teoria de las probabilidades se
encuentra en el “camino real” del desarrollo de las represen-
taciones e ideas generalizadoras de las ciencias naturales con-
temporaneas.

¢{Cuales son las insuficiencias de la definicién de casualidad
que examinamos, cuando se afirma que ella no esta relacionada
con la esencia iulerna del proceso investigado y caracteriza
sus rasgos externos, secundarios ¢ inesenciales? ¢Es errdiea
acaso semejante definiciéon? Cualquier juicio debe emitirse
cuidadesamente. Cuando valoramos numerosos resudtados cien-
tificos y, sobre tado, en nuestro lenguaje cotidiaro, utilizamwos
el concepto de casualidad precisamcnte en ese scnfido. Pero
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vayamos con cuidado, ¢qué caracterizamos mediante la repre-
sentacion de la casualidad en las aplicaciones mas sencillas
de la fisica estadistica clasica, es decir, en el andlisis de las
propiedades y leyes de los gases? En los gases se utiliza la
idea de casualidad para curacterizar la relaciéon mutua entre
moléculas, o sea, para definir su estructura interna. En otras
palabras, aqui usamos la representacién de casualidad para
expresar la esencia interna de esos sistemas materiales y no
algo externo, suplementario, secundario. De forma analoga,
también en otros casos de aplicacion de la teoria de las pro-
babilidades, se utiliza la casualidad para descubrir lo especf-
fico y, por consiguiente, la esencia de los procesos investigados.
Por ejemplo, en genética, la idea de casualidad sirve para mos-
trar la interaccion entre mutaciones en sus sistemas determi-
nados, es decir, para caracterizar la estructura interna del pro-
ceso de mutacion.

Con el desarrollo de la ciencia se amplia y enriquece nuestra
comprension de la categoria de casualidad. Para descubrir
entonces su esencia tiene gran importancia el andlisis de los
fendmenos mas desarrollados, de las ideas generalizadoras de
la ciencia contemporéanea. En este sentido, en nuestro tiempo,
como ya indicamos, tiene un significado importante el estable-
cimiento de la doctrina —representacién— general sobre los
sistemas complejos de control. De acuerdo con ello, la com-
prension actual del contenido y el significado de la categoria
de casualidad, se revela adecuadamente a partir del andlisis de
las principales ideas generalizadoras que se forman durante
el desarrollo de la doctrina indicada. En particular, para la
comprensiéon moderna de la casualidad resultan vitales tales
ideas generalizadoras como la de independencia o autonomia
relativa en la conducta de los sistemas materiales y la de nive-
les en su estructura y organizacién. Esta comprensiéon de la
casualidad estd indisolublemente vinculada al papel y la sig-
nificacién de las distribuciones probabilisticas como concepto
fundamental en la estructura de la teoria de la probabilidad y
sus aplicaciones.

El descubrimiento de la naturaleza de la casualidad estd
sobre todo relacionado con el andlisis del papel y el significado
de las representaciones acerca de la independencia en el cono-
cimiento. Se consideran casuales aquellas interacciones entre
objetos, acontecimientos o elementos de un conjunto, cuando las
dependencias y vinculos directos, mutuamente condicionados
entre elementos, estdn practicamente ausentes o no desempe
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ilan ningun papel esencial. La independencia significa que el
estado, el comportamiento de un determinado objeto, bajo
ciertas condiciones, no depende ni estd condicionado por el
estado y el comportamiento de otros objetos que le son “afi-
nes” o que los circundan. Los vinculos definidos como casua-
les son inestables, cambiantes y, en un orden obligatorio,
variables. Pero, ¢como es posible semejante independencia?
¢Cémo es posible la independencia en un mundo donde el sur-
gimiento y la existencia mismas de cada objeto y fenémeno
es inconcebible fuera de sus interacciones y vinculos con el
medio material circundante?

El coucepto de independencia caracteriza, en primer lugar,
ciertos fenémenos masivos, determinados sistemas formados
por un nimero inmenso de objetos y expresa la estructura
especifica de estos sistemas. Sin embargo, estos mismos fené-
menos masivos dependen de las condiciones de su existencia
u origen. O sea, la independencia misma sélo tiene sentido
en presencia de determinadas caracteristicas integrales de los
sistemas que expresan la unidad de ellos. Es importante sub-
rayar que al hablar de la unidad de los sistemas examinados,
de hecho caracterizamos un nivel de su estructuracién y orga-
nizacién. La consideracién de la independencia y de las repre-
sentaciones sobre los niveles nos habla del profundo contenido
dialéctico de la categoria de casualidad.

La comprension de la casualidad que hemos visto, se apoya
directamente en el tratamiento de conceptos tan importantes
de la teoria de las probabilidades como los de acontecimiento
casual y magnitud casual. Sin este anélisis es immposible ofre-
cer una definicién lo suficientemente completa de lo casual.

La concepcién ekpuesta de la casualidad permite descubrir
con mayor profundidad el papel y el significado de la proba-
bilidad en la fisica clasica; con cuyo dgsarrollo evolucionan
también las representaciones sobre la tarea fundamental que
se resuelve con los métodos probabilisticos en la fisica esta-
distica. Esta tarea comenzé a relacionarse con las represen-
taciones sobre investigaciones sistémico-estructurales, con el
problema de la sintesis de los diferentes enfoques en las inves-
tigaciones de sistemas complejos. Fue bien establecido que,
histéricamente, la elaboracién de la teoria estadistica de los
gases precedié, por un lado, a la creacién de los fundamentos
de la termodindmica de los gases, es decir, a la teoria macros-
copica —independiente -de las representaciones atomisticas—
de los gases y, por otro, a la elaboracién de la teoria del movi-
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miento mecénico de los objetos mas simples, la elaboracién de
la mecénica clasica. El desarrollo de las ideas del atomismo
en las doctrines sobre los gases, plante6 el problema dec la
sintesis peciliar de las leyes macroscépicas del gas y. de la
mecénica clésica, o sea, la cuestién acerca de las investigaciones
de las propiedades y leyes de los gases considerando sus dife-
rencias internas e integraciones. Para la comprensién de la
esencia de esta sintesis resulta primordial ‘el que ella fue posi-
ble gracias a la utilizacién de los métodos probabilisticos en la
fisica. La probabilidad, por consiguiente, fue el concepto cien-
tifico que por primera vez permitié unificar, sobre una rigu-
rosa base matemaética, dos orientaciones fundamentales ¢ in-
dependientes en la investigacién de los sistemas correspon-
dientes: la que va de las propiedades del sistema en su con-
junto a las de los elementos y la que pasa de las propiedades
de los elementos a las propiedades generales del sistema.

Semejante enfoque de los objetos -investigados es caracte-
ristico de los métodos sistémico-estriicturales de investigacién.
La base objetiva de dicha sintesis es la estructura de los sis-
temas, mientras que la elaboracién de los caminos y métodos
de la sintesis implica el conocimiento de la estiuctura. Esta
expresa las particularidades ‘de la composicién y el modo o las
leyes de las interrelaciones. de los elementos en los sistemas
integrales. La tarea de las investigaciones estructurales con-
siste entonces en revelar la interdependencia e influencia mutua
de las caracteristicas del sistema y sus componentes.

De acuerdo a lo expuesto, la significacién de los métodos
probabilisticos en la fisica cldsica consiste en que representan
métodos de investigacién y expresién de la estructura de una
determinada clase de sistema, como los del tipo gaseoso. De
esa forma caracterizan la interrelacién entre las micro y ma-
cro-caracteristicas de los sistemas investigados, entre los aspec-
tos de los 4tomos y las moléculas, por un Jado, y las de los
sistemas especificos formados por ellos, por otro. Dicha for-
mulacién de la tarea principal de la fisica estadistica clasica
puede observarse en muchos trabajos, en particular, en los de
A. Ia. Jinchin® En los ltimos tiempos, en las formulaciones
de G. E. Uhlenbeck se subraya un enfoque ‘semejante al pre-
cisar la tarea fundamental de la fisica estadistica. En los
trabajos dedicados a los problemas principales de la mecénica
estadistica se ha enfatizado especialmente que “la tarea de la
mecanica estadistica consiste siempre en revelar la correspon-
dencia entre-el mundo microscépico o atémico y el mundo
macroscopico”.?
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En el descubrimiento de la estructura de los sistemas esta-
disticos ocupan un lugar central las ideas sobre distribuciones
probabilisticas. El concepto de distribucién probabilistica o
distribucién, simplemente, es central en la teoria de las pro-
babilidades. Constituye la caracterizacion estructural del
sistema tedrico-probabilistico de fendmenos casuales, expresa
la presencia de un ordenamiento interno en ese sistema, y el
caracter de, la sintesis de los aspectos diferencial e-integral en
su estructura. A partir del concepto de distribucién se unifican
otros conceptos de la teoria de las probabilidades que poseen
una significacién de principio para la comprensiéon y el des-
cubrimiento del contenido de toda la teoria.

Las ideas sobre distribuciones desempefian un papel central
en las mas diversas aplicaciones de la teoria de las probabi-
lidades. Sobre ese fundamento obtienen expresion las leyes
de la naturaleza estudiadas con los métodos de la teoria de las
probabilidades.. “Ciertas propiedades —subraya M. Loev— son
tedrico-probabilisticas tinica y exclusivamente cuando. son des-
critas con ayuda de la distribucién.”3®
"~ BEn la fisica estadistica, repetimos, se investigan cuerpos
macroscopicos compuestos de un ntimero inmenso de particu-
las, es decir, macrocuerpos con calidad de sistemas materiales
precisos. No obstante, debe subrayarse que aqui no se trata,
en general, de macrocuerpos, sino de sus sistemas determi-
-nados. La fisica estadistica logré resultados sustanciales ante
todo al estudiar los gases y los sistemas que les son semejantes.
En la investigacion de cuerpos liquidos y sélidos, los métodos
estadisticos comenzaron a desempefiar un papel decisivo no
hace mucho. Por ello es muy importante tener en cuénta lo
especifico de los sistemas estudiados mediante métodos pro-
babilisticos en la fisica clasica. Los sistemas de objetos cuyo
estudio sentd los principios de la .elaboracién de la mecanica
estadistica, poseen una particularidad muy esencial: las inter-
acciones entre los objetos que aseguran su relacién dentro del
- sistema son relativamente insignificantes por su magnitud, por
lo que se desprecian en el aparato de la teorfa. Se dice que
la fisica estadistica parte del estudio de sistemas de particulas
que no interactian, no relacionadas, independientes, “libres”.
Esto condiciona una conocida paradoja metodolégica: en la
fisica estadistica se reconoce y no se reconoce a un mismo
tiempo la existencia de interacciones entre los elementos de
los sistemas investigados.® Para la fundamentacién de principio
de la fisica estadistica, el reconocimiento de la interaccién
entre los elementos resulta necesario. En el estudio matem4-
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tico de los métodos estadisticos se desprecian estas interaccio-
nes y la existencia .de una comunidad en el comportamiento
de las particulas del sistema. En esencia, son importantes estas
interacciones. Se caracterizan mediante los macroparametros
del sistema y las condiciones externas de su existencia. En
otras palabras, la estructura de los sistemas estadisticos es tal
que el estado, el comportamiento de las diferentes particulas
no dependen ni se determinan mutuamente. La comunidad de
comportamiento de dichos elementos, que permite unificarlos
en determinados sistemas, esta dada por la comunidad de su
existencia, que habitualmente se caracteriza por medio de las
condiciones externas. Esta encuentra expresiéon en las defini-
ciones tradicionales de probabilidad, cuando se especifican
especialmente las condiciones de formacién de los sistemas
masivos analizados. El tipo de estructura examinado y el ca-
racter de las interrelaciones entre los elementos en esos siste-
mas, se definen también como casuales. Vemos entonces que
la comprensién actual de casualidad, que se apoya en la idea
de independencia, complementa y fundamenta ¢l planteamien-
to principal de las tareas de investigacion en la fisica estadfs-
tica clasica.

Debido a que la tarea principal de los métodos probabilfs-
ticos en la- fisica estadistica estd relacionada con tarcas de
sintesis, resultan inexactas las afirmaciones acexrca de que la
base de aplicacién de los métodos probabilisticos es la insufi-
ciencia de conocimientos sobre los sistemas investigados. Por
supuesto, cualquiera investigaciéon teérica de procesos mate-
riales constituye una simplificacién, un empobrecimiento de
la situacién real- Y mientras mas complejos (relativamente)
sean los objetos investigados, con mayor fuerza se siente la
presencxa de tales simplificaciones y, en algunos casos, las
mismas pueden ser responsables de la aplicacién de métodos
probabilisticos. No obstante, no son estas peculiaridades del
conocimiento las responsables de la existencia de los métodos
probabilisticos, pues las simplificaciones son inherentes a
cualquier linea de investigaciéon. La “finalidad”, el sentido de
los métodos probabilisticos posee un gran valor, que supera
su funcién como “andamios constructivos”. La razén de ser
de los métodos probabilisticos encuentra un reflejo cada vez
mas definido en las propias formulaciones de la tarea prin-
cipal de la fisica estadistica.

A diferencia de la fisica clasica, el caracter béasico de las
representaciones probabilisticas en la fisica cuantica fue
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practicamente reconocido de inmediato con suficiente ampli-
tud. Esto estuvo relacionado con las modificaciones en la for-
mulacién de la tarea principal de la investigacién: en la teorfa
cuantica los métodos probabilfsticos se utilizan, sobre todo,
para el conocimiento de las propiedades y leyes de partfculas
individuales, separadas: los microobjetos, El paso del estudio
de los sistemas formados por un inmenso ntmero de particu-
las a la investigacién de partfculas separadas, habla de la ex-
traordinaria flexibilidad y eficacia de los métodos probabilfs-
ticos. Este paso fue posible a partir de las modificaciones
existentes en los modos de formular —-expresar, caracterizar—
las representaciones probabilisticas. En- la fisica clasica las
propiedades y leyes de los sistemas f{sicos se expresaban direc-
tamente en el lenguaje de las distribuciones probabilfsticas.
En la fisica cuantica los estados de las microparticulas se ex-
presan mediante un tipo especial de caracterizacién: las fun-
ciones ondulatorias, en primer lugar.

Las funciones ondulatorias poseen un caracter bastante abs-
tracto por lo que con frecuencia se afirma que no poseen
un sentido fisico directo. Histéricamente, las funciones ondu-
latorias fueron introducidas en la tcorfa cuantica de manera
puramente formal y sélo se enraizaron en la fisica cuando fue
posible relacionarlas con las distribuciones probabilfsticas: el
cuadrado del médulo de la funcién ondulatoria determina, en
ciertas representaciones, la probabilidad de la magnitud fisica
correspondiente. La relacién de las funciones ondulatorias con
la probabilidad constituye, en términos generales, la justifica-
cién de la utilizacion de ellas en la teorfa cuantica. El esta-
blecimiento de esta relacién permitié colmar de profundo
sentido real todo el aparato matematico de la mecénica cuén-
tica, lo que se realizé después de la elaboracién del mismo.

La utilizacién de las funciones-ondulatorias para caracterizar
sistemas cuanticos sélo permitié descubrir teéricamente la
naturaleza corpuscular-ondulatoria de los microobjetos y re-
flejar otras propiedades internas de ellos. El empleo directo
de las distribuciones probabilfsticas para definir estas impor-
tantisimas propiedades de Jos microobjetos y, sobre todo, de
su naturaleza corpuscular-ondulatoria, no puede resultar exi-
tosa por el hecho de que la superposicién de las distribuciones
probabilisticas, que poseen en todo lugar valores positivos, no
permite explicar la aparicién de los minimos interferenciales.
Las representaciones sobre funciones ondulatorias resultaron
mas flexibles que las caracterizaciones directas, antes elabora-
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das, de las distribuciones probabilisticas y para la expresion de
las interrelaciones sujetas a ley entre las propias distribuciones
probabilisticas en la teoria cudntica.

Las modificaciones en la formulaciéon de las tareas princi-
pales de investigacién en condiciones del paso a la mecéanica
cuantica plantean el siguiente problema: ¢cémo es posible es-
tudiar a partir de los métodos probabilisticos las propiedades
y leyes de particulas separadas, individuales? ¢Acaso la teoria
de las probabilidades, por su propia definicién, es la ciencia
sobre los fendmenos masivos —casuales—?

Los métodos probabilisticos en la teoria cuéntica se funda-
mentan también en fendémenos masivos. Sin embargo, esta
masividad tiene un carécter totalmente distinto al de la fisica
clasica. En la fisica cuantica se parte de la estadistica —masi-
vidad— de las observaciones, de la manifestaciéon de las pre-
piedades del microobjeto investigado en ciertas condiciones
standard. A partir de la presencia de una diversidad estable en
los resulfados de estas observaciones se sacan, entonces, con-
clusiones sobre las propiedades del objeto correspondiente.
De forma andloga, a partir de la existencia de una estabilidad
en las diversas acciones de una u otra persona en diferentes
situaciones cotidianas, se llega a conclusiones sobre su carécter.

El microobjeto —escribe V. A. Fok— se manifiesta en
su interaccién con el instrumento (...). El resultado de la
interacciéon del objeto atémico con el instrumento, clasi-
camente descrito, constituye el elemento experimental
principal, cuya sistematizacién, fundamentada en unas
u otras proposiciones sobre las propiedades del objeto,
constituye la tarea de la teoria: del examen de tales in-
teracciones se deducen las propiedades del objeto atémi-
co, y las predicciones de la teoria se formulan como re-
sultados esperados de las interacciones.3?

Mas adelante agrega:

... Bajo ciertas condiciones externas, el resuliade de la
interaccion del objeto con el instrumento no esté, en tér-
minos generales, predeterminado univocamente, sino
posee exclusivamente una cierta probabilidad. La serie
de semejantes interacciones conduce a la estadistica, que
corresponde a una determinada distribucién de probabili-
dades. Esta distribucién de las probabilidades refleja las
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posibilidades potenciales que existen objetivamente bajo
esas condiciones (...). La distribucién de probabilidades
se somete a comprobaciéon experimental, ¥

Al hablar de series (colectivos o conjuntos) de observaciones
—manifestacion de las propiedades de los microobjetos— debe
subrayarse que poseen las caracteristicas principales inheren-
tes a los sistemas probabilisticos de la fisica cldsica. Ante
todo, los resultados de observaciones separadas no dependen
mutuamente: el resultado de una observacién no determina
el de otra observacién —la siguiente—; o sea, la estructura
interior de los fenémenos masivos formados por los resulta-
dos de las observaciones, posee un caracter casual y se deter-
mina por medio de la categoria de casualidad,

Por otro lado, en la fisica clasica, cualquier colectivo esta-
distico posefa determinadas caracteristicas integrales, pues de
otra forma serfa imposible aplicar métodos probabilisticos a
estos sistemas. Semejantes categorias integrales son inheren-
tes también a las series o colectivos de observaciones en la
teorfa cuéntica.

La mecéanica ondulatoria —observa L. I. Mandelshtam—
es una teoria estadistica. Pero sélo se puede hablar de
estadistica y probabilidades cuando se posee un determina-
do conjunto de elementos a los cuales se 1efiere esa esta-
distica. En la mecénica ondulatoria, dicho conjunto lo
constituyen las experiencias repetidas —cada una de las
experiencias individuales es su elemento—, en cuyo caso
la repeticion debe transcurrir bajo las mismas condi-
ciones ...

Hemos arribado a lo que copsidere mas esencial e im-
portante: Precisamente, la mecanica ondulatoria afirma
que, para la definicién del colectivo micromecénico al
cual se refiere la funcién, es suficiente indicar —fijar—
los pardmetros macroscépicos.

Con la existencia de caracteristicas integrales de los colecti-
vos micromecénicos —de conjuntos de experiencias repeti-
das— estd directamente relacionada la existencia de condicio-
nes limitantes naturales impuestas a las funciones ondulato-
rias. Entre estas condiciones se encuentran la normabilidad
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de las funciones ondulatorias, su caracter finito, univocidad
y continuidad en todo el espacio. El cumplimiento de estas
condiciones limitantes resulta necesario al aparato de la meca-
nica cuantica.

En resumen, aquellos rasgos generales y la fundamentacién
de la probabilidad, que eran propios de la fisica clasica, con-
servan también su sentido en la fundamentacién de los colec-
tivos estadisticos de observaciones —experiencias-— en la me-
canica cuantica. Sin embargo, en la teoria cudntica no se in-
vestigan simplemente los resultados de dichas observaciones
por si mismos. A partir de dichas observaciones se sacan con-
clusiones sobre las propiedades, estructura y leyes de las micro-
particulas. De acuerdo con esto, para la fundamentacién de
la probabllldad en la teoria cuantica son insuficientes las cate-
gorias de necesidad y casualidad, siendo necesario utilizar para
ello también la categoria de lo potencialmente posible. Apo-
vandose en las observaciones se definen las propiedades de
los microobjetos; cuyo estado fisico es caracterizado por la
funcién ondulatoria. Pero ésta es una caracteristica que per-
mite determinar también todas las posibles manifestaciones
de estas propiedades que pueden observarse en una u otras
condiciones. Por ello se dice que la funcién ondulatoria, y, en
general, la mecéanica cuantica, caracteriza las posibilidades
potenciales del comportamiento del objeto en determinadas
condiciones. La categoria de posibilidad contribuyé mucho a
descubrir y fundamentar la utilizacién del lenguaje probabi-
listico en la fisica cuantica.

Considero —escribe Heisenberg— que el lenguaje utili-
zado por los fisicos cuando hablan de procesos atémicos,
produce en sus mentes las mismas representaciones que
el concepto "potencia”. Los fisicos, en Tealidad, se acos-
tumbran gradualmente a considerar las trayectorias de
los electrones y conceptos similares, no como una reali-
dad, sino mas bien como una variedad de la “potencia”.
El lenguaje, por lo menos hasta un cierto grado, ya se ha
adaptado al estado real de cosas (...). Este lenguaje
provoca .en nuestra mente imagenes y, simultineamente
con ellas, la impresién de que estas imagenes poseen una
insuficiente relaciéon evidente con la realidad y que refle-
jan solamente las tendencias del desarrollo de la reali-
dad.?
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Esta opinion en el tratamiento de la teorfa cudntica se rela-

ciona directamente con la definicién del concepto mismo de
probabilidad.

La probabilidad de uno u otro comportamiento del obje-
to en condiciones exteriores dadas —escribe V. A, Fok—
se determina por las propiedades interiores del objeto
individual en cuestién y por esas condiciones exteriores;
esto es, la valoracion numeérica de las posibilidades po-
tenciales de uno u otro comportamiento del objeto. Esta
probabilidad se manifiesta en el nimero relativo de casos
realizados de un comportamiento dado del objeto; este
nimero constituye su medida. Por lo tanto, la probabili-
dad se refiere al objeto particular y caracteriza sus' posi-
bilidades potenciales ... 3¢

En la ciencia de hoy, madura cada vez mas la idea de que
la teorfa cuantica, que caracteriza las posibilidades potenciales
del comportamiento de los microobjetos, no expresa todavia
la verdad con suficiente amplitud. Al examinar el espectro
de posibilidades de comportamiento de los microobjetos, la
mecanica cuantica permite representar la presencia de deter-
minados ordenamientos, o regularidades en la “masa” de estas
posibilidades y, basandose en el hecho de la existencia de tales
ordenamientos, se fundamentan sus principales postulados.
Pero resulta que las propias leyes estdn condicionadas en el
espectro de posibilidades por las propiedades profundas de los
microobjetos y de ellos trata, ante todo, lo teorfa cuantica.
Resulta esencial que en la teoria estas mismas caracterfsticas
profundas no se definen, como posibilidades potenciales, cuan-
do el resultado de la observacion no estd determinado unfvo-
camente ni depende s6lo del objeto, sino del macromedic cir-
cundante. La formulacion de la tarea cuantico-mecénica, sefia-
la V. A, Fok,

...admite totalmente la introducciéon de magnitudes que
caracterizan el objeto mismo con independencia del ins-
trumento —carga, inasa, spin de la particula, asi como
otras propiedades del objeto descritas mediante opera-
dores cuanticos—, aunque admiten al mismo tiempo un
enfoque multilateral del objeto: el objeto puede caracte-
rizarse desde aquél de sus‘lados, por ejemplo, corpuscular
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u ondulatorio, cuya manifestaciéon estd condicionada por
la construccion del instrumento y por las condiciones ex-
teriores creadas por é1.%7

Esto ultimo significa que no todas las caracteristicasTdel
objeto en los marcos de la mecénica cuantica pueden referir-
s¢ al rango de las potencialmente posibles. Esto indica las
particularidades de la construccion y de la estructura légi-
ca del conocimiento fisico en la mecédnica cuéntica. Para des-
cubrir aquélla es muy importante que los conceptos utiliza-
dos en la teoria cudntica se dividan, en su base misma, en
dos clases: la primera clase la integran las magnitudes de-
nominadas “directamente observables” en la experiencia, las
cuales se contemplan en la teoria como tipicamente casuales
—en el sentido tedrico-probabilistico—; la segunda clase, la
componen los nimeros cuénticos, del tipo del spin. Las dife-
rencias entre estas clases de conceptos consisten, ante todo,
en el “grado de cercania” a lo directamente dado en la expe-
riencia fisica. La primera expresa las caracteristicas maés
externas de los microobjetos, mientras que la segunda expre-
sa las mas profundas e internas. La primera permite-indivi-
dualizar los procesos cuanticos, mientras que la segunda posee
un carécter generalizado. La primera, por su naturaleza, se
inclina a los conceptos clasicos; la segunda expresa, sobre todo,
lo especifico de los fenémenos cuanticos. La primera se modi-
fica incesantemente, la segunda es mads estable. Las primeras
estdn mas relacionadas con el fenémeno; las segundas con la
esencia aunque, indudablemente, la esencia se manifiesta y el
fendmeno es esencial. Por supuesto, la completitud de la ex-
presion tedrica de los procesos cuanticos se alcanza mediante la
utilizacion de ambas clases referentes a diferentes niveles logi-
cos. Resulta esencial que el establecimiento de interrelaciones,
de una sintesis en los marcos de una teoria tnica de estds dos
clases de magnitudes a partir de su diferente naturaleza, resul-
té posible sobre la base de las representaciones probabilisticas
en primer lugar, sobre la base de las funciones ondulatorias
como forma especial de caracterizacién de las distribuciones
probabilisticas.

La division de los conceptos de la mecanica cuéantica en cla-
ses, modifica sustancialmepte los modos de expresar los esta-
dos de las microparticulas. Al definir estos estados se comen-
z6 a otorgar importancia fundamental a los conceptos de la
segunda clase —ntmeros cuénticos— como expresién de la
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esencia mas profunda de los microobjetos. Estas caracteristi-
cas determinan con total rigor y univocamente cada uno de los
tipos de particulas elementales, y sobre su base tiene lugar,
ante todo, la identificaciéon de uno u otro tipo de particulas
en las investigaciones experimentales. El sefialamiento de estas
magnitudes —valores numéricos— no determina de forma uni-
voca los valores de los parametros de la primera clase —de
partida—; por el contrario, mediante aquéllas se determina
todo el campo de posibles manifestaciones de éstos. Analoga-
mente, al determinar el caracter de uno u otro hombre no de-
terminamos su comportamiento concreto en una situacién dada,
sino el campo de sus posibles conductas en diferentes situa-
ciones cotidianas.

La utilizaciéon de conceptos de diferentes clases en los mar-
cos de una teorfa unica constituye la modificacion mas seria
en la ldgica de la construcciéon de las teorias cientificas. Los
conceptos que expresan la esencia mas profunda de los objetos
en particular, lo especifico de los procesos cuanticos, se pueden
denominar integral-generalizados. La significaciéon de semejan-
tes conceptos se revela en dependencia a su papel en los siste-
mas tedricos relativamente cerrados: no sélo se adicionan a
otros, a los primarios de estos mismos sistemas, sino que expre-
san un determinado ordenamiento en las relaciones entre esos
conceptos “primarios”. La elaboracion de dichos conceptos co-
menzé ya en los sistemas tedricos de la fisica clasica —-centro
de las masas y momento de inercia en la mecdnica, rotor del
campo vectorial en electrodinamica—. La esencia de los concep-
tos integral-generalizados estad directamente relacionada con la
naturaleza de lo general: lo general no es una unién mecéanica
de lo particular, sino la expresién de la organizacién estructural
por medio de la cual cada objeto particular se incluye en el siste-
ma. Con otras palabras, las dependencias entre estas dos clases
de conceptos, no se revelan ya en el plano de las coordinaciones,
sino en el de las subordinaciones. En ¢ste caso la subordinacién
implica una determinada independencia, una “autonomia’: las
caracteristicas del nivel superior no determinan univocamente
los valores de las caracteristicas del “inferior”, del nivel de par-
tida, sino exclusivamente el espectro de sus valores admisibles.

Lo antes expuesto nos permite llegar a la conclusién de que
¢l significado de los métodos probabilisticos en ja f{isica cudn-
tica consiste, primordialmente, en que permiten investigar y
expresar tedricamente las leyes de objetos que poseen una com-
plicada estructura “de dos niveles”, Ia cual presupone determi-
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nados rasgos de independencia, de “autonomia”. En la fisica cla-
sica, ¢omo ya seiialamos, la aplicacién ‘de los métodos probabi-
listicos encuentra justificaciéon en sus relaciones con la estruc-
tura, con la idea de niveles y de independencia del comporta-
miento de los elementos en la composicién de los sistenias inte-
grales, En la teoria cudntica, estas fundamentaciones de los
métodos probabilisticos encontraron ulterior desarrollo: la pro-
babilidad no sélo esta relacionada con el andlisis y la expresion
de la estructura del sistema de objetos, sino también de objetos
aislados. El conocimiento de los sistemas y los elementos se
complementan y condicionan mutuamente. Dicho paso exigi6
la elaboracion de formas teéricas nuevas de las representacio-
nes probabilisticas: el transito del lenguaje de las distribucio-
nes directamente probabilisticas al de las funciones ondula-
torias. De esa forma, se logré realizar la sintesis de lo con-
tinuo y lo discreto, lo estable y lo cambiante, el rigido con-
dicionamiento y la independencia, lo elemental y lo integral,
es decir,.descubrir y expresar la profunda dialéctica interna
del mundo de los procesos atémicos. En este desarrollo de
la flexibilidad y la amplitud del pensamiento fisico estriba la
funcién metodolégica y de ‘concepcién del mundo de los mé-
todos probabilisticos en la fisica cuantica y su significado cien-
tifico general.

A partir .del tratamiento examinado de los métodos pro-
babilisticos se puede formular una determinada relacién hacia
la diversidad de juicios sobre el papel de la probabilidad
en fisicd; que aparecen en la segunda seccidn de este capi-
tulo. Cuando Feinman y Gibbs dicen que en el paso de la fisica
clasica a la cuantica el concepto de probabilidad no sufrié
modificaciones, se tiene en cuenta el tratamiento de la pro-
babilidad a un nivel empirico primario. En el nivel de las
“observaciones directas” actia la interpretaciéon frecuencial
de la probabilidad, por lo que, en este sentido, el transito de
la fisica estadistica clasica a la cuantica no introdujo cam-
bios de consideracién en el tratamiento de la probabilidad.
Sin embargo, el significado de las representaciones teéricas
no consiste simplemente en describir y hacer coincidir los
datos experimentales directos, como afirma el programa po-
sitivista de analisis del conocimiento. Los conceptos y cate-
gorias generales de la ciencia, que constituyen la médula de
las representaciones tedricas, expresan un determinado aspec-
to, ciei'to corte de la realidad material relacionado con el
descubrimiento de la esencia interior de sus objetos. Y como
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nos muestra el andlisis, el concepto de probabilidad esta rela-
cionado con el descubrimiento y la expresién de la estructu-
ra, de la esencia interior de los sistemas fisicos investigados.
La complejidad de la situacién, las principales dificultades y
discusiones estan primordialmente relacionadas con el descu-
brimiento de la naturaleza, con la fundamentacién de la proba-
bilidad en el nivel tedrico. Limitarse al andlisis de la probabi-
lidad en el nivel empirico es insuficiente, lo que reconoce prac-
ticamente la mayoria de los participantes en la polémica sobre
la naturaleza y los fundamentos de la aplicacidn de los métodos
probabilijsticos.

El andlisis de la probabilidad en el nivel teérico es mas
interesante y complejo; fue precisamente aqui donde se pro-
dujeron cambios sustanciales durante el paso de la fisica clasi-
~ca a la cuantica, de lo que se habla en las citas anteriores de
V. A. Fok y M. E. Omelianovski. En la fisica clasica, la probabi-
lidad esté relacionada con el andlisis de la estructura de los sis-
temas formados por un nimero inmenso de particulas que “no
interactian entre si”’. En la fisica cuantica el concepto de pro-
babilidad ya esta relacionado con el anélisis y la expresion de
la estructura de determinadas microparticulas, lo que permitié
la penetracién de la fisica en el nivel del 4&tomo y las particulas
elementales. Durante este proceso se produjeron cambios esen-
ciales en el lenguaje: las leyes de los microprocesos comenzaron
a expresarse en el lenguaje de las distribuciones probabilisti-
cas y no por medio de las funciones ondulatorias. Un rasgo fun-
damental de la probabilidad en la teoria cuéantica es la “inter-
ferencia de probabilidades”, lo que condujo a que sus leyes co-
menzaran a expresarse por medio de “amplitudes de probabili-
dades”. La teoria cuantica mostré con evidencia que la fuerza
v la significacion de los métodos probabilisticos consisten en
sus vinculos con ideas y representaciones generalizadoras de
las ciencias naturales contemporaneas como son: las de siste-
mas y estructuras, niveles de estructuracién interior y organi-
zacion de los sistemas materiales, independencia —autonomia—
y vinculacién de los elementos en la composiciéon de los siste-
mas integrales. Es decir, en el transcurso del desarrollo de la
fisica cuantica se produce un enriquecimiento de nuestra com-
prension sobre la naturaleza de la probabilidad y no sélo la
modificaciéon del .modo de calcularla.

La formulacién de C. F. von Weizsidcker es interesante porque
enfoca la atencién sobre la importancia de la retroalimentacién
en las relaciones mutuas entre probabilidad y sus aplicaciones.
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Con frecuencia se propone, en-voz baja, que el desarrollo de los
métodos probabilisticos de investigacion y la ampliacién del
campo de "“aplicaciones” de la probabilidad no se hace sentir
de manera sustancial sobre la comprension misma de la natu-
raleza, del tratamiento de la probabilidad. Sin embargo, el de-
sarrollo de las aplicaciones no deja afectar la propia compren-
sion de la probabilidad. Es precisamente en la fisica cuantica
dondela probabilidad toma parte, sobre la base de un amplio
reconocimiento, de la forma mas natural e inmanente. Al mismo
tiempo, los datos de la fisica cuantica y el analisis 16gico de
su estructura, se utilizan todavia muy débilmente para descu-
brir el sentido cientifico general de la probabilidad.

El pronunciamiento de Jauch no sdlo es interesante porque
enfatiza la presencia de una diferencia sustancial entre las pro-
babilidades en la fisica clasica y en la cuantica. Esto se reco
noce ampliamente de forma intuitiva. Pero es claro que resulta
sumamente limitado. La afirmacion de que las probabilidades
en la fisica clasica poseen un caracter subjetivo se ha conver-
tido ya en una especie de prejuicio que se adopta a la manera
de una fe. El planteamiento de que las probabilidades en la
mecanica cuantica tienen un caracter objetivo, estd profunda-
mente enraizado en la estructura misma del mundo material,
por lo que.posee una inmensa fuerza heuristica.

4, La informacion, la probabilidad y las perspectivas
de su conocimiento

El desarrollo actual de las representaciones probabilisticas y de
acuerdo con él, la revelacién de su naturaleza, no solamente
esta relacionado con la teoria cuantica. La teoria de la infor-
macién constituye una importantisima generalizacién moderna
de las concepciones probabilisticas. La elaboracion de esta teo-
ria provocd de inmediato un desarrollo intensivo de las con-
cepciones abstracto-generales del modelo conceptual sobre la
estructura del ser y el conocimiento, que se formaron como
resultado del desarrollo precedente de la teoria de las proba-
bilidades. De acuerdo con ello, se amplié considerablemente
el campo de las aplicaciones concretas de las concepciones
probabilisticas.
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Para comprender la.esencia de las generalizaciones en la doc-
trina de la probabilidad que estdn relacionadas con la-teoria
de la informacién, es necesario examinar las tareas fundamen-
tales de cuya investigacién broté esta teoria.’® Ella surgié en
los afios cuarenta de nuestro siglo, a partir de la solucién de
tareas concretas de la teorfa de la comunicacién. Una tarea
tipica, primaria, de la teoria de la comunicacién, consiste en
la investigacién de las leyes entre los siguientes componentes
basicos:

a) clase de mensaje que ha de trasmitirse;

b) clase de sefales —procesos materiales— por medio de
las cuales se realiza ]la trasmisién ‘en cuestion;

¢) canales de comunicacién mediante los cuales se trasmi-
ten los flujos de mensajes.

El establecimiento de estas leyes permite elaborar los mé-
todos mas efectivos para la codificacién y trasmisiéon de men-
sajes y asentar sobre una base tedrica cientifica la elabo-
1acién misma de los medios de comunicacién.

La solucién de la tarea inicial en la teoria de la comuni-
cacién se basa en la elaboracién de las caracteristicas rigu-
rosas, poseedoras de formas de expresiéon matematica de los
flujos de mensajes, sefiales y canales de comunicaciéon. Desde
los comienzos mismos esta tarea se apoyo en el lenguaje de
la teoria de las probabilidades, lo que se desprende de lo
siguiente; la trasmisién de mensajes, en términos generales,
posee.un caracter masivo. Los sistemas de comunicacion se
proyectan habitualmente y se destinan a la trasmisién de con-
siderables flujos de mensajes y no con el objetivo de trasmi-
tir determinados mensajes aislados. Cada mensaje transmitido
por un determinado canal de comunicaciones se contempla
como un mensaje seleccionado entre un conjunto de posibles.
No existe una ley rigida en la secuencia de transmisién de
mensajes: la transmision de un mensaje por un canal de co-
municaciéon en determinado momento del tiempo no significa,
en términos generales, que predetermine la transmisién pos-
terior de otro totalmente determihado. Por el contrario, des-
pués de la transmisiéon de un mensaje, por principio, puede
transmitirse cualquier otro. Las dependencias entre los men-
sajes separados no poseen un caracter directo sino mediatizado
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por ciertos fundamentos mas profundos. Todo esto significa
que en la teorfa de la comunicacion, el caracterizar los flujos
—conjuntos— de mensajes se parte de que estos conjuntos
poseen una estructura estadistica, probabilistica. En este caso
la teoria se abstrae de los aspectos semanticos de los mensajes
mismos.

Como ya se dijo, en la teoria de las probabilidades, las dis-
tribuciones de probabilidades constituyen su caracteristica [un-
damental. Sin embargo, a pesar del papel central en todo el
desarrollo precedente de dicha teoria y sus aplicaciones, esa
caracteristica resulté insuficiente para los objetivos de la teo-
ria de la informacidén. Surgié aqui la necesidad de comparar
unas distribuciones con otras, unas estructuras probabilisticas
con otras. En la teoria de la comunicacién se plantean tareas
como: qué tipo de distribucién de seiales —cual estructura de
su fuente— corresponde a la trasmision mas efectiva de la clase
de mensajes dadas. La elaboracion de rigurosos medios mate-
maticos para la “ponderacién” de las distribuciones fue la pre-
misa para la solucién de estas tareas, para lo cual se crearon
conceptos sustancialmente nuevos: entropia y cantidad de in-
formacién,

Al comparar las distribuciones entre si es facil observar que
una de ellas puede distinguirse de las demads, ante todo, por el
numero de los diferentes valores posibles que pueden adoptar
las correspondientes magnitudes casuales. Ademas, cuando el
numero de valores posibles de una magnitud casual es igual,
las distribuciones pueden diferenciarse por los valores de las
probabilidades que se comparan con cada uno de estos valores
de la magnitud casual.

Naturalmente, el criterio general que permite comparar las
distribuciones debe reflejar las diferencias entre ellas. Estas con-
sideraciones, asi como otras de orden fisico y matematico, han
conducido a que, en calidad de criterio general, abstracto, que
permite comparar cuantitativamente unas distribuciones con
otras, “ponderarlas”, se utilice en la teoria de la informacion
el de entropia de las distribuciones (entropia del sistema pro-
babilistico, entropia de la magnitud casual o entropia de la
experiencia para medir la magnitud casual correspondiente).

La entropia de la distribuciéon H de una determinada mag-
nitud casual X se determina por medio de la suma de los pro-
ductos de las probabilidades de todos los valores posibles de
la magnitud casual (1 = nimero de valores posibles) por el lo-
garitmo de estas probabilidades tomado con signo inverso:
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n
H (X) = =3 Py log Pi
i=1

La entropia se caracteriza mediante una serie de propiedades
que condicionan su aplicacién en las investigaciones. Ante todo,
se convierte en cero cuando no existe diversidad, es decir, cuan-
do esta ausente la formulacién tedrico-probabilistica de la tarea
—Ila magnitud casual parece caracterizarse por un valor po-
sible—. Ademads, al aumentar el nimero de valores posibles
de la magnitud casual la entropia aumenta y en condiciones
del nimero dado de valores posibles alcanza el mdximo si se
confrontan probabilidades iguales con cada valor de la nag-
nitud.

Resulta esencial que la entropia posee la propiedad de la
aditividad, es decir, cuando se unifican sistemas probabi!n’sti-
cos independientes en uno, sus entropias se suman. Por ltimo,
la entropia de la distribucién se determina de forma t.al que
puede establecerse el aporte hecho por cada valor posible de
la magnitud casual a la entropia general.

En el aspecto légico, la concepcién sobre la entropia sirve
de base a la definicién de los conceptos de informacién y de
cantidad de ésta. En la teoria de la informacién estos concep-
tos se definen por medio de la entropia, de sus modificaciones
en el paso de unas distribuciones a otras. Al mismo tiempo,
los conceptos de entropja e informacién son tan semejantes que
el valor real de la entropia se determina habitualmente en rela-
cién con el concepto de informacién.

De acuerdo con lo expresado, el concepto de informacién
actla como caracteristica muy esencial de las distribuciones
probabilisticas, de los sistemas probabilisticos. Debido a que el
concepto de informacién, por su naturaleza, constituye una nue-
va caracteristica personificadora de una etapa superior en el
desarrollo de la teoria de las probabilidades, no puede dedu-
cirse légicamente de otras caracteristicas mds simples que
se formaron antes en la teoria de las probabilidades. Para la
definicién de semejantes conceptos se utilizan analogias, por
ejemplo, consideraciones de caracter intuitivo que tienen como
objetivo expresar tedricamente la nueva caracteristica. Para
descubrir el contenido del concepto de informacién se utilizan
ampliamente las consideraciones de caracter combinatorio.

Apelemos a un ejemplo. Imaginemos que se nos plantea una
tarea muy simple de la teoria de la comunicacion: trasmitir
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determinados mensajes con ayuda de un determinado conjun-
to de piedrecitas. Las condiciones de la tarea pueden cambiar
para formar dos casos extremos. En el primero disponemos de
un conjunto de piedrecitas que no se diferencian entre si. Es
natural entonces que bajo estas condiciones los distintos men-
sajes sOlo pueden correlacionarse mediante un namero dife-
rente de piedrecitas o una configuracién distinta de ellas. Por
ejemplo, dos piedrecitas pueden significar que la persona que
nos interesa se encuentra en el trabajo, mientras que tres indi-
can que esta ausente; en este caso, si las tres piedrecitas estan
en linea ello pudiera significar que la persona en cuestién se
encuentra de vacaciones y si estan distribuidas en forma de
triangulo, que realiza una breve prestacion de servicios. Es claro
también que la simple sustituciéon de una piedrecita por cual-
quier otra no introduce en el estado inicial de cualquiera de
sus conjuntos ninguna distincién necesaria para la trasmisién
de los diferentes mensajes.

El otro caso extremo estd dado por un conjunto de piedre~
citas en el cual cada una se diferencia de cualquiera otra. Es
facil observar que este conjunto de piedrecitas puede formar
el nimero maximo de diversidades con las cuales se pueden
relacionar los distintos mensajes, diferentes entre si. En este
caso, al trasmitir el mensaje,cualquiera piedrecita separada y
cualquiera de sus combinaciones, portara un sentido indepen-
diente y, por consiguiente, con ayuda de este conjunto podre-
mos trasmitir mas mensajes.

Podrian multiplicarse ejemplos semejantes que caracterizan
la estructura interior de ciertos conjuntos desde el punto de
vista de la riqueza de los elementos y la diversidad de matices.
Supongamos que nos encontramos ante un determinado colec-
tivo de hombres. Si nos abstraemos de la tarea especifica
planteada a este colectivo podremos hablar de sus diferentes
formas de organizacion. Si los miembros del mismo estan uni-
dos de manera tal que cada uno de ellos complementa orga-
nicamente a otro pero no lo repite, es decir, “posee” un valor
independiente, diremos que este colectivo se caracteriza por
grandes posibilidades potenciales internas en comparacion con
un colectivo de igual tamafio donde sus miembros se “repiten”
mutuamente y estdn desprovistos de individualidad. De forma
analoga, si los articulos de una determinada problematica se
miden por el mismo rasero, seran menos efectivos y mas te-
diosos que aquellos articulos en los cuales se conserva la indi-
vidualidad del autor.
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Los ejemplos expuestos son intencionadamente simples y ele-
mentales. No obstante, en nuestra opinién, permiten compren-
der, con mayor claridad, el enfoque del analisis de los para-
metros estructurales internos que se utilizan en la teoria de la
informacién para evaluar y comparar las distribuciones proba-
bilisticas. La estructura interna de los conjuntos, la reserva
potencial de los diferentes estados interiores condicionados por
esta estructura, es justamente lo que condiciona la informacion
—que corresponde a la entropia— de los sistemas probabilis-
ticos. En este caso, se le presta especial atencién al andlisis
de los modos y las fundamentaciones de la inclusién de ele-
mentos-en el sistema probabilistico. La experientia muestra que
es habitual que los mensajes que son mas esporadicos para
el conjunto investigado poseen el mayor interés segiin unas u
otras consideraciones y, conforme a ello, en la teoria de la in-
formacion estas clases de mensajes se consideran poseedoras de
ta mayor capacidad informativa, es decir, se caracterizan por
una mayor cantidad de informacién. Por ejemplo, €l mensaje
que afirma que un automoévil moderno desarrolla una veloci-
dad del orden de los cien kilémetros por hora es portador de
mucha menos informacién que el que indica que el automévil
desarrolla una velocidad superior a los trescientos kilémetros
por hora.

Debe senalarse que, en términos generales, la divisién de los
flujos de mensajes investigados en clases, como ha subrayado
W. R. Ashby, no sélo .estda determinado por las propiedades
internas de estos mismos conjuntos de mensajes posibles, sino
por su destinatario: ciertos mensajes atribuidos por los espe-
cialistas o por personas competentes a la clase de importancia
extrema pueden clasificarse por otras en la clase de las anéc-
dotas.

La introduccién en la teoria de la comunicacién del concep-
to de cantidad de informacién, permitié avanzar considerable-
mente en la investigacion de las tareas relacionadas con el ana-
lisis de las formas de expresién, trasmisién, procesamiento y
conservacion de la informacién. En particular, sobre la base
de este concepto, resulté posible determinar la dependencia
entre el conjunto de senales utilizado para la trasmisién de
mensajes, el tipo de equipo trasmisor —capacidad de admisién
del canal— y la clase de mensajes trasmitidos. La introduc-
cién de este concepto permitié a Shannon solucionar distintos
problemas generales de la codificacién dptima de los mensajes
al trasmitirlos por un determinado canal de comunicac¢ién.
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Como sucede con frecuencia en el desarrollo de la ciencia,
lo que parece ser la soluciéon de una tarea particular conduce
a la elaboracion de tales representaciones y conceptos nuevos
que traspasan considerablemente el marco de los intereses de
la tarea inicial y adquieren a menudo un significado tedrico
general. Asi sucedi6é con el concepto de informacién. De lo ex-
puesto queda claro que sirve para caracterizar e investigar una
clase muy amplia de conjuntos independientemente de su natu-
raleza concreta, tratese de un conjunto de mensajes o de esen-
cias y objetos materiales. En los fundamentos del desarrollo de
la teorfa de la informacion yace el analisis de los conjuntos po-
seedores de una estructura probabilistica, por lo que actua,
sobre todo, como un “célculo” peculiar de las estructuras pro-
babilisticas. Se descubrié una nueva propiedad de los sistemas
probabilisticos que permite caracterizarlos desde el punto de
vista de la riqueza de las gradaciones y posibilidades internas
contenidas en ellos que se manifiestan durante su funcionamien-
to. De acuerdo con ello, la informacién se define en forma
general a partir de las concepciones de la diversidad® y la he-
terogeneidad en la organizacién y movimiento de la materia.*

El reconocimiento de la naturaleza abstracta del concepto de
informacién, tal como se formé en la teoria de la informacién,
plantea la necesidad de precisar la terminologia. La fuerza de
los conceptos abstractos reside en que se abstraen de la natu-
raleza concreta de las cosas. No hay necesidad de vincular ex-
clusiva y rigidamente el concepto de informacién a los mensajes
habituales, por importante que esto sea. Al mismo tiempo, €l
concepto de informacién se considera con excesiva frecuencia
sinénimo del concepto de conocimientos en general y nada mas.
Por ello es menester trazar una rigurosa demarcacion entre el
concepto de informacién en el sentido de diversidad combina-
toria —informacion-I— y el de informacién en el sentido de
conocimientos —informacién-I1.

Por supuesto, entre estos dos tipos de informacién no existe
una rigida linea divisoria. Las concepciones sobre la informa-
cion-I fueron engendradas durante el andlisis de los procesos de
trasmision de informacién-I1 por canales de comunicacién, al
tiempo que se utilizan extensamente para el andlisis de esta
ultima. Por otro lado, las concepciones existentes acerca de la
informacién-I1 son mucho mds amplias y ricas en posibilidades
interiores, pues su estructura incluye caracteristicas tales como
valor, significacion, niveles de genecralizacién, etcétera. Coino
las representaciones del valor de la informacién —y los anélo-
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gos a ellas— estdn relacionadas con la concepcién de diversi-
dad, es perfectamente admisible que el andlisis mismo ¢le este
problema habrd de apoyarse en el desarrollo de la idea de
diversidad.

Todo lo dicho significa que la fuerza de la influencia que ejer-
ce la teoria de la informacién sobre el pensamiento cientifico
contemporaneo, esta, ante todo, condicionada por la circuns-
tancia de representar un ulterior desarrollo de las concepciones
tedrico-probabilisticas. A su vez, la teoria de la informacién es
una generalizacién tan poderosa de la teoria de las probabilida-
des que sobrepasa considerablemente sus marcos. Ya los prime-
ros intentos por descubrir la esencia del concepto de infor-
macién -—informacién-I—, como dijimos, condujeron a consi-
deraciones de orden combinatorio. Al examinar el contenido
del enfoque combinatorio en la teoria de la informacién,
A. N. Kolmogorov presta especial atencién a su “independen-
cia logica de cualesquiera admisiones probabilisticas”.#

El reconocimiento del significado fundamental del concepto
informacién en’ la estructura del conocimiento moderno y de su
independencia légica de las concepciones generalizadoras antes
elaboradas que se relacionaban con el concepto de probabilidad,
permitié a A. N. Kolmogorov formular un nuevo programa de
investigacion orientado al ulterior desarrollo de la teoria de la
informacidén. La esencia de este programa se expresa en las si-
guientes formulaciones:

La informacidn, por su naturaleza, no es un concepto espe-
cialmente probabilistico. La representacién primaria de la
informacién como nimero de signos dobles necesarios para
distinguir a un determinado objeto de un conjunto finito
de objetos, nada tiene de comtin con la teoria de las proba-
bilidades. Los métodos probabilisticos s6lo dominan en los
sectores mas elevados de la teoria de la informacién. Es
posible, sin embargo, que la correlacién entre la teoria de
la informacion y la de las probabilidades se modifique radi-
calmente. No deseo desarrollar aqui la concepcién —que
personalmente me atrae cada vez mds— segun la cual estas
relaciones pueden ser inversas a las actuales y donde la
teoria de las probabilidades no sera el fundamento de los
sectores superiores de la_teorfa de la informacién, sino que,
en la base de la teoria de las probabilidades, estaran los
conceptos de la teoria de la informacién.!?
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Kolmogorov sefiala que, a pesar de lo fructifero del enfoque
probabilistico de la definiciéon de la cantidad de informacién,
resulta de todas formas muy limitado y, se caracteriza por un
campo muy estrecho de aplicacién. Esto es mas evidente at
examinar objetos de investigacién muy complejos y desarro-
llados, como los que trata la ciencia actual. Para definir la
cantidad de informacién de un determinado objeto por los
caminos del enfoque probabilistico es menester examinar este
objeto, bien como elemento de un determinado conjunto esta-
distico con una distribucién de probabilidades, o considerar
que esta formado por un determinado conjunto de elementos
muy débilmente relacionados entre si. Por ejemplo, observa
Kolmogorov, en la actualidad estd de moda la expresién “can-
tidad- de informaciéon heredada”, necesaria para la reproduc-
cién de las particularidades de un determinado tipo. El enfo-
que probabilistico de la definicién de esa cantidad de infor-
macién conduce a dos modelcs primarios posibles. En el pri-
mer caso es necesario examinar el conjunto de todos los “tipos
posibles” con la distribucién de probabilidades dada para el
conjunto en cuestiéon. Pero lo que significa esa distribucién
y c6mo se determina, permanece atn poco claro. En el segundo
caso, es necesario admitir que el tipo se caracteriza por un con-
junto simple de variables débilmente relacionadas y practica:
mente independientes entre si. Esta admisién tampoco debe
considerarse valida si tenemos en cuenta, como hace la ciencia
moderna, que el tipo esta caracterizado por el sistema de
rasgos esenciales coordinados que surge como resultado de
la seleccién natural,

Analogamente, en los marcos del enfoque probabilistico re-
sulta absurdo formular problemas como, por ejemplo, el de
la cantidad de informacién contenida en el libro La guerra y
la paz. En este caso el enfoque probabilistico presupone, bien
examinar la novela mencionada dentro de un cierto conjunto
de “novelas posibles” donde existe una distribucién estable
de probabilidades, o considerar que las distintas escenas de
la novela no estdn practicamente interrelacionadas ni se ca-
racterizan por ninguna unidad esencial del objetivo del autor.
Cualesquiera de estas posibilidades es inconcebible ya en. sus
premisas de partida.

En contraposicién al planteamiento probabilistico de la fa-
rea, ailade Kolmogorov, nos interesa cada vez mas el proble-
ma de la cantidad de informacién en un objeto individual
separado. La realizacién del nuevo programa lo vincula Kol-
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mogorov a la elaboracién del enfoque algorftmicg en las in-
vestigaciones sobre teoria de la informaciéon. En este plano
se desarrollan las definiciones de los conceptos basicos de la
teorfa de la informacién: entropia y cantidad de informacién
y de sus correlaciones primarias. Se otorga gran significacién
a un método universal de programacién, de construccién de
uno u otro objeto investigado. Se introduce la evaluacién del
programa por medio de su longitud y de acuerdo a ello el
concepto de complejidad relativa del objeto investigado.*3

Sin entrar en cuestiones especiales, sefialaremos algunas par-
ticularidades de este enfoque, las cuales muestran que posee un
caracter generalizador y abre nuevas posibilidades al analisis
de los problemas de la teoria de la informacién. El enfoque
algoritmico del problema de la informacién, al igual que el
probabilistico, presta especial atencién al analisis y la compa-
raciéon de las estructuras de los objetos investigados, a la va-
loracién de la calidad de aquellos programas que determinan
la reproduccién teérica de estos objetos, a partir de ciertos
datos. Estos son, precisamente, los objetivos que persiguen
las concepciones introducidas por Kolmogorov sobre la com-
plejidad relativa del objeto. Es de gran valor que sobre esa
base resulte por principio posible la comparacién y evaluacién
de una clase de estructuras mucho mas amplia. Las estriic-
turas probabilisticas poseen un cardcter particular en los mar-
cos de las nuevas concepciones que corresponde a un nivel muy
débil del desarrollo de.los métodos de “programacién”, de los
métodos para la creaciéon de objetos suficientemente desarro-
llados.

Es interesante examinar la siguiente analogia. Supongamos
que se nos plantea la tarea de reproducir tedéricamente un
objeto en el lenguaje de una determinada clase de conceptos
y xepxesentamones Si en esa reproduccién del objeto se uti-
liza un nimero maximo de representaciones y conceptos in-
dependientes, ello significara que entre los elementos de la des-
cripcion. estan, de hecho, ausentes los vinculos légicos, ya que
los vinculos entre estos elementos poseen un caracter casual.
El descubrimiento de los vinculos légicos conduce al de la
estructura del correspondiente sisterna teérico y a la dismi-
nucién en él, de parte de lo casual.

La naturaleza generalizadora del nuevo enfoque en la teo-
ria de la informacién se manifiesta no sélo en el analisis de
la naturaleza de lo casual. En términos generales, esta rela-
cionada con las posibilidades inherentes a la teoria general
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de los algoritmos. Las ideas de la teoria de los algoritmos go-
zan de una atenciéon cada vez mayor en’la ciencia moderna.
Con frecuencia creciente se sefiala que, precisamente, por los
caminos de esta teoria, tiene lugar hoy la penetracién de los
métodos matematicos en la biologia, la economia, la lingiiis-
tica y en otros estadios “superiores” del conocimiento cienti-
fico. El peso especifico de la teoria de los algoritmos en la
estructura de la propia matemadtica ha crecido abruptamente,

Todo esto significa que las ideas de la teoria de los algoritmos
responden a determinadas exigencias internas del desarrollo
de la ciencia actual, que se caracteriza por el transito a las
investigaciones de objetos muy complejos y desarrollados. Esto
se refiere, ante todo, a los caminos del desenvolvimiento de
las formas matematicas del conocimiento y al reflejo de los
fenémenos de la vida. Por ejemplo, N. Rashevski presta espe-
cial atencién a la elaboracion de los métodos del conocimiento
de la dindmica de la vida, en el curso de la cual tiene lugar
la transformacién y renovacién continuas de las estructuras
materiales. Subraya el caracter en forma de procesos de las
acciones algoritmicas y observa la presencia de una analogia
l6gica entre los procesos biolégicos y los algoritmos. Rashevs-
ki supone que "el ulterior desarrollo de la teoria de los algo-
ritmos conducird probablemente a ciertas formas de los mis-
mos que pudieran resultar isomorfas a los procesos biolégicos.
Y si esto se produjera, entonces los teoremas sobre algoritmos:
podrian transformarse en afirmaciones sobre procesos bio-
l6gicos” .4

En las investigaciones metodolégicas modernas adquiere una
significacion sintetizadora importante la elaboracién de repre-
sentaciones generales sobre los sistemas complejos de control.
En el establecimiento de estas ideas tiene gran importancia
el desarrollo de la concepcién sobre los niveles en la estructura
interna y la determinacidn de los sistemas, lo que constituye la
premisa del descubrimiento ce su actividad interna y control.
La teoria de los algoritmos abre nuevas perspectivas al desa-
rrollo de esta idea. La elaboraciéon de concepciones sobre los
niveles estructurales se apoya sustancialmente en el andlisis
de las leyes de las interrelaciones entre “unidades” vecinas de
la organizacion estructural de la materia, en el analisis de los
caminos y procedimientos para la formacién de unos objetos
a partir de otros primarios. En el plano tedrico esto se mani-
fiesta, ante todo, en la elaboracién de conceptos nuevos, mas
abstractos.
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Debe mencionarse que se presta especial atencién a los pro-
blemas de la abstraceidén y la idealizacion cuando se examinan
los fundamentos de la linea constructiva en matematica, cuyo
nticleo lo compone la teoria de los algoritmos. Los represen-
tantes de la linea constructiva sefialan cierta limitacién a los
métodes de abstraccion e idealizacion ya formados, que se ma-
nifiesta al estudiar nuevos conceptos y concepciones que sur-
gieron como resultado de los actos de abstraccién consecuti-
vamente escalonados.> En general, debe sefalarse que “la
orientacion general de la matemética constructiva consiste en
la creacion de tales teorfas matematicas para las cuales el
camino del pensamiento abstracto a los objetos reales y de
los vinculos entre ellos al material experimental, resultaria
menos indirecto y mas visible que en las teorfas correspon-
dientes de la matematica clasica”.*

En la teorfa de los algoritmos los principales objetos de
investigacion se examinan de forma constructiva, es dec1r, como
formados —construidos— a partir de otros primarios. Esto
significa que ya las representaciones primarias de la teoria de
los algoritmos incluyen determinadas ideas y modos de repre-
sentar los diferentes niveles en la estructura de los sistemas
tedricos. Con el desarrollo de la teoria de los algoritmos se
formulan los teoremas fundamentales que reflejan las leyes
de creacidon de objetos “constructivos’” bastante complejos a
partir de otros fijados. Es logico y licito suponer que tales
teoremas habran de corresponder —en cierto grado seran iso-
morfos— a las leyes generales de las interrelaciones entre ni-
veles estructurales dentro de los sistemas complejos de con-
trol.

Puede anticiparse que el enfoque algoritmico en la teoria de
la informacién permitira también avanzar en este campo. Si
en la teorfa moderna de la informacién se examinan propieda-
des de conjuntos con una estructura probabilistica bastante
simple, el desarrollo del enfoque algoritmico en dicha teorfa
aspira a atraer a la esfera de sus investigaciones los sistemas
con niveles claramente expresados de estructuracidon y determi-
nacion interna y con transformaciones en sus estructuras. El
perfeccionamiento de los métodos de estudio de sistemas tan
complejos esta relacionado, por su esencia, con los procesos
de generalizacion en el conocimiento moderno.

En resumen, el concepto de informacién nacié en los cami-
nos de las generallzacwnes modernas de la teorfa de las proba-
bilidades. Sin embargo, muy pronto se puso de manifiesto que
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era logicamente independiente del concepto de probabilidad y
que poscia incluso una naturaleza mas fundamental. Entonces
fue planteado el problema del analisis de los fundamentos de
latcoria de las probabilidades sobre Ja base de concepciones teo-
rico informativas, Enel cursodeese analisis se produce unz amplia
discusion de los fundamentos de las ideas cientificas moder-
nas y se somele a examen a lodo el aparato calegorial de la
ciencia. En particular, como seitlala Kolmogorov, los nucvos
conceplos introducidos “pueden servir de base a la nucva con-
cepeion de lo casual, que corresponde al pensamicnto . natural
de que la casualidad es la ausencia de leyes”,'” Semejante en-
foque del descubrimicento de la naturaleza de lo casual esta en
profunda armonia con lo examinado antes.

En la revelacion de la naturaleza de los métodos probabi-
listicos, de sus posibilidades y necesidad, tiene decisiva im-
portancia el anadlisis de su efectividad, es decir, el analisis
de las aplicaciones de la teoria de las probabilidades durante
el desarrollo del conocimiento cientifico. Esta revelacion de la
naturaleza de los métodos probabilisticos transcurrce sobre la
base del establecimiento de su correspondencia con las concep-
ciones generales sobre los sistemas complejos de control. Estos
conslituyen el corazéon de la doctrina moderna de la filosofia
malerialista sobre los principios de organizacion estructural de
la materia como base mdas amplia para la sintesjs del conoci-
micnto. De acuerdo con lo dicho, el desarrollo y ¢l porvenir de
los métodos probabilisticos depende del desarrollo de la doc-
trina sobre los sistemas complejos de control. Y resulla sor-
prendente que practicamente cada rama de la ciencia moderna
hhace su aporte al desarrollo de nuevas concepciones sobre los
sistemas complejos y los métodos para su investigacion. Pero
¢s la biologia conlempordanca la que ofrece el materijal de mas
dalos y particularmente cicntifico para el desarrollo de la doc-
trina gencral sobre los sistemas complejos. En términos gene-
rales, ¢l desarrollo de la doctrina sobre los sistemas comple-
jos s¢ ve estimulada, sobre todo, por la investigacion de los
problemas basicos del conocimiento de los sistemas altamente
organizados, de su estructuracion y evolucion. Eslos proble-
mas vienen a coronar las ciencias naturales modernas y, con
cllo, los mélodos de investigacion de los sislemas allamente
organizados sicnten los resultados mads sustanciales obtenidos
en el desarrollo de todo el complejo de las ciencias naturales,

El analisis de las aplicaciones de los métodos probabilisti-
cos en el conocimiento de las formas superiores de¢ la maleria
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permite descubrir con mayor profundidad su fundamentacion.
Dc la misma forma, la vida revela su esencia y manifiesfa toda
su riqueza de organizacién en sus formas supcriores. S6lo co-
nocicndo cstas formas descubrimos mds ampliamente la natu-
ralcza de lo vivo. No obstante, los rasgos especificos que dis-
tinguen los sistemas vivos de los no vivos, y que hacen asom-
brosamente peculiar la organizacién estructural y cl comporta-
micnto de los sistemas vivos, son ya caracteristicos de los
organismos inferiores. Lo superior explica lo inferior, aunque
histéricamente ¢l conocimiento penetra en la esencia de la vida
por medio de la asimilacién de sus formas mas simples. De
lorma andloga, en la f[isica se manifestdé toda la peculiaridad
del modo probabilistico de pensamiento, que implica la idea
de niveles, la independencia de los clementos y la mediacién de
las condiciones de su unificacién en sistemas.

El desarrollo de los métodos probabilisticos esta indisolu-
blemente relacionado con el desarrollo de las investigaciones
de los sistemas complejos. La idea de probabilidad entra en
la investigacion cuando adquiere sustancial significacion la pre-
sencia de una determinada subordinacién entre conceptos en
el marco de una teoria. Sin embargo, la simple constatacion
de la existencia de jerarquias en los sistemas probabilisticos
es muy insuficiente. Por si misma, la idea de subordinaciéon
es bastante antigua, pero hay subordinacién y subordinacion.
La existencia de subordinaciones entre conceptos sicmpre se
reconocié de manera general, pero cle hecho, e¢n los marcos de
la teoria aislada esta subordinacién se investigaba débilmente,
mientras que las depencdencias entre conceptos especificos se
examinaba, fundamentalmente, en el plano de las coordina-
ciones. La teoria de las probabilidades constituye el primer
desarrollo de los fundamentos matematicos de la “teoria de
la subordinacién” de sistemas con un nivel superior de organi-
zacion, es decir, con organizacién auténoma. Para scr mas
precisos, es todavia temprano para hablar de autonomia, de
comportamicnto auténomo de los clementos en los marcos de
un todo: c¢n ¢l caso dec los métodos probabilisticos méas bien
trtatamos con las coandicioncs, las premisas necesarias de la
autonomia, expresadas mediante conceptos como los de inde-
pendencia, indeterminacién, irrcgularidad. Hay que subrayar
ademis que el emplco de la teoria de las probabilidades en las
investigaciones de los procesos materiales no rechaza de
plano ¢l tipo rigido de vinculos, la univocidad de las interde-
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pendencias, como se afirma frecuentcmente, sino traslada su
acciéon a las dependencias cntre caracteristicas mds escncia-
les.

El desarrollo de los métodos teorico-probabilisticos de inves-
tigacion condujo a transformaciones radicales de las formas
logicas de expresion tedrica de los conocimicntos. La {orma mas
fundamental y perleccionada, de mdas contenido cn la expre-
sion de los conocimicntos —sobre cierto campo de la reali-
dad— es la teoria cientifica cn tanto quc sistema conceptual
relativamente cerrado —sistema de conceptos—. Las ciencias
fisico-matemadticas adoptaron hace ticmpo esa forma de expre-
sion de los conocimientos. Dichas ciencias forman la parte mas
estable y desarrollada, el nucleo de las ciencias naturales ted.
ricas, por lo que sus anilisis nos ofrecen un esbozo bastante
integro del desarrollo del conocimiento en general.

El desarrollo de los conocimientos se nos presenta no sélo
como sustituciéon de teorfas —unas por otras—; en €l curso
de este desarrollo se modifican los principios mismos de la
construccion ldgica dc las teorias. Por estructura légica de
las teorias, entendemos las peculiaridades de la composiciéon
de conceptos y del cariicter de sus interrelaciones en sistemas
integrales. Las primeras teorias cientificas, que forman la base
de la fisica’ cldsica, se caracterizan por una cstructura légica
més simple. La composicién de los conceptos es homogénca en
el aspecto l6gico. En el lenguaje filosofico tradicional esto sig-
nifica que todos los conceptos sélo se refiercn a la clase de
los neccsarios y, debido a cllo, las relaciones entre conceptos
son sicmpire mutuamente univocas. La no univocidad o in-
determinaciéon en las relaciones testimonia en cada caso la
incorreccion del planteamiento de la tarca. Semejantes siste-
mas tcoricos recibicron ¢l nombre de sistemas de determina-
cion rigida.

Con cl desarrollo de los métodos probabilisticos, las modi-
ficaciones en la estructura de las tcorias cientificas se produ-
jeron fundamentalmente en las particularidades de la compo-
sicién dc los conceptos: comenzaron a separarse cn dos clases
quc sc¢ diferencian por el grado de generalidad, por la profun-
didad del reflecjo de la esencia y por su papel en la estructura
de 'a teoria. En cl lenguaje filosdfico tradicional lo expuesto
signilica que la casualidad se introdujo en la estructura de la
tcoria. Por tanto, la cstructura légica de las concepciones pro-
babilisticas ¢s mas general y dc mas contenido en compara-
cién con la estructura légica de los sistemas de determinacion
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rigida. Las cstructuras probabilisticas del conocimiento se ca-
racterizan por grandes posibilidades internas para expresar
las propiedades y leyes de los procesos materiales. La existen-
cia ce niveles dentro cde los sistcmas tedricos hace mas flexi-
bles las estructuras probabilisticas. Basta tan sélo separar en
las estructuras probabilisticas la flexibilidad en los vinculos
entre niveles, la "“movilidad” de un nivel respecto a otro para
regresar a las estructuras de determinacién rigida,

Por supuesto, del desarrollo futuro de la ciencia pueden espe-
rarse ulteriores translormaciones en la estructura logica de los
sistemas ledricos. Los sistemas altamente organizados, como
por ejemplo, los biolégicos, se caracterizan por una diver-
sidad mucho mayor de niveles estructurales y de formas de
subordinacion ¢ interaccion entre ellas. No obstante, el cono-
cimiento ledrico aun no ha elaborado para ellas sistemas l4gi-
camente cerrados. Los avances sustanciales en la construccion
[6gica de los sistemas tedricos se producen en el curso del
desarrollo de las investigaciones actuales sobre el problema
del control,

Lo expuesto también nos permite concluir que en los ulti-
mos liempos se ha producido un avance esencial en la propia
formulacion de los problemas metodolégicos del conocimien-
to cientifico. El anélisis metodoldgico de la naturaleza de las
ideas y métodos probabilisticos se relacionaba fundamental-
mente, hasta hace poco tiempo, con los problemas del analisis
del conocimiento lisico, en purticular, con los planteados por
¢l paso de la fisica clasica a la moderna, En la actualidad,
el analisis de la naturaleza de la probabilidad comienza a vin-
cularse mas delinidamente con los problemas de metodologia
que se plantean en el curso del desarrollo de las ideas y méto-
dos tedricos para la investigacion de los sistemas altamente
organizados. La particularidad del planteamiento actual de
los problemas metodolégicos del conocindiento cientifico es, en
términos gencrales, la penetracion triunfal en ellos del espi-
ritu de la biologia, del espiritu de investigacién de los siste-
‘mas altamente organizados.

. De acuerdo con esta tendencia general, el analisis metodo-
logico de los métodos probabilisticos comenzé a determinar-
se, con mayor fuerza, por los problemas de la dialéctica del
conocimiento de la organizacién interior de los sistemas mate-
riales complejos y de su evolucidn, por los problemas de la
penetracion y condicionamiento mutuo de los principios rigi-
do y amorfo-plastico de las estructuras materiales, de los de
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subordinacién y coordinacién, autonomfa e integridad, conti-
nuo y discreto, conservaciéon y renovacién verdadera, etcétera.
De esta forma, los métodos probabilisticos al desempeiiar un
papel fundamental en la estructura de las investigaciones moder-
nas, adquieren gran significacién para el desarrollo de los pro-
blemas de la dialéctica malerialista, que constituye la meto-
dclogfa mas general de la ciencia de nuestros dias.
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CAPITULO VI

LA MODELACION Y EL CONOCIMIENTO
CIENTIFICO



En nuestro tiempo, la modelacién ha adquirido el caracter de
método cientifico general que, en esencia, penetra todas las
esferas de la actividad cognoscitiva y transformadora del hom-
bre: desde la sociologia y el arte hasta la teoria de las par-
ticulas elemcntales y los trabajos de ingenieria aplicada. Enri-
quecido por las conquistas de la matematica, la cibernética y
el enfoque sistémico, la modelacién posibilita la profundiza-
ciéon de nuestros conocimientos sobre el mundo circundante y
se convierte en medio de direccién de sistemas técnicos y de
toma de decisiones racionales sobre problemas de utilizacién
de la naturaleza, la economia, el aparato estatal y muchos
otros.

El crecimiento del papel del método de la modelacién en
el conocimiento cientifico estd determinado, ante todo, por
la lgica interna del desarrollo de la ciencia; en particular, por
la frecuente necesidad de un reflejo mediatizado.de la reali-
dad objetiva. En la difusién de la modelacién han tenido una
importancia sustancial las consideraciones econdmicas relacio-
nadas con el aumento de la efectividad de las investigaciones
cientificas y la optimizaciéon de la actividad humana, en tér-
minos generales.

Debe seitalarse que, a pesar de que en los ultimos afios ha
aumentado la intensidad de las iavestigaciones filoséficas en
el campo de la modelacién, la problematica metodolédgica de
este importante método del conocimiento cientifico moderno
estd muy lejos de haber sido agotada. Importantisimos pro-
blemas gnoseoldgicos de la modelacién deben ser estudiados
minuciosamente a la luz de los datos de la ciencia de nues-
tros dias. Esta situacién puede explicarse por la circunstancia
de que el método de la modelacién en la ciencia actual es'muy
complicado y diverso y, lo que es fundamental, se encuentra
en un estado de permanente enriquecimiento y desarrollo.

En este capitulo examinaremos solamente aquellos aspectos
del problema que muestran el caracter cientifico general del
método de la modelacidn.
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1. L4 modelacion. Historia de su desarrollo
y definiciones

Desde el inicio, en el andlisis del método de la modelacién
nos encontramos con que, entre nosotros y el objeto que nos
interesa, situamos un eslabén intermedio: el modelo. Sin refe-
rirnos todavia a toda la peculiaridad y complejidad de este
proceso, podemos seiialar que la modelacién es una forma
especial de mediacién. En el proceso de modelacion, el esla-
b6on mediato, ¢l modelo, actita como representante —sustitu-
to— del objeto, El fundamento objetivo de la mediacién del
modelo lo constituye cierta semejanza del modelo —eslabén
mediato— y el objeto sobre el cual se orientan los intereses
del sujeto.

La palabra “modelo” proviene del latin modulus: mediaa,
ritmo, magnitud, y estd relacionada con la palabra modus:
copia, imagen. Las raices de este término llegan hasta los tra-
bajos de Vitruvio sobre el arte de la construccién.

Durante siglos, los modelos fueron utilizados, sin fundamen-
tacion tedrica especial, en la arquitectura, la escultura y, par-
cialmente, en la técnica. Esta etapa en el desarrollo del méto-
do de la modelacién puede, condicionalmente, denominarse
pretedrica.

El modelo, incluso antes de la toma de conciencia tedrica
del método basado en é€l, se 110s muestra como algo semejante
al propio objeto investigado, como algo que lo copia en una
determinada relaciéon, En la geometria, - por ejemplo, utiliza-
mos este método cuando establecemos que todos los tridngulos
con angulos iguales son semejantes, independientemente de Jas
longitudes de sus lados, Y, cuando se determinan ciertas de-
pendenc1as en uno de dlCllOS triangulos —modelos— puede
juzgarse sobre las dependencias en otro de estos tridngulos
—objeto modelado.

La primera forma de la comprensién teérica de la modela-
cion basada en la semejanza mecdnica de los fenémenos, {fue
elaborada por la fisica clasica de los siglos xvi1 y xviii. El
desarrollo de los fundamentos cientificos de las dos ramas
fundamentales de la modelaciéon —Ila técnico experimental y
Ja teérica— en las ciencias naturales de los tiempos moder-
"nos, estd relacionada con la actividad de Isaac Newton.

La seccién séptima del segundo libro Princi%ios matemdticos
de filosofia natu al, que lleva el titulo de “Sobre el movimien-
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to de los liquidos y la resistencia de los cuerpos lanzados”,
comienza con dos teoremas sobre la semejanza. En ella se
sefiala cémo pueden trasladarse los resultados de las expe-
riencias sobre la resistencia de cuerpos que s& mueven en un
medio liquido a otros casos diferentes. Estos teoremas poseen
uria forma muy general, por lo que, con pleno fundamento,
pueden ser referidos a'cualesquiera procesos fisicos.

Con la actividad creadora de Newton estd relacionada la ela-
boracién de las premisas de la segunda rama del desarrollo
de la modelacién como método del conocimiento teérico. Debe
sefialarse aqui la aspiracién newtoniana de construir un mode-
lo' mecénico visual de los fenémenos luminosos y realizar lo
que constitufa una auténtica revolucién en la fisica: la mode-
lacién matemadtica del proceso de la gravedad.

En la docirina de Newton sobre la semejanza estd genera-
lizada la idea de similitud geométrica. Apoyéndose en la idea
‘de semejanza mecénica como una especie de generalizacién de
la geoméfrica, Newton sienta las bases de la modelacién téc-
nico-empirica y elabora algunas premisas de la teérica. En
Newton, esta forma de modelacién tiene dos modalidades. En
una de ellas, un fenémeno —la luz— se representa mediante
el movimiento mecénico de corptsculos, mientras que en la
otra se expresan las leyes de la gravedad por medios matema-
ticos abstractos sin evplicar su sustrato sensible,

En el siglo x1x, el descubrimiento de la ley de conservacién
y transformacién de la energfa ejerce influencia sobre la idea
de la modelacién, ya que en el fundamento de esta ley de
las ciencias naturales, se encuentra la"idea de la unidad de las
fuerzas naturales, que fue transformado, de concepcién filos6-
fica, en un principio cientifico natural. Con’ otras palabras,
mientras' mas compléta sea la forma en que se revela la comu-
nidad objetiva —en ciertas relaciones, analogia— de los dife-
rentes procesos de la naturaleza, mayor aplicacién encuentran
los razonamientos basados en la analogfa.

En la segunda mitad del siglo x1x, las dos ramas del proce-
so de modelacién, que provienen de Newton  y que se basan
en el principio de semejanza, contintian su desarrollo. Una de
éstas, trata la modelacién como procedimiento técnico expe-
rimental; la otra, examina la modelacién como una determi-
nada forma del conocimiento tedrico.

" El desarrollo y la generalizacién de los procedimientos téc-
nicos experimentales de la modelacién tuvo que ver con el
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perfeccionamiento de la teorfa de la semejanza y la elabora-
cién de la teorfa de las dimensiones.

La teorfa de la semejanza tiene como premisa bdsica la afir-
macion de que dos fenémenos son semejantes cuando por
medio de la caracterfstica de un fenémeno se puede obtener
la caracteristica de otro. Esto se realiza mediante un simple
traslado de los calculos, andlogo al paso de un sistema de
unidades de medicién a otro. La relacién entre la teoria de la
semejanza y la de las dimensiones fue fundamentada a co-
mienzos del siglo xx por T. Ehrenfest-Afanassjewa.!

La modelacién técnica se apoya en la teorfa de la semejan-
za y las dimensiones, Para establecer los vinculos entre el
modelo y el original en la teorfa de la semejanza se aplican
diferentes métodos: el andlisis de ecuaciones, que describen
la conducta del objeto y del proceso modelado; la invéstiga-
cion de las dimensiones de las magnitudes fisicas, que forman
parte de estas ecuaciones; la aplicaciéon de sistemas de uni-
dades relativas, en las cuales, para cada fendémeno concreto,
los procesos reales se describen con ayuda de magnitudes co-
rrelativas adimensionales.

En la actualidad las formas de la modelacién técnica se ca-
racterizan por una ampliacién del tratamiento de la semejan-
za, que adguiere un caracter cada vez mas general. Por ejem-
plo, durante la modelacién puede tener lugar una modifica-
cién de las escalas del original; en lugar de la semejanza geo-
métrica, todas las medidas del objeto se reducen en una esca-
la; pueden ser utilizadas diferentes escalas de reduccién para
las distintas coordenadas, lo que se conoce como semejanza
affn. Se ha emprendido también la creacion de una teoria
generalizada de la modelacién o de semejanza integral. En este
caso, se establecen relaciones entre ciertas funciones del pro-
ceso, sin necesidad de mostrar cémo pueden relacionarse los
‘parametros del proceso en el modelo y en el original:

La teoria de la semejanza constituye un instrumento efec-
tivo para comparar el modelo con su original. Hay que sub-
rayar una peculiaridad muy interesante en el plano metodolé-
gico: en presencia de una similitud de los pardmetros esen-
ciales resultaran también similares otros parametros que per-
manecen fuera del examen especial. Esta circunstancia ofrece
una considerabie libertad al investigador cuando opera con di-
ferentes sistemas técnicos.
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£] desarrollo de la modelacién como método del conocimien-
to tedrico esta vinculado al fundador de la teoria cldsica del
campo, James C. Maxwell,

Maxwell prest6 en sus trabajos gran atencién al proble-
ma de la construccién de modelos mecanicos visibles, de‘keno-
menos electromagnéticos no visibles. Con este objetivo utilizé
un modelo mecénico del éter, semejante a un liquido incom-
primible. Maxwell consideraba que su modelo, basado en una
analogia con el liquido incomprimible, permitia “representar
visualmente las leyes de atraccién y acciones inductivas de los
magnetos y las corrientes”.?

En el plano de la perspectiva histérica, los intentos de
Maxwell por lograr la modelacién mecanica del campo elec-
tromagnético no fuercn, por supuesto, infructuosos. Sin em-
bargo, debe sefialarse una equivocacién légica justificada, no
obstante, desde un punto de vista histérico. Se trata de que,
en la fisica del siglo xix, los fen6menos electromagnéticos se
consideraban menos fundamentales que los mecéanicos. Es por
ello que se consumieron considerables esfuerzos en reducir
los primeros a los segundos, es decir, se trataba de explicar
el campo electromagnético de forma mecénica.

Los trabajos de Maxwell, a mediados del siglo xix, mostra-
ron el gran papel de la modelacién en el conocimiento tedrico.
Sin embargo, su total desarrollo como método del conocimien-
to tedrico, s6lo se produjo en las ciencias naturales del si-
glo xx, La generalizacién del método de la modelacion esta,
primordialmente, relacionada con cuatro grandes conquistas
de la ciencia: la investigacion experimental del micromundo,
la matematizacion de toda la ciencia natural contemporénea,
la elaboracion del enfoque cibernético de los sistemas com-
plejos y el desarrollo de lineas cientificas como la teoria gene-
ral de los sistemas y la semidtica.

El problema de las particulas elementales estimulé consi-
derablemente el desarrollo del método de la modelacién. Pue-
de afirmarse, sin exagerar, que la utilizacién de la modelacion
en la fisica de las particulas elementales, permiti6 descubrir
la increible fuerza heuristica de la modelacion.

El impetuoso desarrollo de la modeclacién logico-matematica
constituyé el aporte fundamental de la fisica contemporéanea
a la modelacién. Se produjo una modificacién radical del papel
del aparato matematico en el conocimiento del mundo. Estas
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modificaciones también estan relacionadas. con la toma de con-

ciencia del papel que juega la categoria de relacién en el cono-
cimiento de la realidad objetiva,

La estructura de las relaciones de los objetos del micro-
mundo carece de evidencia sustancial; por lo que, mediante la
modelacion légico-matemaética, pudo la mecanica cuantica, por
primera vez, conocer el mundo objetivo, utilizando modelos
no evidentes, El camino dialéctico del conocimiento l6gico de
lo abstracto a lo concreto se presenta con frecuencia en la
fisica moderna como el camino que va del modelo matematico
abstracto a la teorfa fisica. Esta teorfa ofrece una interpreta-
cién concreta del modelo y expresa, en un lenguaje fisico, la
esencia misma del proceso, captado, ain antes de éste, en las
particularidades del modelo matematico.

La modelacion cibernética de los sistemas complejos posee
sus predecesores histéricos. Puede sefialarse cierta “similitud
metodolégica entre los modelos de la cibernética y los de la
fisica del micromundo. Esta comunidad tiene una base muy
profunda: tanto en la microfisica como en la cibernética las
ideas de la fisica estadistica del siglo x1x desempefian un papel
fundamental. Esta circunstancia fue especialmente subrayada
por Norbert Wiener.?

La cibernética, desde sus primeros pasos, se formé como
‘una disciplina cientifica que se ocupaba de la modelacién de
procesos técnicos, bioldgicos, psiquicos y $ociales. La ciber-
nética sitia como fundamento del método de los modelos la
idea de una comunidad entre los -sistemas inorganicos, orga-
nicos y sociales, Esta comunidad tiene que ver, en primer tér-
mino, con las funciones de dichos sistemas,

La modelacién cibei'nética se apoya en el principio segin
el cual entre la funciéon y la estructura no existe una relacion
rigida 'ni unfvoca. Aquf se utiliza el hecho de la pertenencia
de la funcién investigada a toda una clase de objetos, dife-
rentes en cuanto a su composicion sustancial y vinculos inte-
riores. El caracter estadistico de la estructura interna de los
sistemas complejos concuerda con lo estadistico de sus fun-
ciones de comportamiento externo. El caracter funcional del
enfoque cibernético y la utilizactén de la técnica de computa-
cién incrementé considerablemente las posibilidades de la mo-
delacién. Gracias al uso de maquinas computadoras, el cono-
cimiento cientifico ha obtenido pqderoso medio para la reali-
zacion de ensayos de modelos.
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La modelacién cibernética, que se perfecciona continua-
mente en el plano légico-matematico, se extiende cada vez mas
a nuevos campos del conocimiento. En este sentido hay que
sefialar que uno de los resultados mas importantes de la ciber-
nética, que tiene un significado de primer orden para el pro-
greso del conocimiento cientifico contemporaneo, es la difu-
sién de los métodos del enfoque funcional, formalizado a un
campo de fenémenos y procesos, cuya caracterizaciéon cuanti-
tativa se realizaba antes en marcos extremadamente limitados.

El desarrollo de los medios cibernéticos y los procediniien-
tos de modelacién, sobre todo de las computadoras, permi-
te llevar a cabo la modelacién compleja. Algunas de las difi-
cultades con que se tropieza al crear esos modelos, estan rela-
cionadas con la ausencia de fundamentos axiomaticos de la
modelacién de la interaccién de factores de naturaleza diferen-
te, y esas dificultades se superan gracias al enfoque sistémico.
Y si antes era practicamente dificil el andalisis metodolégico y
el “enfoque multilateral” de los objetos complejos, en la ac-
tualidad esto resulta realizable totalmente. Los principios del
enfoque sistémico y las computadoras rapidas permiten mode-
lar la interaccién de determinados elementos del ochto, y de
todo el objéto, con el medio.

Las posibilidades que ofrecen a la modelacién el enfoque sis-
témico,! el desarrollo acelerado de la técnica de la ¢omputa-
cion, hacer totalmente real la amplia difusién, en un futuro
cercano, de un- nuevo método del conocimiento: la modela-
cion sistémica.

Es importante sefialar que diferentes tipos y formas que
ofrece el método de modelacién en su desarrollo histérico,
no se sustituye gradualmente, sino que aumentan la diversidad
de las modificaciones concretas coéxistentes de este método
general de la ciencia. En el arsenal de los procedimientos y
métodos de las ciencias naturales actuales, observamos, tanto
la teoria de la semejanza en la técnica —cuyas raices llegan
hasta los teoremas newtonianos de similitud—, como los mo-
delos de representaciones visuales, que se construyen segun
el tipo de los modelos maxwellianos del campo electromagné-
tico. Al mismo tiempo se difunden, cada vez mas, formas nuevas
de modelacién, relacionadas con el desarrollo de la fisica del
micromundo, la matematica moderna, la cibernética, la teoria
general de los sistemas y Ia semiftica.

El desarrollo de las concepciones sobre la modelaciéon como
método cientifico general es un factor muy significativo de la
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ciencia contemporanea que tiene como resultado el crecimien-
to ininterrumpido de la diversidad de formas y tipos de los
modelos.

El proceso de generalizacién de la modelacién, que trans-
curre durante toda la historia de la ciencia, tiene una impor-
tancia basica para la comprensién de las tendencias del desa-
rrollo de todo el conocimiento cientifico contemporédneo. Y si
es justa la observaciéon de A. Salama, acerca de que “la historia
de la ciencia es la historia de la bisqueda de representaciones
universales”,® hay que afadir que uno de los instrumentos mas
importantes de esa busqueda puede ser, sin duda, el método
de la modelacion.

Como se desprende de la exposicién anterior, la modelacién
es uno de los métodos mas antiguos de investigacién, que ‘tiene
una sdlida tradicién en las ciencias naturales. Para poder ver
la manifestacion de esta tradicion en los tipos actuales de
modelacién es menester descubrir la peculiaridad de-los pro-
cedimientos modernos de modelacién.

Como seiialamos antes, llama la atencién la extraordinaria
diversidad de formas y tipos de modelacién. Por ejemplo, para
construir una instalacién técnica —una represa, una turbina
de vapor—, se crea, previamente, un modelo reducido de la
misma. En el transcurso de su investigaciéon se realizan dife-
rentes calculos y, mas tarde, mediante las férmulas de la teo-
ria de la semejanza y las dimensiones, se realiza el transito al
propio objeto en construcciéon. Esa es la estructura de la mo-
delacién técnica. Imaginemos que se necesita estudiar la con-
gelacién perpetua; con este fin se crea el modelo matemaético
de estos fendmenos en una computadora analégica. Aqui nos
enfrentamos a la modelacién experimental. Si la investigacién
légico-matematica de un modelo matematico —simbodlico—-
permite obtener un determinado conocimiento, se tratara en-
tonces de una de las formas de la modelacién teédrica.

El conocimiento de un objeto biolégico, por medio de otro
objeto biolégico, constituye una modelacién bio-biolégica o
natural. Podriamos continuar con otros ejemplos, ya que la
modelacién encuentra aplicacién en las esferas mas importan-
tes de.la actividad: la técnica, el experimento y el conocimien-
to tedrico. Sin embargo, independientemente de las formas de
su organizaciéon y del caracter de.los campos del mundo
objetivo, que se reproducen en los ‘'modelos, el procedimiento
de la modelacién se mantiene totalmente igual. Esta circuns-
tancia permite afirmar que la modelacién tiene un carécter
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cientifico general y que todas sus formas tienen una unidad
organica. Por ello, para lograr la definicién general cle la mo-
delacién hay que descubrir en ella aquellos rasgos universales
que tienen validez para todas las formas de modelacién.

En todas las esferas de la actividad, la modelacién actia,
—y esto ya se sefialé—, como cierto tipo de mediacién, en la
cual, la asimilacién practica o teédrica del objeto, se realiza
por medio de un eslabén intermedio especial: el modelo. Esta
conclusién plantea el problema de las condiciones que permi-
ten realizar el proceso de conocimiento de un determinado
objeto por mediaciér de su modelo. En este caso es perfec-
tamente comprensible que la modelacién, como cualquier otro
procedimiento cognoscitivo, no constituye un acto subjetivo
puramente arbitrario, realizado a voluntad del sujeto cognos:
cente. En el enfoque materialista de la modelacién tiene un
significado decisivo el descubrimiento del fundamento obje-
‘tivo de las operaciones modeladoras. Este fundamento es la
corresporidencia objetiva entre el modelo y el objeto mode-
lado. Correspondencia que no depende del sujeto,

En el concepto de correspondencia se revela la unidad de
lo objetivo y lo subjetivo, en el cual, lo objetivo de su conie-
nido, se relaciona con una comunidad de estructuras del mo-
delo y el original en una determinada relacién, mientras que
el elemento subjetivo esta vinculado, como es de suponer, no
con la arbitrariedad del sujeto, sino con una necesidad prac-
tica real. Hay que distinguir también el aspecto, el punto de
vista que resulta necesario en la tarea concreta en cuestion.

A medida que se desarrolla el método de la modelacién, lo
comin del modelo y del objeto modelado, se modifica, cam-
biando también su interpretacién, Pero se mantiene siempre
una comunidad objetiva entre el modelo y el objeto modelado,
de forma que este proceso tenga un sentido racional. Es por
ello que la condicién fundamental de la modelacién es la pre-
sencia de una comunidad, en determinada relacién, entre el
modelo y el objeto modelado —aspecto .objetivo de la funda-
mentacion de la modelacién—. Al mismo tiempo, es importan-
te tener presente que la medida y la forma de la comunidad de
que se trate estan dadas por la necesidad practica para la
cual se’ ejecuta_la operacién de modelacién —aspecto prac-
tico-subjetivo de la fundamentacién de la modelacién.

Es natural que la condicién de una comunidad entre el mo-
delo y el original encuentre expresién en la definicién general
de modelacién, como su elemento mas importante.
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En la definicién general de la modelacién hay que tomar
en cuenta la condicién gnoseolégica de la misma, condicio-
nada por el hecho de que el modelo —objeto independiente
de la investigacién—, es, al mismo tiempo, un tipo de reflejo
—imagen gnoseolégica— del objeto original.

Durante la mvestlgacu:'m el modelo elaborado actiia como

“objeto-sustituto”, relativamente mdependlente del original
investigado, y es algo asi como una “segunda” realidad, por
medio de la cual percibimos el objeto que nos interesa. En
este caso, pasa a primer plano la “objetividad” del modelo, su
capacidad de servir de objeto de investigacién que sustituye,
dentro de ciertos limites, al propio objeto que se estudia.

Sin embargo, en términos generales, en la modelacu’m tiene'
lugar la unidad de los elementos de la “imagen” y el “objeto”.
Esto significa que el punto de vista que trata al modelo sélo
como un objeto independiente, sin admitir en él el elemento
de imagen —en el sentido de la teoria del reflejo—, resulta
unilateral y limita las posibilidades de la modelacién. Es evi-
dente que esta unilateralidad est4d relacionada con la tesis de
que el modelo es solamente un medio de obtencién de conoci-
mientos sobre los objetos, pero no los conocimientos mismos.
Este extremismo no esta Justlflcado en lo que respecta al
modelo. Por ejemplo, el conocimiento sobre la existencia en
el 4tomo, de un niicleo, expresada en el modelo planetario
de Rutherford, sirvié6 de medio para la concepcién del modelo
de 4&tomo mas profundo de N. Bohr.

Por lo tanto, en la definicién general de modelacién hay que
tomar en consideracién, como fundamental, la condicién onto-
l6gica de la modelacién, asi como la unidad de los aspectos
“imagen” y “objeto” del modelo, es decir, la condicién gno-
seolégica de la misma. Teniendo en cuenta esta circunstancia
se puede formular la siguiente definicién: la modelacién es
el método que opera en forma practica o teérica, con un obje-
to, no en forma directa sino utilizando cierto sistema inter-
medio auxiliar, natural o artificial, el cual:

a) se encuentra en una determinada correspondencia obje-
tiva con el objeto mismo del conocimiento;

b) ‘en ciertas etapas del conocimiento, €std en condiciones
de sustituir, en determinadas relaciones, al objeto mismo que
se estudia;

c) en el proceso de su investigacién, ofrece en tultima ins-
tancia, informacién sobre el objeto que nos interesa.
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Este sistema auxiliar intermediario —el modelo— pucde sex
tanto un sistema material o ideal —un agregado o un sistema
de signos.

De csta definicion se desprenden los cuatro rasgos funda-
mentales del modelo: la correspondencia objetiva con el obje-
to modelado; la capacidad para sustituir el objeto que se co-
noce, en determinadas etapas de la investigacion; la capacidad
para ofrecer, en el curso de la investigacién, una determinada
informacién suceptible de comprobacién experimental; la
existencia de reglas precisas para pasar de la informacién que
nos ofrece el modelo a la informacién sobre el propio objeto
modelado.

Estos planteamientos permiten distinguir el rasgo princi-
pal que caracteriza la modelacién y la diferencia de los demads
métodos y procedimientos del conocimiento: en el proceso de
modelacién el conocimiento parece ser trasladado temporal-
mente del objeto que nos interesa a la investigacién de un
“cuasi-objeto” intermedio, auxiliar: el modelo.

La definicién general de modelacién permite descubrir la na-
turaleza de este tipo de relacién indirecta con el objeto real
y, al mismo tiempo, sefiala las funciones gnoseoldgicas prin-
cipales cientifico-generales de este método.

2. Principaies funciones y universalidad del método
de modelos

De conformidad con la diversidad de formas de la modelacion,
el papel de los modelos en el conocimiento tiene también un
cardcter multifacético. Ante todo, hay que sefialar que éstos
cumplen una funcién ilustrativa. Por ser la mas simple, hemos
considerado posible examinarla como punto de partida. Cuan-
do el conocimiento cientifico penetra en una esfera de la rea-
lidad, surge la exigencia metodolégica de representar las pro-
piedades nuevas, desconocidas, en una forma ya conocida
—sensorial-evidente—. Tales son los miltiples e ingeniosos mo-
delos mecénicos que describen el campo electromagnético en
la ciencia cldsica, En nuestros dias, con el fin de ilustrar el
funcionamiento de un acelerador de microparticulas, se ofrece
el siguiente ejemplo: en la arena de un circo corre un caballo,
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y cada vez que pasa por un determinado punto, el domador
acelera su carrera golpeandolo con un latigo, Los modelos ilus-
trativos pueden desempefiar un determinado papel en la asi-
milacién de las nuevas representaciones cientificas.

La funcién del modelo, que puede denominarse traslativa,
tiene un significado especial y consiste en el traslado de la
informacién obtenida en una esfera de la realidad relativamen-
te estudiada a otra aun desconocida. Este tipo de modelo es
capaz de suministrarnos una descripcién primaria de fenéme-
nos nuevos, no en los términos que le son inmanentes —debi-
do a que el lenguaje del original no existe todavia o estd muy
poco desarrollado-—, sino en los del modelo.,

Durante el andlisis gnoseolégico de las funciones de la mo-
delacién es muy importante tener en cuenta que en el proce-
so cognoscitivo este mé todo desempefia un doble papel: de una
parte, con ayuda de los modelos se simplifica la teoria ya
surgida —a lo que contribuyen las funciones ilustrativa y tras-
lativa del modelo—~-; de otra, el modelo puede servir de medio
para la construcciéon de una teoria nueva. Este rasgo, el mas
importante de la modelacién, se plasma fundamentalmente
gracias a-las funciones sustitutivo-heuristica, aproximativa y
extrapolativo-pronosticadora, de los modelos.

En el conocimiento cientifico contemporaneo la importancia
de la funcién sustitutivo-heurfstica es sumamente grande,
Cuando cumple esta funcién, el modelo ofrece, una explicacién
previa del fenémeno que se conoce y, debido a ello, sirve de
importante etapa en el curso de la elaboracién de una teorfa
mas completa y profunda sobre el objeto del conocimiento.
La creacién de un nuevo modelo colocado en determinada co-
rrespondencia con el objeto y su investigacién, conduce fre-
cuentemente a un avance cardinal en las representaciones
cientificas sobre este mismo objeto, a una profundizacién en
su conocimiento,

En el transcurso del establecimiento histérico de las con-
cepciones cientificas sobre los diferentes fenémenos, el papel
de la funcién aproximativa de la modelacién es considerable,
En esta aproximacién un lugar importante lo ocupan los mé-
todos y procedimientos de simplificacién, que hoy dia son
objetos de un estudio profundo, desde el punto de vista gno-
seoldgico y metodoldgico.

Al elaborar el modelo tenemos la posibilidad de simplifi-
car radicalmente el fenémeno modelado, Esta simplificacién
realizada en. las primeras etapas del conocimiento puede ser

323



mas tarde complementada segun lo exijan las tareas cognos-
citivas planteadas. La simplificacién del objeto que modela
no se contrapone a una informacién ideal que sirve de patrén
acerca del objeto modelado —como verdadera en dltima ins-
tancia—, sino a las posibilidades y exigencias reales y concre-
tas de la etapa del conocimiento en cuestién. Y si el momento
de simplificacién es adecuado a estas posibilidades y exigen-
cias reales, no sélo estara histéricamente justificado, sino que
serd histéricamente necesario.

La funcién aproxinfativa de la modelacién est4 indisoluble-
mente vinculada al caracter activo del conocimiento. El cono-
cimiento se desplaza desde los primeros modelos, que simpli-
fican el cuadro del fenémeno, hacia otros mdas adecuados a
éste y, por ultimo, hacia una teorfa consecuente con este fené-
meno.

En el plano gnoseolégico, la funcién extrapolativo-p¥ronosti-
cadora de los modelos es también fundamental. La conclusion
que se desprende de las particularidades estructurales del mo-
delo, al ser extrapoladas al objeto que se modela, permile
elaborar un prondstico sobre su estructura.

Por ejemplo, es muy conocido el siguiente hecho fundamen-
tal de la historia del desarrollo de la fisica del micromundo:
cuando se establecié que en las ecuaciones de Dirac existian
raices de signos contrarios, se pronosticéd, al extrapolar esta
conclusién a los objetos mismos, que ademés del electrén
cargado negativamente debia existir una particula simétrica.
al electrén con carga positiva, un antielectrén, el positrén.
Esta particula hipotética, como se sabe, fue descubierta expe-
rimentalmente por Anderson. Actualmente, la idea de que a
cada particula le corresponde una determinada antiparticula
¢s decisiva en el desarrollo de la fisica del micromundo.

El método de extrapolar los datos obtenidos durante el
estudio del modelo al propio objeto-original, se difunde cada
vez mas debido a la profusa aplicacién de las computadoras
en muchos campos de la actividad humana.

Es perfectamente comprensible que las funciones enume-
radas no sean alternativas, sino que se dan conjuntamente en
los modelos. Al propio tiempo, no es obligatorio que todas
estas funciones estén presentes en cada modelo. Por el con-
trario, no se excluye que en algunos modelos puedan mani-
festarse otras funciones que no aparecen en la enumeracién
anterior,
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Por «¢jemplo, en la actualidad adquiere importancia la fun-
cion transformadora de la modelacion, segtn la cual el modelo
se convierte en instrumento de optimizaciéon en la’ actividad -
practica del hombre. Es mas, las funciones examinadas no sélo
son inherentes a los modelos. Por ejemplo, el momento de
simplificacién esta presente en todos los procedimientos cog-
noscitivos. Sin embargo, en su conjunto, nos parece que estas
funciones caracterizan, en su unidad dialéctica, el papel gno-
seoldgico general del método de la modelaciéon-en el cono-
cimiento cientifico.

La propagacion de la modelacion en los diferentes campos
de la actividad humana, y la diversidad de sus funciones en
la.ciencia, han motivado la afirmacién de un posible “fraccio-
namiento” de la modelacién en multitud-de métodos indepen-
dientes de investigacién. Es por ello que la orientacién gene-
ral de la inodelacién, que bajo condiciones y aplicaciones
concretas modifica sus formas en virtud de las peculiarida-
des de las tareas de investigacion, exige ahora una explicacién
metodolégica general que muestra los fundamentos gnoseolé-
gicos, ontoldgicos y l6gicos de una teoria general sobre la -mode-
lacién y sus métodos. En otras palabras, es necesario funda-
mentar que la universalizacién de la modelacién y su difusién
ampliada, en nada contradice la integridad de este método.

La modelacién es un procedimiento gnoseolégico que se uti-
liza para limitar la diversidad en los fenémenos que se cono-
cen. Esta es necesaria para organizar la cantidad de informa-
ci(’m que llega al su jeto Si consideramos la informacién como
“diversidad reflejada”,® el modelo aparecerd en la relacién
sujeto-objeto como retrasmisor de informacién. La mode-
lacion permite distinguir en cada momento histérico, sin
alterar el cuadro objetivo de la diversidad del objeto, un de-
terminado “corte” del fenémeno, cuyo conocimiento esta dic-
tado por la légica del desarrollo de la ciencia. Debido a que
“la informacién no puede transmitirse en una cantidad mayor
que la que permite la cantidad de diversidad”,” la limitacién
de ésta disminuye, como es natural, la cantidad de informacién
recibida por el sujeto. En la modelacién, el sujeto, sin entro-
meterse en la diversidad o varietlad objetiva inherente al ori-
ginal, regula sus posibilidades reflexivas. Mddifica lo que pa-
rece ser ‘el aspecto dindmico, actual” del criterio mformatlvo
del desarrollo de los sistemas matcriales, sin alterar su “as-
pecto estatico-estructural”. Por ello, no es casual que, cuando
se analizan los conceptos mas difundidos de modelo, se llegue
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a la concepcién del modelo como sistema, cuya investigacién
constituye un wedio para la obtencidon de {nformacion sobre
otro sisterna. Esta definicion abarca casi todos los rasgos
comunes a todos los conceptos de modelo.®

Se puede, por tanto, llegar a la conclusién de que cualquier
tipo de modelacién, por constituir un eslabén entre el .sujeto
y el objeto, es un retrasmisor del movimiento de la informa-
ciéon desde el fendmeno que se estudia hasta el investigador.
Desde un punto de vista gnoseoldgico, la integridad del méto:
do de la modelacién se define por medio de esta caracteristica,
ya que todos sus tipos se apoyan en determinadas *formas de
la medicidn teérica y practica. En un plano practico, esta inte-
gridad del método de la modelacién se determina por el hecho
de que todos sus tipos tienen como misién la racionalizacién
de una u otra actividad teérica por medio de la orientacién
de esta actividad hacia el objeto intermediario que ijnita el
objeto de actividad dado.

Para fundamentar el caracter cientifico general de la mode-
lacién. tiene importancia primordial la unidad de las bases
ontolégicas de las distintas variedades del método.de los mode-
los. Todos los tipos de modelacién, como ya se sefial6, se basan
en la-presencia de una determinada correspondencia objetiva
entre el modelo y el original. Cualquier tipo de dicha corres-
pondencia parte de la unidad material del mundo.

Es importante -subrayar que el materialismo dialéctico sin-
tetiza en sus leyes y categorias los aspectos ontoldgicos y gno-
seoldgicos del mundo objetivo. La investigacién de cualquier
problema gnoseoldgico es imposible si se desvincula de las
principales propiedades y leyes del movimiento de la materia. La
unidad dialéctica de estos dos aspectos permite utilizar el po-
tencial heuristico de los principios filoséficos que han sido
confirmados y concretados cada vez mas por el desarrollo de
las ciencias naturales.

Las concepciones cientificas dialéctico-materialistas del mo-
nismo y el determinismo, que resumen lo mas positivo de la
multisecular cultura filoséfica y que se han visto enriquecidas
por la ciencia moderna, sirven de bases fundamentales a la
explicacién dialéctico-materialista de las posibilidades que tie-
ne el hombre de conocer el mundo objetivo. Apoyandose en
estas concepciones se puede sentar la base filoséfica tinica del
método de la modelacidn.

Segtin el monismo dialéctico-materialista, las cosas y feno-
menos del mundo objetivo no existen cadticamente, sino inte-
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rrelacionados y mutuamente condicionados. Este reconoci-
miento de la existencia de determinadas relaciones y del con-
dicionamiento mutuo de las cosas y fenémenos, confirmado
por la practica, constituye, a su vez, uno de los rasgos nece-
sarios del pensamiento dialéctico en general. El dilema entre
lo univoco o no univoco de la causalidad, que aparecié con
la mecanica cuantica y el establecimiento de la objetividad de
la correlacién de incertidumbre de Heisenberg, no cambian la
esencia del asunto. Sucedié simplemente que en la mecanica
cuantica surgié de la forma mas precisa un nuevo tipo de
relacion deterministica, que se expresé en vinculos que no se
pueden reducir. El reconocimiento del determinismo estadis-
tico es. uno de los aportes mas itmportantes hechos por la me-
cdnica cuantica al pensamiento filoséfico, aporte que permitié
una visién totalmente nueva del orden del universo tnico.

Pero en la filosofia aparecid, junto a la idea de la unidad
del mundo, la de infinitud. Al seguir el complicado camino
que va desde las representaciones iniciales ingenuas sobre la
infinitud como finitud ilimitadamente incrementada, se fue
logrando una comprensién mas profunda que incluye el reco-
nocimiento de la posibilidad de una heterogeneidad cualita-
tiva de la infinitud, de la existencia en el mundo de multitud
de diferentes niveles estructurales de la materia.

La- concepcién dialéctico-materialista de la sustancia mate-
rial en autodesarrollo como fundamento de todo lo existente,
presupone, como es natural, el determinismo. En los Cuader-
nos filosdficos, Lenin subrayé que “...el principio universal
del desarrollo tiene que ser combinado, vinculado, unido al
principio universal de la unidad del mundo, de la naturaleza,
del movimiento, de la materia, etcétera...”.? Esta comparacion
metodoldgica de las dos concepciones directrices de la filoso-
fia cientifica, es muy importante para explicar los fundamen-
tos objetivos del método de la modelacion, ya que las formas
descubiertas de la unidad del mundo constituyen la base del
conocimiento por medio del método de los modelos. El pensa-
miento humano, formado en el nivel del macromundo;, sélo
gracias a las manifestaciones de la unidad material del mundo,

puede modelar y conocer otros niveles de organizacién de la.
materia.

El establecimiento de leyes universales, validas para dis-
tintos niveles de organizacién de la materia, es tarea que re-
suelven, conscientemente o no, todas las ciencias.
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Las formas de manifestacién de la unidad del mundo son
muy diversas. Esta unidad se revela en la comunidad de la
composicién, organizacién y propiedades de sus objetos, en
la comunidad de leyes y formas de su manifestacién, en la
comunidad de origen de los distintos objetos y la presencia
de transiciones entre ellos. En la literatura se han generaliza-
do tres niveles de la unidad material del mundo: substrato-
sustancia, funcional y atributivo.® En este caso se considera
que la unidad substrato-sustancia y funcional del mundo, a
diferencia de la atributiva, aunque no es absolutamente, es
universal en determinadas escalas témporo-espaciales.

Para revelar los fundamentos ontolégicos de la modelacién
es esencial la definicién de los lfmites de la existencia- espa-
cio-temporal de las formas concretas de manifestaciéon de la
materia. En esencia, este problema no es mas que una trans-
formacién del viejo problema filoséfico de la “busqueda” de
la sustancia en las cosas concretas, el cual se reduce a mostrar
el paso de la sustancia a través de la causalidad y la inte-
raccién”! de las cosas que nos rodean. Lenin seiial6 las difi-
cultades que surgen cuando este problema se examina partien-
do de los criterios metafisicos de la sustancia. No es casual
por ello, que en los Cuadernos filosdficos destacara el siguien-
te pensamiento de Hegel: “En Parménides, como en Spinoza,
no puede haber transito del ser, o de la sustancia absoluta,
a lo negativo o 2 lo finito."”!? Los atomistas Leucipo, Demécrito
y Epicuro intentaron poner de acuerdo la unidad del ser de
Parménides con la evidencia del mundo fisico. En este senti-
do los atomistas trataron de descubrir en toda su extensién
el contenido fundamental de la idea de indivisibilidad, como
base esencial -de la naturaleza Heisenberg, refiriéndose a este
problema, escribe: “...cuando se lleva hasta su fin léglco la
idea acerca de la unidad de principio se llega al ‘ser’ no sus-
tancial, inmutable e infinito, el cual no puede explicar por si
mismo toda la diversidad infinita de cosas, independientemen-
te de que consideremos material o no a este ser.”B3

La comprensién dialéctico-materialista de la unidad del
mundo material y las conquistas de la ciencia permiten abor-
dar razonablemente la solucién de este problema. El monismo
y el determinismo. dialéctico-materialista, cuando cumplen la
funcién de concepcién general del mundo, convierten las formas
concretas en que se manifiesta la unidad del mundo en iastru-
mentos metodolégicos del conocimiento. '
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La unidad de las leyes, o unidad funcional del mundo, dun-
que se manifiesta en determinadas escalas espacio-temporales,
desempeita un papel esencial en la modelacién. La abselutiza-
cién en el nivel filos6fico de esta forma de manifestacién
de la unidad del mundo, tuvo lugar en los siglos xvir y xviii,
cuando se extrapolaron las leyes de la mecédnica clasica a
todos los procesos del mundo.

La unidad funcional, que se manifiesta en determinados
niveles de organizacién de la materia, otorga sentido fisico
a casi todos los tipos de modelacion. Esta unidad desempeiia
un papel en la transformacion de la descripcién matematica
en modelo mateméatico del objeto. En este sentido merece
atencion la transformacion de la descripcién matematica de
los objetos en un modelo cibernético con utilizacién de prin-
cipios cibernéticos. Por ejemplo, los intentos de una descrip-
cion analitica de la dindmica de los organismos vivos datan
de fines del 31glo X1x. Sin embargo, la ausencia de.-un deter-
minado principio fisico, no permitié que estas descripciones
adquirieran fuerza vital. Sélo la utilizacién de las ideas ciber-
néticas posibilité aplicar estas descripciones —ecuaciones de
Apple-Gridini— como modelo para el estudio de la dinamica
de los dispositivos que imitan algunos rasgos de la conduc-
ta de los organismos vivos.!

En dependencia de las clases de leyes a las cuales se some-
ten los objetos modelados, la modelaciéon puede dividirse en
tres tipos: a) Modelacion de objetos sometidos a rigidas leyes
deterministas. b) Modelacion de objetos sometidos a leyes es-
tadisticas. c) Modelacion de objetos que no estan sometidos
a ninguna ley —situaciones indeterminadas.

Las diferencias entre estos tipos de modelacién se manifies-
ta con mayor precisién en el aparato matemaético utilizado por
ellos. Asi, el primer tipo de modelacion, utiliza exitosamente
los métodos de la teoria de las ecuaciones diferenciales. En
el segundo tipo, las ecuaciones diferenciales “no funcionan”,
por lo que es necesario apelar al aparato de la teorfa de las
probabilidades. La teorfa.de los juegos refleja mejor el tercer
tipo de modelacion.

En la' modelacién tienen también importancia las formas
descubiertas de la unidad suvstrato-sustancial de los sistemas
materiales. Si'la unidad funcional de éstos puede considerarse
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como fundamento conceptual de la modelacién, la substrato-
sustancial constituye el medio necesario para la realizacién de
muchos tipos de modelos. Durante la modelacién ambas se
complementan mutuamente.

Desde el punto de vista de la modelacién, es necesario mos-
trar lo especifico de la unidad de estructura de las relaciones
entre sistemas materiales. Este enfoque, sin duda, supone la
unidad de las propiedades y relaciones en las cosas.

Las estructuras de las cosas, en su unidad, gozan en cada
nivel de cierta peculiaridad condicionada por su gradacién
jerdrquica y de diversidad. )

Esto se desprende de los siguientes postulados:

a) Las cosas, propiedades y relacionies son indivisibles.

b) La unidad substrato-material del mundo es valida en las
escalas témporo-espaciales finitas.

c) El mundo es materialmente uno.

En nuestra opinién, de esta forma se explica la necesidad
de utilizar estructuras mateméticas que se complementan
mutuamente para el conocimiento de los diferentes niveles de
organizacién ‘de la materia, al igual que es imposible el cono-
cimiento de todos esos niveles mediante una misma estructura
matematica.

Si se tiene en cuenta que la matematica moderna's descubre
los distintos tipos de ordenamientos, referentes no sélo a re-
laciones cuantitativas, sino también cualitativas, entonces la
posibilidad, cientificamente demostrada, de conocer los dife-
rentes niveles de organizaciéon de la materia por medio de
estructuras matemadticas, permite considerar el problema de lo
especifico de la unidad de estructura de las relaciones del
mundo material como equiparable al problema de las particu-
laridades de la unidad de las estructuras matematicas. Precisa-
mente gracias a que las estructuras matematicas poseen una
profunda gradacién jerarquica y gran diversidad es que, en
principio, siempre es posible hallar aquella estructura mate-
mética que corresponde a la estructura de relaciones del sis-
tema aislado, cuya investigacién l6gico-matemaética ofrece in-
formacién acerca de dicho sistema.

Por tanto, los diferentes tipos de modelos poseen un fun-
damento ontolégico indivisible: la unidad material del mundo
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que explica la semejanza de estructuras, leyes, funciones de
comportamiento externo y procesos informativos en los obje-
tos de diferente naturaleza.

La unidad de los aspectos ontolégicos y gnoseolégicos de
la ontologia y la gnoseologia en la modelacién se expresa cla-
ramente en la fundamentacién de los basamentos l6gicos de la
traduccién de informacién obtenida del modelo en informacién
sobre el objeto original, En este caso se descubren las formas
concretas de la correspondencia objetiva entre el modelo y el
original y se ponen de manifiesto los fundamentos axiométicos
de uno u otro tipo de modelacién.

A. 1. Uemov, apoyandose.en el hecho de que el concepto de
modelacién supone siempre la existencia de dos objetos, el
modelo y el prototipo, de forma tal que la investigacién de
uno hace posible llegar a precisiones sobre el otro, llega a la
conclusién de que en todas aquellas conclusiones en las que
las premisas se refieren a un objeto y la conclusién a otro,
pueden servir de fundamentos l6gicos del método de la mode-
lacién. Debido a que dichas conclusiones constituyen una cla-
se de juicio, que abarca las conclusiones tradicionales por
analogia, ello implica que el traslado de informacién del mo-
delo al prototipo sera un juicio por analogia,!®

La unidad de los fundamentos légicos de los distintos tipos
de modelacién es, en esencia, la condicién suficiente de la uni-
dad del método de los modelos en general. Es evidente que
la diferencia de los modelos debe buscarse. no en la diferencia
radical de sus fundamentos légicos —si existiese esa diferencia
el método de modelacién no seria aplicable—, sino en la dife-
rencia de las funciones heuristicas que realizan, en las pecu-
liaridades de la informacién obtenida mediante los mismos.

Actualmente, en el método de la modelacién se utilizan
diferentes tipos de deducciones por analogia. Y en esta diver-
sidad de formas de conclusiones por analogia, se determina,
ante todo, el caracter de la informacién que se traslada del
modelo -al prototipo, asi como por el caracter de la funda-
mentacién que hace posible ese traslado. La analogia en la
modelacién se caracteriza frecuentemente por medio de la se-
mejanza, el isomorfismo y el homomorfismo.

El isomorfismo es la exigencia de correspondencia mas rigu-
rosa entre el modelo y el original. Como se sabe, dos sistemas
se consideran isomorfos cuando los elementos y los vinculos
y relaciones entre ellos se encuentran en un sistema en corre-
lacién univoca mutua con los elementos, vinculos y relaciones
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de otro. Es por esta razén que los sistemas polimorfos pueden
describirse por medio de estructuras matematicas idénticas.
Esta circunstancia ha adquirido ahora gran importancia para
Ja moedelacién légico-matematica y en la realizada por medio
de computadoras.

Cuando se modela en una computadora, se realiza el poli-
morfismo entre la estructura matemadtica en cuestion del ob-
jeto investigado y el programa de la mdaquina, expresado en
un algoritmo -—el lenguaje de la programacion— numeérico.
En principio, cualquier dependencia matemética puede repre-
sentarse en forma de un determinado algoritmo numeérico.
Y el proceso de célculo con la programacién correspondiente,
se-hace isomorfo a cualquier sistema dinamico.

En base al isomorfismo de la estructura de las relaciones
y por medio de la modelacion légico-matematica, se pueden
conocer diferentes niveles de organizacién de la materia. Como
bien ha demostrado Iu. A, Urmantsev, cualquier objeto de la
naturaleza en principio es, por un lado, un representante de
cierto conjunto polimérfico y, por otro, isomorfo respecto a la
serie de objetos de otros conjuntos polimérficos.!”

Esta conclusion, sin duda, abre grandes posibilidades a la
busqueda cientifica de modelos, a partir de la conviccién ob-
jetiva sobre la existencia de un determinado isomorfismo
—correspondencia, simetria— entre los diferentesssistemas de
la naturaleza.

En la modelaciéon es muy frecuente, sobre todo después de
la aparicién del método funcional de la cibernética, la utiliza-
cién de una exigencia menos rigurosa de comunidad entre el
modelo y el original: \la relacién de homomorfismo.

En el caso _del homomorfismo, las relaciones entre dos sis-
temas no son mutuamente univocas. El matematico G. Polya,
ha'dado una definicién original de homomorfismo:

El homomorfismo es una especie de traduccién siste-
matica abreviada. El original no sélo se traduce a otro
lenguaje, sino que se abrevia, de forma que, en tltima
instancia, lo que se obtiene después de la traduccién y
lo abreviado, resulta sistematicamente igual a una.mitad
o una tercera parte comprimida o a cualquier otra parte
de la extension inicial. En esta reduccion pueden perder-
se las sutilezas, pero todo lo que estd en el original apa-
rece de alguna forma en la traduccién, mientras que las
correlaciones se conservan aunque a escala reducida.!®
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Como gefialamos antes, la modelacién cibernética se basa en
la semejanza enire las relaciones funcionales externas del mo-
delo y las del objeto modelado y no la que existe entre los
substratos sustanciales, ni entre las causas interiores de las re-
laciones. Para denominar este tipo de semejanza objetiva entre
el modelo y el objeto modelado, se puede proponer el término
“isofuncionalismo”.' El isofuncionalismo caracteriza la aplica-
cién del concepto isomorfismo de las relaciones en el campo de
los vinculos funcionales exteriores del modelo y el objeto mo-
delado con el medio, en condiciones de una semejanza no obli-
gatoria entre sus relaciones interiores.

El homomorfismo de los modelos cibernéticos y el objeto
muestra, con evidencia, que el descubrimiento de la verdad
objetiva no es un acto tinico, sino un proceso dialéctico. Con
frecuencia, la modelacién pasa de los modelos unidimensionales
y homomorfos a los 1nultidimensionales e isomorfos.

Por consiguiente, a los modelos les son inherentes todos los
tipos de analogia en dependencia del tipo de modelo, su fina-
lidad y, fundamentalmente, del caracter del fenémeno modela-
do. Precisamente, en la posibilidad de, variar en un amplio
diapasén las formas de correspondencia objetiva entre el mo-
delo y el prototipo reside una de las causas de la amplia difu-
sién del método de la modelacién en los diferentes campos del
conocimiento. De ahf que no tenga ningtin sentido la absolu-
tizacién de un determinado tipo de analogfa.

En resumen, puede afirmarse que todos los tipos de modela-
cién tienen un fin tnico: servir de retrasmisor en el movimiento
de la informacién del objeto al sujeto; una condicién ontolégica
tinica; basada en la unidad del mundo material, en una comu-
nidad objetiva entre el modelo y el original; un fundamento
l6gico tinico: las conclusiones por analogia. Todo esto permite
considerar que los diferentes tipos de modelacién constituyen
un método tinico, por medio del cual se conocen los fenémenos
en los distintos niveles de organizacién de la materia, Por
supuesto, esto no significa que un mismo tipo de modelacién
puede ser aplicado en todos los niveles de organizacién de la
materia. La modelacién adquirié el status de categorfa gnoseo-
légica y es cientifico-general, en el sentido de que el hombre
no puede conocer el mundo de otra formaque no sea utilizan-
do d¢ una u otra forma la mediacién, pues entre el objeto y el
sujeto debe haber, inevitablemente, un eslab6n mediato, uno
u otro modelo oue transforme la informacién sobre el objeto
a un nivel accesiole al sujeto. Otra cosa es que la universalidad
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de los tipos concretos del método de la modelacién dependen,
en su conjunto, cle los limites de la accién de ciertas leyes y
relaciones estructurales en el mundo material.

3. El modelo, el objeto y la teoria

El cardacter cde la modelacion en los diferentes niveles de orga-
nizacién de la materia puede explicarse a partir de las repre-
sentaciones tedrico-informativas.

Como sabemos, la cantidad de informacién tomada en cuenta
en el modelo, depende de los fines del sujeto y del grado de
complejidad del objeto-original. En este caso, la complejidad
de los objetos modelados adquiere un importante sentido
metodolégico. Semejante valoraciéon nos permitiria definir no
s6lo la causa de la aplicacién de un determinado tipo de mode-
lacién al investigar los objetos de diferente naturaleza, sino
también efectuar el pronéstico metodolégico de la utilizacién
del método de los modelos.

La evaluacién de la complejidad de los objetos modelados

puetle realizarse gracias a la medicién del contegido informa-
tivo de los sistemas materiales de las diferentes formas del
mevimiento material: los objetos de la naturaleza inorganica
y organica, el pensamiento y la sociedad.
" Sin embargo, en este caso hay que partir del hecho de que
€l enfoque utilizado para la medicién del grado de complejidad
de los diferentes objetos, resulta universal, si arrancamos de
la comprension, bastante general, de informacién en el plano
de diversidad, y entendemos esto como diversidad de vinculos,
relaciones, propiedades. Es mas, al medir el grado de comple-
jidad de los objetos de diferente naturaleza, no debemos limi-
tarnos exclusivamente al aspecto “cuantitativo” es decir esta-
distico de la informacién, sino que es menester utilizar los
aspectos semanticos y pragmaticos de la misma.?

Asi, la cantidad de informacién en ‘los objetos de la natura-
leza inorganica caracteriza con bastante precisién su organiza-
cién, ordenamiento y complejidad. Sin embargo, para la valo-
racion de los objetos de la naturaleza viva, es preciso tomar en
cuenta tanto la cantidad de informacién como su valor, es decir,
los aspectos pragmaticos. Esta diferencia en la metodologia
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de la valoracién informativa de los objetos de la naturaleza
organica y la inorgénica esta relacionada con la ausencia de
direccién, fines y valores en la naturaleza inorganica.

Los célculos comparativos del contenido informativo en es-
tructuras bioquimicas, organismos unicelulares, el organismo
humano, poblaciones y la sociedad, muestran el crecimiento, la
acumulacién de informacién, El aumento de la cantidad de
informacién en los sistemas vivos esté relacionado con la apa-
ricién de la ley de la diversidad necesaria, segiin la cual, el
incremento de la diversidad interna de los sistemas, conduce
a la elevacién de su estabilidad.

La dificultad del conocimiento, en razén de la complejidad
de las formas superiores del movimiento de la materia, encuen-
tra solucién en la utilizacién de los difereiites tipos del método
de la modelacién. Por supuesto, en este caso, desempefia un
papel sustancial el objetivo concreto de la investigacién. Por
ejemplo, es muy frecuente que en determinadas etapas del pro-
ceso de conocimiento podamos ignorar la estructura interna
o las funciones pragmaticas del objeto. Por el contrario, en
otros momentos de la tarea cognoscitiva son éstos los indica-
dores que encuentran explicacidn.

En este sentido es muy fructifera la utilizacién del método
funcional de la cibernética —el método de “caja negra”’— para
la modelacién de sistemas vivos, procesos sociales u otros.

El modelo cibernético funcional abstracto puede expresarse
en forma de cierta fijacién de los estados correspondientes de
las entradas y salidas del sistema. Supongamos que hay que
investigar una neurona cuya estructura desconocemos. Sin
embargo, si tenemos en cuenta que la funcién de la neurona se
encuentra en uno de dos estados, excitada o no excitada, es
decir, funciona segun el principio de “si o no”, podremos en-
‘onces ‘‘disolver” la neurona real, durante la investigacién
tedrica, en forma de un elemento del conjunto de todos los
objetos capaces de actuar segun el mencionado principio. Es
comprensible que cualquier elemento de este conjunto —un relé,
un diodo, una llave de agua— puede servir de modelo de la
funcién que nos interesa de la neurona. Esta seria la modela-
cién de sélo uno de los tipos de relacién funcional, realizada
en un modelo “unidimensional”.

Como se seiialé antes, el modelo funcional actiia como mo-
mento del complejo camino dialéctico de asimilacion de la
éstructura del objeto modelado. La infinita profundizacién en
Ia esencia del objeto va, de la funcién a la estructura, y de ésta
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a una funcién mas profunda. Por ejemplo, en biologfa, el enfo-
que puramente funcional-formalizado de los sistemas vivos, es
¢omplementado, en medida creciente, por el analisis estructural-
fisico-quimico-biolégico y, en cierto sentido, se transforma en
éste. Los métodos de investigacion de los sistema vivos adquie-
ren un caracter complejo cibernético-fisico-quimico-bioldgico
cada vez mas claramente expresado.

De ahi que la medida concreta de la abstraccidn, la diferen-
cia entre el modelo y el objeto-original es, histéricamente, tran-
sitoria, y como resultado de la realizacién de la linea estratégica
del conocimiento que va del reflejo abstracto, unilateral de los
fenémenos al reflejo de lo concreto, es decir, hacia lo mas com-
pleto y multifacético, se realiza el transito del contenido del
modelo inicial, relativamente pobre en informacion (del mode-
lo r — mediciones) en otro mas rico, pleno de informacién
(modelo r 4 1 mediciones)

Sin embargo, con el aumento de la cantidad de informacién
del modelo, la funcién heuristica de la modelacién no crece en
forma directamente proporcional a la cantidad de informacién
considerada, sino segtn la ley extrema, es decir, con el aumento
de la cantidad de informacién del modelo respecto al objeto-
original, la efectividad de la modelacién sélo crece hasta un
cierto limite, después del cual disminuye abruptamente.

Esta propiedad de la modelacién se manifiesta claramente
en la modelacion légico-matematica, donde cada nivel de orga-
nizacion de la materia se refleja, 6ptimamente, por una deter-
minada estructura matematica o por una combinacion de tales
estructuras. Esto tiene que ver con el hecho de que los objetos
de diferente naturaleza pueden diferenciarse considerablemente
en cuanto a sus diversidades témporo-espaciales,? razén por
la cual la modelacién de estos objetos exige la aplicacién de
aquellas estructuras matematicas, que poseen capacidad infor-
mativa,?? conmensurable con el objeto modelado.

Por ejemplo, en la modelacién matemaética de determinados
aspectos de los objetos de la naturaleza inorganica, a nivel del
macromundo, se utiliza con efectividad el aparato clasico del
andlisis matematico. Sin embargo, la modelacién de toda una
serie de procesos bioldgicos, econémicos, técnicos que poseen
naturaleza cibernética, es decir, relacionados con flujos de infor-
macion y direccidn, resulta con frecuencia imposible sobre
la base del aparato del andlisis matematico clasico. Estas tareas
estimulan el desarrollo de nuevas secciones de la matematica,
de mayor “capacidad informativa”, como la teoria cle los auté-

336



matas, la teoria de los juegos, la teoria de sistemas de direc-
cién. La peculiaridad de estas nuevas secciones de la matema-
tica es su caracter discreto. Por ejemplo, si examinamos cudl
es el principio por el cual se estructura el sistema jerarquico
de los modelos matematicos de la biologia, no seria dificil
observar que lo especifico del aparato matematico se deter-
mina por el grado de complejidad de cada nivel.2®

Las estructuras mateméticas aplicadas resultan adecuadas
a los siguientes niveles de organizacién de la naturaleza viva:

a) La célula y la estructura subcelular.

b) El organismo, el sistema de sus d6rganos y su estruc-
tura.

¢) Las poblaciones.

Resulta todavia mas compleja la estructura jerarquica de los
modelos de la biosfera, donde hay que contar con los procesos
informativos que van desde los cuerpos biogeocenéticos hasta
multitud de mediaciones entre la sociedad y la naturaleza.

En este sentido es interesante el problema de la modelacion
de sistemas del tipo “técnica-economia-biosfera”, donde surgen
tareas relacionadas con la utilizacién éptima de los recursos
naturales, la disminucién de la contaminaciéon del medio am-
biente. La utilizacién del aparato de ecuaciones diferenciales
en casos semejantes encuentra considerables dificultades, tanto
por la necesidad de computadoras de gran memoria para el
analisis cuantitativo de dichos modelos, como por la imposi-
bilidad de crear una descripcién matematica aplicable. En este
caso, se requiere un aparato mateméatico,que asegure una espe-
cie de descripcién de los objetos témporo-multidimensionales.

Podemos concluir que, en dependencia del grado de comple-
jidad de los objetos, cambia sustancialmente el caracter de los
modelos. Ya a nivel de macromundo, es necesario tomar en
cuenta factores tales del objeto como su estructuracion, la inte-
ryelacién de diferentes procesos, la transmision de informacién
y la direccion, lo que conduce a toda una serie de modelos no
clasicos. Su rasgo distintivo lo constituye la discrecién del apa-
rato matematico utilizado. Este goza de ventajas fundamenta-
les respecto a la matemética clasica continua, debido a su
mayor capacidad informativa. Las dificultades inherentes a la
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computacién, a que habia que enfrentarse antes, se¢ superan
con éxito en la actualidad gracias a la amplia utilizacién de las
computadoras.

El brusco incremento de la capacidad informativa de los mo-
delos exige el transito a modelos no evidentes. Por ejemplo,
para la creacion de modelos de movimiento en el submicro-
mundo, donde aumenta la cantidad combinatoria de informa-
cion, se utilizan espacios matematicos cada vez mas abstractos
en relacién a las estructuras topoldgicas y tedricas de grupo.
Como se sabe, los espacios y las estructuras en este campo de
la matematica no se miden, es decir, respecto a ellos no se
emite proposicién evidente alguna, lo que permite acercarse a
una imagen adecuada de las relaciones del rnicromundo.

En este sentido, resulta clara la falta de una fundamentacién
para la deduccién de la necesidad de utilizar modelos a partir
de lo insuperable del lenguaje de imégenes evidentes, en el
cuadro cientificc. del mundo. Esta concepcién es la modifica-
cién moderna de una ilusién muy viva que deduce una u otra
forma de limitacion del conocimiento como resultado de las
posibilidades finitas de los 6rganos sensoriales del hombre.
Para la razon, todas las capas de la realidad, desde el mega-
mundo hasta el micromundo, son iguales. Considerar que la
escala macroscépica es el sistema absoluto de referencia del
proceso cognoscitivo no es mas que una de las ilusiones del an-
tropocentrismo. La propia infinitud cualitativa de la materia
y la estructura misma del proceso cognoscitivo, como toda
penetracién profunda de la razén en la realidad, condicionan la
necesidad de “traducir” los datos de la experiencia del len-
guaje de una capa de la realidad a otro. Aqui reside un
aspecto decisivo del proceso de mediacién en el conocimiento
cientifico. A medida que contintie desarrollandose este proceso,
la modelacién légico-matematica desempefiara un papel esen-
cial. Estos modelos estan liberados de la evidencia sensorial,
son extremadamente flexibles y, por ello, adaptables a este tipo
de traducciones. La etapas de las transformaciones revolucio-
narias en las ciencias estan relacionadas con este tipo de
modelacion.

En el analisis de la misién cognoscitiva del modelo, desem-
pefian un papel decisivo sus relaciones mutuas con la teoria
cientifica. La correlacién entre el modelo y la teoria es muy
flexible. Las dificultades en el tratamiento de esta correlacién
estan relacionadas, en nuestra opinion, con la ignorancia de su
enfoque genético. En realidad, el examen del conocimiento como
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un proceso conduce a la idea de una doble relacién entre el
modelo y la teoria. El modelo puede aparecer como la realiza-
cién no lingiiistica de una teoria ya existente, por lo menos, en
sus rasgos fundamentales. El modelo aparece aqui, genética-
mnente, coirio “posteoria’” y cumple la “funcién realizadora” en
la extrapolacién y comprobacion e la teoria en ctiestion. Es
evidente que esta concepcion no abarca el importante caso, des-
de un punto de vista gnoseoldgico, que trata del conocimiento
de aquella esfera de la realidad cle una teoria consecuente, que
todavia no existe. De aqui se desprende que el enfoque del
modelo que pone el énfasis en la funcién realizadora de éste, si
bien es valido en el aspecto cientifico, es insuficiente en el plano
metodolégico general.

Lo mas frecuente es que se opere con el concepto de modelo
cuando todavia no existe una teoria, en cuyas situaciones aquél
aparece como el germen posible de la nueva teoria —de una
nueva formacion lingiiistica—, es decir, como “preteoria’”. En
este caso, y respecto a la teoria futura del fendmeno modelado,
el modelo realiza una “funcién constructiva”.

Y como quiera, lo habitual en el conocimiento de los nuevos
fenémenos es que inicialmente hay que operar can considera-
ciones tedricas poco definidas y a veces insuficientemente fun-
damentadas, es por lo que el modelo, ayudado aunque sea me-
diante una simplificacion, actia de forma parecida a una
“abstraccion evidente”. En la simplificaciéon hay un momento
racional. Imaginemos el modelo de un pedazo de metal hiper-
conductor bajo la forma de un atomo gigante alrededor de cuyo
nucleo los electrones se mueven sin resistencia., En este caso,
la “evidencia” no aparece en su sentido clasico, sensorialmente
perceptible, sino como la capacidad del modelo para entrelazar
las nuevas concepciones con el potencial intelectual presente
sostenido por construcciones teéricas.

El entrelazamiento de la teoria precedente con la siguiente,
es una condicién necesaria de la continuidad del conocimiento.
En el desarrollo del conocimiento, la nueva teoria surge de
multitud de modelos-hipdtesis, en cuyo caso el modelo actua
como forma gnoseoldgica del paso de la vieja a la nueva teoria.,
Al mismo tiempo, respecto a la asimilacién tedérica de la nueva
esfera de la realidad, el modelo es capaz de cumplir la misién
de teoria que se surge.

La nueva teoria no aparece como la elevacién simple, univoca
y directa del no conocimiento al conocimiento, sino como re-
sultado estadistico de la interrelacion de muchos modelos-
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hipétesis. La teoria viene a ser el invariante relativo de las
proyecciones de los modelos ~~de los cortes— de objetos hiper-
complejos. La existencia de modelos constituye la condicién y
el medio mas importante para la determinaciéon del sistema
tedrico a partir de los resultados del experimento, de la practica.
Por supuesto, en la creacién de una teoria desempefian un papel
determinado los principios reguladores: correspondencia, inva-
riancia, observabilidad, falsificabilidad, simplicidad.** Sin em-
bargo, los principios reguladores constituyen mas bien indi-
cadores heuristicos, los cuales brindan fundamentacién teérica
a las hipétesis por modelos existentes.

El examen de la correlacion entre el modelo y la teoria, en el
enfoque genético, arriba a un problema comiin a ambos: el de
la naturaleza del surgimiento ce determinadas construcciones
tedricas cuando los investigadores operan con datos experi-
mentales.

Las incorrectas concepciones sobre-el conocimiento por mo-
delo, que consideran a éste incompleto, poseedor de un caracter
condicional y arbitrario, proviene de la apologia metafisica del
papel del sujeto en el conocimiento cientifico.

El proceso del conocimiento se basa en la interacciéon dialéc-
tica entre el sujeto y el objeto. Esta interaccién cambia como
resultado de la complicacién de la practica histéricosocial, asf
como por el reforzamiento de los medios cognoscmvos del su-
jeto. Se desarrolla entonces la comprensién misma de la inter-
relacion entre sujeto y objeto: si en las concepciones de las
ciencias naturales clasicas el sujeto y el objeto estaban rigida-
mente delimitados, lo caracteristico de la presente etapa de
desarrollo del conocimiento cientifico es la revelacion de la
unidad dialéctica entre sujeto y objeto.

Los procedimientos modernos y los medios del conocimiento
por modelos, por ejemplo, el conocimiento de mundos no geo-
céntricos por medio de modelos légico- matematicos abstractos,
se califican a veces de demostraciones indudables del caracter
irracional del conocimiento cientifico, ya que situia en un primer
plano lo activo del sujeto, su capacidad para plantear y selec-
cionar medios de investigacién. Sin embargo, sélo puede lle-
garse a semejante conclusién, si se separa de aquellas fuentes
histéricas que'motivan y controlan, de cierta forma, la actividad
del sujeto y conducen a una asombrosa coincidencia, a la
correspondencia entre los principios del pensamiento y las leyes
de la naturaleza. El tratamiento dialéctico, relativo, del pro-
blema que nos ocupa, evidencia que por medio del reforzamiento
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de la actividad del sujeto no nos movemos hacia la arbitrarie-
dad subjetiva, sino hacia una mayor objetividad del conoci-
miento, hacia un reflejo mas adecuado del objeto pou: el sujeto.
Con vtras palabras, aqui se realiza el principio de unidad de
los contrarios sujeto y objeto.

Por tanto, consideramos totalmente infundada la mistifica-
cién del proceso de creaciéon de modelos y la negacién de la
correspondencia entre el conocimiento por modelos y la reali-
dad. En esencia, dicha negacién conduce al rechazo de la obje-
tividad del conocimiento cientifico en general. En la modelacién
se manifiesta claramente la ausencia de sujetos aislados de lo
gnoseoldgico y social. Ademas, para fundar un modelo de uno
u otro fenémeno deben conocerse el objetivo concreto de la
investigacion, determinados conocimientos sobre el objeto, “el
conocimiento de lo no conocido”, los principios y medios de la
modelacién. Es por ello que el modelo cientifico, practicamente
comprobado, no es un resultado psicolégico individual, sino
histdrico-social de la creacién intelectual, un determinado resul-
tado objetivo del desarrollo de la ciencia.

El conocimiento es un proceso dialéctico integral del cual no
pueden desmembrarse metafisicamente algunos eslabones y con-
siderarlos como formas no validas del mismo. Son totalmente
inconsistentes los .intentos por tratar de forma subjetivista a
los modelos, por considerar al conocimiento por modelos como
conocimiento deficiente, por absolutizar su contraposicién a la
teoria cientifica.

Todos los eslabones del proceso cognoscitivo —la sensacién,
el concepto, el modelo, la teoria— son igualmente necesarios
en tanto que etapas de la penetracién en la esencia de la reali-
dad objetiva.

La presencia en todas las formas cognoscitivas de un conte-
nido objetivo y su subordinacidn al criterio objetivo general de
la practica, emparentan todas las formas y métodos del cono-
cimiento, los imbrican en un proceso unico e integral, uno de
cuyos aspectos primordiales es la modelacién.

Como conclusion, podemos sefialar tres tendencias en el acer-
camiento del modelo y la teoria dentro del conocimiento cien-
tifico actual:

Primera, la presencia de un momento inevitable de simpli-
ficacién, de incompletitud en cualquiera forma cognoscitiva
liquida la rigida frontera entre el modelo relativamente simpli-
ficado y la teoria que explica este mismo circulo de fen6menos.
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Segunda, el modelo supera el simple sistema descriptivo gue
fija la informacién sobre el objeto ya que puede servir, igueal
que la teoria, de instrumento para la prediccién de aconteci-
mientos que no han sido obsei'vados aun.

Tercera, el modelo no es un género exclusivamente experimesn-
tal, sino que pertenece también al conocimiento tedrico. Es,
por esta razén, que a veces se utilizan los términos “modelo
particular" y “modelo general". en lugar de los de “modelo ¥
teoria”.

El modelo partlcular nos ofrece una representacién de Ia
. esencia empirica de un determinado fenémeno, mientras que
el modelo general asimila teéricamente su naturaleza, aunque,
como es de suponer, con una parte de simplificacion.

4. La modelacién y el problema de la sintesis
del conocimiento

Uno de los motivos mas profundos que regula, en cierta me-
dida, todo el curso del proceso cognoscitivo, pudiéramos decir
desde adentro, es la aspiracién del hombre a explicar el munda
a partir de un principio material tnico. En la historia de Ias
ciencias naturales esta tendencia se realiza en los multiples
intentos por abarcar toda. la realidad en forma de una teoria
que posea en si la capacidad de ser cerrada como infinitud
verdadera, Como escribié Max Planck: “Desde tiempos remo-
tos, desde que existe el estudio de la naturaleza, éste se ha pro-
puesto como ideal una misién suprema y final: unificar Ia
abigarrada diversidad de los fenémenos fisicos en un sistema
tinico y, de ser posible, en una férmula tnica,”?®

Los intentos por crear una teoria Unica, acabada, de la rea-
lidad, chocan con la diversidad cualitativa del mundo. Es pox
ello que los resultados reales de la creacién de un cuadro tinico
del mundo se materializan en la sintesis de los conocimientos.

La sintesis .del conocimiento pernite describir tanto el de-
sarrollo de las teorias cientificas como el establecimiento dela
propia realidad objetiva desde los sistemas mas simples a los
mas complejos. De esta forma, se pone de manifiesto la inte-
gridad del proceso histérico del conocimiento que se apoya en
los principios de la unidad material del mundo y del desarrollo.
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La diversidad cualilativa de los fenémenos, explicada por la
sintesis de los conocimientos cientificos, estd expuesta en un
unico sistema genético integral, sin limites absolutos, aunque
de transiciones relativamente diferenciadas.

1a sintesis de los conocimientos, que condiciona la profundi-
zacioén de las concepciones sobre un contenido tinico de los fené-
menos naturales-cualitativamente diferentes, como se sefiala,
cenduce a la aparicion de categorias cientificas generales.

Otra importante consecuencia de la tendencia general hacia
una sintesis genética de los conocimientos cientificos es la
interaccion y el enriquecimiento mutuo de las ciencias. El
intercambio de informacién entre las diferentes ciencias resulta
muy productivo para el conocimiento cientifico en su conjunto.

El incremento creciente de los procesos de integracién en el
conocimiento cientifico contemporaneo va desde la sintesis con-
ceptual a la sintesis tedrica, genética, a la explicacién profun-
dizada de todo$ los fenémenos naturales sobre una base tinica,
por medio del enriquecimiento mutuo de las ciencias.

El programa metodolégico de la sintesis genética de los cono-
cimientos cientificos se apoya en la tentativa de describir los
procesos “suprafisicos” —el quimismo, la vidla— en forma de
desarrollo y generalizacién de la ciencia fisica en el curso de su
quimizacion, cibernetizacion y biologizacion.

Debe subrayarse que la sintesis de los conocimientos, condi-
cionada por la légica interna del desarrollo de la ciencia y por
las exigencias de la practica, constituye una premisa primordial
del incremento intensivo de las investigaciones cientificas. Gra-
cias a esa sintesis es superada la divisiéon del proceso creador
en subdivisiones mas estrechas, surge el terreno real para la
creacion de un lenguaje cientifico general tinico, disminuyen las
pérdidas de informacién y crece agudamente la efectividad de
las investigaciones cientificas. Ademas, en la actualidad, a la
sintesis de los conocimientos se vincula la solucién de muchos
problemas globales, como por ejemplo, el de la optimizacién
de las situaciones ecoldgicas en la época de la revolucién cien-
tifico-técnica?® Por ello no es casual que el problema de la
sintesis se encuentre a la cabeza de las investigaciones metodo-
l6gicas actuales.

El conocimiento multilateral de las tendencias hacia una sin.
tesis del saber conduce a la necesidad de investigar también el
papel integrador de los métodos cientificos generales del cono-
cimiento. Sin embargo, en este caso, esta totalmente injustifi-
cado separar las fuentes objetivas de la sintesis de los cono-
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cimientos, de los caminos para su realizacién. Este desacertado
enfoque “aislador” se realiza, en particular, por la teoria neo-
positivista de la “ciencia tnica” y en la teoria de la “ciencia
unificada” de Bertalanffy. En esas doctrinas no se trata nunca
la causa de la tendencia hacia un conocimiento tnico, cs decir,
la unidad material del mundo que se expresa enla unidad de
determinadas leyes, relaciones estructurales y otras propiedades
de la materia en sus diferentes niveles de organizacién. El ana-
lisis de las tendencias a una sintesis del conocimiento mediante
el prisma del trabajo del método dec los modelos resulta pro-
ductivo en la ciencia contemporanea gracias, precisamente, a
que la modelacién permite tomar en cuenta, tanto la unidad del
conjunto de los conocimientos cientificos como su diferencia.

En el transcurso de la anterior exposicién sefialamos que el
método de la modelacién, por penetrar las mas diferentes esfe-
ras de la actividad cognoscitiva y transformadora, es un impor-
tantisimo instrumento para que las ideas y conceptos de una
ciencia se introduzcan en otras. La identidad de estructura del
pensamiento, al conocer los diferentes objetos, y la unidad de
los mecanismos interiores de los procesos objetivos, condiciona
la profunda interrelacién entre el método de la modelaciéon y
las tendencias a una sintesis de los conocimientos. La mode-
lacién no sé6lo desempeiia un papel fundamental en la sintesis
conceptual, interdisciplinaria y tedérica de los conocimientos,
sino posibilita también la elaboracién de procedimientos meto-
dolégicos tnicos en el conocimiento y la formalizacién del
lenguaje de la ciencia. El método de la modelacién permite una
especie de sintesis “bidimensional” de los conocimientos cien-
tificos, una de cuyas formas, la sintesis vertical, esta relacionada
con la profundizacién de las concepciones sobre el contenido
tnico de fenémenos naturales cualitativamente diferentes; el
otro componente es la “sintesis’” horizontal, condicionada por
la aplicacién de procedimientos metodoldgicos tnicos, por la
caracterizacién formalizada de fenémenos de diferentes clases.

Examinemos minuciosamente estas importantisimas funcio-
nes integradoras de la modelacién.

El papel de ésta en la sintesis teérica de los conocimientos
parte, ante todo, de la indisoluble relacién, examinada por nos-
otros, entre el modelo y la teoria. El modelo, constituido en
teoria o por desempeiiar el’papel de teoria “esbozada”, conduce
a la consecuente explicacion causal de los conocimientos empi-
ricos separados del objeto investigado, es decir, a la sintesis de
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los conocimientos. La aspiracion a una ulterior explicacion
causal de las proposiciones de la teoria establecida lleva a una
teoria mas general, y asi sucesivamente.

Con relacién a lo expuesto hay que sefialar el papel de los
modelos légico-matematicos abstractos en la formacién de un
“puente”. entre los fenémenos de la fisica, la quimica y la biolo-
gia, a nivel de las particulas elementales. Actualmente goza de
suficiente fundamentacién metodoldgica el prondéstico de que
determinadas estructuras matematicas abstractas pueden per-
mitir, por principio, la creacién de un fundamento teérico tinico
para la biologia, la fisica y la quimica, por supuesto, en presen-
cia de la necesaria explicacién de contenido. Naturalmente,
mediante modelos no sélo se crean teorias, sino se formulan
tainbién los fundamentos tedricos de todas las ciencias natu-
rales.

La funcioén traslativa de la modelacién, que analizamos antes,
desempefia un papel principal en el enriquecimiento intercien-
tifico de la informacién y los métodos. Por ejemplo, una cien-
cia nueva como la bi6énica —complejo campo de investigacion
en las fronteras de la biologia y la fisica— estad totalmen-
te fundamentada en la modelacién. En la bidnica, la informa-
cién sobre los objetos biolégicos' y determinadas funciones
técnicas de los sistemas vivos, se traslada a la técnica gracias
al descubrimiento, mediante modelos, de la estructura y el
mecanismo de esta funcién. No debe olvidarse el papel de la
modelacién en la difusién de los principios y métodos de la
cibernética en casi toclas las ramas de la ciencia. La ciberneti-
zacién acttia ahora como un importantisiino instrumento de la
integracion interdisciplinaria cle los conocimientos, en cuyo
proceso la modelacién cumple un papel decisivo. El problema
de la propagacién del enfoque cibernético a las distintas cien-
cias se presenta frecuentemente como el problema de la apli-
cacién en las diferentes esferas de la indagacién cientifica y
de la actividad productiva del tipo de modelacién elaborado
en la cibernética.

Cuando se analiza la tendencia hacia la sintesis del conoci-
miento, por medio del “prisma” del funcionamiento del método
de los modelos en la ciencia contemporanea, debe observarse
el papel rector de la modelacién en la formalizacién del len-
guaje de la ciencia.

Ya hemos sefialado, quc la condicién necesaria de la mode-
lacién es la exigencia de que el modelo sea una copia simpli-
ficada del original, y que el modelo, precisamente como abs-
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traccién cientifica, es un importantisimo elemento intermedio
que vincula al sujeto y al objeto. Esta tesis arranca de Ia
diferencia de principio entre la capacidad informativa de fos
objetos y las posibilidades del hombre de reelaborar la infor-
macién obtenida.

Cuando se limita la cantidad de informacién del objeto con
el fin de crear su modelo, la abstraccién desempefia un papel.
Realiza simplificaciones, la distincién mental de las partes y
su separacion del todo y la abstraccién del cambio v el desa-
rrollo. El propio acto de la modelacién se basa en Ix abstrac-
cién de identificacion, la cual se realiza mediante la semejanza,
el homomorfismo, el isomorfismo.

Al examinar el trabajo de las diferentes abstracciones en Ia
modelacién, V. A, Shtoff llega a la conclusién de que casi todos
los tipos de abstraccién y su proceso se realizan con ayuda de
modelos y en forma de modelos.?’ Por supuesto, es imposible
detectar en cualquier modelo todos los tipos de abstracciones,
como resultado de la incompatibilidad mutua de algunos de
ellos, aunque es un hecho la posibilidad de realizar semejantes
abstracciones a nivel de los modelos.

En la modelacién, la aplicacién de la abstraccién cientifica
posee un carécter espetifico. Si para la formacién de concep-
tos, de objetos idealizados, es suficiente un determinado tipo
de abstraccién, para la ejecucion del proceso de meodelacién
es menester realizar, por lo menos, una doble abstraccién: en
primer lugar, para la creaciéon de un objeto abstracto o idea-
lizado: el modelo; en segundo, para la ejecucién de las abstrac-
ciones de identificacion.

En este caso, adquieren una considerable fuerza integradora:
1) los pripcipios tnicos de la abstraccién cientifica, los cuales
permiten. el paso ‘“de la contemplacién viva al pensamiento
abstracto” en todos los objetos; 2) la teoria Qnica de abstrae-
cién por identificacién, es decir, la légica unica dcl traslado
de conocimientos del modelo al original.

Los tipos de simplificacién mas difundidos en la modelacion
de sistemas complejos, son la aproximacién y la discretizacion-
cuantificacién.

Con el aumento de la complejidad de los objetos investiga-
dos, crece intonmesurablemente. la importancia del factor
aproximacién. Esto no significa, por supuesto, que por medio
de ella se pueda conocer de inmediato un objeto de cualquisr
complejidad. La aproximacién no se alcanza espont4neamente,
sino que se introduce conscientemente en el acto cognoscitivo,
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s¢ planifica fundamentada en las propiedades objetivas del ob-
jeto y de la finalidad concreta del conociiniento.

Ea la teoria dialéctica del reflejo, en oposicién a la “rigidez”
del materialismo metafisico, se enfatiza el momento de simpli.
ficacion del objeto en los conceptos y representaciones del suje-
to. En ecste caso, la inevitabilidad del momento de incomple-
titud, de simplificacién de nuestros conocimientos sobre el
mundo real, desde el punto de vista de la teorfa del conoci-
miento del materialismo dialéctico, no pone en duda la obje-
tividad misma de nuestros conocimientos. Es por ello que la
apreximacion del conocimiento, a la realidad no debe tratarse
como una arbitrariedad del mismo. La medida de la exactitud
de uno u otro enfoque de un sistema complejo no es abstrac-
ta ni absoluta, sino concreta y relativa, o sea, depende de las
condiciones de la tarea priactica de funcionamiento del siste-
ma complejo.

La discreciéon se manifiesta, tanto en la acumulacién de co-
nocimientos, en la sustitucién de un modelo de objeto’ por otro,
como en la realizacién de la idea de la cuantificacién al cons-
txuir modelos. En particular, aqui se manifiesta el rasgo carac-
teristico del clima intelectual del siglo xx: el examen de toda
la realidad, en primer término, desde el punto de vista de la
discrecion, la discontinuidad. Este fructifero procedimiento
metodoldgico permite analizar cuantitativamente la esencia
continua, dificilmente sometible a formalizacién. Por supues-
to, Ja divisién mental de los objetos y fenémenos en el proce-
so del conocimiento no es un acto arbitrario, circunstancia a
la que se presta atencion en los trabajos que tratan el proble-
ma de Jo continuo y lo discontinuo en el proceso del conoci-
miento, desde las~ posiciones del materialismo dialéctico.?® La
posibilidad de dividir' cualquier objeto en partes o elemen-
tos, supone la presencia de estas propias partes y elementos
scparados por procesos o relaciones objetivos. La divisibilidad
s6lo es expresién de una discrecién objetivamente existente,
por lo que la tarea no consiste en constatar su posibilidad o
cxistencia, sino en descubrir la correlacién entre la divisibili-
dad, la discrecién de los objetos, fenémenos y procesos y su
continuidad.

En caso contrario, es decir, cuando dividimos arbitraria-
mente los objetos en el pensamiento, corremos el riesgo de
desfigurar la propiedadad de todo el objeto, de ser resultado
de una deteminada interrelacién de sus partes. La integridad
del objeto surge como resultado de la interaccién y el con-
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dicionamiento mutuo de los elementos, es su producto, su re-
sultado.?® La cuantificaciéon debe fundamentarse en la fijacién
de las propiedades y relaciones diferenciadoras del objeto, gra-
cias a las cuales es una parte de determinado todo y posee
importancia, al examjnar las relaciones de coordinacién de los
objetos, dentro de este todo. Es evidente que el principio de
cuantificaciéon asi comprendido coincide, en cierta medida, con
el concepto de analisis en general.

La unidad de lo continuo y lo discontinuo penetra los mas
diferentes fenémenos de la naturaleza; podemos encontrar esta
unidad en los mecanismos de percepcién de la vista humana,
en la naturaleza de la misica, en el estudio de los atomos; se
manifiesta también en la acumulacién de los conocimientos
por el hombre. Por ello, sin duda, tiene un interés indepen-
diente la elaboracién de los principios tinicos basados en la
idea de la cuantificacién, principios que podrian aclarar la
relacion mutua entre fenémenos de la mas diversa naturale-
22,30

La obtencién de informaciéon sobre la realidad mediante un
modelo aproximalivo discreto, que en una determinada rela-
cién es adecuado al objeto investigado, deviene proceso uni-
versal de conocimiento en la ciencia y la técnica. En este plano
se puede distinguir la modelacién en un sentido especial, rela.
cionada con la generalizacién y el desarrollo de los ‘tipos de
analogia, y la modelacién en sentido general, que no consti.
tuye una forma cognoscitiva separada, coexistente con otras
formas cognoscitivas como el concepto a la teoria. La mode-
lacién, en sentido general, actia en calidad de cierto aspecto
universal del proceso cognoscitivo tomado desde el punto de
vista de la discretizacién, la aproximacién. Por su amplitud,
la modelacién en este sentido abarca todo el conocimiento,
aunque no lo agota en profundidad. Esta tendencia a la uni-
versalizacién del método general de los modelos, conduce al
reforzamiento del factor de integridad sintética en el conoci-
miento cientifico, a la elaboracién de un régimen conceplual
unico —lenguaje— para toda la ciencia.

La aproximacién y la discretizacién desempefian un papel
sustancial en la formalizaciéon del lenguaje de la ciencia." Con
frecuencia se acostumbra a identificar la formalizacién con
la modelacién, aunque no se trata de una misma cosa. La for-
malizacién, en su forma mas general, es, en esencia, una pre-
cisién del contenido que se lleva a cabo por medio del descu-
brimiento de sus formas.
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Desde un punto de vista metodoldgico, reviste interés cuan-
do un determinado tipo de formalizacién, uno u otro conjun-
to de sfmbolos, puede considerarse modelo. La determinada
comunidad del modelo y los simbolos reside, ante todo, en que
cualquier tipo de formalizacién, al igual que cualquier mode-
lo, se logra como resultado de la abstraccién. Esto permite
considerar que cualquier modelo es resultado de la formali-
zacion, si lo entendemos en el mas amplio sentido. Sin embar-
go, para que un conjunto de sfimbolos devenga modelo, es ne-
cesario obtener una determinada estructura en el sistema de
sfmbolos isomorfa, u homomorfa a la estructura del objeto
mismo.

En la época actual, la formalizacién adquiere los rasgos de
fenémeno cientifico general, que ejerce una influencia cada
vez mas sustancial sobre el caracter del desarrollo de todo el
conocimiento cientffico. El brusco fortalecimiento de las ten-
dencias a la formalizacién del conocimiento cientffico se expli-
ca por la aparicién de modernos medios de computacién y de
los métodos de investigacién matematicos, desconocidos a co-
mienzos de nuestro siglo. Un poderoso acelerador de las ten-
dencias a la formalizacién de los conocimientos lo es la dise-
minacién creciente de las modelaciones légico-matematica y
cibernética, en las ciencias.

Uno de los medios mas importantes para la realizacién de
Ja integracién de los conocimientos lo constituyen los siste-
mas informativos en computadoras de gran memoria. En se-
mejante sistema informativo se realiza la auténtica siutesis
“formal” de conocimientos heterogéneos. En esos sistemas las
computadoras constituyen una especie de enciclopedia que asi-
mila conocimiento$ de diferentes campos. Los mismos se “con-
servan’ e "intercambian” gracias a su formalizacién. Es per-
fectamente evidente que tales servicios de informacién, caso de
que sean superadas las dificultades de la programacién, po-

,?rén racionalizar, en grado sumo, las investigaciones cientf-
icas.

Podemos concluir que la elaboracién de una légica rigurosa
de la aproximacién constituye una de las orientaciones gene-
rales del progreso del pensamiento cientffico en el perfodo exa-
minado. En el curso de la precisién y profundizacién de los
procedimientos de simplificacién de sistemas cada vez mads
complejos, las diferentes disciplinas cientfficas habran de in-
tegrarse con mayor profundidad. El desarrollo del método ge
neral de los modelos basados en la carcterizacién formalizada
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de fendmenos de diferentes clases y en la metodologia de la
aproximaciéon y la discretizacion, constituye una importante
via para la sintesis de los conocimientos cientificos.

Es preciso sefalar el papel heuristico de la sintesis de los
conocimientos cuando se modelan sistemas complejos. La mo-
delacién compleja de los grandes sistemas se hace necesaria
con frecuencia por la insuficiencia de informacidén y la existen-
cia de una indeterminacién subjetiva.

La exigencia de integrar los conocimientos en la modela-
cién compleja- debe llevarse hasta la interrelacién de las cien-
cias naturales y sociales. La violacién de esta exigencia es un
vicio metodoldgico muy difundido. Por ejemplo, se conocen
principios metodoldgicos del prondstico por modelos que exa-
minan el futuro de la humanidad sin relacionarlo con el régi-
men social. Semejantes prondsticos globales del futuro han
sido confeccionados por J, W. Forrester y por el grupo de D.
Meadows.?! Forrester y el grupo de Meadows, apoyandose en el
enfoque sistémico y utilizando computadoras, han pronostica-
do el desarrollo posible de la sociedad al aplicar un modclo
que simula, fundamentalmente, la interaccion de los siguientes
elementos: (crecimiento de la poblacién) x (agotamiento de
los recursos naturales) x (abastecimiento de viveres) x (inver-
siones) x (contaminacién del medio ambiente).

El aparato matemético del mencionado modelo del “mundo”
estd compuesto de ecuaciones diferenciales que caracterizan
el cambio exponencial de los diferentes elementos del sistema.
Los investigadores intentaron definir la estabilidad de ese sis-
tema en el tiempo. El modelo mostré que el sistema “natura-
leza” -— sociedad”, en futuro cercano —ya en el siglo xx1—,
perdera su estabilidad, es decir, la sociedad sufrird una catas-
trofe ecoldgica universal, un colapso.

Sin embargo, el prondstico obtenido por medio de dichos
modelos resulta inconsistente por toda una serie de causas: en
‘primer lugar, en el modelo no sélo no se consideran las ten-
dencias modificadoras de la estructura socioeconémica de la
sociedad, sino tampoco la existencia en nuestro planeta de dos
sistemas totalmente diferentes de economia: el capitalista y
el socialista; en segundo lugar, el modelo no toma en cuenta
las inevitables transformaciones de la tecnologia de¢ produc-
cidn, la creacidn de “tecnologias mas bioesferocompatibles”, el
descubrimiento de nuevas fuentes de energia, la posibilidad de
regular el crecimiento de la poblacién. Es bien evidente que
el espiritu pesimista de las conclusiones sefialadas parte de
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premisas metafisicas, las cuales son los cimientos de la crea-
cion del modelo “global” del sistema ““naturaleza-sociedad”, y
de la ruptura del vinculo orgdnico entre ciencias .naturales
y sociales.

En resumen, en la sintesis del conocimiento cientifico con-
temporaneo, determinada por la unidad del mundo material,
desempefia un papel importante el método de la modelacién.
Puede observarse una funcién optimizadora de la modelacién
y de la sintesis de los conocimientos, en la actividad cientifica.
Esta funcién se manifiesta, tanto en la creacién de un len-
guaje formalizado de la ciencia, tnico, que posibilita la pro-
fusa utilizacién de computadoras, y la automatizacién de mu-
chas etapas de las investigaciones cientificas, como en la
eliminacién de la indeterminacién subjetiva durante el conoci-
miento de fenémenos interrelacionados.

Todo nuestro anadlisis demuestra que en la solucién de los
complejos problemas que enfrenta la ciencia moderna, un papel
esencial, poseedor de secular tradiciéon y en constante renova-
cién, estara asignado al método —multifacético e integral— de
la modelacion.
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CAPITULO VII

EL PRONOSTICO DE LA CIENCIA
Y SUS METODOS CIENTIFICOS GENERALES



En la literatura cientifica moderna las publicaciones sobre pro-
ndsticos ocupan un importante lugar. Se editan numerosos
libros, folletos y, en mayor medida atn, articulos. Este inte-
rés hacia el futuro y los métodos de su prediccion, son perfec-
tamente validos en las condiciones del desarrollo vertiginoso
del progreso social y cientifico-técnico, cuando, como nunca
antes, se eleva el potencial transformador de la humanidad,
mientras que las consecuencias de su desarrollo e interaccién
con el mundo circundanie no resultan muy precisas. En cier-
to grado el pronéstico contribuye a disminuir la indetermina-
cién de las representaciones del futuro y en algunos casos
ayuda a orientarlo a través del presente, y es, en este sentido,
que la realizacién de investigaciones pronosticadoras resultan
necesarias para la sociedad; en particular, las referentes a pro-
nésticos sociales generales y concretos.

El papel de los prondsticos se eleva particularmente en la
elaboracién de planes perspectivos a largo plazo para el desa-
rrollo de la economia nacional en los paises de la comunidad
socialista. Por ejemplo, en la URSS se ha confeccionado un
proyecto de programa complejo del progreso cientifico-técnico

y de sus consecuencias econémicas y sociales para el periodo
de 1976 a 1990. Los trabajos sobre este programa seran pro-
longados pues es parte integrante y organica de la planifica-
cién a corto y largo plazo, ademas de que formula las orien-
taciones sin las cuales es imposible dirigir exitosamente la eco-
nomia.!

La misién del pronéstico en general, y de la ciencia en par-
ticular, se eleva rapidamente al realizar el amplio progra-
ma de integracién econdémica socialista. Bajo estas condi-
ciones adquiere gran actualidad la fundamentacion teérica de
los pronésticos del progreso cientifico-técnico y econémico-so-
ciales, la aplicacion de métodos de prondstico mas efectivos
y la extensién de la utilizacién de los resultados de la pronos-
ticaciéon para la elaboracién de los planes y programas de la
economia nacional.
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El aumento del significado del pronéstico del progreso cien-
tifico-técnico plantea a la ciencia de la pronosticacién .nuevas
exigencias que contribuyan a su desarrollo. En la etapa. actual
de desarrollo de las investigaciones sobre prondsticos c¢s de
suma importancia la elaboracién de sus fundamentos filosé-
fico-metodoldgicos. No obstante, es necesario sefialar que este
trabajo so6lo se estad iniciando, 'y las investigaciones filosoficas
tienen ante si la tarea de elaborar los fundamentos légicos y
teérico-cognoscitivas de la pronosticacién a partii de la teo-
ria de la dialéctica materialista.

La elaboracién deficiente del fundamento metodolégico del

prondstico conduce, a veces, a la utilizaciéon de metodologias
destinadas a ser aplicadas en otras formaciones sociocconémi-
cas, En todos estos casos, el analisis critico marxista-leninista
de las concepciones sobre el prondstico debe revelar las capa-
cidades o incapacidades, posibilidades y limites de utilizacién
de estas teorias en las condiciones del socialismo, sobre todo,
para los problemas del prondstico social.?
" Enel presente capitulo intentamos realizar un anahsns tedri-
co de una serie de problemas del prondstico cientifico ‘rcla-
cionados con aquella, la metodologfa y métodos que poseen, en
uno u otro sentido, un caracter cientifico general,

1. Un dilema metodolégico:¢futurologfa o prondstico?

Al indagar el status cientifico de las investigaciones sobre pro-
ndsticos surge la interrogante: ¢existe una ciencia especifica
sobre el prondstico? Y, si existe, ¢cudl es su objeto y método?

Sabemos que la concepcién de la ciencia sobre el prondstico
como “ciencia sobre el futuro”, es decir, la futurologia, resulté
en principio inaceptable. Y aunque los trabajos basados en esta
concepcidén aun se publican, y poseen un indudable interés
—como es el caso del original libro de Stanislav Lem Sumuina
tecnologica—, no es menos cierto que la idea de que puede
existir una ciencia del prondstico, como ciencia particular
sobre el futuro, tiene un caricter unilateral, pues la nueva
disciplina carece de unh objeto particular de investigacion. En
efecto, la futurologia asi concebida, de hecho, se desintegra en
un conjunto de objetos generales y particulares estudiados por
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otras ramas del conocimiento, toda vez que cada disciplina se
ocupa del estudio del futuro de su propio objeto de investiga-
cién lo que, necesariamente, encierra una funcién pronostica-
dora que le resulta obligatoria, ademas de las funcicnes exphi-
cativas y descriptivas.® )

Como reaccién a la concepcién futuroldgica de la ciencia,
aparecio otro punto de vista sobre el prondéstico, que afirma
que no se puede estudiar el futuro en general, sino sélo los pro-
cedimientos, métodos y leyes de la pronosticacién. Semejante
- opinién representa cierto adelanto respecto a la concepcién
de la pronosticacién como ciencia sobre el futuro. Pero, a pesar
de ello, ese punto de vista presenta algunas insuficiencias.

Si la concepcién futuroldgica del prondstico sélo presta aten-
cién al futuro como objeto de la investigacion cientifica y
pierde de vista los métodos de pronosticarlo, este otro punto
de vista, el “pronosticardor”, se abstrae del objeto de las cien-
cias y se convierte exclusivamente en una “disciplina sobre los
métodos de prondstico”.t A continuacién examinaremos cuéles
son las consecuencias que se desprenden de la aplicacién co-
rrecta de semejante opinion.

Es evidénte que partiendo de este enfoque, la atencion fure
damental recae sobre el descubrimiento, descripcién y genera-
lizacién de los métodos y las metodologias del prondéstico. La
imporfancia de estos trabajos es inobjetable y constituye sin
duda una importante etapa en el desarrollo de los problemas
sobre prondsticos; esos trabajos, que resumen y sistematizan
los resultados de las ciencias particulares en la esfera del pro-
nostico, son naturalmente necesarios. En ellos se describen,
por regla general procedimientos particulares, pero al hacerlo
no se determina con claridad el campo de su aplicacién. Este
es precisamente uno de los puntos méas débiles de la concep-
cién que examinamos, pues, de hecho, con aisladas excepcio-
nes, en ella no se logra establecer la esfera de aplicacién de
los métodos del prondstico —adaptaciéon del método al objeto
de pronosticacién—, para considerar en forma indiscrimina-
da que el método es aplicable en cualquier campo. Sin embar-
go, como muestra la experiencia, la aplicaciéon de los procedi-
mientos de prondstico no se reduce a la utilizacién mecénica
de todas las que pueden trasladarse a otro campo de objeios,
pues, si respecto a algunas de ellas, de antemano, no se pueden
establecer las posibilidades de su aplicacioén, respecto a otras
es bien conocida su “incapacidad de trabajo” en unos u otros
grupos de objetos. De aqui se puede concluir que la abstrac-
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¢idn sobre el campo de aplicacién de determinado método de
prondstico no resulta fructifera en muchos casos. Esta abstrac-
ciér puede incluso conducirnos a ciertos errores en el caso de
Ia pronosticaciéon social, cuando injustificadamente nos abs-
- tracmos, a veces, de las estructuras organizativas contradicto-
rins o del caracter de las relaciones de produccidn,

Es necesario seiialar que el prondstico no es simplemente
el resultado de la actividad cientifica, sino un determinado
ipo de actividad. Toda actividad est4d compuesta,por lo menos,
¢ seis elementos: sujeto, objeto, medios —métodos—, objeti-
vas, resultado y condiciones de la actividad. En la actividad
pronosticadora, estos componentes, como es de suponer, estan
presentes y poseen un caracter especifico, que analizaremos
brevemente a continuacién, Es evidente que el examen del
problema de la pronosticacidén, incluso cuando enfatizamos la
atencion sobre los medios para obtener los prondsticos, no
nos permite abstraernos totalmente de otros componentes de
Ia actividad pronosticadora, o sea, del sujeto del prondstico y
de sus fines, de las condiciones de esa actividad.

Por ello, tanto la abstraccién de los métodos de prondstico
en la concepcién futuroldgica, asi como del campo de obje-
tos de aplicacion de los procedimientos para prever el futuro,
resultan unilaterales para la ciencia de la pronosticacién. Estas
insuficiencias de ambas concepciones han sido percibidas e in-
tentado eliminar, hasta cierto grado, por otro punto de vista
segun el cual se debe hablar de una prognosis general y otra
especial. La general debe investigar los métodos y leyes del
prondstico, mientras que las pronosticaciones especiales estu
diarian el futuro de partes aisladas de la naturaleza y la socie-
dad. Resulta asi, que en la prognosis general se realiza la con:
cepcién “pronosticadora”, y en la especial, la "“futuroldgica”.

Se considera que la prognosis general debe ser una ciencia
sobré los métodos de prondstico en general de todos los fené-
menos, por lo cual se abstrae de los objetos concretos de las
ciencias. No obstante, en los libros sobre prognosis general,
como regla, encontramos la descripcién de métodos que se re-
fieren fundamentalmente al prondstico de fenémenos sociales;
desarrollo de la economia, la ciencia, la técnica, las relaciones
sociales entre otras. Pero, por su finalidad, la prognosis gene-
ral plantea el estudio de los principios del prondstico de todos
los fenémenos que se presenten en otras formas del movimien-
to, y por esta razén, de todos los principios existentes en la
organizacion de prondsticos deben separarse sélo aquéllos mé-
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todos invariantes, que sean apropiados para pronosticar cua-
lesquiera fenémenos. Carece de sentido aplicar, por ejemplo,
el método de la evaluacién pericial para pronosticar el trans-
curso de fenémenos fisicos; lo mismo sucederia con los mdto-
dos basados en la informacién sobre patentes. Pero en ningtin
libro sobre prognosis general aparecen semejantes métodos in.
variantes y, en esencia, tratan exclusivamente de los métodos
de la prognosis social y de los principios de la elaboracion de
prondsticos sociales particulares. Por tanto, la prognosis gene-
ral actual se identifica en muchos trabajos con la prognosis
social, lo que, al parecer, fue posible debido al crecimiento im-
petuoso de los métodos particulares del prondstico y la ausen-
cia de una comprensién filoséfica y metodolégica correcta de
los problemas de la pronosticacién moderna.

Supongamos, sin embargo, que sea posible distinguir un con-
junto de métodos invariantes de prondsticos y que ellos cons-
tituyan el objeto de la prognosis general. Resulta que estos
-métodos —entre ellos se encuentran la modelacidn, la analogia,
la extrapolacién y algunos otros— tienen un caracter cientifi-
co general, son aplicables en todas las ciencias, pero estos
métodos no determinaron el caracter especifico del objeto de la
prognosis, pues fueron métodos que se utilizaron tanto para
el andlisis del presente como del pasado, y de esta manera no
se podria establecer qué es lo que diferencia la prognosis de
otras ciencias particulares que utilizan estos métodos prove-
nientes de las matematicas, o de la teoria del conocimiento.

El resultado es que, ni la concepcién futuroldgica ni la pro-
nosticadora sobre la ciencia del prondstico, han sido capaces
de revelar lo especifico de esta orientacién de las investigacio-
nes cientificas, ya que, en su conjunto, o por separado, ambas
“diluyen” la disciplina sobre el prondstico en otras ciencias.
Parece ser que, para llegar a la conclusién acerca de la legiti-
midad de esta nueva ciencia, se requiere una fundamentacién
"mas argumentada sobre su objeto, su caracter especifico y su
diferencia de las demds ciencias; esto exige investigaciones
metodolégicas mas profundas del problema del pronéstico.
Las concepciones existentes no son satisfactorias en el aspeclo
metodoldgico y, en nuestra opinién, proclaman, sin la debida
fundamentacién, el nacimiento de una nueva ciencia donde,
de hecho, no existe.

La respuesta negativa del analisis de las concepciones actua-
les sobre la ciencia del prondstico no implica, por principio,
que esa ciencia no pueda surgir. No obstante, en la actualidad,
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es mas adecuado hablar, no de una disciplina cientifica espe-
cial —la futurologia o la prognosis—, sino de la existencia
del problema cientifico general de la pronosticacién y. de la
actividad en el campo de los pronésticos, problema que se
deriva de la presencia de funciones de prondstico en cualquier
ciencia. Entre estas funciones, no sélo se encuentra la pronos-
ticacidn, sino también la descripcién y la explicacidn, y es bien
sabido que no existen ciencias que estudien especialmente estas
funciones,

En la actualidad, la utilizacién misma del término progno-
sis puede servir para designar un circulo de problemas rela-
cionados con el prondstico, sin pretender un status de ciencia
particular. Por cierto, semejantes términos se utilizan para de-
signar ciertos problemas cientificos generales, complejos, como
es el caso del problema de la conquista del cosmos relaciona-
do con el concepto cosmondutica, aunque en la realidad no
existe ninguna ciencia particular denominada cosmonautica.
Habitualmente, aquello que llamamos cosmondautica constitu-
-ye un complejo de diferentes ciencias relacionadas con la so-
luciéon de un mismo problema: la conquista del cosmos —y
no solo ciencias, sino también ramas de la técnica y medidas
organizativas. Algo parecido pudiera decirse de la prognosis:
se trata de una orientacién de las investigaciones relacionadas
con el problema de la pronosticacién, pero que, por lo menos
actualmente, no constituye una ciencia especial. El1 hecho de
que ciertos métodos de pronéstico puedan aplicarse a todas o
a un grupo de ciencias, no demuestra la existencia de una cien-
cia particular; se trata simplemente de una de las tendencias
del conocimiento cientifico contemporaneo, caracterizado por
el surgimiento y desarrollo de todo un conjunto de problemas,
conceptos y métodos cientificos generales complejos, que es
precisamente el objeto del presente trabajo. El concepto cien-
tifico general de prondéstico y los métodos relacionados con
él, son también una manifestacion de las tendencias cientfficas
generales integradoras, pero no una ciencia especial ya forma-
da, como es el caso, digamos, de la actividad cientifico-infor-
mativa —aunque el campo del conocimiento que estudia, la in-
formatica, todavia no ha precisado sus métodos especiales de
conocimiento.

La prognosis no es -una ciencia independiente, no sélo por-
que no haya precisado su objeto especifico de investigacion,
sino porque no ha podido hacerlo tampoco con sus métodos.

361



En la literatura sobre prognosis se ha prestado una atencién
especial a la busqueda de su objeto, el cual no ha podido ser
descubierto con precision.

La ausencia actual de una ciencia de la prognosis —y es
posible que esta situacion se mantenga en el future--- no im-
plica en términos generales, que haya que abandonar el estu-
dio del problema del pronéstico. Esta es una de las funciones
de la ciencia y una actividad especial en ella, por lo que todas
las ciencias, tanto las tradicionales como las nuevas, iienen
que comenzar inevitablemente a tratar el problema de la pro-
nosticacion como su objeto de investigacion y como una nece-
sidad de su propio autodesarrollo.

Parece posible desarrollar la concepcién prenosticadora
cientifica general teniendo en cuenta exclusivamente los mé.
todos del prondstico, sin considerar a la prognosis o la futu-
rologia, como ciencia especial, aunque si consideramos que la
pronosticacion en general y la ciencia en particular constitu-
yen un problema especial que posee status cientifico general.

No es dificil demostrar que todos los métodos existentes
para el prondstico de la ciencia, como sistema de conocimien-
tos y como actividad encaminada a producirlos y aplicarlos,
pueden dividirse en dos clases, poseedoras, en uno u otro sen-
tido, de un caracter cientifico general.

En primer lugar, se trata de métodos como la madelacion, la
extrapolacion, los enfoques sistémico e informativo, que pue-
den ser aplicados al prondstico del desarrollo de procesos de
cualquier forma de movimiento material. Con ayuda de esos
métodos universales e invariantes pueden ser pronosticados
tanto el curso de los procesos fisico-quimicos y biolégicos
como las transformaciones sociales y el desarrollo del conoci-
miento. El caracter general de estos métodos estd relacionado
con la circunstancia de que en la naturaleza, la sociedad y €l
pensamiento existen estructuras y leyes semejantes o idénticas
que permiten utilizar aquéllos en cualquier campo cientifico.
Esta clase de métodos de prondstico puede calificarse como
universales y cientificos generales, en cuyo caso lo cientifico
general es consecuencia de su universalidad, y posee una fun-
damentacion ontoldgica y gnoseologica.

El segundo lugar, es una clase de métodos de caracter cien-
tifico general en el sentido de que cada ciencia puede utilizar-
los, no para pronosticar los procesos y fenomenos que estudia,
sino ‘para el prondstico de su propio desarrollo. A su vez, esta
clase de métodos se divide en subclases: amplia y limitada,
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en dependencia del plano en que se pronostica una u otra rama
de la ciencia, o bien a la ciencia en su conjunto. Si los métodos
se utilizan sélo para pronosticar la ciencia como sistema de
conocimientos, como producto, resultado de la actividad cien-
tifica entonces sc tratara de la subclase limitada de los méto-
dos cientificos generales de pronéstico, poseedores de una fun-
damentacién légico-gnoseologica, de su caracter cientifico gene-
ral. La segunda y mas ampiia clase de métodos de prondstico
estd formada por los métodos de prediccion del futuro desa-
rrollo de la ciencia aunque ya no como sistema de conocimien-
tos, sino como actividad para la produccién y utilizacién del
sistema de conocimientos. -La fundamentacién del caracter
cientifico general de estos métodos es socio-gnoseolégica, por
Io que este conjunto de métodos incluye el precedente, la sub-
clase mds limitada.

Ademas de las dos subclases de métodos cientificos genera-
les de pronéstico de la ciencia, puede distinguirse una tercera,
que se diferencia de las anteriores pues no se aplica al desa-
rrollo de cada rama cientifica, sino a toda la ciencia en su con-
junto, como sistema tnico de conocimientos y como actividad
mancomunada. La peculiaridad de esta subclase de métodos
estd relacionada con el efecto sistémico del desarrollo de la
ciencia, en el cual el todo no es reducido a la suma de sus
partes, sino se toma en cuenta la accién de los procesos inte-
gradores sistematizadores. Por ejemplo, para pronosticar el
desarrollo de las tendencias cientificas generales de la ciencia
se pueden emplear los métodos existentes o crear métodos cien-
tificos generales de pronéstico.

Todos estos niveles, fundamentaciones ¥ significados de lo
cientifico general, inbherentes a los medios pronosticadores del
conocimiento, deben ser tomados en consideracién al crear
una’concepcion general del problema del prondstico de la cien-
cia. Al mismo tiempo, si tenemos en cuenta que el prondstico
es una actividad, sera menester detectar el vinculo entre los
medios y métodos de pronosticacion y los demas componentes
de esta actividad. Esta dependencia se manifiesta en el cardc-
ter cientifico general de su status, el que posee un sentido de
principio, potencial y se actualiza sélo bajo determinadas con-
diciones sociales,

L.a necesidad de elaboracién del problema del pronéstico no
implica que haya que concentrar la mayor parte de los medios,
sdlo esfuerzos y tiempo. Por cierto, semejante “boom del pro-
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nostico”, o exagcvacion de las posibilidades de la prognosis,
fue caracteristico del “movimiento pronosticador” en varios
paises capitalistas.

Recordemos la etapa inicial del desarrollo de la cibernética:
¢no se produjeron acaso declaraciones demasiado optimistas
sobre las posibilidades de la técnica cibernética? Sin embargo,
el ulterior despliegue de esta técnica mostré que sus capacida-
des son mucho mas modestas, que en principio no puede des-
plazar al hombre de la actividad productiva e intelectual, y
que sélo puede sustituirlo en la ejecucidén de operaciones labo-
rales y formalizadas.

La prognosis y sus métodos también pueden ayudar al hom-
bre a dirigir los procesos naturales y sociales, aunque ella no
es el medio fundamental para sortear todos los males y difi-
cultades del desarrollo social. Sin embargo, hay quienes pro-
claman que las investigaciones de prondstico encaminadas a
precisar los caminos para la optimizacién del balance de vive-
res, pueden desempeiar el papel rector en la lucha contra el
hambre. Pero es claro que, tanto el hambre como otros fené-
menos sociales negativos, son provocados por la existencia de
relaciones sociales antagénicas en los paises correspondientes,
y no por el débil desarrollo de las investigaciones pronostica-
doras. De otra forma podria crearse la impresién de que el
pronostico es’el medio fundamental para solucionar, digamos,
el problema del hambre.

Se escuchan opiniones semejantes en lo que respecta al pro-
blema del desarme y la paz; hay quienes suponen que los cien-
tificos ocupados en la elaboracién de pronésticos sociales pue-
den desempeiiar un papel basico en el logro del desarme y la
paz. Pero es evidente que nos encontramos aqui, por un lado,
con una absolutizacién del papel del pronéstico en la solucién
de los problemas mencionados y, por otro, con la ignorancia
del hecho de que los futurélogos burgueses y los cientificos
marxistas ofrecen pronésticos totalmente diferentes del desa-
rrollo de la sociedad.

Como ya sefialamos, los prondsticos de desarrollo de la so-
ciedad capitalista poseen una gran carga ideolégica y tienen
el objetivo de demostrar la vitalidad del régimen capitalista.
La sociedad futura es pensada como la continuacién del desa-
rrollo capitalista, al tiempo que se ignoran las contradiccio-
nes radicales de esta sociedad y la contradiccién fundamen-
tal de nuestra época; ciertas transformaciones de las relacio-
nes sociales son interpretadas solamente como resultado del
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desarrollo de la ciencia y la técnica; por ejemplo, esto puede
verse claramente en las concepciones de Bell sobre la sociedad
posindustrial.

Ademdas de la funcién ideolégica la pronosticacién posee
otras. Fueron precisamente estas funciones de direccién de los
procesos sociales contemporaneos las que hicieron nacer la
prediccién del futuro y, en particular, el prondstico del pro-
greso cientifico-técnico, y es en este sentido que actiian como
las causas primarias del desarrollo de las investigaciones sobre
prondsticos.

I. V. Bestuzhev-Lada sefiala que las causas del desarrollo de
la prognosis se reducen al descubrimiento de la considerable
efectividad del pronéstico de los procesos sociales en sus as-
pectos econémico, politico-militar e ideoldgico.® Al discutir el
problema de la efectividad del prondstico en los procesos se-

nalados, muchos autores lo hacen superficialmente, como si
esta tesis fuera mdas que evidente y el prondstico resultara
siempre util a la sociedad y por tanto habria que ocuparse de
él. Sin embargo, la idea misma de la efectividad social del pro-
ndstico de la ciencia exige una argumentacién mucho mas
minuciosa.

De hecho, la idea de la efectividad socioeconémica del pro-
ndstico de la ciencia se basa fundamentalmente en que algunas
firmas norteamericanas supieron duplicar o triplicar sus ven-
tas —y ganancias— gracias exclusivamente a determinados pro-
ndsticos, y en que algunos economistas occidentales afirmaran
que cada délar invertido en la confeccién de prondsticos se
convierte, en poco tiempo, en cincuenta délares de ganancia
neta, Resulta asi que a muchas corporaciones norteamericanas
les es mas beneficioso ocuparse de los prondsticos que de
muchas otras esferas de la actividad econémica y cientifico-téc-
nica-que producen menores ganancias. Por supuesto, los datos
ofrecidos son exagerados y reflejan exclusivamente un aspecto
de la verdad. Son conocidos otros casos en que las firmas que
se orientan por determinados prondsticos invierten fondos en
la elaboracién de nuevas técnicas y tecnologias peto, como
resultado de la aparicién de maquinas y métodos dé produc-
cion mas perfeccionados, sufren grandes pérdidas.® Ademas,
como demostraron algunas encuestas recientes entre firmas
norteamericanas -—en el campo de la electrénica, la quimica
y la industria aerocésmica—, a muchas de ellas les es mas ven-
tajoso ocuparse del espionaje informativo y del perfecciona-
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miento de la organizacidon de la actividad cientifico-técnica que
de las investigaciones de pronésticos,

En resumen, la organizacién de las investigaciones de pronds-
tico en Estados Unidos, no es simplemente una esfera de acti-
vidad cientifica, sino también socioecondémica, la cual esta su-
peditada a las leyes del capitalismo monopolista de Estado. La
pronosticacion y la ciencia sélo son aplicadas en aquellos casos
en que la compainia —o el Estado capitalista— desca obtener
ganancias.

Es de lamentar que en la literatura sobre prondsticos de la
ciencia no se aborde el problema de la efectividad concreta
—y no abstracta— de esos prondsticos. El movimiento pro-
nosticador se basa mas bien en el axioma intuitivo de que el
prondstico de la ciencia es 1til, aunque ahora es mas que evi-
dente que, ademas de ese principio rector, que desempeiidé sin
duda un importante papel en los comienzos de las investigacio-
nes sobre prondsticos, es menester indicar dénde, cuidndo y
bajo cuales circunstancias la pronosticaciéon ofrece el corres-
pondiente efecto socioecondmico, dénde optimiza los procesos
de direccién de la actividad cientifica y otros de.caracter so-
cial.

Es claro que el prondstico es necesario para la direcciéon de
los procesos sociales; que el prondstico esta llamado a ofrecer
los datos necesarios para la adopcién de directivas. Con fre-
cuencia, el criterio de la efectividad de un prondstico depende
de su ulterior verificacién, aunque los prondsticos son mas
importantes como medio para el perfeccionamiento de la efec-
tividad de planes, programas, decisiones, es decir, influir ac-
tivamente sobre unos u otros procesos con el fin de dirigirlos
por el curso deseado. Sobre todo, lo afirmado es valido, para
la pronosticacién social, definida como la investigacidén, o ela-
boracién, sistematica y continuamente realizada de las pers-
pectivas de desarrollo de fenémenos sociales concretos, para-
lela a la planificacién, programacién, proyeccién y direccién
y que tiene como objetivo ¢levar la fundamentacién del nivel
cientifico y la efectividad de estas tltimas.”

En términos generales, la pronosticacién constituye un mo-
mento en el incremento de la efectividad de la direccién social;
este punto de vista es el mas adecuado y, por ello, de maés
perspectiva, pues muestra el lugar real del prondstico social
y, en este plano, es una parte de la teoria sobre la direccién
cientifica de la sociedad. Debe sefalarse que, en ocasiones, la
pronosticacién se examina separada de la direccién, Sin embar-
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go, si en principio la direccién es posible sin prondsticos (aun-
que en este caso puede no resultar éptima), no es menos cierto
que la pronosticacién, sin tener en cuenta los datos del pronés-
tico, carece de sentido para la direccidn.

2. Fundamentos informativos del prondstico
y de sus métodos cientificos generales

La comprension de la pronosticacién como uno de los momen-
tos de la direccion éptima permite examinar el prondstico como
un tipo especial de informacién, y en el caso de la pronostica-
cién cientifica, como uno de los tipos de la informacién cien-
tifica. El enfoque informativo del pronédstico en los marcos
de la prognosis se limitaba cominmente al traslado de los con-
ceptos propios de la teoria estadistica de la transmisién de
mensajes al proceso de prondstico.

Sin embargo, semejante enfoque informativo posee una serie
de insuficiencias que hacen que sus- posibilidades resulten li-
mitadas. Es comprensible que el pronéstico no deba examinarse
exclusivamente en el plano de la trasmision de informacion pues
esta trasmisién cstad relacionada con la direccién, mientras
que el objetivo del prondstico, como acabamos de sefialar, es
el perfeccionamiento del proceso de direccién. Limitarse sélo
a los aspectos estadisticos y, en este sentido, sintacticos de la
informacidn, es también algo que ofrece muy poco para el ana-
lisis del proceso de pronosticacién,® pues se eliminan los aspec-
tos semanticos y pragmaticos de la informacién que son los
mas importantes para el problema de la direccién. La supera-
cién de estas deficiencias condujo a la creaciéon de un nuevo
modelo informativo de la pronosticacién, el semiético, que
parte de la interrelaciéon entre los aspectos sintacticos, seman-
ticos y pragmaticos de la informacidn, es decir, de la concep-
ciéon del prondstico como uno de los momentos de la direc-
cién®

En el plano informadtivo, la “concepcién semiética” permite
concebir el prondstico como una limitacién triple de la diver-
sidad de los caminos posibles de desarrollo. La primera etapa
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en la limitacién de la diversidad es la distincidén, dentro del
conjunto de informacién cientifica, del objeto de pronéstico,

de su estructura y propiedades -—~de sus rasgos y su concen-
tracion, frecuencia—. La elaboracién légico-matematica de la
diversidad de posibilidades obtenidas, conduce a la revelacion
de las tendencias de desarrollo de algunas caracteristicas que
derivan del estado existente de la informacion y de los caminos
posibles de su transformacién en el futuro. En esta etapa, a
partir de la diversidad limitada del conjunto de la informacién
cientifico-técnica y por medios puramente sintacticos, l6gico-ma-
tematicos, se realiza la busqueda de las estructuras posibles del
futuro, la ampliaciéon de la diversidad inicial, la creacién de
un cuadro del porvenir multidimensional, aunque sintactico, en
lo fundamental. El cuadro sintactico del futuro es el material
que sirve de punto de partida para los siguientes pasos del
prondstico. I. V. Bestuzhev-Lada ha sefialado que “la tarea
fundamental de la pronosticacién es la creacion, en el espectro
de posibilidades, de las funciones de una distribuciéon de pro-
babilidades que tenga en cuenta una inmensa cantidad de
factores de orden objetivo y subjetivo”.!® Esta distribucién de

probabilidades, de diversidad de probabilidades, se realiza en
el modelo examinado, resultado de la utilizacién de factores
semanticos y pragmaticos.

La segunda limitacién de la diversidad —distribucién— de
posibilidades durante el prondstico se realiza mediante un cri-
terio de contenido —semantico— es decir, por la correlacion
entre las tendencias de desarrollo reveladas y los caminos es-
perados, obtenidos por medios puramente sintéacticos, y el esta-
do real de cosas. La limitacién de la diversidad sintactica se
produce en este caso gracias a que ciertas posibilidades se
encuentran en contradiccién con la realidad, y, lo que es més
importante, con las leyes de la naturaleza, mientras que otras
resultan limitadas en su desarrollo debido a la accién de facto-
res contradictorios. En pocas palabras, la correlaciéon inversa
entre el cuadro sintactico del futuro elaborado y la realidad
misma, es decir, la revelacién del contenido factico, también
conduce a la limitacién de las variantes y al estrechamiento del
espectro de posibilidades.

La limitacién, que surge de la reduccién de las posibilidades,
se produce como consecuencia de la seleccién de las variantes
optimales del cuadro semantico del futuro con el fin de poder
realizar en éste, a partir de una accién sobre el presente, la
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variante mas 6ptima. La importancia del prondstico no radica
en contemplar pasivamente las variantes posibles del futuro,
sino, sobre todo, para poder planificarlo y dirigirlo por medio
del presente. Sin embargo, esta eleccién no se produce esta-
disticamente, sino en dependencia de las necesidades del suje-
to del pronéstico. Semejante eleccién es realizable, aunque por
supuesto, no totalmente en la pronosticacién social, pero por
ahora esta excluida del pronéstico de algunos procesos .natu-
rales; por ejemplo, todavia no podemos influir sobre la tra-
yectoria de los planetas.

En lo que respecta a las vias del desarrollo de la ciencia, el
criterio del valor de la informacién funciona como el para-
metro mas efectivo, pues contiene las caracteristicas sintdcticas
y semanticas de la informacién cientifica. La limitacién semié-
tica de la diversidad en el proceso del pronéstico no tiene nece-
sidad de pasar por las etapas que se describieron antes, siendo
suficiente tener en cuenta que el criterio fundamental es pre-
cisamente el valor de la informacién, su utilidad, no para un
determinado hombre aislado, para el sujeto individual, sino
para el sujeto colectivo, es decir, para la ciencia en su con-
junto. Al distinguir como pardmetro determinante el valor de
la informacién para el pronéstico de las direcciones perspecti-
vas del desarrollo cientifico-técnico, nos orientamos simulté.
‘neamente, como es de suponer, por consideraciones sintacticas
y semdnticas, pues la informacién analizada se representa en
forma de un sistema de signos, sujeto a determinadas reglas
fomales, y la misma debe ser comprendida; en caso contrario,
serfa imposible utilizarla en la pronosticacién.

El esquema descrito del aspecto informativo del prondstico
explica por qué al pronosticar las direcciones cientificas pers-
pectivas se presta atencién primordial al valor de la informa-
cién cientffica'' y no a su cantidad, redundancia, ni incluso a
su sentido —aunque todo esto es necesario—. Por tal razén,
puede afirmarse que los procedimiento. ‘teérico-informativos
del progreso cientifico-técnico que se orienta hacia el valor de
la informacién, resulta con mdas perspectiva que las que se
apoyan exclusivamente en las propiedades sintacticas de la in-
formacion: cantidad de informacién, redundancia, evaluacién
de la exactitud del prondstico.

En lo que respecta al pronéstico de las direcciones cientf-
ficas perspectivas existen algunos criterios relacionados con el
valor de la informacién (ver el trabajo mencionado de V. V.
Kosolapov). También merece atencién la proposicién de un
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prondstico fundamentado en la frecuencia con que se citan las
publicaciones sobre problemas y direcciones cientificas, En
esencia, ese método de pronostic cién de las investigaciones
cientificas se fundamenta en el criterio del valor, de la utili-
dad de la informacién, pues, como han sefialado V. V. Nalimov
y Z. M. Mulchenko, “la medida de utilidad de una publicacién
la constituye la frecuencia con que ésta es citada, Si un traba-
jo es citado, ello significa que ha ejercido influencia sobre el
desarrollo de la ciencia como proceso informativo”.!?

El analisis del lenguaje de las referencias bibliograficas pue-
de utilizarse comoilustracién del modelo semiético de pronds-
tico citado antes. Los indicadores obtenidos sobre la frecuen- -
cia de las citas constituyen una limitacién sintactica de la diver-
sidad, una extraccién del conjunto de la informacién cientifica,
pero las evaluaciones cuantitativas, como han indicado los au-
tores antes mencionados, deben someterse siempre a un anali-
sis complementario de contenido. Este analisis habitualmente
precede a la revelacién de los datos estadisticos que interesan
y, a su vez, la obtencién de estos ultimos exige nuevamente
una correlacién con el estado real de cosas, un analisis seman-
tico. Pero, en este caso, tampoco debe olvidarse que en el co-
mienzo mismo y durante todo el transcurso de esa investiga-
cién, se plantea un determinado objetivo con lo que se valora
la informacion obtenida, por lo que se produce también una
limitacién del conjunto inicial de documentos. En tltima ins-
tancia, como resultado del andlisis semiético de la frecuencia
en la citacidn, se llega a la conclusiéon de la efectividad y uti-
lidad del trabajo tanto de cada cientifico como de los colec-
tivos. Para decirlo brevemente, en el proceso de prondstico,
tengamos conciencia de ello o no, se utilizan mancomunada-
mente los aspectos sintactico, seméntico y pragmético de la
informacién y, aunque cualquiera de ellos puede pasar a un
primer plano en una determinada etapa de la investigacion,
podra lograr un resultado sélo a condicién de su utilizacién
conjunta, que considere su unidad esencial.

El principio de la interrelacién de los aspectos semiéticos de
la informacién en la prognosis, nos obliga a trazar rigurosa-
mente las fronteras de uno u otro método concreto de previ-
sién del futuro. Por ejemplo, el método antes tratado del pro-
nostico a partir de la mencién en las publicaciones de otros
autores esta muy lejos de ser aplicable siempre. Su esfera se
ve limitada por las referencias positivas asimiladas, pues sélo

370



en este caso su cantidad evidencia el valor del trabajo en cues-
tién, es decir, el valor se expresa aqui mediante la cantidad de
informacién —puede considerarse como unidad o “cuanto de
informacién” una referencia positiva—, Parece ser que una defi-
nicién tan simple del valor de las publicaciones a través de
la cantidad de citas sobre ella suele obtener la mayor difusion
en el campo de las ciencias técnicas y naturales, donde esas
citas poseen un caracter positivo en su mayor parte,

En lo que respecta a las ciencias sociales, la referencia a un
determinado trabajo estd muy lejos de evidenciar siempre el
valor de éste, en razén de las posiciones ideolégicas contrarias
de sus autores, Por ejemplo, seria extraiio hablar de la utilidad
de los trabajos de los autores norteamericanos Brezezinski o
Bell tomando en cuenta la frecuencia con que se citan en nues-
tra literatura, Existen otras consideraciones que muestran que
el “método de las citas” sélo ofrece el mayor efecto en caso
de que se tome en consideracién el tipo concreto de ellas.!®
A.I Uemov ha propuesto, clasificar estas referencias en: neu-
tralmente informativas, criticas y creadoras, donde sélo estas
ultimas deben ser utilizadas para la determinacién del valor de
la publicaciéon comprendida e incluidas en el proceso del pro-
néstico del desarrollo de la corriente cientifica a que se
refiere la publicacién en cuestion. La concepcidn del valor de la
informacién cientifica, que considera la diversidad de las citas,
resulta mas complicada, sobre todo, si tiene en cuenta el pro-
blema de la comprensién y recepciéon de la informacién con-
tenida en publicaciones, momentos coyunturales, etcétera,

La idea sobre la utilizacién racional de los criterios valora-
tivos de la informacién en la pronosticacién se ve confirmada
por el analisis del papel de esta en la direccién, El prondstico,
como advertimos antes, no es importante por si mismo, sino
exclusivamente como eslabén necesario en el sistema de direc-
cién. Como demostraron ya las investigaciones de N. A. Bern-
stein y P. K. Anojin y las de otros autores, la direccién efectiva
s6lo es posible en presencia de un reflejo anticipado, del “indis-
pensable modelo del futuro”, en los seres vivos. El reflejo
anticipado adquiere su forma superior en la sociedad bajo la
forma de pronéstico cientifico, que constituye uno de los ele-
mentos de la direccién cientifica —6ptima— de la sociedad.
En nuestros dias, el interés tan acusado hacia el pronéstico se
ve estimulado, ante todo, por la elaboracién intensiva de los
problemas de la direccidn, la ciencia, la técnica, la produccién
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y otras esferas de la actividad humana; las causas del desarro-
llo de las investigaciones sobre prondsticos coinciden con las
del desarrollo de los problemas de la direccién.

Sin embargo, para la direccién no toda informacién es im-
ortante, sino precisamente la util y valiosa, lo que permite
rablar de direccién y de informacién util y no del vinculo
indisoluble que, en términos generales, existe entre direccién
e informacién. La direccion efectiva sélo es posible gracias a
la utilizacion de la informacién util y al bloqueo de la nociva
—aunque existe también la informacién neutral ademéas de la
util y la nociva—. Debido a esto, el prondstico solamente‘puede
resultar auténticamente cientifico cuando se toman en cuenta
estos tres tipos de informacién, como resultado inevitable del
desarrollo de la ciencia y de toda la sociedad. Por ello serfa
muy ingenuo considerar que el resultado del progreso de la
ciencia es exclusivamente el conocimiento ttil y auténtico, y que
su obtencién no se ve acompaiiada de cierto tipo de desinfor-
macion, de errores, confusiones, “ruidos”, o que estos factores
no ejercen ninguna influencia.

La consideracién del valor de la informacion cientifica, de
la magnitud y el signo, evidencia también la insuficiencia del
examen de la pronosticacién a nivel de la teorfa moderna de
la comunicacién. Para que el prondstico no pierda su especi-
ficidad debe formar parte de un sistema de mayor contenido,
o sea, el sistema de direccién, donde los procesos comunicativos
son necesarios, aunque insuficientes, para explicar la esencia
del desarrollo de la ciencia como sistema informativo. Gracias
a la unidad de la direccion, el pronéstico y el valor de la infor-
macion, los correspondientes modelos informativos de previ-
sion del futuro deben poseer un caracter semidtico-cibernético
y un sentido cientifico general. Como vemos, el examen del
aspecto informativo-semiético de la pronosticacién permite
contemplarla como un tipo especial de los procesos informati-
vos generales de la actividad cientifica.

La concepcién del prondstico, como proceso informativo es-
pecial, hace surgir la interrogante de como esta comprension
se vincula a la interpretacién de la informacién en la teorfa
del reflejo de la filosoffa marxista. Algunos autores consideran
que el prondstico no puede ser examinado como reflejo, en
particular, como reflejo anticipado. Afirman que en la pro-
nosticaciéon no existe objeto del reflejo, pues éste surgira en
el futuro, por tanto el sujeto —el predictor— no puede inter-
actuar con él. Sin embargo, tal opinién es errénea, pues con-
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sidera que el objeto de conocimiento es exclusivamente el
objeto material que existe en el presente. Pero, también pueden
ser objeto del conocimiento sucesos que existieron en el pa-
sado —Ia historia los estudia—, y fenémenos que apareceran en
el futuro; ademas, objeto de conocimiento, pueden ser tanto los
objetos materiales como ideales: pensamientos, sentimientos,.
actos volitivos y muchos otros.

Es por ello que la pronosticacién, en nuestra opinién, es re-
flejo, aunque reflejo de nuestros conocimientos sobre el desa-
rrollo futuro de uno u otro objeto, es decir, un reflejo pecu-
liar de nuestros conocimientos sobre el futuro, en el cual estan
entrelazados los componentes objetivos y subjetivos. Debido a
que estos componentes sub jetivos —los cuales no siempre son
adecuados— y objetivos estan vinculados en el pronéstico-re-
flejo, y al igual que sucede al analizar otro conocimiento, surge
el problema de la reproduccién del objeto de pronéstico en el
conocimiento.

Si hablamos del objeto del pronéstico en un momento dado,
el mismo existe, aunque no es un objeto real y objetivo, em-
pirico, sino casi siempre un objeto ideal teérico, el modelo
del objeto real objetivo futuro. En este sentido, la pronos-
ticacidén se nos presenta como forma particular de la modela-
cion —en el amplio sentido de la palabra—, pues la infor-
macién sobre el objeto futuro se obtiene como resultado de la
investigacién, no del propio objeto -—por principio, esto es
imposible—, sino en su ‘modelo ideal de pronéstico. Por ello
carece de sentido la afirmacién de que el pronéstico no tiene
un objeto de reflejo de existencia real ya que se trata de un
objeto ideal y no real objetivo. En este sentido la previsién
aparece como una forma especial de reflejo del reflejo.

La interpretacion del pronéstico basada en el concepto de in-
formacién se apoya en la comprensién de ésta como aspecto
del reflejo, en este caso, reflejo del reflejo. Por tanto, el enfo-
que del pronéstico como modelacién informativa corresponde
tanto a las proposiciones filos6ficas como a las cientfficas
especiales. Semejante enfoque es muy efectivo en la investi-
gacién de la ciencia que la considera como un sistema dina-
mico complejo que recibe, trasmite y procesa informacién, con
el fin de incrementarla y utilizarla en la produccién y otras
esferas de la actividad del hombre, y optimizar asf la direc-
cién de éstas. El caracter cientffico general de la prognosis
y sus métodos se deriva, en este caso, de lo cientifico general
del enfoque informativo y la modelacién.
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Desde el punto de vista informativo, los tipos principales
de prondéstico: normativo y prospectivo, pueden ser concebi-
dos en calidad de informacion sobre el futuro, diferenciados
por el caracter de las tareas, de los objetivos que se plantean
al utilizarlos en la direccion. El momento directivo se expresa
con mayor calidad en la pronosticacién normativa, la cual
parte de los objetivos, necesidades y el valor de la informacién
cientifica. Aqui el pronostico estad dado, fijado en forma™ de
objetivo, y se buscan las vias de su realizacién 6ptima, de la
-organizacion de la actividad para su ejecucion. En el sistema
de direccién se introduce entonces la informacién sobre el
futuro, la cual se considera auténtica, es decir, que el pronds-
tico puede realizarla; esta informaciéon constituye la causa in-
formativa principal que implica un determinado conjunto de
decisiones directivas que optimizan la realizacién del pro-
nostico.

Si el prondstico normativo y el objetivo de la direccién
coinciden, en el caso del prondstico prospectivo, el vinculo
con la direccién resulta menos rigido, aunque no en el sentido
de que el pronéstico no influya sobre la direccién. El pronds:
tico prospectivo no revela en calidad de norma una posibilidad
tinica, sino a un espectro de ellas, tanto en relacién con los
objetivos y necesidades del sistema de direccién, como, rela-
tivamente, independientemente de ellos. Este alejamiento de
los fines de la direccién no significa que la pronosticacion
prospectiva constituya una informacién sobre el futuro que no
se utiliza en la direccion. El amplio espectro de variantes del
prondstico permite elegir con mayor adecuacién la decision
directiva que mas corresponde, por un lado, a los objetivos y
necesidades del sistema de direccion y, por otro, a las leyes del
objeto de ella. ‘

De lo expuesto resulta claro que el prondstico prospectivo
debe preceder, en la mayoria de los casos, al normativo, por
cuanto este ultimo constituye un resumen de la previsiéon in-
dagadora, una determinada eleccion de la decision directiva.
Pero, por otro lado, los prondsticos prospectivos se aceptan
cuando existe una determinada necesidad de ellos y contribu-
yen a la realizacion de determinados fines, es decir, que existe
ya un prondstico normativo, aunque sea insuficiente. De lo
dicho se desprende que la combinacién de los prondsticos pros-
pectivos y normativos es el medio complejo mas efectivo de
pronosticacién y de su utilizaciéon en la direccién, es decir, en
la eleccién de decisiones dptimas.
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3. Algunos problemas metodoldgicos del prondstico
de la ciencia

La ciengia moderna se caracteriza por desarrollarse en estre-
cha unién con la técnica y la produccién; es éste uno de los
rasgos mas caracteristicos de la revolucién cientifico-técnica
que tiene lugar en la actualidad. En la literatura se habla con
frecuencia de que la brecha temporal entre un descubrimien-
to cientifico y su introduccién se ha reducido considerable-
mente en relacién con el pasado y es en-la actualidad de
10-15 aifios, como promedio. Al mismo tiempo, no debe per-
derse de vista que esto no es mas que la manifestacién de la
tendencia general de vinculacién de la ciencia con la produc-
cién: la produccién plantea, en medida creciente y con mayor
rapidez, nuevas tareas a la ciencia y, a su vez, introduce los
descubrimientos cientificos en mayor escala y durante perfo-
dos mas cortos, o sea, la ciencia se convierte cada vez mas en
una fuerza productiva directa.

El proceso intensivo y complejo de unién de la ciencia con
la produccién y otras esferas de la practica social es la causa
fundamental que engendré el tempestuoso desarrollo de la
pronosticacién cientifico-técnica. El papel del pronéstico de
desarrollo de la ciencia se hace cada vez mas responsable de
la realizacién de tareas de combinacién organica de las con-
quistas de la revolucién cientifico-técnica con las ventajas del
sistema de la economia socialista.

Debido a que la ciencia se convierte cada vez mas en una
fuerza productiva directa, su prondstico contribuye a dirigir
con efectividad no~sélo a la propia ciencia, sino la produccién
y otras ramas de la actividad vital del hombre. Entre el exten-
so conjunto de problemas relacionados con ese prondéstico, en
nuestro trabajo examinaremos aquellos que estdn relaciona-
dos con el pronéstico del crecimiento de la informacién cien-
tifica de toda la ciencia en su conjunto, asi como algunas
cuestiones metodolégicas de las investigaciones de prondésticos
en el campo de las ciencias fundamentales.

Es bien conocida la opinién del norteamericano D. Price,
expresada en trabajos sobre la investigacién de la ciencia y
la informatica, que afirma que en el transcurso de 30 a 50 afios
se producird una reclinacién del exponente de la acumulacién
de informacién cientifica en la gurva logistica.!* En lo que
se refiere a algunos componentes de la actividad cientifica es-
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tamos de acuerdo con esta opinién, tal es el caso de las asig-
naciones y el aumento del nuumero de cientificos donde se
puede prever una disminucién de los ritmos de crecimiento,
ya que los actuales, a comienzos del préximo siglo, toda la po-
blacién del globo terrdqueo tendria queconvertirse en cienti-
ficos, mientras que el volumen de las asignaciones alcanzaria
el del ingreso nacional global.

Sin embargo, la conclusién, por analogfa, sobre la posibi-
lidad de un retardo en relacién con lo expuesto y de una dis-
minucién de la informacién producida en la esfera de la cien-
cia, no nos parece correcta. Si en'el caso de los trabajadores
cientificos y gastos monetarios pueden indicarse limites supe-
riores imposibles de superar, no puede hacerse lo mismo con
el tope superior de la cantidad de informacién cientifica.

La conclusién acerca de la posible reduccién de los ritmos
de acumulaciéon de informacién cientifica se ha hecho teniendo
en cuenta su dependencia con la magnitud de las asignaciones
y del numero de cientificos. Pero estas dependencias, expre-
sadas en el nivel de las leyes estadisticas y empiricas, no ofre-
cen basamentos para que sean extrapoladas a un futuro, de
algunas decenas de aifios. Semejantes leyes so6lo tienen en cuen-
ta factores cuantitativos —ocupacion y financiamiento—, pero
no incluyen la accién de los factores cualitativos, en particular,
la influencia de la revolucién cientifico-técnica sobre el hom-
bre, el equipamiento técnico de las ciencias, el perfecciona-
miento de las relaciones sociales, Ademds, es preciso conside-
rar que- a diferencia ‘de las leyes fisicas, cuya accién es inva-
riante en el tiempo, las leyes sociales investigadas actuian sélo
bajo determinados intervalos de tiempo, histéricamente tran- .
sitorios, que van desde un salto cualitativo en el desarrollo a
otro. Precisamente, en los préximos cincuenta aiios se vis-
lumbra un salto semejante, pues el crecimiento puramente
cuantitativo de la ciencia para este tiempo debe complementar-
se sustancialmente por modificaciones cualitativas. Todo nos
habla de que sobre el ulterior desarrollo de la ciencia y la acu-
mulaciéon de informacién cientifica habran de influir tanto
factares extensivos como, fundamentalmente, intensivos,

Por ultimo, debe seiialarse que no se puede juzgar sobre
las perspectivas del crecimiento cuantitativo de la informacién
cientifica-partiendo unicamente del nimero de publicaciones.
Se trata de que las publicaciones, en tanto que forma de fija-
cién del producto del trabajo cientifico, poseen ciertas imper-
fecciones, no satisfacen a los cientificos y en el futuro no estd
excluida una modificacién del portador material de los resul-
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tados de la actividad cientifica. Por ello estamos de 'flcuerdo
con la opinién de que a cada forma —portador material— de
fijacién de informacién cientifica corresponde un determina-
do exponente. .

Debido a lo expuesto, y a otras consideraciones ya apareci-
das en la literatura cientifica, podemos solidarizarnos con la
conclusién de Price acerca del transito posible a una curva
logistica de los indicadores cuantitativos del aumento del nu-
mero de cientificos y asignaciones, aunque no estamos de
acuerdo con la derivacién de esa conclusién que afirma que
esta situacién determina el paso de la ciencia, en su conjunto,
a un perfodo de madurez caracterizado por el desarrollo logfs-
tico de todos los parametros, incluyendo el de la cantidad de
informacién cientifica. Por ejemplo, la cantidad de publica-
ciones puede decrecer y pasar también a una curva logistica,
aunque semejante disminucién puede ser una consecuencia de
la reduccién de redundancias. La cantidad de nueva informa-
cién cientifica al igual que antes, puede aumentar de exponente
bajo la forma de publicaciones u otros medios,

El crecimiento de la cantidad de informacién es una impor-
tante caracteristica del desarrollo de la ciencia. En este caso,
al.igual que sucede con muchos otros procesos, es aplicable
el criterio informativo del desarrollo. Mientras mas informa-
cién cientifica se acumule, mas perfecto se considera el siste-
ma en desarrollo, en particular, la ciencia. Sin embargo, esa
informacién no es sélo la producida, sino la utilizada por la
sociedad. Por ello, el criterio del desarrollo del conjunto de la
ciencia no es tanto el fenémeno de la “explosién” informativa,
como el logro de la liquidacién de la crisis informativa. Por
tanto, el criterio informativo del desarrollo de la ciencia
es unicamente la cantidad de informacién cientifica utilizada.

En resumen, de las dos posibilidades imaginables de acumu-
lacién de informacién cientifica —la exponencial y la logis-
tica— no parece mas real la primera de ellas. Su realizacién
presupone un desarrollo posterior ilimitado de la ciencia y por
ello, una utilizacién ilimitada de las conquistas de la ciencia
en la produccién material y en otras esferas practicas. La
ciencia no es el punto estrecho capaz de orientar todo el desa-
rrollo de la sociedad por un camino logistico o provocar, 1n-
cluso, un estado de estancamiento.

Un pronéstico tan general de acumulacién de informacién
cientifica influye sobre otros mas particulares, aunque no pre-
supone tomar en consideracién la influencia de los factores
informativos autolimitantes en los pronédsticos a largo plazo.
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Al hablar del prondstico de la ciencia en su conjunto debe
prestarse especial atencién a la pronosticacién en el campo
de las ciencias fundamentales, pues es bien conocido que el
progreso cientifico-técnico se apoya en las investigaciones [un-
damentales, depende de ellas, sobre todo en las condiciones
de la revolucién cientifico-técnica contemporanea, de la intro-
duccién cada vez mas completa y extensa de nuevas ideas y
descubrimientos cientificos en la produccién y en otros cam-
pos de la practica social.

El problema del pronéstico del desarrollo de las investigacio-
nes fundamentales, posee una gran significaciéon para el exa-
men del status cientifico general del problema de la pronosti-
cacién y de sus métodos cientificos generales: en la actualidad,
los métodos de prondstico mas desarrollados y difundidos son
los de la ciencia aplicada. En lo que respecta a la ciencia fun-
damental, existe incluso la opinién de algunos prestigiosos
.cientificos, como es el caso del presidente de la Academia Na-
cional de Ciencias de Estados Unidos, F. Hendler, que opi-
na que “los descubrimientos de la ciencia y su aplicacién son
impredecibles” 1

El concepto “ciencias fundamentales” se utiliza, por lo me-
nos, con tres sentidos diferentes.! En los ultimos tiempos,
el concepto mas utilizado es el que concibe las ciencias fun-
damentales como conocimiento tedrico que descubre las leyes
basicas de la naturaleza, la sociedad y el pensamiento. En este
sentido, lo fundamental del conocimiento tedrico se manifies-
ta como conocimiento cientifico aplicado, que se ocupa de la
ejecucion practica de las mas importantes ideas tedricas. Segin
este punto de vista no sdlo las ciencias naturales, sino, tam-
bién, las humanistico-sociales son fundamentales, en el sentido
de que revelan las leyes fundamentales del desarrollo social;
por ejemplo, la economia politica es una ciencia fundamental,
mientras que las distintas secciones de la economia concreta
se consideran como ciencia aplicada. Son fundamentales las
investigaciones técnicas que descubren las nuevas leyes y ca-
minos del desarrollo de la técnica.

El pronéstico del desarrollo de las investigaciones cientifi-
cas fundamentales posee una serie de particularidades que se
desprenden de la esencia de estas ciencias. Enumeraremos al-
gunas de ellas. ‘ante todo, debe tenerse presente que las cien-
cias fundamentales se ocupan de la obtencién de un nuevo
conocimiento, purificado al maximo de momentos subjetivos
—en los aspectos gnoseoldgicos y aplicados—, es decir, sumi-
nistran a la esfera del conocimiento humano nuevas e impor-
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tantes verdades objetivas. Podemos decir de manera esquema-
tica que las ciencias fundamentales conocen el mundo tal cual
es, el mundo no influido por el sujeto. Debido a que los facto-
res pragmaticos y normativos son aqui de menos peso que
en otros campos cientificos,es claro que el prondstico de las
investigaciones cientificas fundamentales es, sobre todo, un
prondstico prospectivo.

Por otro lado, el conocimiento cientifico fundamental resul-
ta indeterminado en grado sumo, lo que origina la opinién
sobre la imposibilidad de pronosticar los descubrimientos cien-
tificos. Al mismo tiempo, otros pronosticadores defienden la
idea de que los expertos, es decir, especialistas altamente cali-
ficados, pueden predecir los descubrimientos con muchos afios
de anticipacién.

Aunque en la literatura se expresa con frecuencia la opi-
nién de que pronosticar un descubrimiento cientifico equivale
a realizarlo, no estamos de acuerdo con la misma. Puede indi-
carse la posibilidad de uno u otro descubrimiento como resul-
tado de la solucidén de problemas cientificos que ya enfrenta
la ciencia, aunque se desconocen los caminos mismos y los
mecanismos del descubrimiento en cuestién.

Aunque el pronéstico es la superacién de la incertidumbre
del sujeto de conocimiento, en el campo de las ciencias funda-
mentales, resulta imposible eliminarla plenamente, pues en
caso contrario sostendrfamos el punto de vista del cardcter
necesario del descubrimiento cientifico y no considerariamos
el aspecto casual, que se encuentra en relaciéon dialéctica.con
la necesidad.'” Por tal razén, en el campo de las ciencias fun-
damentales se le presta atencién especial, no al pronéstico de
los descubrimientos mismos —que pueden ser casuales—, sino
a la prediccion de las direcciones generales del movimiento del
conocimiento cientifico fundamental, las cuales influyen sobre
la toma de directivas, la organizacién de las investigaciones
cientificas, es decir, sobre su equipamiento técnico, distribu-
cioén de las asignaciones, de los cientificos, el tiempo.

Puede sefialarse otra peculiaridad del pronéstico de las in-
vestigaciones cientificas fundamentales que la diferencia del
de las aplicadas, y sobre todo de las relativas a la produccién.
Si las investigaciones cientificas aplicadas —y las elaboracio-
nes experimental-constructivas— estuvieran insertas entre la
produccién y las investigaciones fundamentales, éstas tltimas
s6lo tendrian fronteras con las aplicadas. Por ello, si el pro-
néstico df: las aplicadas estd orientado, por una parte hacia
las necesidades de la produccién y, por otra, son una apli-
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caciéon de los conocimientos de la ciencia fundamental, no
sucede asi con la definiciéon de las perspectivas de desarrollo
de la fisica, la quimica, la astronomia, la biologia y otras cien-
cias naturales y sociales fundamentales. En este caso, desem-
peilan un papel sélo las necesidades delas investigaciones cien-
tificas aplicadas, aungue este camino estda muy lejos de ser el
unico, e incluso, no es el principal para determinar las orienta-
ciones futuras del progreso de las ciencias fundamentales. Es
bien conocido que la ciencia y, sobre todo, sus ramas fundamen-
tales, poseen su propia légica de desarrollo, por lo que cualquier
componente de los prondsticos de ‘la ciencia estd relacionado
con este autodesarrollo. Por iltimo, la interrelacién entre teo-
ria y experimento desempefia un papel posiblemente decisivo
en la etapa actual de las ciencias fundamentales naturales. La
obtencion de datos tedricos, en medida cada vez mayor, depen-
de de los medios técnicos del conocimiento, del equipamiento
matérial de la ciencia, casi tanto como la dependencia en que
se encuentra la produccién moderna del desarrollo de los me-
dios de trabajo. Por tal razon, los factores sefialados deben con-
siderarse en el prondstico de las investigaciones fundamenta-
les, y de hecho se hace.

Como norma, ¢l producto del trabajo de un cientifico que
realiza investigaciones fundamentales no es una mercancia, in-
cluso en el mundo capitalista, y por ello los aspectos econd-
micos' de la obtencién y el pensamiento ulterior de este tipo
de conocimiento cientifico se diferencia de las mercancias sus-
tanciales habituales —en lo fundamental, productos de las in-
vestigaciones aplicadas— por su forma econémica. Es por esta
razon, que en su aspecto econémico el prondstico de las inves-
tigaciones fundamentales persigue el objetivo de seleccionar
la estrategia 6ptima de conduccién de las investigaciones teo-
ricas y experimentales, lo que equivale a obtener el méximo
de informaciones valiosas con gastos minimos. Esto no quiere
decir que la informacién obtenida produjo un determinado
efecto econémico. Esto es imposible de predecir en la etapa
actual del prondstico y la economia de la ciencia, e incluso
hay quienes afirman que por principio ello es imposible debido
a la elevada indeterminacién inherente a la informacioén, en
el campo de las ciencias fundamentales. Luego, las evaluacio-
nes y criterios econdmicos tradicionales de la efectividad, re-
sultan habitualmente ineficaces para valorar la utilidad de'las
investigaciones cientificas fundamentales.

Todas las particularidades indicadas del prondstico y lo es-
pecifico de la forma econdémica de conducir las investigaciones
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fundamentales llevé a que entraran en la esfera de las inves-
tigaciones pronosticadoras después que las elaboraciones expe-
rimental-constructivas y los estudios cientificos relacionados
con la produccidn.

4. Principales métodos cientificos generales
del prondstico

A continuacién examinaremos algunos métodos de prondstico
del desarrollo cientifico que adquieren o poseen un caracter
cientifico general. Comenzaremos nuestro examen con aquellos
métodos que han sido denominados cientificos generales uni-
versales. Es facil ver que estos métodos son aplicables a la
pronosticacién por los métodos de la matematica, la modela-
cion, el enfoque sistémico. Aqui reside uno de los aspectos de
sus interrelaciones: un método de investigacién puede ser uti-
lizado en otros medios cientificos generales del conocimiente.

El andlisis sistémico

Para pronosticar el desarrollo de la ciencia y de sus ramas se
utiliza el analisis sistémico-estructural. El prondstico que apli-
ca el anélisis sistémico-estructural o sus modificaciones, por
ejemplo, el analisis morfolégico, consiste en que toda la cien-
cia es contemplada como un sistema complejo, compuesto de
todo un conjunto de sutbsistemas: por la fisica, la quimica, la
astronomia, la biologia, la matematica. Cada uno de ‘estos sub-
sistemas puede ser examinado por separado como un deter-
minado sistema que se desmembra en subsistemas mas pe-
queiios, y asf sucesivamente. Para predecir el desarrollo de
cualquier campo cientifico se construye la estructura y la ma-
triz del desarrollo y después se eligen y ordenan en el tiempo
las variantes posibles del desarrollo de la disciplina examina-
da. Por ejemplo, el anélisis sistémico-estructural se utiliz6 en
el pronédstico de desarrollo de la astronomifa, donde se tomé
en cuenta el progreso de sus distintas direcciones, y se con-
feccioné ademas el programa para la conduccién de investiga-
ciones astronémicas y experimentos césmicos.
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En una primeéra etapa, el grupo de astrénomos creé un mo-
delo investigativo apoyado en el enfoque sistémico-estructural.
Todo el campo de esa ciencia fue dividido en subcampos en
conformidad con las clases de objetos estudiados —¢l sol, los
planetas, las estrellas, etcétera—. Después, en cada subcampo,
se separaron aquellos fenémenos y procesos que tenian inte-
rés para el estudio y, en la siguiente etapa, se elaboré un pro-
grama de observaciones.

El modelo para la realizacién de las observaciones adquirié
estructura jerarquica, en la cual toda la astronomia fue dividi-
da en astronomia de los planetas, del sol y de las estrellas;
después cada uno de estos campos se dividié en subcampos,
y as{ sucesivamente:

La estructura obtenida de esta forma refleja las concepcio-
nes modernas de la astronomia sobre el universo y dependen
mucho de las ideas que tienen los astrénomos 'participantes
en la elaboraciéon de este modelo.

La expresiéon esquemética de una u otra disciplina cient{-
fica, la astronomia en este caso, ofrece la posibilidad de mos-
trar la estructura del objcto de investigacién, aunque aqui
estan ausentes los criterios valorativos que se tuvieron en cuen-
ta para establecer las prioridades al realizarse las investigacio-
nes. La siguiente etapa en la elaboracién de la estrategia fue
la definicién de los fines de la investigacién, para lo cual se
utilizé el procedimiento de encuesta entre un grupo de astro-
nomos. Después de conciliar todas las opiniones se escogieron
diez problemas, considerados como los mas actuales. En forma
general se formularon los siguientes campos investigativos: 1)
sistema solar; 2) galaxias; 3) origen de los rayos césmicos; 4)
‘surgimiento de las fuentes de radiacién; 5) naturaleza de los
objetos extragalacticos; 6) naturaleza de las fuentes de rayos X;
7) regién ultravioleta de radiacién; 8) fuentes de radiaciones
gamma,; 9) surgimiento y desarrollo de cuasares;10) naturaleza
del espacio interestelar.

En la siguiente etapa de trabajo surgié la necesidad de defi-
nir el programa de experimentos y precisiéon de los instrumen-
tos para realizar las investigaciones. Fue utilizado entonces el
método del andlisis morfolégico: confecciéon de matriz.

De acuerdo con la divisién de la disciplina en subcampos,
en las columnas de la tabla se anotaron los objetos astronémi-
cos —planetas, sol, estrellas, galaxias— sometidos a estudio.
La tabla se dividi6 horizontalmente en los campos del espectro
de las radiaciones electromagnéticas —rayos ganuna, X, ultra-
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violetas, visibles—, En cada célula de la tabla se introdujeron
los pardmetros fundamentales de los instrumentos con que se
observaria cada objeto astronémico,

Por tanto, cada célula de la matriz ofrecié una representa-
cion de la serie de observaciones y mediciones realizadas. Des-
pués de un examen minucioso de la tabla fue posible eliminar
aquellas observaciones que se podian realizar exitosamente en
nuestro planeta,

Ademds, utilizando las tablas se pudieron sefialar los expe-
rimentos que no tenian valor cientifico. La utilizacién de las
matrices permitié establecer los experimentos irrealizables,
desde un punto de vista técnico. Ese fue el caso, por ejemplo,
de la medicién de la energia de radiacién de las galaxias ale-
jadas, en el campo de las ondas de radio largas, con ayuda de
un telescopio con gran poder de separacién angular.

Este método de planificacién de las investigaciones perspec-
tivas brindé la posibilidad de revelar numerosas 'variantes de
experimentos y las condiciones de su realizacién, No obstante,
en esta etapa de trabajo, gran nimero de experimentos posi-
bles no se encontraba légicamente interrelacionado con los pro-
blemas actuales de la astronomia moderna,

Para superar esa deficiencia se elaboré un modelo de redes
de la astronomia en forma de arbol, compuesto de dos ramas:
la tedrica y la experimental, La rama tedrica fue representada
con una cadena légica de ideas e hipétesis que se modificaba
en dependencia de la revision y precisién de las ideas a medida
que se recibian nuevos conocimientos, obtenidos como resulta-
do de las observaciones experimentales,

La rama experimental estaba compuesta de las cadenas de
observaciones y experiencias astronémicas que debfan reali-
zarse en el futuro, Los distintos elementos de estas ramas,

-l6gicamente vinculadas entre si, permitieron considerar los nue-
vos datos experimentales, a veces inesperados, dentro de la
rama tedrica y, caso de ser necesario, pudieron ser realizados
experimentos adicionales.

Este intento por pronosticar las investigaciones cientfficas
por medio de la elaboracién de un drbol de importancia rela-
tiva ha sido valorado positivamente por, los pronosticadores
¥, como suponen sus mismos autores, no sélo puede ser apli-
cado al campo de la astronomia y las investigaciones césmicas,
a Ias cuales estaba destinado, sino también en otros campos
deatificos como la biologia, la oceanologfa u otros,
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El desarrollo de las investigaciones cientificas puede pro-
nosticarse en base al método estructural informativo obtenido
como resultado de una nueva interpretacién del aparato for-
mal utilizado en las teorias estadisticas y seméanticas de la
informaci6n. Su esencia consiste en mostrar una determinada
composicion estructural formal del objeto pronosticado (su-
pondremos que estd formado por nt componentes); después
se buscan sus combinaciones posibles respecto a la posesién de
los rasgos n. Se obtienen " combinaciones. Por ejemplo, para
tres componentes de la estructura del objeto de prondstico, en
relaciéon con dos rasgos que pudieran poseer, se pueden crear
s6lo 3* = 9 combinaciones; para cuatro, 42 = 16, etcétera,
interpretadas como determinadas direcciones de desarrollo de
las investigaciones cientificas.

Ese método fue propuesto, ante todo, para el prondstico de
las direcciones de cosmizacién de la ciencia? y también para
‘detectar las tendencias de constitucién de la ciencia como una
fuerza productiva directa.?® Dicho método es, al igual que el
propuesto por Gordon y Raffensberger, una de las variedades
del analisis morfolégico de los mundos futuros o posibles; per-
mite mostrar tanto las lineas existentes como las no existen-
tes de las investigaciones cientificas fundamentales. Estas di-
recciones elaboradas por medios puramente formales exigen
obligatoriamente un examen de contenido, pues, como en otras
variantes del andlisis morfolégico, aqui aparecen combinacio-
nes inconcebibles e incluso internamente contradictorias, que
contradicen, por ejemplp, las leyes de la naturaleza. Por ello,
a partir del espectro de las variantes formalmente posibles se
lleva a cabo una seleccién, en el nivel del analisis de contenido,
de aquéllas que tienen posibilidades de realizacién,

La siguiente etapa del pronédstico prospectivo de las investi-
gaciones cientfficas incorpora, ademas del anélisis semantico
y axioldgico, el pragmatico; la eleccion de las variantes real-
mente posibles, méas titiles en una determinada relacién. Sin
embargo, esta relacién y los criterios de eleccién son demasia-
do indefinidos, lo que 1o permite elegir univocamente una
orientacién, o aunque sea un nuimero pequefio de ellas —no se
excluye que la elecciéon sea hecha en detrimento de las mas
importantes—, para la ulterior busqueda cientifica.?® Seme-

jante eleccion se realiza, como regla, a partir de ciertos crite-
rios tradicionales de concepciones y paradigmas antes justi-
ficados, por tanto transcurre en condiciones de incertidumbre.
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Es imposible, por principio, eliminar la incertidumbre en el pro-
nostico -de cualesquiera investigaciones cientificas y de su
planificacion, y la misma es mucho méas elevada que en
la esfera de la produccién. De todas formas, una parte de
esta incertidumbre disminuye considerablemente como resul-
tado del prondstico, lo que permite adoptar decisiones mucho
mas fundamentadas para dirigir el desarrollo de la ciencia.

Modelacion matemdtica del prondstico

Otro, método cientifico general ampliamente utilizado en la
pronosticacién es la modelaciéon matematica, donde la evalua-
cién y descripcion del desarrollo futuro de la ciencia se apoya
en la elaboracién de series dindmicas estadisticas que descri-
ben la tendencia del desarrollo de uno u otro componente de
la actividad cientifica. Los métodos de la modelacién mate-
matica se utilizan para pronosticar la modificacién de los indi-
cadores cuantitativos de la ciencia y estin basados en la selec-
cién y elaboracién estadistica de las series dindmicas de los
indicadores analizados, de la revelacion de las leyes estadis-
ticas y de la extrapolacién en perspectiva de las tendencias de-
tectadas.

Estos métodos se utilizan ampliamente en el prondstico eco-
némico de la ciencia y pueden aplicarse para pronosticar el
desarrollo en cada campo especifico de ella. Componentes del
potencial cientifico tales como los gastos de la ciencia, la can-
tidad de trabajadores cientificos, las inversiones para el equi-
pamiento informativo y técnico-material de la ciencia y tam-
bi¢n el crecimiento de la masa de informacion cientifico-técni-
ca pueden investigarse en su dindmica y pronosticarse en
perspectiva, tanto para la ciencia en su conjunto, como para
sus diferentes ramas.

La tarea de la modelacion matemaética de los diferentes indi-
cadores de la actividad cientifica consiste en elegir aquella fun-
cion, aquel andlogo matematico del proceso de modificacién
del parametro cientifico investigado, que corresponde con ma-
yor precisiéon a las modificaciones de este pardmetro en el
pasado —de las que se tienen datos estadisticos— y asegure
una descripcién aceptable del desarrollo futuro,

El método grifico de la extrapolacion de las tendencias es
un método de prondstico de una serie de indicadores cuanti-
tativos de la ciencia, el cual se aplica ampliamente. La esencia
de este método se reduce al estudio de la dindmica de los dis-
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tintos parametros de la ciencia, como regla, sin relacién con
otros, para un periodo de tiempo pasado y la definicién de la
importancia de esos parametros cn el momento de tiempo fu-
turo que interesa.

Este enfoque del estudio de la ciencia, desde el angulo visual
de los indicadores cuantitativos, fue primeramente examina-
do por D. S. Price,?? y se convirtié después en una de las sec-
ciones de cienciometria. El objeto de este estudio de la cien-
ciometria es el analisis cuantitativo de los vinculos cientificos,
el crecimiento de la informacién cientifica y la orientacién de
los flujos informativos y de su estructura. Por reflejar la 16-
gica del desarrollo de la ciencia, el sistema de esos vinculos
permite crear un modelo matematico del movimiento hacia el
nuevo conocimiento, y examinar los fenémenos concretos de
distribucién de los esfuerzos cientificos y de la tactica para
la solucién de los problemas de la ciencia.

Price intenté estudiar cuantitativamente los flujos informa-
tivos. Aplicé métodos cuantitativos al analisis de toda la suma
de resimenes aparecidos en la revista Physical Abstracts desde
el afio 1900 a 1956. Investigaciones similares se llevaron a cabo,
ademas de en la fisica, en la quimica en la revista Chemical
Abstracts, y en la biologia en Biological Abstracts, asi como
con otras disciplinas. El analisis del aumento de las publica-
ciones sobre estas materias permitié hacer conclusiones sobre
los ritmos de desarrollo de los campos de la ciencia investiga-
dos y aplicar sus resultados en el pronédstico. La comparacién
de los ritmos de aumento de las publicaciones en ciertas direc-
ciones de una misma disciplina, permite juzgar sobre el grado
de intensidad de desarrollo de este campo cientifico tanto en
el presente como en el futuro.

Ademas, la elevada rapidez del crecimiento de las publica-
ciones en una direccién cientifica evidencia frecuentemente la
actualidad de la misma y permite prever intensos ritmos de
desarrollo de la misma-en el futuro, mientras que la disminu-
cién de esos ritmos habla de una pérdida del interés hacia la
tematica en cuestion.

El analisis estadistico realizado por el indice de las citas cien-
tificas del Science Cittation Index, propuesto por Garfield, per-
mite seguir en el tiempo el desarrollo de determinadas direc-
ciones, el comienzo de la publicacién de ideas cientificas, la
tendencia de su elaboracién, asi como la geografia de los cen-
tros y organizaciones cientificas donde se lleva a cabo.
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1?01' ejerr}plo, el andlisis de las curvas de citacién de los tra-
bajos de biologia® confirmé que en el 1953 se produjo un im-
portante descubrimiento cientifico, aparecié una publicacién
que provocé muchas citas de la misma. Dicho trabajo estaba
consagrado a la teoria de la organizacién del dcido desoxiribo-
nucleico. Como sabemos, la elaboracién de los problemas de
la genética fue una de las direcciones fundamentales en la bio-
logia, durante los afios 1950-1960 y sigue siendo muy ac-
tual hoy.

Por tanto, el andlisis estadistico de las masas de informacién
cientifica, por ejemplo, de citas bibliograficas, permite com-
prender la dinamica de diferentes orientaciones cientificas,
mientras que la extrapolacién de las tendencias a corto plazo
permite pronosticar la intensidad del desarrollo de estas direc-
ciones cientificas.

Una idea mas completa de las modificaciones de cualquier
indicador de la ciencia puede darla la combinaciéon de mode-
los mateméaticos que se complementan mutuamente y tienen
en cuenta una serie de factores que influyen sobre la modifi-
cacién del pardmetro examinado, en el tiempo. La utilizacion
de combinaciones de modelos matematicos eleva la precisién
del prondstico, aunque ofrece distintas variantes evaluativas
—maxima, minima y media—, resulta insuficiente para obte-
ner datos de prondstico satisfactorios, ya que para lograr un
modelo de comportamiento de cualquier indicador en el futu.
ro, es necesario tener en cuenta factores tales, que puedan
examinarse en relacion al parametro inve:stigado, como condi-
ciones,

Por ejemplo, para pronosticar un indicador del desarrollo
de la ciencia como es la cantidad de cuadros cientificos en el
pais, es necesario examinar todo el sistema ciencia como parte
de un sistema més complejo: sociedad. Al pronosticar esa can-
tidad se supone que sobre su modificacion influirdn las tenden-
cias generales de la politica cientifica del Estado, las tenden-
cias en el campo de la estructura y las dimensiones de los
gastos en investigaciones cientificas, las tendencias de los pro-
cesos demogréaficos y muchos otros factores. De todas estas
causas dependera el nimero global de la poblacién activa del
pais en el futuro, asi como la distribucién de los recursos labo-
rales en todas las esferas basicas de la produccién social: en
la ciencia, la produccién material y las esferas de servicios.
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Métodos de modelacion que utilizan analogias

Estos métodos apelan a los de la modelacion matemaética, pues
su esencia consiste en la eleccién de una funcign matemadtica
que describa el curso de cualquier proceso, aunque la elec-
cion del andlogo matemadtico se hace sobre la suposicion de
que el caricter de los fenémenos y procesos sociales puede ser
igual al de los procesos bioldgicos o fisicos. Por ejemplo, para
describir los procesos de aumento de las publicaciones cienti-
fico-técnicas pueden utilizarse los modelos del crecimiento de
la drosofilia en un matraz o de las células de levadura en un
medio nutriente.

La idea de que la ciencia se puede examinar como un sistema
informativo complejo condujo a la elaboraciéon de inodelos
matematicos de la misma que permitieron describir los proce-
sos que tienen lugar en ella, estudiar las redes de las relaciones
informativas y su distribucién cuantitativa. Como ejemplo,
podemos tomar el modelo informativo de Hartman. Este mo-
delo, utiliza.una analogia fisica: la ciencia se representa en
forma de un gas en el cual se encuentran en movimiento dos
tipos de moléctilas que son portadoras de la informacion cien-
tifica: las moléculas-cientificos y las moléculas-informacién.?
Segun la opinién de los creadores de este modelo, la velocidad
de las moléculas-cientificos es inferior a la de las moléculas-in-
formacion, Hay que suponer que la acumulaciéon de informa-
cién transcurre en forma directamente proporcional a la can-
tidad de informacién ya acumulada, es decir, dI (dt = ki)
Esta proporcién es valida en el caso de una interaccién ideal
entre todos los investigadores y todas las fuentes de informa-
cién. Semejante modelo informativo tiene mas interés teérico
que practico, ya que no permite abordar el pronéstico del
desarrollo de los descubrimientos tedricos, sobre todo en el
campo de las ciencias fundamentales, Los métodos de la mode-
lacién matematica con utilizacién de extrapolacién de las ten-
dencias, o de la analogia, permiten pronosticar las modificacio-
nes futuras de los indicadores cuantitativos del potencial
cientifico y describir algunos procesos que tienen lugar en la
ciencia, aunque son claramente insuficientes para pronosticar
las modificaciones cualitativas de la misma y predecir, por
ejemplo, los futuros descubrimientos cientificos.
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Métodos heuristicos

Se utilizan para pronosticar las modificaciones cualitativas de
la ciencia all{ donde estd limitada la esfera de aplicacion de
los métodos légico-formales. El método heuristico de pronos-
tico mas simple es la utilizacion de las apreciaciones del espe-
cialista sobre el desarrollo futuro de la ciencia o sobre los
posibles descubrimientos futuros para confeccionar un pro-
nostico. Son mas complicados los diferentes procedimientos de
prondsticos fundados en la seleccién y elaboraciéon de las opi-
niones de diferentes especialistas.

Estos procedimientos se reducen a la revelaciéon de la opi-
nién intuitiva de los especialistas que poseen considerables
conocimientos en el campo en cuestion y a la sistematizacidon
de sus juicios. Las manifestaciones de los especialistas en las
paginas de la prensa, la lista de opiniones sistematizadas de
grupos de expertos, y los distintos informes, constituyen pro-
nosticos. La encuesta de los especialistas puede ser abierta
—discusion—, o cerrada, cuando las respuestas a las pregun-
tas se ofrecen por escrito —método Délfico.

Se ha establecido que en el curso de las discusiones la forma
negativa, abruptamente critica, de las intervenciones, aplasta
con frecuencia las nuevas ideas, produce un intento por evadir
los errores de la critica y conduce a que se renuncie a la emi-
sion de nuevas ideas de interés cuando no existe suficiente
conviccion sobre su justeza.

Con el fin de obtener la cantidad maxima de informacion

posible y eliminar estos fenémenos negativos han sido elabo-
rados métodos para generar una gran cantidad de ideas y esti-
mular su formulacién por las personas que, como norma, se
abstienen de intervenir. Las primeras experiencias de genera-
cion de ideas se realizaron durante los afios cuarenta y reci-
bieron el nombre de “ataque cerebra:”.

Un intento por evitar los factores psicolégicos negativos al
emitir un juicio intuitivo es el método de encuesta escrita a
un grupo de expertos. La conciliacion de las opiniones de
varios expertos es alcanzada mediante la conduccién de distin-
tas encuestas seguidas y la elaboracién estadistica de los re-
sultados de ellas.
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Al experto se le propone una determinada hipoétesis pronos-
ticadora (N) y ¢l participa en la elecciéon de sus rasgos (E),
caracterizadores de la hipétesis. Basado en estos rasgos deter-
mina la probabilidad de la hipdtesis en cuestion P (N/E), lo
que constituye la medida de veracidad de N en base a la vera-
cidad E formulada por los expertos. Este método, llamado Dél-
fico, fue elaborado hace mas de veinte afios y, en la actualidad,
se -aplica ampliamente para revelar las opiniones de los espe-
cialistas en uno u otro campo de la ciencia.

A partir de la encuesta a los expertos por medio del método
Délfico fueron obtenidos prondsticos de desarrollo de-las prin-
cipales direcciones cientificas y se predijeron los més impor-
tantes descubrimientos que se producirdn en la ciencia a fines
del siglo xX y comienzos del xXI. Los expertos sefialaron las
cincuenta direcciones mas importantes de la busqueda cienti-
fica futura y los intervalos temporales de la realizaciéon de los
descubrimientos cientificos y de la soluciéon de problemas ac-
tuales de la cicencia. Segtin el prondstico, la humanidad resol-
verd los siguientes problemas cientificos:

—control de la energia termonuclear;

—control de la gravitaciéon por medio de la modificacién
orientada del campo gravitacional;

—creacion de laseres en el diapasén x y gamuma de la
radiacion electromagnética;

—racionalidad econémica de la produccién industrial de
muchos elementos quimicos de los componentes subaté-
micos;

—relacidén mutua con las civilizaciones extraterrestres;

-—creacién de un centro de informacioén Gnico;

—traducciéon automdtica maquinizada de un lenguaje a
otro;

—prondsticos fiables del estado del tiempo y control par-

cial econdmicamente efectivo del mismo, en determina-
das regiones del globo terraqueo;
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—nuevos materiales sintéticos para construcciones hiperli-
geras;

—trasplante y protesis de los 6rganos del cuerpo humano;

—introduccién en el cuerpo humano de érganos artificia-
les de plastico y de instrumentos electrénicos;

—creacion artificial de los 6rganos de la vida;

—inmunizacion general contra las enfermedades originadas
por bacterias y virus por medios bioquimicos;

—eliminacion de los defectos heredados por medios qui-
micos, por ejemplo, como resultado de la modificacién
de los genes a nivel molecular;

—influencia sobre el proceso de envejecimiento con ayuda
de preparados quimicos que permitan aumentar la du-
racion de la vida en 50 afios;

—utilizacién de animales “racionales” —monos, delfines—
en trabajos no calificados;

—explotacién econdémicamente ventajosa del océano con
el fin de satisfacer las necesidades humanas de alimen-
tos y minerales,?3

Como muestra la practica del prondstico, los méas exitosos y
precisos se obtienen al utilizar varios métodos de conjunto,
ya que el diapasén de aplicaciéon de un solo método estd muy
limitado. Por ejemplo, el cuadro de la dindmica de la canti-
dad de trabajadores cientificos en un pais serd mdas completo
si se toman en cuenta las modificaciones que pueden producirse
en la estructura de los cuadros cientificos, es decir, si el pro-
nostico de la cantidad total se complementa con el de la can-
tidad de cientificos en las diferentes ramas de la ciencia. La
utilizaciéon de los métodos cuantitativos de prondstico sera
muy insuficiente por las siguientes razones. Se puede determi-
nar la distribucién porcentual de cantidad de cientificos por
las distintas ramas de la ciencia y extrapolar estas proporcio-
nes en perspectiva. Pero resulta evidente que, al utilizar exclu-
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sivamente los métodos cuantitativos de prondstico, no se to-
maran en cuenta los posibles avances estructurales cuantitati-
vos entre los cuadros cientificos. Conforme a la opinién de los
especialistas en el campo de las ciencias naturales, en los proéxi-
mos decenios, debe producirse una modificacién en la concen-
traciéon de los esfuerzos cientificos y, de acuerdo al método
Délfico, se le prestard mas atencién que antes a la solucién
de ‘problemas bioldgicos. Por tanto, puede esperarse que los
ritmos de crecimiento del nimero de cuadros cientfficos en
otras ramas cientificas, por ejemplo, en la fisica y la qufmica,
habran de disminuir. En base a esos mismos razonamientos se
puede pronosticar un aumento de los ritmos de crecimiento de
las inversiones e investigaciones bioldgicas, asi como un répi-
do crecimiento de las publicaciones cientificas sobre biologia.

Los métodos cientificos generales de prondstico antes exa-
minados cstan mutuamente relacionados, ninguno de ellos
funciona en forma pura: el enfoque informativo estd estrecha-
mente vinculado con la modelacidn, las evaluaciones de exper-
tos con la extrapolacién de tendencias, los métodos del pro-
noéstico prospectivo con el enfoque normativo. Las metddicas
hoy existentes para el pronéstico complejo, por ejemplo, tales
como PATTERN, SCORE, PROFILE, FAME, PEPT y otras utilizadas en
Estados Unidos e Inglaterra, asi como los métodos de planifi-
cacion y direccién por redes, la metédica compleja de V. M,
Glushkov y otras, utilizan ampliamente un complejo de méto-
dos en los distintos niveles de la actividad pronosticadora.
Esto conduce a la ulterior interaccién efectiva; el aumento de
la fiabilidad, precision y efectividad del prondstico, a su accién
mas lejana.

La complejizacién de los métodos de prondstico de la cien-
cia no sélo transcurre en el interior de sus componentes cien-
tificos generales, sino también en otros métodos y procedi-
micntos. Semejante complejizacion es necesaria debido al pro-
pio caracter complejo del sistema ciencia, por lo que cada
método se complementa con otros. Cada uno de los métodos
examinados posee sus ventajas y defectos, aunque estos 1lti-
mos se eliminan, hasta cierto punto, sélo por ‘'medio de la
combinacién éptima con los sistemas de otros métodos de pro-
nostico.

La complejizacién del prondstico no atafie sélo al reforza-
miento de los vinculos entre enfoques y métodos, sirio también
a la interaccién mas estrecha entre todos los componentes de
la actividad pronosticadora, es decir, del sujeto y el objecto
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de prongstico, e sus objetivos y condiciones; implica también
la utilizacién de los resultados de la actividad pronosticadora
en la elevacion de la efectividad del conjunto de la ciencia,
en la aceleracién del progreso cientifico-técnico y en la dixec-
cion de la sociedad y la naturaleza.
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