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Sobre todas las cosas estd el accidente celeste, la inocencia celeste, el
azar celeste, la travesura celeste. «Por azar»... ésa es la mds antigua nobleza
del mundo y eso es lo que yo devolvi a todas las cosas: las liberé de su servi-
dumbre de la finalidad. (Friedrich Nietzsche, Asi hablé Zaratustra).

Aquel dia of el didlogo mds viejo de la filosofia moderna, el de la razén y
los sentidos. En él la razén pasaba revista al saber mds viejo del mundo y lo
echaba a pique. Aquel dia me pregunté por qué un saber inspeccionaba al
otro, lo controlaba, tenia poder para sancionarlo y hacerlo obedecer. Aquel
dia vi morir un saber. Of morir al empirismo. Ahora escucho su rumor que
asciende de las aguas. (Michel Serres, Realidades).

1. PUENTES SOBRE AGUAS TURBULENTAS: DE LA ESTAD{STICA
A LOS FRACTALES

Las bases tedricas del andlisis estadfstico de datos, que se ha constituido
como la metodologia universal de la investigacién cientifica contemporanea,
comenzaron a sentarse alld por las dltimas décadas del siglo xix y primeras del
XX, principalmente con el apogeo del célculo de probabilidades y de una multi-
plicidad de nuevas aplicaciones matematicas en los campos de la estadistica eco-
némica y psico-social, la biologia evolutiva y la termodindmica. En la actualidad
la disciplina de la estadistica matemdtica ocupa el centro neurdlgico del progra-
ma de ciencia aplicada que trata de aprehender la relacién fundamental entre (a)
las estructuras de invarianza probabilistica en espacios estocasticos, (b) el flujo
entrépico de energfa/informacién en sistemas dindmicos deterministas no linea-
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les, y (c) las medidas de complejidad algoritmica en sistemas de computacién.
Los fisicos matematicos conocen sintéticamente este area de investigaciones
como el estudio de los sistemas complejos (Ruelle, 1989 y 1993; Gleick, 1988).

Una primitiva forma de indeterminacién formal del calculo matematico comien-
za a caminar con pie firme en fisica a partir de la segunda mitad del diecinueve, con
el estudio analitico de aquellos procesos dinamicos que habian sido excluidos como
objetos de la mecénica racional newtoniana: primero en termodindmica con la teo-
ria analitica del calor de Fourier y la energética de Helmholtz; luego en mecéanica
estadistica, con la entropia de Maxwell, Boltzman y Gibbs; y m4s tarde en mecéni-
ca cudntica con las ecuaciones de la teoria de particulas y la teoria ondulatoria, for-
muladas sucesivamente por Planck, Einstein, Bohr, Schrodinger y Heisenberg (vid.
Brush, 1976; Porter, 1986: cap. 7; Prigogine y Stengers, 1990a, caps. 4-6).

El subsiguiente didlogo teérico con los resultados de estas investigaciones
aplicadas constituird el caldo de cultivo para el nacimiento de una nueva genera-
cién de herramientas de andlisis matemdtico aplicado. Los principales instigado-
res de este segundo movimiento serdn las investigaciones sobre matemadtica
indeterminista de los sistemas dindmicos llevadas a cabo durante las décadas de
1880 y 1890 por A.M. Lyapunov en San Petersburgo y Henri Poincaré en Paris
(Ekeland, 1988: cap. 2; Prigogine y Stengers, 1990b: caps. 4 y 5). Finalmente, el
cuerpo de métodos y técnicas de modelizacién aplicada correspondientes a estas
nuevas ideas tedricas (cédlculo topolégico, ecuaciones no lineales, procesos
estocdsticos, computacion algoritmica...) serd desarrollado durante el primer y
segundo cuartos del presente siglo por una comunidad cientifica mas amplia
—-aunque relativamente cohesionada— que aglutinaba principalmente a expertos
en teoria matematica de la probabilidad y en matematica aplicada al anélisis esta-
distico de series temporales y al control de sistemas de ingenierfa.

Las figuras més destacadas de este grupo de visionarios del nuevo espiritu
tecnocrdtico posmoderno, fueron el matemdtico austro-hungaro afincado en
Estados Unidos John von Neumann, el 16gico y matematico inglés Alan Turing,
los matemadticos norteamericanos Norbert Wiener y Claude Shannon, el grupo de
probabilistas rusos de la escuela de Mosct —descendiente directa de la escuela de
San Petersburgo de Chebishev, Markov y Liapunov— encabezado por Kolmogo-
rov, Tchenshov, Khintchine y Yaglom; y los analistas matematicos y estadisticos
de la nueva escuela parisina —los hijos intelectuales de Henri Poincaré: Louis
Bachelier, Henri Lebesgue, Emil Borel, Maurice Fréchet, Paul Lévy y otros—.

Sera en el seno de este ultimo grupo de investigadores parisinos donde, a prin-
cipios de la década de 1950, uno de los discipulos aventajados de Paul Lévy en la
Ecole Polytechnique de Parfs, el polimatematico de origen polaco Benoit Mandel-
brot, emprender4, al hilo de estas nuevas concepciones cientificas emergentes, un
vasto programa interdisciplinar de investigaciones en matemaética aplicada, que le
llevard a transitar por multitud de campos cientificos, comenzando por la teoria de
la informacién, la computacién y los juegos, siguiendo por la lingiiistica, la psi-
cologia y Ia economia, y mds tarde por la hidrodindmica, la geofisica, la mecéni-
ca de fluidos, la cosmologia, 1a ingenieria de materiales, la infograffa...

La tarea posterior de sistematizacién teérica (y de interpretacién epistemol6-
gica) de la enorme cantidad de resultados obtenidos en sus trabajos aplicados
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~llevada a cabo con motivo de un ciclo de conferencias impartido en 1973 en el
Collége de France— conducird a Mandelbrot al establecimiento de un inusitado y
fructifero puente de traduccién entre tres ramas periféricas y otrora inconexas de
las ciencias matematicas: el andlisis estadistico de procesos estocdsticos y series
temporales (el drea excavada durante las décadas de 1920-30 por Lévy, Kolmo-
gorov y Wiener), el andlisis geométrico de las formas infinitamente irregulares
(cuyos precursores dispersos son las «figuras monstruosas» de Cantor, von Koch,
Peano y Sierpinski), y el dlgebra conjuntiva de la iteracién de funciones en el
espacio complejo (desarrollada a principios de este siglo por los matematicos
franceses Gaston Julid y Pierre Fatou).

Este puente es hoy archifamosamente conocido como la teorfa de los «obje-
tos fractales» (Mandelbrot, 1987 y 1997a [1982]; Evertsz, Peitgen y Voss, 1996),
una extrafia cuasi-matemadtica de la percepcién que es a su vez la descripcién
mecdnica més lograda del singular rastro fisico (psicol6gico) que dejan en noso-
tros las operaciones de observacién. La teoria de las formas fractales de Man-
delbrot, matrimonio inopinado de morfologia y energética (la teoria de procesos
estocasticos y el andlisis topolégico son sus piedras angulares), a la vez que logro
extremo de la peculiar capacidad mostrativa que es propia de todo formalismo
gramatical, constituye el c6digo expresivo mds cercano a aquel juego de lengua-
je ideal, puramente ostensivo, mostrativo, que Wittgenstein llamaba la «gramati-
ca de lo inefable».

La matemadtica fractal se alza hoy como uno de los més inteligentes métodos
de simulaci6n mecdnica (p.e., a través de su implementacién en la forma de pro-
gramas informdticos) de las sutilezas operativas y evolutivas de ese ente ina-
prensible por definicién que llamamos consciencia. El uso, cada vez mds exten-
dido, de grificos fractales para describir fen6menos espaciales y temporales tan
dispares como la persistencia multiescalar de sonidos disonantes en composicio-
nes musicales (Voss y Clarke, 1975), la propagacion a gran escala de pequefios
errores de informaci6n en corpus lingiiisticos gigantescos (Mandelbrot, 1968), la
aglomeracién imposible de individuos y riquezas en el pequefio interior de los
habitats urbanos e industriales (Krugman, 1996), o la sibita hegemonia de gru-
pos de opinién minoritarios en mercados econémicos e instituciones politicas
(Dupuy, 1992), es el sintoma mayor de la emergencia de una constelacion de
nuevas formas y técnicas narrativas que nos permiten volver a conjugar en
modos distintos el enigma ancestral del orden y el desorden en el universo (Pri-
gogine y Stengers, 1990a; Waldrop, 1992; Gell-Man, 1994) !,

! Segiin la llamada Segunda Ley de la Termodindmica formulada en fisica macroscépica, exis-
te un destino c6smico inescapable y exterior a la voluntad humana que, a largo plazo, habrd de con-
ducir a toda configuracién energética e informacional conocida de la materia hacia el lfmite Gltimo
de su degradacién cal6rica y desorden entrépico. Sin embargo, desde el punto de vista interno de
la cultura humana, el cumplimiento de este sino presuntamente indefectible se haya abruptamente
trompicado e infinitamente diferido. Testimonio de lo cual serfa la presencia duradera y prolifera-
cién exhuberante de materia agente y pensante: la vitalidad de un sistema evolutivo capaz de ori-
ginar en su interior un principio auto-trascendente tal como la ley de la entropfa. Cf. infra para un
examen mas detallado de este problema en relaci6n con la historia de la hip6tesis del «Demonio de
Maxwell».



54 A. JAVIER IZQUIERDO MARTIN

2. EL POLYTECHNICIEN IMPROBABLE

Mandelbrot habia nacido en Varsovia en 1924 en el seno de una familia judia
de ascendencia lituana. Su arbol familiar contiene varias generaciones de inte-
lectuales y académicos, y el hermano menor de su padre, su tio Szolem Mandel-
brojt, que se habia afincado como profesor de matemadticas en Francia, llegé a ser
un afamado analista algebraico, profesor en el College de France (durante la
década de 1920 fue ademas uno de los fundadores del grupo de matemética for-
malista «Nicolds Bourbaki»).

En 1936 la familia Mandelbrot en pleno se traslada a Paris y el joven Benoit
ingresa con 13 afios (dos afios retrasado) en un lycée de ensefianza secundaria tras
haber tenido una educacién primaria bastante peculiar 2. Tras el refugio de la fami-
lia en la provinciana localidad de Tulle durante la Segunda Guerra Mundial, Man-
delbrot retorna a Paris para presentarse, sin preparacién especifica alguna, a los
exdmenes de ingreso en las dos instituciones de ensefianza superior més prestigio-
sas de toda Francia: 1a Ecole Normale Superior y la Ecole Polytechnique. Segutn la
leyenda intelectual que el mismo Mandelbrot se ha ido creando en entrevistas y
conferencias posteriores, aprobara «heréicamente» ambos exdmenes a pesar de su
deficiente preparaci6n gracias a su extraordinaria facultad para hallar soluciones
geométricas visualmente inductibles a problemas de deduccién algebraica.

Tras decidirse finalmente por las ensefianzas de la Polytechnique, comenza-
rd su formacién cientifica avanzada bajo la influencia de grandes luminarias
matematicas de la época, como el analista Gaston Julia y, principalmente, el pro-
babilista Paul Lévy, que por aquel entonces comenzaba a ser reconocido en los
circulos matemdticos internacionales (en asociacién con el matematico ruso
Andrei Kolmogorov) por la formalizacién del concepto de «variable aleatoria» y
la refundamentacién de la teorfa matemadtica de la probabilidad sobre las nuevas
bases de la teoria conjuntiva de la medida y las integrales de Lebesgue.

Luego de su graduacién en la Polytechnique, Mandelbrot inicia sus estudios
de posgrado bajo la tutela de Lévy, de quién serd adjunto durante su época docto-
ral. Sus primeras investigaciones matemdticas originales, llevadas a cabo a prin-
cipios de los 50, se adscriben a un cuadro socio-cognitivo muy preciso: la segun-
da generacién de trabajos mateméticos que se aplicaron al desarrollo y
perfeccionamiento de modelos formales no mecanicistas del comportamiento
humano, en el contexto del extraordinario auge alcanzado por el ambicioso pro-
yecto de investigacion cientifica interdisciplinar puesto en marcha a principios de
la década de 1940 con la publicacién de Theory of Games and Economic Beha-
vior de John von Neumann y Oskar Morgenstern (1944) y Cybernetics, or control
and communication in the animal and the machine de Norbert Wiener (1948).

2 «Mi madre era médico y estaba asustada por las epidemias, de modo que intenté mantener-
me lejos de la escuela cuando yo era pequefio. Varsovia, donde viviamos, habfa sido duramente
golpeada por la depresion, y mi tio Loterman, que estaba en paro, se ofreci6 a ser mi tutor. Nunca
me forzé a aprender el abecedario de memoria, ni las tablas de multiplicar, sin embargo de peque-
fio ya dominaba el ajedrez y los mapas, y pronto aprendi a leer con gran velocidad.» (Mandelbrot,
1985: 209).
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En los primeros afios 50 los doctorandos en estadistica matemadtica como
Mandeibrot eran seducidos en masa por las cantos de sirena de la teoria de jue-
gos y la teorfa de la informacién, que ofrecian una nueva ¢ interesante ferra
incognita para la exploracién matematica: la inteligencia humana (Heims, 1991).
De hecho Mandelbrot se considerara a si mismo el dltimo de los discipulos de
von Neumann, del que fue protegido durante su estancia de un afio como profe-
sor invitado en el colegio de mateméticas del Centro de Estudio Avanzado de
Princeton en el curso 1953-54, tres afios antes de la muerte del gran matematico
austro-htingaro 3.

Junto con su aprendizaje matemadtico en la Ecole Polytechnique bajo la tute-
la de Paul Lévy, Mandelbrot complet6 la parte francesa de su formacién docto-
ral con las clases de estadisticos matemadticos como Georges Darmois, Robert
Fortét y Maurice Fréchet y fisicos como Leon Brillouin y Louis De Broglie, dos
de los mas afamados exégetas epistemolégicos de la mecéanica cudntica
(interpretacién de Copenhague) y estadistica en la década de los 40 y los 50. La
conexién con los fisicos matemdticos franceses que merodeaban en tomo al
nuevo paradigma cibernético emergente le hizo tomar contacto finalmente con el
circulo de cientificos hingaros emigrados a Gran Bretafia y Estados Unidos y
reunidos en torno a la figura de John von Neumann.

Asi, ademds de con von Neumann en Princeton, estudié ingenieria aeronad-
tica en el Instituto Tecnolégico de California con Théodore von Kdrman, una de
las mayores autoridades de la época en el estudio de la dindmica de fluidos. Tam-
bién Dennis Gabor, especialista en electrodindmica cudntica y pionero de la
investigacién sobre el ldser y sus aplicaciones (inventor de la holografia), tuvo a
su cargo al joven doctorando Mandelbrot en su laboratorio de electrofisica del
Imperial College de Londres. Finalmente, las ensefianzas de Leo Szilard, fisico
y bi6logo matemadtico, introdujeron a Mandelbrot en las aplicaciones de la teoria
estadistica de la informacién al estudio cientifico y la ingenieria cibemmética de
los sistemas de comunicacién y organizacién biolégica.

3. ENTROP{A E INDUCCION: LA CONTROVERSIA DEL DEMONIO
DE MAXWELL

La obra investigadora de varios de los cientificos que més influyeron en la for-
macién del joven Mandelbrot —Szilard, De Broglie, von Neumann, Brillouin,
Gabor- tenia como punto en comtin la reflexién sobre un conocido problema de

3 «El tftulo de mi tesis doctoral era Juegos de comunicaci6n, en gran medida debido a que
durante los afios inmediatamente anteriores y posteriores a mi doctorado estuve muy influenciado
por los ejemplos de John von Neumann y Norbert Wiener. Acababan de aparecer Cibernetics, el
libro de Wiener, y Theory of Games and Economic Behavior de von Neumann y Morgenstern, y
eran precisamente estos trabajos los que yo deseaba llegar a emular algin dfa. Cada uno de ellos
parecia atreverse a intentar la unificacién y el desarrollo de un enfoque matemético para el trata-
miento de una serie de problemas muy antiguos y complejos que traspasaban varias disciplinas...
Desafortunadamente la cibernética nunca llegé a despegar y la teorfa de juegos acabd convirtién-
dose en otra més de las dreas de subespecializacién matemética.» (Mandelbrot, 1985: 212).
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fisica tedrica: el problema del demonio de Maxwell. En las décadas de los 30 y los
40 estos cientificos habian propuesto, sobre la base de una baterfa de nuevas herra-
mientas de andlisis formal aportadas por la mecénica cudntica (teorfa probabilistica
de 1a medida, teorfa de la radiacién del cuerpo negro y optoelectrénica cudntica),
nuevas soluciones originales a una prolongada controversia sobre la interpretacién
literal del terrible aserto de Rudolf Clausius: la segunda ley de la termodindmica que
predice el incremento irreversible del desorden en el universo.

El fisico britanico James Clerck Maxwell (1831-1879), conocido entre otras
obras por haber ideado unas famosas ecuaciones matemadticas que describen el fen6-
meno del electromagnetismo y haber fundamentado, en compaiiia del fisico aus-
triaco Ludwig Boltzmann y del matemaético estadounidenese Josuah Willard Gibbs,
la interpretacion probabilista de la termodindmica clésica (la cinética de gases, luego
conocida como mecénica estadistica), planted por primera vez en una carta escrita
en 1867 la posibilidad hipotética de establecer una salvedad a la ley de la entropfa.

Podria imaginarse, afirmaba Maxwell en su carta, la existencia de un dispo-
sitivo —fisico (una trampilla con un muelle) o biolégico (un observador huma-
no)— alojado en el interior de un sistema termodindmico que observase la posi-
cion y midiese la velocidad instantdnea de cada una de las moléculas individuales
de un gas en estado de equilibrio térmico, almacenase la informacién en una
memoria y emplease ese conocimiento inductivo —ie. estadistico— para reducir la
entropia total del sistema y de su entorno (ver figura 1). Dicho de otro modo,
mediante el uso de este dispositivo procesador de informacién para manipular
sabiamente la localizacién relativa, a uno u otro lado de una pared divisoria, de
los movimientos homogénamente desordenados de las moléculas del gas, podria
llegar a obtenerse trabajo —un diferencial de temperatura, un incremento del
orden— de forma completamente gratuita. Esto es, sin necesidad de un gasto de
energia compensador que produjese un incremento de la entropia igual o mayor
en el interior o en el exterior del sistema*.

4 La mecénica estadistica de los procesos termodindmicos define la temperatura de un gas como
un promedio estadistico —se habla siempre de temperatura media— que resulta de la agregacion
macroscopica de las diferentes velocidades individuales a las que circulan y, por tanto, a las que cho-
can entre sf y contra las paredes del recipiente, los miles de millones de moléculas que componen el
gas. Por tanto, el estadistico asociado a toda medicién de temperatura, la desviacion tipica de las
mediciones locales de temperatura respecto de la temperatura media del recipiente, lo que nos dice es
que dentro del gas caliente pueden existir moléculas que circulen a baja velocidad, e igualmente den-
tro del gas frio existe una probabilidad positiva de encontrar moléculas que circulen a gran velocidad.
El dispositivo en cuestién adquirfa en 1a mente de Maxwell la apariencia antropomérfica de un ena-
nito sentado en el dintel de una puertecita que comunicaba un depésito de gas «caliente» con otro de
gas «frio». El hombrecillo imaginado por Maxwell deberfa ser capaz de (a) detectar la presencia ind-
vidual de una molécula que pasase junto a é1 desde cualquiera de los lados de la puerta divisoria, (b)
determinar con precisién su posicion espacial, y (c) medir con la mayor exactitud posible su veloci-
dad instantédnea (esto es, su energfa cinética potencial). Finalmente, cuando el demonio supiese que
muy cerquita de €, pero desde el lado caliente, estaba pasando una molécula cuya velocidad estima-
se «lenta» en relacién con el promedio general del recipiente, abrirfa la puerta y la harfa pasar al lado
frio. Inversamente, cuando, del lado frio, pasase una molécula «veloz», abrirfa la portezuela y 1a con-
ducirfa desde el compartimento frio hacia el cdlido. De este modo el deminio podrfa ser capaz de
calentar la parte inicialmente m4s caliente y enfriar el compartimento inicialmente més frio; esto es,
de producir trabajo en un sistema termodindmico en equilibrio sin gasto alguno de energfa.
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RECINTO B

2. DEMONIO DE MAXWELL, descrito en 1871 por James Clerk Maxwell. Dirfase que viola la segunda
ley de la termodindmica. El demonlo controla una puerta corredera que bloquea una abertura de una pared
que separa dos recintos que contienen un gas con fa misma temperatura y presién a ambos lados. El demonio
observa las moléculas que se acercan al agujero; abre o cierra la puerta permitiendo el paso delas moléculas
Que se mueven més répido desde el recinto A al B, pero no al revés. A lasmoléeulas cuyo movimiento eslento,
s6lo les permite el paso de s hacia a. Gracias ala ordenacién producida por este ser, b se calienta y a se enfria.
De acuerdo con la segunda ley, se requiere cierta cantidad de trabajo para crear una diferencia de tempe-
ratura, El trabajo necesarfo para mover la puerta corredera puede hacerse arbitrariamente pequefio.

Figura 1. El demonio de Maxwell. (Fuente: Bennett, 1985).

Asf pues, el demonio de Maxwell podria, en teoria, burlarse de esa perogru-
llada de los fisicos de que el calor se conduce siempre desde el cuerpo mds
caliente hacia el mds frio. Desde su alumbramiento a mediados del siglo pasado
hasta principios de 1950, la modelizacién de aquel hominculo imaginario capaz
de domeiiar la tendencia natural del universo hacia el mds completo desorden
aleatorio de la materia conduciendo el calor desde los cuerpos frios hacia los
cuerpos calientes, habfa pasado por las manos de algunos de los fisicos més
famosos de nuestro tiempo, como Marian von Smoluchowski y Albert Einstein
en las primeras década del siglo, Leo Szilard, Leon Brillouin, Dennis Gabor en
la década de los 20 y los 30 y Claude Shannon en los afios 40 (cf. Bennett, 1988;
Leff y Rex, 1990).

Los sucesivos reparos teéricos puestos a la factibilidad prictica de este
«motor perpétuo de segunda especie» que permitirfa extender ad infimitum las
capacidades productivas de la naturaleza, se han basado en argumentos que vin-
culan el crecimiento del desorden energético en el exterior del sistema con las
peculiaridades fisicas de las actividades de manipulacién de informacion lleva-
das a cabo por el demonio.
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El cientifico austriaco Leo Szilard fue el primero que, en un trabajo de 1929
con el sugerente titulo «Disminucién de la energia en un sistema termodindmico
por la intervencién de seres inteligentes», sefiald, por medio de un ingenioso
mecanismo que corregia en varios aspectos el esquema de la trampilla de Max-
well, que era la disipacion energética que producian los actos de medicién (de la
posicién y la velocidad) de la molécula realizados por el demonio lo que permi-
tia salvaguardar el axioma del aumento global de entropia ante los incrementos
locales de orden causados por la inteligencia demoniaca.

El interés del trabajo de Szilard residia en que su idea vinculaba entre si de
manera bastante directa los dos eslabones fundamentales del nuevo paradigma
indeterminista de la fisica de nuestro siglo: la mecanica estadistica y la mecéni-
ca cuéntica. Luego de su metamorfosis en el «motor de Szilard», lo que ponia en
juego el desafio planteado por el demonio a las leyes fundamentales de la fisica
macroscépica y microscépica era la comprensién del éxito energético alcanzado
por los organismos bioldgicos. La evolucién adaptativa, incesante y exitosa, de
las estructuras materiales cada vez mads sutiles y escurridizas de los seres vivos
(la «consciencia» y la «inteligencia») lanzaba su guante insolente al permanente
decaimiento cal6rico de la naturaleza y su corolario final: la muerte térmica inde-
fectible de toda la vida existente sobre el Universo.

El travieso demonio habria de sufrir a continuacién los acosos de toda una
vasta literatura sobre la irreversibilidad de la observacién en la teorfa cudntica de
la medida. Los trabajos de Leon Brillouin y Dennis Gabor en la década de los 40
profundizaron en el anélisis del mecanismo cudntico especifico que producia la
degradaci6n energética en el acto de medicién del demonio al objeto de intentar
fundamentar las causas ultimas de la disipacién térmica y la irreversibilidad
entrépica de los procesos fisicos a escala subatémica .

Tras la revolucién tecnolégica que desencadenaron los esfuerzos de investi-
gacién bélica durante la Segunda Guerra Mundial, la polémica del demonio de

5 Para ello echaron mano de la teorfa cudntica de la radiacion en los cuerpos negros. Segtin uno
de los corolarios mas sorprendentes de la segunda ley de la termodindmica elaborado por el fisico
alemén Gustav Robert Kirchoff en 1859, el tipo de luz propia de un recinto a temperatura unifor-
me, por ejemplo un horno, hace imposible ver nada dentro de él. De acuerdo con la teorfa cuénti-
ca de la radiacion, cualquier recinto cuyas paredes y cuyo interior se hallen a temperatura constante
estd lleno de un «gas» de fotones, un bafio informe de radiacién. Para distinguir objetos de distin-
to brillo y color introducidos dentro de un horno es necesario iluminarlos con una fuente luminica
exterior pues, en su ausencia, s6lo se ve un resplandor naranja uniforme, desprovisto de contraste,
y los cuerpos desaparecen ante nuestros 0jos. Esto se debe a que, los cuerpos mds oscuros, no
reflectantes, emiten m4s luz para aparecer mds brillantes que los cuerpos claros, reflectantes, que
la absorben en exceso. De modo que la luz total, reflejada o emitida, que proviene de cada objeto
s la misma en todos los casos y no es posible distinguir un objeto de otro. El argumento de Bri-
Houin y Gabor afirmaba que para poder siquiera ver una molécula dentro de un gas en equilibrio,
como para poder ver dentro de un horno, el demonio necesitaba distinguirla de las demés y para
ello habrfa de iluminarla, excitandola con un haz de luz proviniente de una fuente de iluminacién
exterior. Como minimo habrfa que enviar un fot6n desde la fuente lumfnica exterior a la molécu-
la, al disiparse la energia del fot6n en calor se producirfa un aumento de entropfa que como mini-
mo equilibria Ia disminucién de entropfa que produce el motor de Szilard gracias a la informacién
recabada sobre la molécula difusora.
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Maxwell se encauzé por dos vias paralelas. En primer lugar, el estudio de los
requerimientos /dgicos de consistencia y complejidad de cémputo de las activi-
dades cientificas formales de investigacién empirica. En segundo lugar, el estu-
dio de los requerimientos fisicos de asentamiento material y consumo energético
de los nuevos dispositivos de computacién mecénica ideados por los ingenieros
eléctricos y electrénicos. En particular el flamante nuevo gran invento del espio-
naje criptografico: el computador digital (cf. Hodges, 1992, passim).

Por la primera via, la de los mateméticos, la controversia sobre el demonio de
Maxwell engendraria las teorfas matemadticas de la induccién probabilista, la deci-
sién estadistica (teoria de la informacién), los juegos de estrategia y la computa-
cién algorimica —el cuerpo emergente de conocimiento dentro del que se moveria
Mandelbrot en sus primeras tribulaciones cientificas—. La segunda avenida de tra-
bajos, el estudio de los requerimientos energéticos y las limitaciones fisicas de la
productividad del trabajo de las mdquinas computadoras, centra su atencién en el
consumo eficiente de energia por los ordenadores digitales, el estudio de las
operaciones l6gicas de caricter reversible (copiar) e irreversible (borrar) y sus
fundamentos y consecuencias fisicas (Bennett y Landauer, 1985) 9.

6 Esta segunda apertura de la controversia moderna sobre el demonio de Maxwell fue fruto de
una serie de trabajos de investigacién llevados a cabo desde principios de los 50 dentro de los
laboratorios de investigacién de la firma por excelencia de la industria informética, la International
Business Machines Corporation (IBM). Dos de los principales tebricos de la fisica de las méquinas
de célculo 16gico, Rolf Landauer y Charles Bennett, han desarrollado sus ideas como investigado-
res empleados por el Centro de Investigacién Thomas J. Watson que IBM posee en la localidad de
Yorktown Heights, en el estado de Nueva York. El mismo laboratorio de ingenieria teérica en el que
Benoit Mandelbrot trabaja desde 1961. A partir de los resultados que han arrojado estos tltimos
estudios sobre la termodindmica del procesamiento de datos se ha impuesto una nueva linea de argu-
mentacién sobre la relacién entre la inteligencia observadora del demonio y el desorden entrépico
de los procesos termodindmicos. Segiin esta nueva hipétesis, la supuesta irreversibilidad termodi-
nédmica de la medida cudntica pasa a un segundo plano y se destacan en primer término los proce-
sos de inicializaci6n, borrado o «reseteo» de la memoria donde el demonio almacena los datos de
sus mediciones, como las operaciones entrépicas por excelencia. Las actividades de destruccién de
informacién ~el borrado, el olvido, la desocupacién de la memoria— se convierten asf, en Gltima ins-
tancia, en la causa fundamental del crecimiento perverso de la entropia provocado por las acciones
ordenadoras de seres inteligentes. Las operaciones necesarias para ahorrar espacio libre en almace-
nes fisicos de informacién (memorias) de capacidad finita son la evaluacién de informacién (apro-
vechable/desechable) y el borrado de memoria. Estas operaciones informaticas suponen un derroche
energético. «Supongamos que se inicializa un registro de memoria de n bits; en otras palabras,
supongamos que el valor de cada uno de ellos se fija en cero, sin importarnos cudl era su valor pre-
vio. Antes de esta operacién, el registro podia estar en cualquiera de los 2" estados admisibles. Des-
pués de esta operacion, el registro se halla en un sélo estado. La operaci6n, por tanto, ha comprimi-
do muchos estados 16gicos en un sélo... De acuerdo con la premisa de Landauer, para comprimir un
estado 16gico en un ordenador se debe comprimir también su estado fisico: se debe disminuir la entro-
pfa de su soforte fisico. De acuerdo con la segunda ley, la disminuci6n de la entropfa del soporte fisi-
co del ordenador no puede ocurrir sin un incremento de entropfa del entomo del ordenador, Por con-
siguiente, no se puede inicializar un registro de memoria sin generar calor y sin aumentar la entropia
del entorno. Asf, inicializar una memoria es una operacién termodindmicamente irreversible.» (Ben-
nett, 1988: 67). Reinicializar de nuevo la memoria del ordenador, borrando todos sus contenidos
anteriores y dejandola limpia para albergar nuevas operaciones, es el paradigma de la operacién de
computo irreversible definida por Landauer: «La disipacién que requiere la preservacién de la
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Las estructuras bioguimicas de la conciencia humana, en alianza con las
inmensas protesis computacionales que le proporcionan las diferentes instituciones
culturales y tecnol6gicas de la sociedad moderna constituyen una reserva prictica-
mente inagotable de pequefios paquetes de «orden congelado». La disponibilidad
de este vasto dep6sito de recursos de baja entropia donado generosamente por la
madre naturaleza a lo largo de un prolongadisimo proceso de evolucién fisica,
quimica, bioldgica y cultural, puede considerarse prdcticamente gratuita, cuando
menos desde el punto de vista de ese acontecimiento puntual, el mas infimo y fun-
damental de todos los sucesos aleatorios ocurrido a lo largo de la historia evoluti-
va toda del Universo, que es la aparicion de la vida y la inteligencia humanas’.

De este modo, a través de las sucesivas metamorfosis del demonio de Max-
well —la medida/informacién como fuente de orden neguentrépico, la induccién
estadistica como fuente de informacién, el computo l6gicamente reversible como
fuente de induccioén— la ciencia natural del siglo xx ha acabado llevando a cabo
un descubrimiento extraordinario: el dato relevante para la comprension de los
fendmenos mas complejos y desconcertanets del mundo fisico no es otro que la
extraordinaria capacidad de almacenamiento memoristico, procesamiento efi-
ciente y recuperacion instantdnea de informacién que posee el cerebro humano.

Mds exactamente, los codigos de comunicacién que gobiernan la evolucién
de la especie humana —una gama de recursos de computacién que abarca desde
los c6digos de ADN de nuestro genoma a los programas de software informati-
co pasando por el lapicero y la imprenta— aparece a ojos de la fisica fundamen-
tal como la tnica tabla real de salvacién que podria permitirle al demonio violar
la segunda ley de la termodindmica produciendo aumentos locales continuados
de orden a partir de la sabia manipulacién del desorden exterior existente.

segunda ley y la evitacién de que se produzca trabajo molecular en el equilibrio térmico proviene
no de la transferencia de informacién al metro o al aparato de control sino de la subsiguiente
reinicializacion del aparato.» (Landauer, 1991: 26).

7 «La expulsién del hombre de su posicién auto-asumida en el centro de la naturaleza debe
mucho al principio copernicano de que no ocupamos una posicién privilegiada en el Universo...
Aunque no consideremos que nuestra posicién en el Universo sea central o especial en todas sus
formas esto no quiere decir que no sea especial en alguna de sus formas. Esta posibilidad ha con-
ducido recientemente [al fisico norteamericano] Brandon Carter a limitar el dogma Copernicano
mediante un “Principio Antrépico” de forma que “nuestra localizacién en el Universo es necesa-
riamente privilegiada en la medida en que es compatible con nuestra existencia como observado-
res”. Los rasgos basicos del Universo, incluyendo propiedades tales como su forma, su tamafio, su
edad y las leyes que rigen su cambio, deben ser observados para ser de un tipo tal que permita la
evolucién de observadores, puesto que si, considerando otro universo posible, la vida inteligente
no hubiera podido evolucionar en él, es obvio que nadie estaria aquf preguntandose por la razén de
Ia forma, el tamaiio y la edad observados del universo. [...] Cualquier propiedad observada del Uni-
verso que inicialmente pueda parecernos increiblemente improbable, s6lo puede ser considerada en
su verdadera medida después de haber dado cuenta del hecho de que ciertas propiedades del Uni-
Verso son prerrequisitos necesarios para la evolucién y la existencia de algiin observador. Los valo-
res mensurables de muchas cantidades fisicas y cosmolGgicas que definen nuestro universo estdn
circunscritos por la necesidad de que los observemos desde un lugar donde las condiciones sean
apropiadas para la ocurrencia de la evoluci6n biolégica y en una época césmica que exceda las
escalas temporales astrofisicas y biolégicas requeridas para el desarrollo de ambientes bioquimi-
¢os capaces de soportar la vida.» (Barrow y Tippler, 1986: 2).
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4. LA TERMODINAMICA DEL LENGUAJE: UNA TESIS
«EXTRAVAGANTE»

La extrafia tesis doctoral defendida en 1952 por el joven estadistico Benoit
Mandelbrot ante un tribunal del Instituto de Estadistica de la Universidad de
Paris bajo el titulo de Contribution a la théorie mathématique des jeux de
communication (Mandelbrot, 1953), constituye uno de los episodios mds intere-
santes —y menos conocidos— del giro copemicano de las ciencias modernas
desencadenado por la demoniaca metdfora de James Clerck Maxwell. Aunque su
propio autor ha dicho posteriormente de ella que «fue realizada sin asistencia
alguna y estaba muy mal escrita», esta olvidada tesis doctoral es sin embargo un
texto sorprendente, magnifico, tremendamente original en muchos sentidos: un
auténtico tratado moderno de ciencia reflexiva o epistemologia aplicada cuyo
detenido examen es a todas luces esencial para comprender e interpretar todo el
desarrollo posterior de su obra.

La primera parte tedrica de la tesis consistia en un paseo conceptual, cuyo hilo
conductor son las travesuras sucesivas del demonio de Maxwell, a través de un
intrincado laberinto de conexiones de doble sentido entre, por un lado, el estudio
fisico de los procedimientos de observacion y los fenémenos de disipacion ener-
gética (analizados respectivamente a través de la teoria cudntica de la medida y la
mecdnica estadistica del equilibrio termodindmico) y, por otro, el estudio mate-
matico de la induccidn estadistica (en la versién del andlisis l6gico de la probabi-
lidad y los juegos de estrategia) y la codificacién semidtica (desde el punto de
vista de ese arte de la compresién-comprensién de los signos que en el siglo xix
se denominaba estenografia o taquigrafia, o mas generalmente criptografia, y hoy
denominariamos teorfa de la computacién y complejidad algoritmica).

Para esta primera parte de su tesis Mandelbrot se inspiraba en los trabajos
recientes de uno de los colaboradores de von Neumann, el matemético rumano
Abraham Wald, que habia reinterpretado la metodologia matemadtica de la induc-
cién estadistica y el andlisis de series temporales a la luz de la teoria de juegos
en la forma de un juego de decisi6n interactivo que enfrenta a un observador
limitado contra una naturaleza estratégica.

Postulando una conexién directa entre el modelo cibernético de la teorfa de
juegos de comunicacién de Wald y la controversia cldsica antes referida sobre
la posibilidad de violacién de la segunda ley de la termodindmica asociada con
la accién de seres inteligentes reductores netos de entropfa, Mandelbrot aventu-
raba la posibilidad de construir una teorfa estrictamente fenomenoldgica (ie.
subjetiva) de aquéllos fenémenos fisicos en los que se implica «esa clase de
movimiento que llamamos calor» [the kind of motion we call heat] (Stephen G.
Brush).

El estudio tradicional de la propagacién calérica se abordaba desde el punto
de vista del comportamiento cinético de las moléculas, esto es, de la mecénica
estadistica del movimiento de las particulas materiales. Los investigadores deter-
minaban asi promedios estadisticos de magnitudes fisicas como la «velocidad»,
la «energia cinética», la «temperatura», la «presién», etc. Mandelbrot proponia
en su tesis llevar hasta sus tltimas consecuencias la termodindmica fenomenol6-
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gica cldsica y substituir completamente los principios mecdnicos de la cinética de
gases por consideraciones relativas a dispositivos epistémicos de observacion,
memoria, induccién y comunicacién. En este nuevo marco los promedios esta-
disticos a estimar empiricamente referirian ahora al contenido de magnitudes
psicologicas tales como la «probabilidad», la «informacién», el «ruido», el
«desorden», etc.

«[En termodindmica estadistica] la relacion entre la temperatura y la ener-
gia... es la misma que existe entre el pardmetro de una distribucién de proba-
bilidad y la variable aleatoria. Esta relacién se conoce bien en el caso llamado
candnico, en el que conocemos la temperatura de un recipiente cuya energia
fluctua. Pero no se conoce bien en el caso llamado microcanénico, en el cual
la energia permanece fija; en este caso el concepto de temperatura pierde en
principio todo sentido. Para devolverle uno, recurrimos a lo que consideramos
una nueva definicién... la expresién dada por esta definicién es simplemente
idéntica al valor estimado de la temperatura de un recipiente que presumimos

.habia estado primitivamente en contacto con el sistema considerado; de este
modo tenemos como recurso la “estimacién”... lo que implica una “induccién
de causa”... [El principal interés de estas cuestiones] es de orden epistemo-
16gico: permiten basar la termodindmica estadistica en consideraciones de
teoria de la observacién, independientemente de toda cuestién relativa a par-
ticulas elementales subyacentes. Puede considerarse entonces que el caracter
estadistico de la [fisica termodindmica] es irreductible, y no tiene por qué
deberse especificamente al resultado de un niimero extraordinariamente gran-
de de contribuciones atémicas no aleatorias; esto acerca la termodindmica
estadistica estilo Copenhague a la teoria cudntica.» (Mandelbrot, 1958: 39-40,
cursivas del autor).

En la segunda parte de la tesis este marco conceptual se aplicaba a la cons-
truccién de un modelo matematico de tipo estocdstico para el andlisis estadistico
macroscopico de las formas eficientes de composicién, transmision y compre-
sion estenografica (ie. criptografica) de mensajes significativos en el marco de
cédigos de comunicacién discretamente articulados.

Mandelbrot utilizaba aqui la analogia inversa de la termodindmica
fenomenoldgica y planteaba la comunicacién humana —las secuencias discursi-
vas se asimilaban aqui a un tipo particular de serie temporal de datos estadisti-
cos— como un problema de flujo calérico y disipacién entrépica en un espacio
abstracto de arboles jerarquicos infinitamente ramificados. En los dos iltimos
capftulos del texto Mandelbrot intentaba estimar empiricamente el modelo
matemdtico de aproximacion analitico-formal de las estructuras sintécticas que
gobiernan ese mecanismo termodindmico generador, asombrosamente creativo,
que produce las series discursivas mds improbables y por tanto mds dotadas de
sentido (poesias, chistes, ecuaciones) que son capaces de albergar las lenguas
naturales fonética y alfabéticamente articuladas.

En la parte final de la tesis Mandelbrot entabla un didlogo con los curiosos
trabajos matematicos en psicolingiiistica y lingiiistica estadistica llevados a cabo
por un extravagante fildlogo norteamericano, George Kingsley Zipf, sobre la
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distribucién estadistica de las palabras 3. Lo que establecia la llamada «ley de
Zipf» de la frecuencia estadistica de aparicién de las palabras en las lenguas natu-
rales era una sencilla relacién lineal entre el rango (la posicién ordinal [1.°, 2.°,
3.°...] asignada a las palabras, clasificadas segtin su longitud medida en caricte-
res alfabéticos, en un hipotético ranking jerarquico), y su tamafio o frecuencia de
utilizacién empirica en diferentes muestras de producciones lingiiisticas (textos
escritos, discursos orales, etc.).

La relacién rango-tamaiio inducida empiricamente por Zipf para el caso de la
lengua inglesa establecia que las palabras cortas son mucho més utilizadas que
las largas, y que el rango ordinal otorgado a los distintos tipos de palabras en una
escala jerarquica abstracta varia respecto de su abundancia o frecuencia estadis-
tica en el lenguaje segiin una proporcionalidad directa de 1:10. Es decir: si para
la muestra lingiiistica definida por el texto de una novela de 500 piginas la pala-
bra m4s abundante o de rango 1 aparece 10.000 veces, la de rango 10 aparecera
s6lo 1.000 veces (Simon, 1992: 225-27) (ver figura 2).

Mandelbrot llevé a cabo una generalizacion teérica que explicitaba esta ley
empirica al objeto de poder abarcar casos fenomenol6gicos («estructuras estilis-
ticas») mds interesantes en los que, por ejemplo, la probabilidad de aparicién de
palabras muy largas o poco frecuentes o muy rebuscadas (es decir, muy impro-
bables) es mds alta que la predicha por el modelo de decrecimiento lineal de la
frecuencia a lo largo de la escala de rangos. Para tales casos Mandelbrot estable-
cerd un nivel més elevado de «temperatura del habla», significando con ello un
valor anormalmente alto de un cierto pardmetro estadistico 1/D que mide la
«riqueza de vocabulario» de una muestra textual significativa como una relacién
promedio entre la frecuencia relativa de las palabras de mayor rango (las més
empleadas) y las de menor rango (las menos empleadas).

La temperatura o riqueza del habla es un promedio estadistico que mide la
concentracién relativa de los elementos atémicos de un lenguaje (las palabras),
del mismo modo que la temperatura de un liquido es un promedio estadistico de
las velocidades de las moleculas elementales que lo componen. Por otra parte D
es el exponente caracteristico de una funcién logaritmica que relaciona el tamafio
o frecuencia de utilizacién N de las palabras con su rango o posicion relativa r.
Hoy definirfamos este exponente D como la «dimensién fractal» de un arbol jerar-
quico de clasificacién, cada una de cuyas ramas o niveles representa una palabra
con una determinada probabilidad de aparicion dentro de un vocabulario finito
(cf. Mandelbrot, 1987: 161-63 y 1997a: 481-483).

La ley de Zipf establecia el caso especial con D = 1; 1/D = 1. Mandelbrot
extenderd esta ley para abarcar asfmismo casos con D < 1 que hacen 1/D > 1, que
aproximan mejor las complicaciones no lineales de las series estadisticas del
vocabulario empirico. Series divergentes de sucesos critograficos que la agrega-

8 «Una recensién de un libro que encontré en la papelera de mi tio me inici6 en una tarea extra-
vagante en todos los sentidos: la de explicar la «ley de Zipf», que consiste en una sorprendente regu-
laridad estadistica observada en la frecuencia de las palabras. A muchos mateméticos este tépico de
investigaci6n les hubiese parecido cuando menos una chifladura, pero yo vi en él una oportunidad
de oro para convertirme en el Kepler de la lingiifstica estadistica.» (Mandelbrot, 1985: 212).
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RXEMPLES DE DORNEES NUMBRIQUES TIRES DE ZIPF (1949) (suite)

Figura 2. Ley de Zipp de la frecuencia de las palabras (aleman y latin).
(Fuente: Mandelbrot, 1958).

cién de grandes niimeros no es capaz de resolver en momentos estadisticos uni-
vocos y limites centrales estables. La media y la varianza de las distrbuciones de
frecuencias de las palabras usadas en diferentes muestras o corpus lingiiisticos
toman en muchos casos valores numéricos que varfan de forma arbitraria en rela-
cién con el tamaifio de la muestra. Son estas series de acontecimentos estricta-
mente aleatorios pero a las que nuestros esquemas cognitivos atribuyen diferen-
tes cualidades —todas ellas contingentes desde un punto de vista técnico, es decir,
estadistico~ de «orden», «regularidad» o «sentido», las que, por més sefias, defi-
nen los distintos «estilos» o «modos» idiosincrasicos de expresi6n dentro de una
comunidad lingiifstica (cf. Mandelbrot, 1968) °. La generalizacién del uso del

® Esta primitiva 4rea de investigaciones fractales ha sido recuperada posteriormente por los tra-
bajos sobre la estructura estadfstica de diferentes tipos de sucesiones comunicativas humanas
(composiciones musicales, charlas radiof6nicas...) llevados a cabo a partir de 1970 por los
colaboradores de Mandelbrot en el Thomas J. Watson Research Centre de IBM (vid. Voss y Clar-
ke, 1975). No en vano, la explicitacién de la ley de Zipf a la luz del modelo estadistico de las
distribuciones de probabilidad hiperbélica realizada por Mandelbrot en su tesis doctoral puede ser
considerada uno de los primeros ejemplos de lo que luego habrian de denominarse «fractales
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ordenador como herramienta de trabajo en el campo de la teoria y la critica lite-
raria a partir de la década de los 80, ha devuelto la vida a las olvidadas tesis de
Mandelbrot sobre la anémala configuracién hiperbélica de orden y desorden
estadistico que permite describir las singularidades estilisticas méds sorprenden-
tes que asociamos con la creacion literaria (Irizarry, 1997a).

La ejecucién automdtica de programas informéticos por dispositivos meca-
nicos de base electronica cada vez mds baratos y potentes para el procesamiento,
almacenamiento y recuperacién de informacion altamente estructurada a grandes
velocidades, hace posible en la actualidad llevar a cabo de manera rdpida y pre-
cisa exploraciones iterativas cada vez més sofisticadas de grandes muestras tex-
tuales. La nutrida bateria de test estadisticos por computadora disponible en
nuestros dias, ha permitido a los analistas literarios aislar y extraer algunos de los
patrones de orden (estadistico) mds sutiles que definen a diferentes generos, esti-
los, personalidades y obras literarias. Asi, por ejemplo, basandose en una serie de
investigaciones empiricas de este tipo que tienen por objeto el enorme corpus de
la literatura hispanica antigua, modemna y contemporanea, Estelle Irizarry, profe-
sora de literatura hispanica de la Universidad de Georgetown, ha mostrado de
manera transparente la asombrosa homologia formal que existe entre ciertos
resultados inesperados que arroja el andlisis estadistico-computacional de textos
literarios (p.e. la confabulacién de diversidad y repeticién en el discurso poético
surrealista) y los descubrimientos mds afamados (atractores extrafios fractales,
caos determinista) del moderno andlisis matematico no lineal (realizado también,
en su mayor parte, mediante computadoras) en fisica de fluidos (cf. Irizarry,
1997b).

5. LAS PALABRAS Y LAS RENTAS

Uno de los pilares fundamentales del proyecto cientifico interdisciplinar de
Mandelbrot son sus trabajos en el drea de la ciencia econémica. Sus primeras
investigaciones econémicas sobre modelos estadisticos de la distribucién de los
tamaifios del ingreso personal en una economia capitalista de mercado (Mandel-
brot, 1960 y 1961) se siguieron directamente de su interés por las distribuciones
rango-tamafio en lingiifstica estadistica. «La ciencia econémica quedaba muy
lejos de todo lo que yo habfa planeado como mis objetivos académicos. Sin
embargo, después de que me hubiese hartado ya de la ley de Zipf en lingiifstica,
me dediqué a leer las otras obras de Zipf y fue a través de ellas como llegué a
conocer la ley de distribucién de rentas de Pareto.» (Mandelbrot, 1985: 214).

La llamada «distribucién de rentas de Pareto», que habia sido destacada por
Zipf como una mds de las miltiples aplicaciones de su ley en otros campos de la
ciencia, era una hipétesis terriblemente controvertida en el campo de la teorfa

estadfsticos». El propio Mandelbrot ha sefialado en entrevistas posteriores que «los problemas de
lingiifstica sobre los que habfa trabajado en Francia [durante los 50] implicaban ya un movimien-
to radical de pensamiento que hoy en dia puede situarse bastante bien en el marco fractal.» (Man-
delbrot, 1986: 578).
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econdémica desde su aparicion en el Curse d’ économie politique (1896) del inge-
niero, economista y sociélogo italiano Wilfredo Pareto. Pareto habia hallado que
la distribucion histérica de la renta en los paises capitalistas podia aproximarse
bastante bien mediante una distribucién de probabilidad lognormal, excepto para
el 3% de las rentas superiores para las que la distribucién seguia una funcién
exponencial inversa que incrementaba considerablemente la varianza estadistica
del conjunto total. Si bien en el caso gaussiano cldsico de la estadistica social
—las alturas de los conscriptos estudiadas por Quetelet— la probabilidad de encon-
trar un sujeto diez veces mds alto que otro era pricticamente nula, en el caso de
las rentas econémicas la probabilidad de encontrar un individuo diez (o cien, o
mil) veces mds rico que otro, no era en absoluto despreciable 19,

Al igual que habia hecho anteriormente con la ley de Zipf, en sus primeros
articulos publicados en revistas econémicas Mandelbrot volvié a servirse del
marco abstracto general de la teoria matematica de las distribuciones estables de
probabilidad para sumas de variables aleatorias independientes elaborada al ali-
mén por su maestro Paul Lévy y por Andrei N. Kolmogorov !!, para generalizar

10 Pareto habfa apuntado una explicacion de este fenémeno basada en un mecanismo de
retroalimentacion positiva: el préstamo a interés y la inversién financiera permitfa a las grandes
fortunas apalancar el crecimiento de su capital de forma mucho mds eficiente que el individuo
medio, de modo que sus ingresos redoblados y vueltos a redoblar se acrecentan exponencialmente
con el tiempo en relacion a los de las fortunas medias y bajas. Asimismo, en un curioso articulo de
1926 titulado «La distribucién de probabilidad de la productividad cientifica», el biélogo
matemadtico Alfred Lotka formul6 una ley de probabilidad hiperbélica analoga a las de Zipf y Pare-
to pero referida esta vez a la frecuencia de publicacién de articulos cientificos. La regularidad esta-
distica observada consistia aqui en que cuantos mas articulos ha publicado un cientifico en el pasa-
do mds articulos es probable que publique en el futuro, y era explicada por Lotka de una forma
eminentemente sociolégica: los investigadores mds famosos alcanzan puestos académicos més
altos y desde ellos «apalancan» progresivamente su capacidad de publicacién mediante el recluta-
miento de las capacidades de grupos cada vez mds numerosos de estudiantes de posgrado cuya for-
macién controlan. Lo realmente interesante tanto en esta explicacién como en la anterior de Pare-
to, es que vemos aparecer en ellas uno de los puntos esenciales del problema te6rico, tan actual, de
la compatibilidad/incompatibilidad entre las descripciones estocdstica y determinista del
comportamiento de un sistema dindmico complejo. El mecanismo de retroalimentacion, la dind-
mica no lineal, es justamente el resorte comidn que aproxima entre si la peculiar fenomenologia de
los «ordenamientos estadisticos» que revelan las distribuciones de probabilidad hiperbélicas y la
peculiar fenomenologfa de los «des6rdenes deterministas» que proporcionan los atractores ca6ti-
cos de baja dimensién en el espacio de fases.

' Los trabajos de Lévy y Kolmogorov durante las décadas de 1920-30 mostraron c6mo la lla-
mada «distribucién normal» (la célebre curva acampanada de Gauss), lejos de ser el caso limite
universal o norma general a la que deben acabar remitiéndose todos los comportamientos aleato-
rios observados empiricamente, no era sino un caso mds (uno con una varianza estad{stica particu-
larmente limitada) de una forma matemética més general, la que define a la familia de las distri-
buciones limite de probabilidad «estables» o escalarmente auto-afines. Esta familia de
distribuciones admite otros muchos casos de comportamiento aleatorio que son en general mds
ricos ¢ interesantes que los estudiados por los devotos decimondnicos del teorema gaussiano del
limite central. Los dos textos matematicos cldsicos que desarrollaron los pormenores técnicos de
este tipo de distribuciones estadisticas son Théorie de I’ addition des variables aleatoires de Lévy
(1937-1954) y Limir distributions for sums of independent random variables de Kolmogorov y
Gnedenko (1954). (Para una esclarecedora introduccion a los detalles técnicos mds importantes de
la definicién matemadtica de funcién estable de probabilidad, véase Mandelbrot, 1963a: 309-16).
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la ley de rentas de Pareto al objeto de poder dar cuenta de toda la amplia casuis-
tica empirica en la que la distribucién estadistica de los ingresos econémicos
individuales revela los claros sintomas de una abrupta discontinuidad social, de
una desmedida jerarquizacién clasista subyacente.

Entre 1959 y 1961 Mandelbrot llevé a cabo diversos andlisis estadisticos
empiricos para justificar la aplicabilidad de las funciones estocésticas estables de
Lévy-Pareto (generadoras de distribuciones de probabilidad de cardcter hiperbé-
lico) como modelos formales de la estructura multiplicativa de variacién del
ingreso econémico en las sociedades industriales contemporéaneas. Estos andlisis
mostraban con un grado de elaboracién teérica y empirica considerable aquello
que Pareto no habia hecho sino insinuar hipotéticamente: c6mo el flujo temporal
del ingreso en las economias capitalistas de mercado, en vez de contenerse
completamente y repartirse con suavidad dentro de los limites del tranquilo espa-
cio de los «dos tercios medios» como lo manda la ley de la normalidad gaussia-
na, suele hallarse siempre relativamente polarizado en sus extremos, desbordado
en exceso hacia unos limites inferiores y superiores ensanchados y con demasia-
do poco espacio para los «ingresos medios» (ver figura 3).

Posteriormente, en 1961, después del aterrizaje definitivo de Mandelbrot en
Estados Unidos, primero en el Centro de Investigacién Thomas J. Watson de
IBM y mas tarde en la Universidad de Harvard, un encuentro fortuito con los
datos estadisticos que un colega suyo en Harvard, el economista Hendrik Hout-
hakker, habia reunido sobre la serie temporal de datos de cotizacién bursatil del
precio del algodén en los mercados centralizados del Medio Oeste norte-
americano a lo largo del iltimo siglo, dard origen a uno de sus conjuntos
investigadores mds fascinantes: la modelizacién econométrica del sorprendente
comportamiento de los precios especulativos en los mercados de inversiones y
rentas financieras !2,

12 Véanse Mandelbrot, 1963a, 1963b, 1966, 1969, 1971, y las valoraciones generales de estos
trabajos en Mandelbrot, 1973b, 1973c, 1982 [1997a]: cap. 37 «Variaci6n de los precios y cambios
de escala en economfa» y 1997b, ¢ y d. «Las investigaciones de Mandelbrot conclufan que la ope-
rativa de los valores financieros aparejaba realmente riesgos més altos de lo que se crefa, que la
diversificacién podia no funcionar tan bien como lo habia indicado Markowitz, que medidas [esta-
disticas del riesgo] como la varianza podian ser altamente inestables, y que los grandes movimien-
tos de precios podfan arracimarse [cluster] mds densamente de lo esperado por los analistas. [...] Los
sucesos de octubre de 1987 y otros episodios menos draméticos pero cualitativamente similares,
prestan cierta evidencia a las advertencias de Mandelbrot. Pero a pesar de tales hechos, Mandelbrot
permanece en la periferia de la teorfa financiera, tanto por la inconveniencia que para los analistas
supone el aceptar sus argumentos, como por el natural deseo humano de esperar que las fluctuacio-
nes permanezcan confinadas entre limites familiares.» (Bernstein, 1992: 131-32, cursivas mfas).
Menci6n aparte del inicial interés y el posterior rechazo que suscitaron estos trabajos en economistas
financieros y econémetras tan afamados como Eugene Fama o Thomas Sargent, tan sélo minimas
referencias a la plausibilidad de algunas de sus aportaciones menos desviacionistas pueden encontrar-
se dispersas en la literatura econ6mica contemporénea (vid. p.e. Thurow, 1988: 164 y ss). Pero su
principal «descubrimiento», la idea esencial de la invarianza estadistica de escala y la complejidad
imrestricta de la historia en el andlisis de series temporales de datos econ6micos, sigue siendo
completamente ajeno al modo dominante de modelizacién estadistica de la temporalidad econémica
(cf. Mirowski, 1990 y 1995). Sintoma de que la consideracién académica de los trabajos econémicos de
Mandelbrot est4 empezando a cambiar, motivada sobre todo por la sucesi6n de catdstrofes financieras
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Figura 3. Ley gaussiana y ley de Levy. (Fuente: Bouchaud et al., 1991).

Este importantisimo capitulo de su obra, del que nos ocuparemos més abajo
extensamente, permanece sin embargo largamente inexplorado e inexplotado
hasta el dia de hoy por la comunidad cientifica para la que en principio fue dise-
fiado: la de los tedricos econométricos y, principalmente, la de los economistas
financieros. Las razones de este curioso olvido tienen que ver, como veremos,
con cuestiones que tocan a lo mis profundo de las concepciones cientificas sobre
la vida social.

«A mediados de los 60, una queja que ofa con frecuencia entre los econo-
mistas era: “Dado que sabemos que tal y tal expresién estadistica muestra un
comportamiento convergente en todos los otros campos de la ciencia, ;cémo
puede ser que mi propio campo (se quejaba mi interlocutor) afronte €1 solito
la maldicién de tener que enfrentar expresiones estadisticas divergentes?”
“Cuando todos los otros campos de la ciencia pueden ser estudiados con
métodos matemdticos bien probados que vienen en manuales familiares ;por
qué tiene que pasar que en mi propio campo necesitemos técnicas nuevas, para
las que las Gnicas referencias son siempre tomos polvorientos escritos en fran-
¢és, o incluso en polaco, o incomprensibles monografias modernas?”» (Man-
delbrot, 1985: 215).

a lo largo de los dltimos 10 afios, es la reciente revision, sistematizacion y actualizacién critica de
sus ideas al respecto, presentada por el propio Mandelbrot como contribucién a una reciente confe-
rencia internacional sobre «Riesgos de los derivados y otros nuevos instrumentos financieros» cele-
brada en la ciudad italiana de Siena en diciembre de 1996 (cf. Mandelbrot, 1997b).
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6. NOE Y JOSE O LOS DEMONIOS DEL JUICIO ESPECULATIVO

En su empresa socioestadistica mds tenaz y elaborada, aquélla que dedico al
estudio econométrico de la variacién de los precios especulativos, Mandelbrot
observé dos tipos de comportamiento estadistico —en realidad las dos caras de
una misma moneda, la historicidad y creatividad extremas que caracterizan a las
formas sociales del azar— que resultaban atipicos e inexplicables en el contexto
de las directrices marcadas por los dos axiomas canénicos de la teoria probabi-
listica clasica: la ley de los grandes nimeros y el teorema «normal» del limite
central.

«La desaparicién de lo aleatorio [en la teorfa matemética de probabilida-
des] se produce a diversos niveles. En primer lugar, y esto quizd es lo més
conocido, las medidas y las observaciones efectuadas en un gran nimero de
fenémenos aleatorios presentan en promedio una gran regularidad. A un nivel
de observacién mds fino, también se pueden considerar las fluctuaciones ale-
atorias de las medidas individuales, dicho de otro modo, las desviaciones de la
media. Estas desviaciones se describen por medio de leyes probabilisticas, que
también son regulares. Todavia mé4s, su comportamiento es ampliamente inde-
pendiente del detalle de los fendmenos concretos que las originan. Como
maéximo, se encuentran dos o tres tipos de comportamientos que se pueden
calificar de universales.» (Bouchaud, 1995: 870).

El primero, al que llamé el «efecto Noé» o sindrome de la discontinuidad de los
precios y la varianza infinita (Mandelbrot, 1973b), contradecia una creencia muy
arraigada entre los analistas bursitiles que, desde el trabajo precursor de Bachelier,
modelaban el comportamiento temporal de las rentas financieras en la forma de un
«paseo aleatorio». En modelos estadisticos como los de la difusién lognormal (basa-
do en un movimiento browniano geométrico) o la martingala (basado en una regla
lineal de iteracién de expectativas), se postula que, aunque las variaciones logaritmi-
cas sucesivas de los precios vibran en direcciones completamente impredecibles, lo
hacen, en promedio, a velocidades constantes, a saltos homogéneos cuya desviaci6n
respecto de la magnitud media est4 limitada segun una relacién de proporcién inver-
sa que la liga con la amplitud del intervalo temporal 3,

Sin embar§o Mandelbrot observaba que, como en el Diluvio Universal pade-
cido por Noé !4, ciertos acontecimientos bursitiles ocurren de golpe y barren todo

13 Imaginémos por ejemplo que la cotizacién de unas acciones o de un indice bursdtil cae ten-
dencialmente de 600 a 550 puntos durante un periodo de tiempo determinado siguiendo un
movimiento continuo de velocidad media v = 10t. Dicha cotizacién pasaria probablemente por el
punto de cotizacién ¢, = 590 en el instante de cotizaci6n t,, luego, tal vez, por ¢, = 570 en t,, para
volver quizé en t, a ¢, = 580, cayendo nuevamente hacia ¢, = 560 en el instante t, subsiguiente, y
finalmente hasta ¢, = 550 en el instante final t,. Pero tanto si sube como si baja aleatoriamente a
intervalos temporales continuos de entre 10 y 20 puntos, no deberia de ningtin modo caer de golpe
50 puntos entre dos momentos de cotizacién sucesivos y saltarse por las buenas todos los precios
intermedios «siguientes»,

14 «Y he aquf que yo traigo un diluvio de aguas sobre la tierra, para destruir toda came en que
haya espiritu de vida debajo del cielo; todo lo que hay en la tierra morird. Porque pasados aun siete
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a su paso: los precios viajan a veces en el tiempo a saltos discontinuos que son
mucho mayores de lo que deberian si su dindmica estuviese regida por las leyes
completamente democraticas del movimiento browniano puro. De modo que la
varianza de las series agregadas, lejos de estar limitada por la raiz cuadrada del
incremento temporal, puede crecer de forma exagerada e impredecible para cada
nueva ampliacién de la muestra.

«Sabemos que las funciones muestrales del movimiento browniano son
—casi con toda seguridad, casi en todo momento— continuas. Pero los precios
en mercados especulativos no tienen por qué ser continuos, y de hecho son
ostensiblemente discontinuos. La tnica razén para suponer continuidad es
que, a sabiendas o de forma inconsciente, muchas ciencias tienden a copiar los
métodos que han resultado vilidos y ttiles en la fisica newtoniana. La conti-
nuidad seria una hipétesis razonable para diversas magnitudes y tasas “exoge-
nas” que intervienen en la ciencia econdémica pero estin definidas en términos
fisicos. Pero los precios son otra cosa: en mecénica no hay nada parecido, y
ésta no sirve de guia al respecto. El mecanismo tipico de la formacién de pre-
cios implica a la vez conocimiento del presente y anticipacién del futuro. Aun
suponiendo que los determinantes fisicos ex6genos de un precio varfan de
forma continua, las anticipaciones [de los agentes] cambian drasticamente, “de
golpe”. Cuando una sefial fisica de duracién y energia infimas, “un plumazo”,
provoca un cambio brutal de las anticipaciones, y cuando ninguna institucién
es capaz de inyectar la inercia suficiente para mantener bajo control asuntos
tan complicados, un precio determinado en base a anticipaciones [subjetivas]
puede desplomarse hasta cero, elevarse hasta perderse de vista, hacer cual-
quier cosa.» (Mandelbrot, 1982: 334-35, cursivas del autor [1997a: 468]).

En un sentido estadistico estricto, en este tipo de modelos los sucesos mds
improbables son siempre los mds importantes. Los momentos singulares que
determinan la estructura caracteristica de la distribucién estdn definidos por
intensas fluctuaciones de baja frecuencia que acumulan una enorme cantidad de
energia: grandes acontecimientos legislativos fundantes, crisis institucionales y
medidas oficiales correctoras, transformaciones organizacionales, contagios
difusivos masivos y polarizaciones sociales repentinas (Orléan, 1990).

La enseiianza principal del «efecto Noé» es pues la de la inestabilidad esen-
cial, propiamente histérica, de toda estructura (fisica, biolégica o cultural) teni-
da por estacionaria. Algo asi como que las «sélidas» configuraciones de equili-
brio que el anilisis cientifico suele identificar en el comportamiento a largo plazo
de los sistemas dindmicos complejos, no son sino puras apariencias ilusorias,
meros artefactos de la perspectiva (escala) observacional (temporal) adoptada. Si
en una serie histérica de precios con pardmetros estadisticos aparentemente esta-
bles para un intervalo muestral cualquiera, aproximdramos visualmente el fino

dfas, yo haré llover sobre la tierra cuarenta dias y cuarenta noches; y raeré de sobre la tierra a todo
ser viviente que hice. Y sucedi6 que al séptimo dia las aguas del diluvio vinieron sobre la tierra. El
aflo seiscientos de la vida de Noé, en el mes segundo, a los diecisiete dias del mes, aquel dfa fue-
ron rotas todas las fuentes del grande abismo, y las cataratas de los cielos fueron abiertas, y hubo
lluvia sobre la tierra cuarenta dfas y cuarenta noches.» (Génesis, VI, 17; VII, 11-12)
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Gréfica de las ganancias de Pablo y Pedro en un juego de cara o cruz, jugado con una
moneda normal. Los puntos en los que la grifica cruza la linea horizontal (ganancia = 0)
parecen estar muy agrupados, aunque los intervalos entre esos puntos son, obvia-
mente, estadisticamente independientes. Para apreciar completamente la extensién
del agrupamiento aparente en esta figura, nétese que las unidades de tiempo usadas
en la segunda y tercera filas equivalen a veinte jugadas. Por tanto, la segunda y
tercera lineas tienen menos detalle, y cada una de las zonas en las que la grafica cruza
la linea horizontal es realmente una agrupacién o una agrupacién de agrupaciones.
Por ejemplo, los detalles de la agrupacién alrededor del tiempo 200 pueden verse
claramente en la primera linea en la que se usa una unidad de tiempo igual a dos
jugadas. (Tomado de W. Feller, An Introduction to Probability Theory and its
Applications, 2.2 ed., John Wiley & Sons, Nueva York, 1975.)

Figura 4. Auto-semejanzas de escala en una gréfica temporal de las ganancias de Pablo
y Pedro en un juego de cara o cruz. (Fuente: Mandelbrot, 1963b).

detalle geométrico de su representacién gréfica observdndolo bien desde una
perspectiva mucho més cercana, bien desde una mucho m4s lejana, las formas
constantes del dibujo, las regularidades que provee la agregacion estadistica, los
equilibrios estéticos, se desintegrarian ante nuestros ojos (ver figura 4).

El segundo efecto postulado por Mandelbrot, el «efecto José» o sindrome
del «espectro-H» de ruido gaussiano «fraccionario», contradecia el principio de
la independencia temporal a largo plazo de las series econémicas postulado por
la teorfa econométrica ortodoxa (Mandelbrot, 1973c: 354 y ss). La econometria
financiera al uso (sobre todo tras la aparicién de los modelos neocldsicos de
equilibrio de expectativas racionales) s6lo admite la existencia de minimos
fenémenos de memoria a corto plazo en las series temporales bajo la forma de
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correlaciones seriales de pequefia escala (lo que se conoce como «dependencia
markoviana») 15.

En el marco general de la teoria econémica del equilibrio general competiti-
vo, la deteccion de tendencias empiricas persistentes de cambio direccional sos-
tenido en los niveles de precios (i.e. de ciclos econémicos) deberd poder ser
determinada con total independiencia de la propia historia interna particular de
cada serie temporal. Para lo cual serd necesario recurrir a ciertos modelos de
explicacién sui generis tan ampliamente difundidos como metodolégicamente
sospechosos 6. Por ejemplo, a la completa subordinaci6n del ruido minimalista
que introducen la teorfa clasica de errores o los procesos markovianos, respecto
del marco determinista del cdlculo variacional de extremos marginales de utili-
dad econémica subjetiva en sistemas conservativos de intercambio 7.

15 El modelo econémico neocldsico de mercados eficientes de capital establece que, si bien los
precios pueden fluctuar de forma imprevisible en el corto plazo por causa de la especulacién racio-
nal, su comportamiento a largo plazo deberia estar gobernado, de manera determinista, por una de
estas dos fuerzas dominantes: (a) bien endégenamente por las leyes supuestamente inmutables de
la mecénica racional del comportamiento econémico construidas por los economistas neocldsicos
—la maximizacién simultdnea de millones de funciones personales de utilidad bajo restricciones
presupuestarias— que conducen de forma indefectible al equilibrio en el margen de todas las fuer-
zas econdmicas; (b) bien exdégenamente por las macrotendencias institucionales y los avatares
imprevisibles de la historia socio-politica nacional e internacional (guerras, epidemias, desastres
naturales, explosiones demograficas, revoluciones tecnolégicas...). En ambos casos, un pasado y
un futuro suficientemente alejados entre sf serdn siempre asintéticamente independientes, por
cuanto la inmanencia ahistérica del mecanismo de precios competitivos de equilibrio diluye en el
lfmite de la eternidad toda tendencia evolutiva aparente, convirtiéndola en una mera «perturbacién
aleatoria independiente». De este modo, parad6jicamente, la tendencia global a largo plazo de cual-
quier «novedad» o perturbacién incontrolable que surja a lo largo del proceso econémico es la de
irse agregando hacia un mismo estado atractor nivelador de diferencias: el modelo cldsico del ruido
térmico «blanco» distribuido normalmente. (cf. Leroy, 1989).

16 «El fracaso del movimiento browniano como modelo de la variacién de precios... tuvo como
respuesta la invencién de una plétora de «parches» estadisticos ad hoc [para intentar salvarlo]. Ante
las pruebas estadisticas que rechazan la hip6tesis browniana de un comportamiento gaussiano de
los precios, el economista prueba una modificacion tras otra hasta que logra trampear el test. Un
parche corriente es la censura pura y dura, hip6critamente denominada «rechazo de los extremos
estadisticos no representativos». Se distinguen variaciones de precios ordinarias, «pequefias», y
variaciones grandes... Las primeras son consideradas aleatorias y gaussianas, y montafias de inge-
nio se dedican a su estudio... como si a alguien le importaran. Las otras se tratan aparte como «no
estocdsticas». Un segundo tipo de parche también muy popular consiste en mezclar varias pobla-
ciones aleatorias: si X no es gaussiana, a lo mejor es una mezcla de dos, tres, 0 més variables gaus-
sianas. Un tercer parche son las transformaciones no lineales: si X es positiva y claramente no
gaussiana, quiz4 log X sea gaussiana; si X es simétrica y no gaussiana, a 1o mejor la arcotangente
de X pasa el test. Y aun otro procedimiento (que considero suicida viniendo de un estadistico) pro-
clama que el precio sigue un movimiento browniano, pero que los pardmetros del movimiento vari-
an sin control. Este dltimo parche no es falsable, de modo que, segiin el fil6sofo Karl Popper, no
puede tratarse de un modelo cientffico.» (Mandelbrot, 1982: 336 [470)).

17O mediante el truco metodolégico homélogo de supeditar, sin justificacion teérica alguna,
las singularidades hist6ricas supuestamente «independientes» asociadas con la sucesion de aconte-
cimientos politicos «aberrantes» tales como las guerras o las revoluciones sociales, a la también
supuesta inmutabilidad histérica de las estructuras juridico-politicas «racionales» de asignacién
competitiva de derechos de propiedad. Tanto en un caso como en otro se cumple siempre que todos
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Sin embargo en los diagramas estadisticos abigarrados de Mandelbrot no se
observaba una ruptura abrupta entre las diversas escalas temporales del proceso
social. Muy al contrario, los graficos de cotizaciones bursatiles mostraban una
clara continuidad, bien que aperiédica, entre el corto y el largo plazo, traducida
como autosemejanza estadistica entre las distintas distribuciones de frecuencias
muestrales para escalas temporales diferentes. El aspecto visual de las graficas
comprimidas a la escala logaritmica de la evolucién de los precios del dia era
asombrosamente parecido al de las graficas de los precios del mes, de los precios
del afio, del decenio y del siglo (vid. Zajdenweber, 1994 para una contrastacién
reciente) (ver figura 5).

Como en el suceso biblico de José y el suefio del faraén con las siete vacas
gordas (los siete afios de abundancia) y las siete vacas flacas (los siete afios de
escasez) '8, existia en las series temporales de precios financieros una clara con-
tinuidad e interpenetracién indiscernible entre pequefias tendencias cotidianas
(«ciclos cortos», series perecederas de tres o cuatro buenas o malas cosechas) y
grandes patrones estadisticos de cambio histérico sostenido («ciclos largos»,
fenémenos de opulencias o hambrunas histéricas).

Los pequefios ruidos disimétricos observados a nivel local, en vez de diluir-
se (normalizarse) con el cambio de escala, se amplificaban y replicaban en la
forma de macro-ruidos histéricos: enormes ciclos aperiédicos cuya resolucién
excesivamente «lenta» (las correlaciones estadisticas que les dan vida tardan
demasiado tiempo en desaparecer) impedia precisar claramente, al nivel agrega-
do de las distribuciones limite, la perfecta simetria y regularidad caracteristica de
las sefiales estadisticas en los modelos cuadréticos tradicionales de Gauss-Mar-
kov (cf. Lo, 1997).

«La idea [central de mis investigaciones econdmicas] era: en el estudio de
los precios no habia ninguna diferencia de naturaleza entre las variaciones a
corto y largo plazo... Esto iba en contra de las ideas recibidas, segin las cua-
les las variaciones cotidianas se deben a la especulacién, y los cambios a largo
plazo a las leyes fundamentales de la economfa... Este trabajo fue muy mal
recibido por aquéllos que se habfan acostumbrado a un cierto paralelismo
entre los métodos intelectuales adoptados en economia y los que se practica-
ban desde hacia mucho tiempo en fisica. Porque en aquella época, el sistema
que yo estaba desarrollando todavia no se habia introducido en fisica.»
(Mandelbrot, 1986: 578, cursivas mias).

los sucesos impredecibles que perturban el equilibrio econémico son (a) completamente indepen-
dientes e idénticos entre sf, (b) se distribuyen de forma homogénea (normal) a lo largo del tiempo,
y (¢) el valor medio de su agregaci6n asintética es cero.

¥ «Entonces respondi6 José a Faraén: «El suefio de Faraén es uno mismo; Dios ha mos-
trado a Fara6n lo que va a hacer. Las siete vacas hermosas siete afios son; y las espigas her-
mosas son siete afios: el suefio es uno mismo. También las siete vacas flacas y feas que subi-
an tras ellas son siete afios; y las siete espigas, menudas y marchitas por el viento solano, siete
afios serdn de hambre. Esto es lo que respondo a Faraén. He aqui que vienen siete afios de gran
abundancia en toda la tierra de Egipto. Y tras ellos seguirdn siete afios de hambre; y toda la
abundancia serd olvidada en toda la tierra de Egipto y el hambre consumir4 la tierra.» (Géne-
sis, XLI, 25-31).
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(Fuente: Zajedenweber, 1994).

El mensaje del efecto José es exactamente el mismo que el del efecto Noé,
s6lo que visto desde otro angulo, a saber: la critica radical del principio cientifi-
co clasico de causalidad estable y discernible. Del mismo modo que todo equili-
brio aparente acaba disuelto por un gran «Diluvio Universal», la sospechosa
duracién de los periodos de vacas flacas y vacas gordas no tiene mds entidad sus-
tantiva, mas razén causal de ser, que la de la pura casualidad hiperbélica, jerar-
quicamente estructurada.

Las estructuras espiireas —«ilusiones perceptivas»— producidas por la conca-
tenacién no lineal del azar son ahora esas mismas grandes fluctuaciones que ape-
lan, también ellas, al principio de realidad: las macrotendencias histéricas, los
ciclos largos, las desviaciones catastréficas, el orden lejos del equilibrio.

«En lineas generales, un patrén de sucesos es cientificamente significante
y puede ser considerado con posibilidades de tener continuidad, s6lo si en cier-
to sentido su “probabilidad” de haber ocurrido por casualidad es muy peque-
fla... Pero, cuando se trabaja en un campo en el que el ruido de fondo es pare-
tiano, debemos reconocer que la carga de pruebas con la que nos enfrentamos
se encuentra mas cerca de aquélla caracterfstica de la historia y la autobiogra-
fia que de la fisica... [A]lgunos modelos estocésticos... son capaces de generar
trayectorias en las que tanto el ojo entrenado como el profano distinguen el
tipo de detalle que generalmente asociamos con las relaciones causales... pero
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estas estructuras deben ser consideradas ilusiones perceptivas. (Mandelbrot,
1963b: 433-34, cursiva del autor).

La coherencia metafisica, el sentido teleolégico o la racionalidad positiva
atribuidos al discurrir de la historia por ciertas tradiciones de la filosofia idealis-
ta occidental, son reformulados aqui a la luz de un principio de interpretacién
metaférica diferente: como puras ilusiones 6pticas o artefactos fantasmdticos 1°.

7. INDETERMINISMO DE SEGUNDO ORDEN O LOS LIMITES
DEL PROBABILISMO SOCIAL

Todo el valor epistemolégico de la teoria de probabilidades se basa en
esto: los fendmenos aleatorios considerados en su accion colectiva a gran
escala, crean una regularidad no aleatoria. (B.V. Genedenko y A.N. Kolmo-
gorov, Limit distributions for sums of independent random variables).

Esas manos férreas de la necesidad que sacuden el cubilete de los dados
Juegan una partida durante un lapso infinito de tiempo: de manera que tiene
que haber tiradas que se parecen exactamente a la finalidad y a la racionali-
dad en todos sus grados. (Friedrich Nietzche, La genealogia de la moral).

Los andlisis estadisticos de distintos tipos de series temporales de fenémenos
socioculturales realizados por Mandelbrot (el flujo de las palabras en las lenguas
naturales, la distribucién del ingreso econémico en las sociedades capitalistas, la
variacién de los precios especulativos en los mercados financieros), han mostra-
do cémo la estructura estadistica caracterfstica de la ritmica de estas y otras
muchas actividades humanas colectivas en las que «la historia importa a todos
los niveles del fenémeno», suele ser la de una distribucién de probabilidad no
gaussiana, exponencialmente estable.

Puede hablarse de una expansién hiperbdlica de los sucesos aleatorios, en el
sentido de que el algoritmo generador de azar es capaz de dar cobijo probabi-

19 El discurso filos6fico sobre la «racionalidad de 1a historia» no serfa sino el producto de una
clara necesidad préctica, el efecto de una politica estratégica de produccién de realidad: un con-
junto de elaboraciones miticas y creaciones imaginarias destinadas a empedrar con suelo duro ese
substrato de conocimiento fenomenolégico radicalmente elusivo que Mandelbrot identificara con
los sfndromes estadisticos de la variacién y la memoria infinitas. «Una vez que hemos empezado
a admitir la invasién de la realidad por fenémenos de apariencia aleatoria, se hace necesario ver
ahora c6mo el observador se encuenta inextricablemente incluido en los fenémenos que estudia.
(Es la vida econ6émica aleatoria o determinista? ;Estd el vaso medio lleno o medio vacfo?... La teo-
ria neocldsica existe para pintar el retrato de un orden econémico determinista, regido por leyes,
independiente de las interpretaciones y las maquinaciones de los actores econémicos... Pero
podriamos haber arribado a un punto en la historia intelectual de la humanidad en el que nuestras
imédgenes del mundo natural son tan anémicas y espantosas que los economistas no puéden seguir
por mds tiempo imitando a los fisicos, pues ello acabaria por poner en peligro su papel y funcién
en la vida social.» (Mirowski, 1990: 306). Véase Hacking (1991: caps. 17 y 22) para una revisién
de las ideas filos6ficas afines elaborados por Nietzsche y Peirce sobre la comuni6n entre azar y
determinismo.
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listico regular a grupos de eventos que, en la escala métrica de los valores
cuantitativos que puede llegar a tomar una variable aleatoria, se encuentran pro-
gresivamente alejados entre si siguiendo una ley de distanciamiento geométrico
o exponencial. Esta ley exponencial de generacién probabilistica hace que, en el
Ifmite, pueda Ilegar a ser factible la aparicién de dos sucesos cuyos valores estén
infinitamente alejados entre si 20,

Este tipo de distribuciones limite de probabilidad, conocidas por los mate-
méticos como «distribuciones estables de Lévy» (de Pareto, en la literatura eco-
némica, Mandelbrot las denominara «distribuciones estables de L.évy-Pareto»),
presentan dos tipos de caracteristicas que rompen con la simetria y la constancia
simples e idealizadas del movimiento browniano clasico (ver figura 6).

Por un lado, contra el ideal de constancia absoluta implicito en el concepto
estadistico de estacionaridad (independencia temporal absoluta de todos los
momentos estadisticos en el caso gaussiano), presentan un tipo atenuado o sui
generis de estacionaridad que permite Ia aparicién de dependencia o «memoria»
intertemporal a largo plazo entre las desviaciones promedio de los distintos regis-
tros muestrales. La memoria a largo plazo de esta clase de procesos aleatorios
adopta la forma de intensas fluctuaciones de baja frecuencia correlacionadas
entre si para cualquier escala temporal 2.

Por otro lado presentan, contra la ergodicidad o simetria estadistica simple
tipica del azar normalizado (agregacién completamente equitativa de variables
aleatorias idénticas entre si) (ver figura 7) 22, un comportamiento «jerarquizado»,

% Las amplitudes (densidades espectrales) arbitrariamente prolongables que caracterizan a este
tipo de distribuciones de probabilidad, son generadas por: (a) la dependencia a largo plazo entre
los sucesos aleatorios (asociada con la ligadura no lineal del proceso generativo); y (b) la propa-
gacion a la escala macro de las micro-fluctuaciones de baja frecuencia que se alejan en exceso de
los valores limites definidos por los estadisticos convergentes de la distribucién normal (asociada
con la relativa polarizacién de la distribucién en torno a valores desmedidos) (Mandelbrot, 1963b,
1973a y 1996).

2! El fenémeno de la cuasi-estacionaridad o «estacionaridad atenuada» se muestra de un modo
muy sencillo en la caracterizacion de ciertos ruidos estadisticos conocidos como «ruidos de fluc-
tuacion», cuya densidad espectral viene definida por una funcién potencial hiperbélica del tipo
1/f%, para cualquier frecuencia acumulada f. Cuando el exponente 8 se aproxima a 0.5 el espectro
se asocia con la funci6n de autocorrelacién de Wiener que define la completa independencia serial
caracteristica del ruido térmico «blanco». Cuando B se aproxima a 1 se obtiene por contra el caso
general de la dependencia serial persistente en los ruidos de fluctuacién que se conoce abreviada-
mente como «ruido 1/f» (Voss y Clarke, 1975; Mandetbrot, 1982: 254 {1997a: 361]). Para una
caracterizacién tedrica general de las propiedades escalares de auto-afinidad estadistica propia de
los ruidos de fluctuacion, los «ruidos gaussianos fraccionarios» y los «movimientos brownianos
fraccionarios», véanse Mandelbrot y Van Ness (1968) y Mandelbrot (1987, cap. 7).

22 1.a hipétesis erg6dica se conoce también, en termodindmica estadfstica, como hip6tesis de
indescomponibilidad o transitividad métrica de un sistema dindmico. En su definici6n cl4sica, for-
mulada por nuestro viejo conocido James Clerck Maxwell en 1878, el teorema ergédico afirma que
«un sistema en equilibrio, en el curso del tiempo, adopta todos los estados microsc6picos mecdni-
cos que son compatibles con con su energia total». Mediante la hipétesis ergédica la fisica de los
sistemas termodindmicos en equilibrio afirma varias cosas a la vez: (a) en cada momento del tiem-
po cada estado se transforma en un s6lo estado consecutivo y todo estado es siempre transformado
un sélo estado; (b) a través de esta correspondencia de uno a uno el conjunto de todos los estados
del sistema se transforma en sf mismo; (¢) por la misma transformacién, cualquier subconjunto de



EL DECLIVE DE LOS GRANDES NUMEROS: BENOIT MANDELBROT...

1

Figura 6. Movimiento browniano cldsico (D = 2) y movimiento browniano
fraccionario (D = 1,43). (Fuente: Mandelbrot, 1987).
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1. Un ejemplo de azar benigno: el ruido térmico blanco

La teoria de las fluctuaciones benignas reposa sobre los siguientes pitares:

~— La ley de los grandes nimeros, también llamada teorema ergddico:

T X(t) . . L
‘150 tiende hacia un limite no aleatorio.

T que se designa £X, MX 0 <X> segun las disciplinas.

— El teorema central limite, llamado clasico o, mas correctamente,
“gaussiano en VT

;
DX - EX)

tiende hacia un limite gaussiano

El teorema limite central puede descomponerse en varias afirmaciones:

7
. 2'21,[1({_):5{1 posee limite
A(T)
s Este limite tiene una distribucion gaussiana.
o El coeficiente de ponderacion es de la forma A(T) = V7.
¢ Por dltimo, un pasado y un futuro suficientemente alejados
son asintéticamente independientes.

Figura 7. Azar benigno: el ruido térmico blanco y el teorema ergédico.
(Fuente: Mandelbrot, 1996).

no ergddico, del proceso estocéstico subyacente, que dota al azar asi generado de
simetrias estadisticas mdés extrafias y codificadas (Mandelbrot, 1963a: 327-328 y
1987: 100-101). En los azares estacionarios no ergédicos, las contribuciones
relativas de las diversas variables aleatorias que componen la funcién de suma de
un proceso estocdstico no tienen todas la misma importancia o peso especifico en
el resultado final de la suma. El impacto muestral de ciertas realizaciones parti-
culares puede ser de tal magnitud que sus efectos no se diluyan o se diluyan sélo
muy lentamente en términos poblacionales, de modo que la agregacién de gran-

i estados diferentes se transforma en un subconjunto de exactamente i estados diferentes; y (d)
independientemente de las condiciones iniciales, el sistema pasard por todos los estados posibles y
cada estado aparecer4, en el limite, con la misma frecuencia relativa.
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des niimeros de eventos azarosos no haga que se anulen rapidamente entre si en
la forma de un limite central claramente definido como sucede en el (especiali-
simo) caso gaussiano 23,

En estos modelos matemadticos del azar los fenémenos mas improbables —ie.
estructuras organizativas alejadas del equilibrio— tienen siempre, en cierto senti-
do, «demasiada importancia» para la configuracién de los promedios estadisticos
(Prigogine y Stengers, 1990a: 199-201). La jerarquizaci6n de las variables alea-
torias segun sus diferentes limites de varianza en el interior del algoritmo del pro-
ceso estocdstico induce la aparicién de no linealidades, saltos repentinos y
discontinuidades abruptas («espectro rojo») en los modos de variacién de la
estructura probabilistica del proceso. La ubicuidad de estos ruidos discontinuos
para cualquier escala muestral pauta imaginariamente la serie en formas irregula-
res recursivas o ciclos aperiédicos.

La escalarizacién invariante del azar provoca en ultima instancia el surgi-
miento de altos limites de varianza poblacional agregada, e incluso de varianza
infinita. Ambos tipos de fenémenos son impensables e intratables en el sencillo
modelo tradicional de los procesos aleatorios normales. A estas formas estocds-
ticas escalarizadas en las que aleatoriedad y causalidad se entrelazan de forma
indiscernible, las bautizard Mandelbrot, por oposicién al paradigma del «azar
benigno» o indeterminismo primario asociado con las obras cldsicas de Laplace
y Gauss, como «azar demasiado erritico» «azar salvaje» —indeterminismo de
segunda especie— (Mandelbrot, 1973a y 1996). En los azares benignos, lo que es
impredecible a nivel local o micro se hace determinado y predecible a nivel glo-
bal o macro. En los azares demasiado erraticos, el paso a los grandes niimeros ya
no es capaz de proporcionar las bases del control y la predicci6n.

«Las fluctuaciones benignas han sido descritas por los matemadticos;
muchas han sido explicadas por los cientificos; los ingenieros han aprendido
a manejarlas para volverlas mds tolerables... Mas todo el mundo conoce cier-
tos dominios del saber, aceptados y definidos desde hace tiempo, que se resis-
ten a la cuantificacién... [E]l mas patente afecta a las fluctuaciones econémi-
cas y, muy en concreto, a las financieras. Estas Gltimas tienen como modelo la
exactitud de la fisica estadistica, pero lo menos que puede decirse es que tal
modelo sigue siendo un ideal muy lejano... [Para] las fluctuaciones financie-
ras ;donde se encontrari el equilibrio econémico que haga las veces del equi-

23« Es posible escapar al teorema del limite central, obteniendo una difusién “anémala”, es
decir, no gaussiana? Para lograrlo hay que estar en una situacién donde se den fluctuaciones muy
intensas, donde la probabilidad de observar sucesos atfpicos no sea demasiado débil... La conse-
cuencia de estas fluctuaciones rebeldes es doble: de una parte, la suma S [del proceso estocistico]
crece mas deprisa que la rafz cuadrada del niimero de términos que contiene y, de otra, la ley de
distribucién obtenida ya no es una gaussiana, sino una ley “estable” de Lévy. Las sumas de Lévy
tienen la particularidad de estar estrictamente “jerarquizadas™: un reducidisimo nimero de térmi-
nos dominan a todos los demds, que por su parte contribuyen de un modo despreciablé a la suma
S. Esta suma refleja pues sobre todo el valor de los términos més importantes [...] Es como si un
viajero se desplazara sucesivamente a pie, a caballo, en coche y en avi6n: la principal contribucién

a su desplazamiento total viene siempre del medio de transporte mds eficaz.» (Bouchaud et. al.,
1991: 545-46).
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librio termodindmico ‘“normal”? Me convenci rapidamente de que la nocién de
equilibrio econémico carece de contenido y de que, para describir la variacién
de precios, no basta con modificar el azar benigno incorpordndole innovaciones
de detalle. Llegué a la conclusién de que el azar benigno de la mecénica esta-
distica no habia supuesto mas que un primer estadio del indeterminismo en las
ciencias. Era, en consecuencia, indispensable ir mds alld del caso benigno...
pasar a un segundo estadio del azar, al que ahora me refiero con otro término
pintoresco y vigoroso: azar “salvaje” o brutal... Fue en el contexto de [mis
investigaciones sobre] la Bolsa donde tomé conciencia por vez primera de un
fen6meno inquietante y magnifico: el azar puro [salvaje] puede tener un aspec-
to que no podemos negarnos a calificar de creativo.» (Mandelbrot, 1996: 19-20).

La introduccién de mayor variedad relacional en la estructura funcional
tremendamente simple de los procesos estocasticos gaussianos cldsicos (simpleza
que limita artificialmente la variedad de resultados posibles), puede llegar a provo-
car que, en el limite, los resultados aparentemente deterministas producidos por
ciertos algoritmos estocésticos complejificados (dotados de cierta estructura jerar-
quica y capacidad memoristica), se hagan practicamente indistinguibles respecto de
los resultados aparentemente aleatorios producidos por ecuaciones deterministas
relativamente privadas de estructura (construidas con cierta «capacidad de olvido»
mediante la introduccién de bucles de retroalimentacion o no linealidades funcio-
nales), conocidas como sistemas dindmicos 1o integrables o caos determinista.

En ambos casos, la distribucién de probabilidad resultante es una curva de natu-
raleza exponencial, asint6ticamente hipérbélica y estadisticamente auto-afin para dis-
tintas escalas de observacién muestral; esto es, la constancia abrumadora de las
variaciones irregulares se registra en formas asombrosamente parecidas —pero nunca
completamente iguales (se habla asi de trayectorias «auto-evitantes»)— para todas las
escalas espaciales y temporales. De ahi que suela decirse que, en estos casos, la fron-
tera que separa el orden del desorden, el determinismo del azar, se ha difuminado 2.

Y, por lo que parece, «estos casos» y otros muy semejantes son los mas abun-
dantes en el campo de las relaciones humanas; particularmente en la arena de los
intercambios sociales de bienes y servicios econémicos a gran escala, donde, con

24 «Esta fuera de toda duda que la nocién de aleatoriedad lleva consigo una contradicci6n irre-
ductible. Para empezar, el orden aleatorio debe ser lo suficientemente irregular como para excluir
toda posibilidad de representarlo por medio de una férmula analftica. Esta es la esencia de la muy
interesante observacién de Borel en el sentido de que la mente humana es incapaz de reproducir el
riesgo. Ahora bien, hace ya mucho tiempo Joseph Bertrand preguntaba: “;Cémo es posible que
hablemos de 1as leyes del riesgo? (No es el riesgo la antitesis de cualquier ley?”. La respuesta a la
pregunta de Bertrand es que la aleatoriedad no significa algo totalmente fortuito, esto es, una
ausencia completa de orden. La oposicién entre la tesis de la irregularidad de la aleatoriedad y la
antftesis del orden peculiar de la misma encuentra su sintesis en la nocién de probabilidad. De aqui
nace el caracter circular de la definicion de probabilidad, ya sea en la forma la placeana o ¢n la
frecuentista.» (Georgescu-Roegen, 1996: 105). Para consideraciones andlogas sobre las paradojas
de orden epistémico y practico que sabotean continuamente los conceptos matemdticos de orden y
el desorden cf. Mandelbrot (1963b), Ekeland (1992) y Ruelle (1993). Sobre el concepto de «mul-
tifractalidad», acufiado recientemente por el propio Mandelbrot para precisar cuantitativamente la
viva metéfora del «azar salvaje» vid. Mandelbrot (1997¢: cap. 3.3).
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demasiada frecuencia (en ¢l sentido estadistico, técnico, de la expresion) la linea
divisoria entre sucesos normales y sucesos extraordinarios carece por completo
de sentido 2.

BIBLIOGRAFiA

BARROW, John y TIPPLER, Frank (1986): The Anthropic Cosmological Principle, Oxford:
Oxford University Press.

BENNETT, Charles H. (1988): «I :.nonios, motores y la segunda ley», Investigacion y
Ciencia, enero: 60-68.

BoucHAUD, Jean-Philippe (1995): «Las leyes de los grandes nimeros», Mundo Cientifi-
co, 15, 161: 870-874.

— y otros (1991): «Los “vuelos de Lévy” o la difusién no browniana», Mundo Cientifi-
co, 113: 544-46.

BrusH, Stephen G. (1976): «Irreversibility and Indeterminism: from Fourier to Heisen-
berg», Journal of the History of Ideas, 37(4): 603-30.

Dupuy, Jean-Pierre (1992): Introduction aux sciences sociales. La logique des phénomé-
nes collectifs, Paris: Ellipses.

EKELAND, Ivar (1988): El cdlculo, lo imprevisto. Las figuras del tiempo de Kepler a
Thom, México: Fondo de cultura.

— (1992): Al azar. La suerte, la ciencia y el mundo, Barcelona: Gedisa.

Evertsz, C.J.G, O. PEITGEN y R. Voss (eds.) (1996); Fractal Analysis and Geometry:
The Mandelbrot Festschrift, Singapoure: Wolrd Scientific,

GELL-MAN, Murray (1994): El Quark y el jaguar, Barcelona: Tusquets.

GEORGESCU-ROEGEN, Nicholas (1996): La ley de la entropia y el proceso econdmico
[1971], Madrid: Visor-Fundacién Argentaria.

GLEICK, James (1988): Caos. La construccion de una ciencia, Barcelona: Seix Barral.

HACKING, fan (1991): La domesticacién del azar, Barcelona: Gedisa.

HEemMs, Stephen (1991): The Cibernetics Group, Cambridge, MA: MIT Press.

HobacEs, Alan (1992): Alan Turing: The Enigma, London: Vintage Books.

IRIZARRY, Estelle (1997a): Informadtica y literatura. Andlisis de textos hispdnicos, Barce-
lona: Proyecto A Ediciones.

— (1997b): «Ordenando el caos: la poesia surrealista de E.F: Granell», en Irizarry
(1997a), pp. 96-107.

25 «El punto principal de [los trabajos estadfsticos de] Mandelbrot... trata del futuro de las ciencias
sociales, particularmente de la economia y la sociologfa. Sefiala en primer lugar que la ausencia
manifiesta de teorfas satisfactorias en estos campos, si se compara con las Ciencias Naturales, no puede
achacarse (tal como se hace a menudo) a una diferencia de edad. Al contrario, la teoria de la probabi-
lidad apareci6 conectada a problemas de las ciencias sociales més de un siglo antes de que las teorfas
indeterministas hicieran su primera aparicién en la Fisica. Por tanto, la fisica indeterminista es més
joven que la Economfa. No, la diferencia parece surgir de la predominancia de las distribuciones de
Pareto en los fenémenos bdsicos a los que las ciencias sociales deben dirigir sus andlisis cuantitativos.
En economfa, por ejemplo, el tamafio de las empresas y las fluctuaciones en los beneficios y los pre-
cios siguen la ley de Pareto. En sociologfa, los tamafios de las “aglomeraciones humanas” tienen una
distribucién similar que demuestra que los términos de sentido comiin tales como “ciudades”, “villas”,
y “pueblos” son estructuras ambiguas y subjetivas. El que nuestro vocabulario contenga estos térmi-
nos es un reflejo de nuestro hébito de dar una descripcitn especifica a un mundo cuyos sucesos se intu-
yen en términos de estadisticas con valores medios convergentes.» (Stent, 1989: 47).



82 A. JAVIER IZQUIERDO MARTIN

KRUGMAN, Paul (1996): La auto-organizacion espontdnea de la economia, Barcelona:
Antoni Bosch.

LANDAUER, Rolf (1991): «Information is Physical», Physics Today, May: 23-29.

— y Charles BENNETT (1985): «Limitaciones fisicas fundamentales de los procesos de
cémputo», Investigacion y Ciencia, septiembre: 30-39.

Lerr, Harvey y Andrew REX (eds.) (1990): Maxwell Demon: Energy, Information and
Computing, Princeton, NJ: Princeton University Press.

LEROY, Stephen F. (1989): «Efficient Capital Markets and Martingales», Journal of Eco-
nomic Literature, 47 (December): 1583-1621.

Lo, Andrew W. (1997): «Fat Tails, Long Memory, and the Stock Market Since the
1960’s», Economic Notes by Banca Monte di Paschi di Siena, 26 (2): 213-246.

MANDELBROT, Benoit B. (1953). Contribution a la théorie mathématique des jeux de
communication, Publications de I’Institut Henri Poincaré, Paris, vol. 2 (1-2): 3-124.

— (1958): «Quelques problemes de la théorie de 1’observation, dans le contexte des thé-
ories modernes de l'induction des statisciens», en A. Jonckheere, B. Mandelbrot y J.
Piaget, La lecture de I’experience («Etudes d’épistemologie génétique», vol. V)
Paris: PUF, 1958: 29-47.

— (1960): «The Pareto-Lévy Law and the Distribution of Incomes, International Eco-
nomic Review, 1(1): 79-106.

— (1961): «Stable Paretian Random Functions and the Multiplicative Variation of Inco-
me», Econométrica, 29(3): 517-543.

— (1963a): «The Variation of Certain Speculative Prices», Journal of Business, 36
(October) [reproducido en P. Cootner (ed.), The Random Character of Stock Market
Prices, Cambridge, MA: MIT Press, 1964: 307-32].

- (1963b): «New Methods in Statistical Economics», Journal of Political Economy,
71: 421-440.

— (1966): «Forecasts of Future Prices, Unbiased Markets, and ‘Martingale’ models»,
Journal of Business, 39: 242-55.

— (1968): «Information Theory and Psycholiguistics: A Theory of Word Frequencies»,
en Lazarsfeld y Henry (eds.), Readings in Mathematical Social Science, Cambridge,
MA: MIT Press, 1968: 350-68.

— (1969); «Long-Run Linearity, Locally Gaussian Process, H-Spectra and Infinite
Variances», International Economic Review, 10(1): 82-111.

— (1971): «When Can Price Be Arbitraged Efficiently? A Limit to the Validity of the
Random Walk and Martingale Models», Review of Economic and Statistics, 53
(August): 225-36.

— (1973a): «Nouvelles formes de hasard dans les sciences», Economie apliquée, 36(2):
307-319.

— (1973b): «Le syndrome de la variance infinie et ses rapports avec la discontinuité des
prix», Economie appliquée, 36(2): 321-348.

— (1973c): «Le probleme de la réalité de cycles lents et le “syndrome de Joseph™», Eco-
nomie appliquée, 36(2): 349-365.

— (1985): «Interview with Benoit Mandelbrot», en D.J. Albers y G.L. Alexanderson
(eds.), Mathematical People. Profiles and Interviews, Cambridge, MA: Birkhauser,
1985: 207-25.

— (1986): «Cémo descubri los fractales, entrevista con Benoit Mandelbrot», Mundo
Cientifico, 58: 576-80.

— (1987): Los objetos fractales [1977], Barcelona: Tusquets.

— (1996): «Del azar benigno al azar salvaje», Investigacion y Ciencia, junio: 14-21.

— (1997a): La geometria fractal de la naturaleza [1982], Barcelona: Tusquets.



EL DECLIVE DE LOS GRANDES NUMEROS: BENOIT MANDELBROT... 83

— (1997b): «Three Fractal Models in Finance: Discontinuity, Concentration, Risk»,
Economic Notes by Banca Monti dei Paschi di Siena, 26 (2): 171-212.

— (1997¢): Fractales, hasard et finance, Paris: Flammarion.

— (1997d): Fractals and Scaling in Finance: Discontinuity, Concentration, Risk, New
York: Springer-Verlag.

— y VAN NESs, J.W. (1968): «Fractional Brownian Motions, Fractional Noises and
Applications», SIAM Review, 10(4): 422-437.

Mirowskl, Philip (1990): «From Mandelbrot to Chaos in Economic Theory», Southern
Economic Review, October: 289-307.

— (1995): «Mandelbrot’s Economics after a Quarter Century», Fractals, 3: 581-600.

ORLEAN, André (1990): «Le role des influences interpersonelles dans la détermination
des cours boursiers», Revue économique, 41(5); 839-68.

PORTER, Theodore M. (1986):The Rise of Statistical Thinking, 1820-1900, Princeton, NJ:
Princeton Univ. Press.

PRIGOGINE, Ilya e Isabelle STENGERS (1990a): La nueva alianza. Metamorfosis de la cien-
cia, Madrid: Alianza.

— (1990b): Entre el tiempo y la eternidad, Madrid: Alianza.

RUELLE, David (1989): Chaotic Evolution and Strange Attractors. The Statistical Analy-
sis of Time Series for Deterministic Nonlinear Systems, New York: Cambridge Univ.
Press.

— (1993): Azar y caos, Madrid: Alianza.

SmMoN, Herbert A, (1992): «El tamafio de las cosas», en .M. Tanur (dir.), La estadistica.
Una guia a lo desconocido, Madrid: Alianza, 1992; 223-34.

STENDT, Giinter (1989): «El final de las artes y de las ciencias» [1969] en G. Stendt, Las
paradojas del progreso, Barcelona: Salvat, 1989: 42-47.

THUROW, Lester C. (1988): Corrientes peligrosas. El estado de la ciencia econdmica,
México: Fondo de Cultura.

Voss, Richard E. y Clarke, J. (1975): «*“1/f noise” in music and speech», Narure, 258:
317-18. ,

WaLDROP, M. Mitchell (1992): Complexity. The Emerging Science at the Edge of Order
and Chaos, New York: Simon & Schuster.

ZAIDENWEBER, Daniel (1994): «Propriétés auto-similaires de 1’indice CAC 40», Revue
d’économie politique, 2{3 (mars-juin), pp. 407-434.

RESUMEN

El articulo presenta, en una perspectiva histdrica, la obra investigadora
pionera, aunque précticamente desconocida, llevada a cabo por el estadis-
tico y matemdtico franco-polaco Benoit Mandelbrot (Varsovia, 1924),
padre de las matemadticas «fractales», en el campo de la estadistica social.
La recuperaci6én de la obra socioestadistica de Mandelbrot pretende mos-
trar cémo los modelos matemdticos de atractores «extrafios» o «fractales»
que alcanzaron enorme éxito en el estudio de fenémenos de comporta-
miento determinista no lineal en fisica a lo largo de la década de los 80,
habian surgido dos décadas atrds en el contexto de oscuras monografias
empiricas en los campos de la lingiifstica estadfstica y la econometrfa
financiera. Como precaucién contra las nuevas seducciones deterministas
que suscita la reciente importacién de la «teorfa del caos» por parte de un
pufiado de psicélogos, economistas y soci6logos que desconocen en gene-
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ral la historia de su propia disciplina, nuestro andlisis revela el caracter
radicalmente paradéjico e indeterminista de la primera estadistica fractal.
Los pintorescos conceptos acuiiados por Mandelbrot en diversos trabajos
sobre la «temperatura» de la lengua y la «entropia» de los precios especu-
lativos (aleatoriedad salvaje, indeterminismo de segundo orden), trataban
de bregar con el caricter estadisticamente indecidible de varias series de
datos sociales para las que no existe procedimiento mecénico de computa-
cién alguno capaz de separar de manera fiable la «sefial» y el «ruido».

ABSTRACT

The paper presents, in historical perspective, the pioneering, though
practically neglected, research work by the french-polish statistician and
mathematician Benoi Mandelbrot (Varsovia, 1924), the father of «frac-
tals», in the field of social statistics. The recovery of the social statistical
studies of Mandelbrot, is intended to show how mathematical models of
«strange» or «fractal» attractors that reached a big success in the study of
nonlinear deterministic behavior in physics during the 80s, had been
invented two decades before in the context of some obscure monographies
in the fields of statistical linguistic and financial econometrics. As a cau-
tion against the new deterministic seductions that rises the present import
of «chaos theory» by a handful psychologist, economists and sociologists
oblivious in general of the history of their own disciplines, our analysis
reveals the radically paradoxical and indeterministic character of that ini-
tial fractal statistics. The conspicuous concepts coined by Mandelbrot in
varios papers on the «temperature» of language and the «entropy» of spe-
culative prices (wild randomness, second-orden indeterminism), were
intended to make sense of the statistically indecidable nature of some data
series describing social phenomena, for which no mechanical computation
procedure can confidently separate «signal» and «noise»,





