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Epmemolog1a e Htstona de la Cienaa • Volumen 16. 201 O 

La aleatoriedad y sus contextos 

Víctor Rodríguez· 

Introducción: 1 

Hace alrededor de un stglo, el matemáoco Ermle Borel escnbtó en el prefacto de su !Jbro sobre 

el azar: "a una pregunta sobre mis trabq¡os czent!Jico~ CO!lletí la tmprudenaa de responder que había termmado 

un libro sobre El Azar; ITii znterlocutor me preguntó m111edzotatJJmte, no sm czerta zronía, qué era lo que dzría 

de nuet'O sobre ese •r,~agnifico tema". A:fe foe mcesarzo asegurar que )'O JJO daría nmg11na receta para ganar e11 fa 

ntfeta, ... Con !apé.rdtda de SIIJJJtsterto; el ftbro pe.rdttJ también todo su presltffO )'la preg11ntO esperada .. rPero, ¿de 

qué se trata mtonces?"jite hecha con mta corlés mdt.ftrencza ... ... " (1) 

No puede dearse lo rrusmo en la actualidad. Los avances conceptuales y técrucos que han 

fanuharizado a las comumdades científicas con la aleatonedad, son difíciles de segurr y reqmeren 

un buen grado de abstracción, a veces sólo accesible a los especiahstas. El térrruno 'aleatonedad' 

expresa nonnalmente una versiÓn teónca miis técntca que el concepto condJano de azar, cuyo uso 

e..xtenchdo presenta una considerable pohsenua, asoctada con frecuencia a un halo de erugmas y 
vaguedades. Cabe dectt, por compensaciÓn, que ellas han estado VInculadas usualmente a genumos 

mconveruentes para decir algo robusto y preciso, -en un senttdo posttJ.vo-, acerca del sigruficado 

de este e..xtrañó concepto. -Por otra parte, esta dificultad para ehborar una caractenzaaón positlva 

mfluyó en el modo de contextualizarlo. Así, en la mayoría de las verswnes tradicionales se ha 

puesto énfasis en los aspectos neganvos, -en el senttdo de pnvactón de cuahdades o propiedades 

(orden, estructura, patrón, regulartdad, etc). 

Aleatoriedad y disciplinas científicas: 

Se sostl.ene aquí que el concepto exhiQe rasgos expresivos dlferenaados en las ffisttntas áreas 

de la oencia Dtcho de otra manera, se presenta en lenguaJeS de ffiferente preCISIÓn, que van 

desde conceptuahzacwnes vagas hasta art1culac10nes ngw:osas de gran abstracciÓn, Es llamativa 

la Imprestón de que estas conceptu.'lhzaciones han seguido su propia \J.da dentro de los márgenes 

locales de cada dtsctp!Jna 

En bwlogía, por e¡emplo, al menos desde el stglo XIX, se ha asocrado al azar con ausencia de 

orden u orgaruzactón, o con la conangenaa de los fenómenos naturales. Los btólogos, hasta antes 

de la apanción del códtgo genénco y de la bwlogia molecular, no han necesitado precisar mucho 

la aleatonedad. La noctón de vanación al azar de Darwm no parece haber estado influenciada de 
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rungún modo srgmficanvo por el desarrollo de la reoría de la probabilidad, ru por la estadísnca2 

El pensarruento poblacronal pnmero y el pensarruento estadísnco postenor, al esnlo de Frsher, 

sólo mochficaron crertas regrones de la drsciplma y para ello no fue necesano un lengua¡e alea tono 

muy sofisncado .. En obras como la de J. Monod (3), por crtar un e¡emplo más cercano, el mvel de 

prectstón del concepto es ba¡o, aunque sufictente como para dar cuenta de los argumentos del 

autor. Tanto el paulatino acercatmento de esta dtsc1pllna a la físiCa, como el mayor protagorusmo 

del concepto de mformac10n en ella, msmúan que puede necesitarse un lenguaje más suol y con 

mayor capactdad exprestva que el usado hasta la fecha en el remo natural para tratar los procesos 

aleatonos o pseudo-aleatonos. Esto puede aparecer, por e¡emplo, en la búsqueda de patrones 

en las secuenctas de las bases de un genoma, por tomar un caso en el que ha habtdo intentos de 

elaboractón de heurisucas especiales etnparenradas con la presencia o ausenaa de alguna noctón 

de orden. 

Este enfoque tradtclOnal en oenctas naturales coextstló durante la segunda mlt..'ld del stglo 

XIX con el desarrollo de la mecáruca estadisnca, la que a su vez llevó a los físicos a mcorporar el 

lengua¡ e probabilista dentro de la mecámca de un modo robusto. Dentro de este marco brológrco 

y fístco fue Importante el punto de vista filosófico clásico, -du1amos de npo laplac1ano-, que 

asociaba a la probabilidad con una mechda de nuestra tgnorancta. Así el azar se emparentó muy 

estrecha1nente con nooones epistétmcas, una tradtClÓn con profundas raíces en el pensanuento 

moderno3 

La etnergenaa del caos determiD.lsta sofisncó algo más esta vanante ep1stém1ca durante el stglo 

X...."X, al vmcular una lectura alea tona con la unpostbthdad de prechcc1ón de la evoluctón de aertQs 

ststema~ dmárrucos baJo conillcmnes 1n1aales especiales. El azar y el caos seencoQ~aron de~ modo 

pecuhatl En la nueva mecáruca cuánnca del stglo XX las leyes aparecen tnarcadamente escr¡tas en 

lenguaJe probabilista Esto estlmuló una producciÓn cop10sa de ensayos sobre causahda4 y azar 

hasta hoy, aunque con tonahdades proptas de los diversos enfoques eptstemológtcos asociados. 

El azar se Impregnó de filosofía de la fistca y v1eeversa .. Desde entonces, con el éxito prechcnvo de 

la mecáruca cuánuca, las nuevas generac10nes de científicos se han tdo acostumbrando a aceptar 

que 'D10s puede JUgar a los dados con el umverso'. Hoy en fístca, la aleatonedad, vtsta desde 

una perspecnva eptstemológ¡ca, es un tema d!fícll, a pesar de la frecuencta con que se escnben 

traba¡os sobre el rostro alea tono dellanzarruento de una moneda y cuestiones s11rulares. Dentro 

de una ampha corrtente d~ estilos de mvesngac1ón, el azar ha llegado en ocas10nes a ocupar una 

categoría ontológtca y de ese modo ha esnmulado la arnculactón de metafísicas probabilistas. 

Cunosamente, la fístca tampoco necesitÓ un lenguaJe muy fino en torno de la aleatonedad. La 

lectura maremánca de la probabrlrdad ocupó el mayor espacro protagómco allí. El ámbrto de las 

mterpretacwnes filosóficas de este lenguaJe y su alcance exptesivo, tuvo un lugar s1empre menor, 
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.Más allá del protagorusmo de estos enfoques en las comurudades aentíficas, esta dtferenaa v1ene 

desde le¡os. Obras como la de Todhunter (10) y Laplace (11), por e¡emplo, son mstancmcJOnes 

antenores del rostro n'latemánco y el especulanvo a que estamos aludlendo. Los fístcos maneJan 

con gran destreza los cálculos usando probabilidades y el éxito preillcnvo es realmente notable 

en ciertas áreas de la dtsciphna. Los filósofos, a buena dtstanaa, se stguen ocupando de las 

cunos1dades eplstemológtcas y de las eventuales diferencias en matena de adecuación empínca. 

Pareaera como S1 ellengua¡e probabilisnco estuvtera fuera de esta zona de chequeo. Los cálculos 

dentro de los modelos o teorías marcan la ruta a segwr, y los resultados avalan esta estrategta. Por 

ello, de algún modo la aleatonedad aparece como muy cercana al azar clás1co, ya sea bajo la forma 

de un algontmo pseudo-aleatorto, o en el illseño de un expenmento, vía métodos de Mantecado 

o afines. 

En matemáticas el azar estuvo fuertemente asociado a los números y a su dtstribuaón en 

ausencta de leyes o regulandades. Hay eJemplos hermosos de números indomables, como los 

prunos. 'Se conocen propiedades de numerosas entidades matemátlcas por su e..xpansión en 

deamales o en otras bases. Ellas muestran la presenaa o ausenaa de regulandades o patrones .. Pero 

tambtén extsten -sucesiones desordenadas que obedecen a un algontmo generador. Los números 

n ó e, aún cuando no exlnben patrones ordenados en su expansión, pueden ser desplegados de 

modo preaso con algontmos espeCiales. 

Stgutendo con niveles de abstracción creciente, la lógt.ca matemánca y la metamaternánca 

contr1buyeron de modo deciSivo a la evolución del concepto. La obra de K. Godely otros lógrcos 

ha trascendido la lógrca y ha llegado hasta la matemánca de un modo msospechado hace algrmas 

décadas. Por caso, en el tratarmento del Déamo Problema de 1-lilbert' Como veremos más 

adelante, hay aportes Slgruficanvos desde allí al concepto de aleatonedad. 

Este recorrido breve por diferentes dtsciphnas científicas refuerza la Intuición acerca de 1(1. 

eX1stenc1a de ruveles de aleatonedad, ¡eratquías de comple¡1dad y grados de desorden. Hasta donde 

es pos1ble segun la hterarura actual, la pr.oblemánca dentro de cada campo llega hasta cierto hlvel 

de sutileza en torno de la aleatonedad-Y muy raramente se supera ese umbral. Parece cL'lro, al 

menos desde un punto de vista pragrnáttco asociado a las práctlcas científicas, que no todos los 

conceptos que cruzan diferentes dtsoplmas necesitan el rrusmo grado de clandad y dtsnnctón 

Una estrategta Corhplementátia, útil para los fines de este enfoque, es mirar la evolución 

del concepto desde las proxrrmdades de la teoda de la probabilidad Un buen e¡erc1ao de 

aprmamactón es analizar desde una perspecnva filosófica el entorno del trabaJO de Kohnogorov y 

su verstón axtománca (13) Pero los enfogues filosóficos no se han quedado rezagados allí6, como 

lo muestran los rostros episténucos y frecuenoahstas que han Impregnado tanto al azar como a 

la probab1hdad en verSiones postenores. La probab1hdad ha expresado usualmente mucho más 
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que un tratarmento del azar, por ello es necesano un recorte temánco dentro de este campo, s1 se 

pretende acercarse aJa aleatonedad Un punto de referencia unportante es R. von :rvúses7
, qmen 

marcó una tendenct.a stgruficatlva que aún prevalece en muchas prácncas. Su enfOque hgado a 

conceptos especiales, como la noción de "colecnvo", aunque ree1b1era fuertes y fundamentadas 

críncas, ha servtdo para desarrollar de un modo singular el programa frecuenc1alista Esta linea de 

mvesngaciÓn fue criticada y a la vez desarrollada por vanos autores 1IDpregnados de considerables 

lenguajes técmcos de alto grado de abstraCCIÓn, como Church, Wald y Marnn-Lof La aleatm1edad 

después de la década de 1930 cambJó su rostro en vanos aspectos unporrantes, en parncular, por 

su acercarmento a la lógica, a la metamatemánca y a la computac1ón8 La computabl11dad efectiva 

hizo contnbucmnes a la defimción de sucesiÓn aleatona, y este aspecto operanvo ennqueciÓ los 

cntenos y las esnmacmnes de la alearonedad. 

La Teoría Algorítmica de la Información y la aleatoriedad de Chaitin: 

Gregory Chrurin ha s1do uno de los creadores de la teoría algorítrruca de la mformaaón (TAl), 

y es sm dudas el aentífico que más ha contnbmdo a su desarrollo desde la década de 1960 hasta 

la actualidad. S_u -~porte a este campo temánco ha sido reahnente notable, con resultados de 

gran ongmahdad y nqueza ep1stemológ¡ca Aunque tanto A. Kohnogorov como R. Solomonoff 

hicieron aportes Importantes en relación con el nac1m1ento de este enfoque, se ha<::e ¡usucia al 

asociar la TAl con Chamn. Es él qlllen, además de exponer tetnpranamente el núcleo de la 1TI!sma 

de manera mdependlente, le extra¡o sus pnnc1pales consecuenCias. La TAl es el resultado de 

una confluencia de los aportes de K. Godel y A Tunng, extendidos a través de las teorías de la 

computaaón y de la mfonnaciÓn, dentro del escenano del pensarmento filo~.c?fico de Leibniz~. 

Es Interesante observar el temprano protagomsmo de la aleatoriedad en el pensarmento del 

autor. Como lo e..xpone en un esbozo autobmgráfico, "Durante mt pnmer afio en. el Czty College,. 

;me s~;~rgtó la zdea para una dejintczón de a/eatonedad, )' deczdí tratar de. desarrollarla n;atemáftca?Jte~te usando 

la Noción de una ntáquma de TunJJg." 10 :N1uy pronto aparecieron sus pnmeros ttaba¡os. Entre ellos, 

su primer teorema de mcompleutud en el ámbito de la TAl. Una refleXIón suya es tlustraova de 

la evoluciÓn de su pensarruento en esa época, "La razón por lo que 110 dt._smb?i este teorema en- 1965 _e.r 

q11e )'O estaba tan mteresado en la a/e(lüJr;e_da_d qzte te?Jtporalmente me o!vtdé de la mcompletztud! En el momento 

en que pensé acerca de la aleatonedad )'·-la- mcompletttlltl- me dí cuenta que uno no puede demostrar que 1111a li.rta 

es afeatona debtdo a las IJ!tl)! jue11es res!nCCZOJleS feoréftcO-tlljoriJJactO!Jafes sobre la pofencta de/ razonamtenfo 

matemaltco"11 Su obra postenor relaaonada con las consecuenCias del concepto de aleatonedad, 

pnnctpalmente a través de los aspectos epistemológtcos de su famoso Q (Omega) 12
, mostró 

inusltadas facetas de los teoremas de lurutaciÓn en torno de los fundamentos de la matemáuca y 
extendió de un modo notable los logros de Godel y Tunng. El más tmportante de sus resultados 
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es la reub1caC1Ón del azar en la matemánca Dos bellos trabaJOS e.-.,;ponen para un púbhco arnphado 

el alcance de esta nueva perspectt'ira: Ra.ndomness and mathernatlcal proof, y Randomness th 

anthmenc13. Su metáfora al respecto es que Dios no sólo Juega a los dados en la fÍSica, s111o 

que- tambté'n· lo hace: en la mátetrulúca. Son numerosas e 1m portantes las consecuenctas de estos 

resultados para la metamatemáoca y para la eptstemología. En su concepaón, las vertientes de la 

aleatonedad proveruentes de la mecánica estadisnca, la mecántca cuántica, y la teoría del caos, se 

fusionan en la TAI de un modo smgular· con la mformaaón y computación. Una consecuenCia 

ep1stemológ¡ca 111teresante de esto es que desde allí no se 111terpreta a la teoría de la probabilidad 

como una rama de la matemánca aphcada, stno que ella y la aleatonedad aparecen en el corazón 

de la rnatemáttca. En este contexto, merece destacarse la stgwente aprectactón, "Es totalmente 

rm!agroso que n, defimdo sunplemente como la probab¡hdad de la detención (halnng), resulta 

tener todas las prop1edades construcnvas pos1bles de la aleatonedad. Es completamente 

sorprendente que la incompres1bilidad algorítrmca produce la aleatonedad estadísnca como un 

corolano. Esto summistra una exphcaaón profunda para la aleatoriedad, una razón por la que la 

aleatonedad aparece en los fundamentos de la matemática pura14" 

Para ilustrar un poco más este enfoque, conVIene observar algo más de cerca qué es este 

concepto 15. La defiructón que bnnda el autor es la s1gmente: algo es aleatono s1 es algoritrmcamente 

mcomprestble o ureduoble. Un nuembro de un conJunto de obJetos es aleatono SI nene 1a tnás 

alta complepdad que es pos1ble dentro de ese conJunto. Una pnmera definlC!Ón se extrae de 

aphcar este a listas- de--n btts-. Una segunda defi.tncrón su:tge vía sucesiones bmanas mfimtas. 

En cualqUier caso, ésta es una tdea fundamental en la TAl, en palabras del autor, es la rruson 

d'etre de la TAL Igualmente 1mportante es la eqmvalenCla eptstérmca expresada en la 1gualdad 

"aleatonedad ::::::: mcomprestbilidad = ttreducibilidad" Ella Involucra una convergencia notable de 

conceptos .. Pero no se aprec1a toda la dimensión ep1stemológ¡ca de este enfoque si no se evalúa 

el alcance smtácnco-s·emánttco de la defimciÓn dada de aleatonedad, y para ello es Ilustrativa la 

comparación que elabora Chamn con de~mc10nes alternatiVas tmportantes, como las versiones 

de Martm-Lof y de Solovay16 Espedlicamente, considera se1s defimc10nes: las dos suyas para 

hstas de bus, y cuatro defimctones asoctadas con niimeros reales en base dos. De estas .cuatro, 

las dos definicwnes de aleatonedad en los reales de Marun-Lóf y Solovay son estadisacas, y las 

otras dos, -la aleatonedad de Chamn y la aleatonedad fuerte de Chrunn-, mvolucran el tamaño de 

un programa. Sus demostracwnes son de gran elegancia fonnal por su stmphc1dad y conCisiÓn. 

Ellas muestran que las dos defimctones sobre hstas de btts son eqUivalentes, y que las otras cuatro 

asoaadas a los reales también son eqmvalentes. Demuestra que la alearortedad de ~farun-Lof 

es eqmvalente a la aleatonedad de Chamn, que la aleatonedad d<: Solovay es eqmvalenre a la 

aleatonedad de Marnn-Lof, y que la aleatonedad de So1ovay es eqmvalente a la aleatonedad fuerte 
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de Chamn. Presenta manees eptstemológJ.Cos mteresantes en este contexto. En parucula!', adhtere 

al punto de vista soste:rudo por otros ctentíficos de que leyes fisJ.Cas matemáncamente equivalentes 

pueden sm embargo ser psicológ¡camente no eqUivalentes y sugenr nuevas leyes completamente 

dlferentes17 .. Complementanamente, su excursión pot las defiruc10nes de esos otros autores le 

pernute precrsar el alcance de su nocrón de aleatonedad fuerte de Chamn. La s¡gurente refleXlón 

es esclarecedora al respecto, "Necesito el desvío a través de 1'vfartm-Lof y Solovay para demostrar 

que la alearonedad fuerte de Chrunn es eqwvalente a nu defuucrón pnnopal, la alearonedad 

de Chrunn Pero no uso la aleatonedad fuerte de Chrunn en nmguna parte, sólo me gusta la 

mformactón que me da acerca de Q. Desafío al lector a encontrar una demostractón d1recta, 

snnple, y a ehnunar cualqwer necesrdad de mtroductt alguna vez la aleatonedad fuerte de Chruun. 

La aleatonedad "fuerte" de Chrutm es reahnente una expresrón de debrhdad, del hecho de que no 

tengo (todavía) una demostraoón mmedrata de que ésta es eqmvalente a nu defimcrón prinopal 

de aleatonedad."18 Es de destacar la clandad de sus mgumentos en estas comparaciOnes. 

Esta breve pmcelada sobre el edJ.fic10 teónco de la TAl parece suficrenre para ílustrat su rol 

en la sofistlcacrón del tratanuento del azar. La aleatoriedad de Chrutln rmpreswna como el úlumo 

eslabón de una larga cadena conceptual. 

Comentarios finales: 

Recordando el mcremento de abstratctón a través del nempo, el lugar de la aleatonedad en 

la fÍS!ta, y el hecho de que en la TAl se traba¡an unportanres consecuenoas de las obras de 

Gódel y Tunng, es de suponer que la mangulaoón matemátlca-físrca-TAI puede segutt dando 

frutos rmportantes en el futuro. Muchos frentes han quedado abrertos para e>;¡¡lorar Un e¡.emplo 

puede servtr de Jlustractón Chrunn, además de constructor, es un explorador .. Sus excurs10nes 

por dJ.ferentes campos lo cerufican. Ha llegado, por caso, hasta la hrpótesrs de Rremann y la 

dtstn~uctón de los números prrmos. En ese campo extste una anécdota mteresante erltre un 

niatemánco y un fístco, H Montgomery y F Dyson. En un dtálogo ocas1?nal entre ellos surg¡ó 

una s111llhtud formal entre matnces hernúocas aleatortas y Clertas correlaciones asoctadas con la 

functón zeta de R.lemann19 El alcance de esta analogía escapa a nuestro conoclffi1ento actual; y 

puede que no represente demastado. No obstante, pensando a la TAI como el tercer véroce del 

tnángulo mencwnado, seria mteresante tmagmar desde allí alguna guía heurisnca para avanzar 

sobre dJ.cha analogía. 

Al margen de las anécdotas y nurando dJ.ferentes drscrphnas, el escenano srgue poblado por 

varrados actores. Hay lógrcos y filósofos que srguen explorando facetas específicas del concepto 

desde otras perspecuvas. Los fístcos) por su parte, analizan con prec1s1ón fenómenos espec1ales. 
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Ello en ocaswnes 1mpulsa a nuevas mterpretaaones de la base empínca para una aleatonedad 

extraída del mundo físlCO:w. La computaciÓn cuánuca, por ejemplo, puede presentar desafíos 

mteresantes a lecturas generadas desde la TAI, vía el mistenoso entrelazamlento de los q-btts y sus 

consecuenaas para cte.rtas vanantes de lenguaJeS discretos. Los matemáncos a su vez cont::múan 

explorando 'nenas de nadie' entre estructura y aleatonedad, como en el caso de patrones 

encontrados en la dtstribuctón de Jos números primos::!1 De un modo u otro, stempre aparece en 

estas zonas el fantasma de Ramsey: ¿hasta dónde podemos encontxar orden dentro del desorden? 

Todo esto msmúa que es arnesgado hacer un pronósttco sobre e! lugar de la aleatonedad en la 

matemática futura y en la descripaón del mundo fís1co, pero la contttbuaón de la TAl es un 

notable avance en la comprensión de su protagomsmo. 
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Notas 
Una version oral de estas reflex10nes fue expuesta en las L"'{ Jornadas de Ep1Stemología e H1stona de la Clencm, 

en la Mesa. «EnfiJqpe.r sobre el pm.ra!lliento de Gt·egory Cbaitln", realizada con motivo de la participación en bs mismas 

del distingmdo científico. 
2 Ver, por ej., Beatty (2) 
3 Cfr .. Hacking (4), (5); Daston (6), G~gerenzer et al (/), von Plato (8) 
4 Al respecto, v.er, por ejemplo, Ruelle (9) 
5 Cfr. !Y!atiyas"'och (12) 
6 Cfr. Gillies (14) 

7 R ''on Mises (15), (16) 
8 Para esta línea de trabajos, ver 1filler & N tes (17), Reunann & Stephan (18), Lt & Vitány¡ (19) pp. 46-53 .. , MartJ.n 

L6f (20) 
9 Para una adecuada aprec"c16n de la TAl y sus consecuenaas, vex Cha111n (21), (22), (23), (24), (25), (26), 
(27) 
10 Ch:nnn (23), pág. 4 Trad VR 
11 Op. cit. pp.5-6. T1ud l 'R. 
12 Este concepto no se anahza aquí porque fue presentado en otra contnbuc1Ót1 a la 11esa cttada en 1 

13 Ver Chaitin (21) 
14 Chaitin (26), pag. 162. 
l ~ Para un aniilis1s detallado, ver Chamn (26), parte III 
16 Marnn Lóf (28 ), (29 ),(30 ), Solovay (31) 
17 Chmtin (26), pág. 125 

18 Chaitin (26), pág. 126. Trad VR 
)9 Ver Hayes (32) 

20 Ver, por e¡, Scarant (33)~ Puoruo (34) 
21 Cfr. Tao (35) 
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