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Resumen

Si bien la demostracion Bernoulliana del principio intuitivo de que la incertidumbre
disminuia en la medida que se incrementaba el numero de observaciones y la
cuantificacién de dicho proceso de aprendizaje obtenida por de Moivre fueron los intentos
mas importantes, la solucion del problema de las causas sé6lo se obtuvo cuando Price, a
partir de la generalizaciéon del teorema de Bayes, logré ampliar los alcances de la teoria
matematica de la probabilidad como argumento para fundamentar una teoria rigurosa de
la inferencia inductiva y refutar el escepticismo de Hume.

Palabras clave: probabilidad, inferencia inductiva, principio de incertidumbre, teorema
de Bayes.
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Abstract

The proof of the intuitive principle that states that uncertainty decreases as the number
of observations increases and the quantification of the learning process were obtained by
de Moivre. However, the solution to the problem of the causes was obtained only when
Price, from the generalized Bayes theorem, succeeded in broadening the scope of the

mathematical theory of probability as an argument to support a rigorous theory of
inductive inference and refute Hume's skepticism.
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1. UNA INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LAS CAUSAS

En el siglo XVII, por obra de un grupo de pensadores racionalistas
(entre los que cabe mencionar a Joseph Glanvill, John Wilkins, Marin
Mersenne, Pierre Gassendi, Hugo Grotius, John Tillotson, Robert Boyle
y John Locke), a partir del deterioro del criterio de “creencia” en la
religion, la filosofia y la ciencia provocado fundamentalmente por las
polémicas de la Reforma y la Contrarreforma, se originé un movimiento
filos6fico conocido como “escepticismo constructivo”. Esta corriente
coincidié con los escépticos en que la certeza absoluta se encontraba
fuera del alcance de cualquier observador, pero admitié sin embargo
que este observador poseia la habilidad de explicar el comportamiento
de los fenomenos de la naturaleza a un nivel inferior de certeza
parciall. Un planteo que se convirtié en el argumento habitual de la
apologética de la teologia natural, especialmente en Gran Bretana, y
que tuvo su culminaciéon en The analogy of religion, natural and
revealed, to the constitution and course of nature, de Butler (1736)2.

La racionalidad pragmatica de esta certeza parcial -ubicada entre la
certeza dogmatica de los escolasticos y los cartesianos, y la duda
absoluta de los escépticos- generada por la limitacion de los sentidos,
la falibilidad de la razon y la infinita complejidad de la naturaleza,
obligé a los filosofos racionalistas a emplear un esquema analitico de
razonamiento empirista: desde los “efectos evidentes” hacia las “causas
ocultas”. Ahora bien, dado que este método, basado en un conjunto
limitado de observaciones, no permitia la caracterizacion de la
inexplicable  naturaleza de la causalidad ni metafisicas
generalizaciones, las incipientes inferencias que se obtuvieron
resultaron indefectiblemente afectadas por distintos grados de
incertidumbre cuya evaluacion dio origen al concepto de probabilidad
en el marco de una tradicién cualitativa.

! Boyle (1666), por ejemplo, reconoci6 tres grados de certeza: metafisica (absoluta), fisica
y moral (parciales). Consideraba a la primera como derivada de axiomas que “no pueden
ser sino ciertos”, a la “certeza fisica” como “deducida de principios fisicos” que podian ser
modificados o eliminados por Dios, y a la “certeza moral” como aquella en la que “la
conclusion se funda en alguna concurrencia de probabilidades”. Entendiendo por
“concurrencia de probabilidades” no probabilidades matematicas, sino la “conviccién
adicional que proporciona la evidencia convergente” (Daston, L. 1988, pp.63). Es decir, la
convergencia a la intersubjetividad.

2 En esta obra, en la que Butler incorporé ademas un tipo de razonamiento inductivo y
analégico concebido en términos frecuencistas, aparece por primera vez el ejemplo del
amanecer. Este ejemplo, utilizado luego por Richard Price, se convirtié en un lugar comuin
en la literatura acerca del papel que desempefia la generalizaciéon del teorema de Bayes
como fundamento de la inferencia inductiva (ver Landro, 2010).
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Posteriormente este razonamiento empirista trasladé su interés de los
aspectos cualitativos a los aspectos cuantitativos de la experiencia.
Todo este proceso produjo como resultado una teoria de la inferencia
inductiva (imperfecta pero necesaria) aplicable a sucesiones de eventos
para los cuales la agregacion de la experiencia adquirida a partir de su
observacion repetida se transformaba en formas de expectativa acerca
de su comportamiento futuro. Una expectativa entendida como la
expresion matematica del concepto de racionalidads.

Este intento de cuantificacién que, en principio, estuvo a cargo de
matematicos como Pascal y Fermat, se estructuré a partir de la
posibilidad de justificar las analogias entre el comportamiento de los
fenémenos y los modelos matematicos disponibles, y la hipétesis
metafisica de que dicho comportamiento era constante y ordenado.
Fueron los matematicos del siglo XVIII las que, mediante distintos
intentos de cuantificacién de las probabilidades a priori de las causas,
intentaron dar mayor precision a estos métodos de inferencia y ampliar
los alcances de la teoria de la probabilidad como un argumento para
refutar el escepticismo de Hume.

2. JAKOB BERNOULLI

En este sentido, la contribuciéon fundamental de Bernoulli -incluida en
la “Pars quarta: Fradens usum et applicationem procedentis doctrinee in
civilibus, moralibus et ceconomicis” del Ars conjectandi- consisti6 en: i) a
partir del ya mencionado tratamiento cualitativo formal de la idea
planteada por los mencionados apologistas ingleses de la teologia
natural y por Arnauld y Nicole, los logicos de Port Royal, demostrar que
el aprendizaje a partir de la experiencia era cuantificable a través de un
proceso de transformacion de la experiencia objetiva en un grado de
creencia subjetivo

ii) asumiendo ciertas hipétesis de simplicidad y regularidad, procurar
establecer el nexo entre las probabilidades a priori o de inferencia
directa (definidas a partir de un razonamiento que va “de las causas a
los efectos”, de la hipotesis de simetria de los resultados posibles al

%La primera version de este tratamiento de la expectativa se halla en “La logique ou Uart
de penser” (1662) de Arnauld, A.; Nicole, P., obra que constituye el nexo entre la
mencionada interpretacion cualitativa de los retéricos del escepticismo constructivo y la
propuesta de Bernoulli (debe tenerse en cuenta que, como se vera mas adelante, el Ars
conjectandi puede ser considerado como un complemento de La logique, conocida en latin
como el “Ars cogitandi”). Posteriormente, Pascal en sus “Pensées” (1669), utilizando el
argumento hoy conocido como la “apuesta de Pascal’, interpreté a la racionalidad como la
maximizacion de la expectativa en condiciones de incertidumbre.
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concepto de equiprobabilidad) y las probabilidades a posteriori o de
inferencia inversa (definidas a partir de un razonamiento que va “de los
efectos a las causas”) mediante la creacién de un nuevo modelo de
causacion que convirtiera a la teoria matematica de la probabilidad en
la columna vertebral de la inferencia inductiva.

Hasta la aparicion del Ars conjectandi los avances producidos en la
teoria de la probabilidad no habian conseguido proporcionar un
planteo eficaz para la formalizacion de este proceso de inferencia. Los
principales tratados de los autores clasicos -empleando el método de
razonamiento desde las causas a los efectos- se referian
exclusivamente a la resolucion de problemas del tipo: dada una urna
que se sabe que contiene a bolillas rojas y c bolillas azules, la
probabilidad de obtener una bolilla roja al realizar una extraccion al
azar es 0 = a/(a+c). Bernoulli -probablemente influido por los trabajos
de J. Graunt (1661) y W. Petty (1682)- fue el primero en tratar el
esquema empirico inverso: la estimacién de los valores a y c,
basandose en la evidencia que proporcionaban los resultados de las
sucesivas extracciones y el primero en postular “la relaciéon entre la
'conjectandum’ probabilistica y la inferencia inductiva” (Daston 1988,
p.228), en proponer la sustituciéon del concepto clasico (deductivo) de
probabilidad a priori, basado en la simetria de los resultados posibles y
en el consecuente concepto Humeano de equiprobabilidad4, por la idea
de probabilidad a posteriori definida como wuna medida del
conocimiento (“expectativa”) que posee el observador acerca de la
veracidad de una proposicion®.

4 Hume (1739): “Dado que una indiferencia total es esencial a la aleatoriedad, no es posible
suponer que una aleatoriedad pueda ser superior a otra, en su defecto puede estar
compuesta por un numero de aleatoriedades iguales. Afirmar que, de alguna forma, una
aleatoriedad puede ser superior a otra, implica reconocer que existe algo que origina esa
superioridad: Es decir implica suponer la existencia de una causa y, por lo tanto, la
negacion de la hipétesis de aleatoriedad. De modo que una indiferencia perfecta y total es
esencial a la aleatoriedad y una indiferencia total nunca puede ser intrinsecamente
superior o inferior a otra. Esta verdad no es inherente a mi sistema, sino que es reconocida
por todos los probabilistas” (pp.125). Los numeros de pagina que figuran en las
referencias a A treatise of human nature de Hume corresponden a la versién inglesa
editada por Clarendon Press (1978).

5 Berrnoulli (1713): “Hemos arribado al punto en el que parece que, para realizar una
prediccién correcta acerca de un evento cualquiera, solamente es necesario calcular
exactamente el niimero de casos posibles y, luego, determinar cudnto mds probable es que
ocurra un resultado que otro. Pero aqui surge nuestra dificultad fundamental, ya que este
procedimiento es aplicable solamente a un numero reducido de fenémenos, casi
exclusivamente a aquellos relacionados con los juegos de azar. Los creadores de estos
Jjuegos los diseniaron fijando el numero de casos que resultarian en ganancia o pérdida y
considerandolos conocidos con anticipacion y, también, combinando los casos para que
todos fueran igualmente probables, de modo que todos los jugadores tuvieran las mismas
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Al utilizar notacién moderna, el teorema de Bernoulli puede ser
expresado de la siguiente forma: sea Y, = X,/n la frecuencia relativa
correspondiente al resultado “bolilla roja”, obtenida al cabo de una
sucesion de n extracciones al azar con reposiciéon de una urna cuya
composicién -desconocida para el observador- es de a bolillas rojas y ¢
bolillas azules. Entonces, dados un valor ¢ positivo y arbitrariamente
pequefio, y un valor t positivo y arbitrariamente grande, se demuestra
que es posible hallar un n > n(@ ,e, t) tal que se puede asegurar que,
con una probabilidad mayor a (2 - 1)/t?, la frecuencia relativa del
resultado “bolilla roja” se encontrara a una distancia menor o igual que
€ del verdadero valor de la proporcién 6 = a / (a + c). De modo que,
conocidos n e Yn, se puede resolver la ecuaciéon n(Y. ,e , t ) = n con
respecto a t, obteniéndose asi una aproximacion al limite inferior (-
1)/ correspondiente a la probabilidad de ocurrencia del evento

|Yn —9| < £y, a partir de esta expresion, determinar la probabilidad de

que el verdadero valor de 6 esté incluido en un intervalo de la forma [Yn
-e,Ynt el

chances de ganar. Pero esta no es, de ninguna manera, la situacién de la mayoria de los
fenémenos gobernados por las leyes de la naturaleza o la voluntad del hombre (...) Ahora
bien, me pregunto, qué mortal podria determinar, contando todos los casos posibles, el
nimero de enfermedades que afligen al cuerpo humano en cada una de sus partes y a
cada edad, y decir cudanto mayor que otra es la probabilidad de una enfermedad de ser
fatal. Los resultados dependen, en estos casos, de factores que son completamente oscuros
Yy que, por la infinita complejidad de sus interrelaciones, constantemente enganan a
nuestros sentidos. Existe, sin embargo, otro camino que nos conducird a lo que estamos
buscando y nos permitira conocer, al menos 'a posteriori', lo que no podemos determinar a
priori, es decir, adquirir conocimiento a partir de los resultados observados en numerosas
situaciones similares. Debe suponerse en esta circunstancia que, en iguales condiciones, la
ocurrencia (o no ocurrencia) de un evento en el futuro observard el mismo comportamiento
que fue observado para eventos similares, en el pasado” (pp.226). Los numeros de pagina
que figuran en las referencias corresponden a la ediciéon de Sung, B. del Ars conjectandi.

® Bernoulli (1713): “Este tipo de prediccion requiere 'un gran numero de observaciones' (...)

pero, si bien todos reconocemos esto, la demostracién cientifica de este principio no es
simple (...) Existe, ademds, otro problema a ser tomado en consideracién {(...) podria ocurrir
que al incrementarse el nimero de observaciones también se incrementara la probabilidad
de que la proporcion registrada entre resultados favorables y no-favorables se aproximara a
un 'verdadero cociente', de modo que dicha probabilidad finalmente superara cualquier
grado deseado de certeza, o podria ocurrir que el problema presentara una asintota, lo cual
implicaria la existencia de un grado de certeza particular respecto del hallazgo del
'verdadero cociente’, que no podria ser superado no importa cudnto se aumentara el numero
de observaciones. Para que esta cuestion no sea interpretada en forma imperfecta, debe
tenerse en cuenta que el cociente que representa la verdadera relacién entre los niimeros de
casos, nunca puede ser obtenido con absoluta seguridad (...) El cociente al cual arribamos
es sélo aproximado: deben definirse dos limites, pero esos limites pueden ser construidos de
modo que se aproximen tanto como deseemos” (pp.225).
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Leibniz plantedé varias criticas a este razonamiento que permiten
reflexionar acerca de la naturaleza indiscutiblemente metafisica de los
supuestos que condujeron a Bernoulli a postular la asociacién entre la
interpretacion clasica de la probabilidad y la filosofia de la induccion.
Una se refiere a la condiciéon necesaria (puramente virtual) de contar
con un numero infinito de observaciones para identificar la
probabilidad 6 y a la imposibilidad de demostrar la convergencia de
una sucesion de frecuencias relativas a partir de un conjunto finito de
observaciones. Una segunda objecion considera que, dado que dichas
observaciones son asimilables a un conjunto finito de puntos, que los
“resultados fijos ocultos” son asimilables a una curva que pasa por
entre esos puntos y que, para cada conjunto de puntos existen infinitas
curvas que cumplen con dicha condicién, la probabilidad a posteriori
obtenida por inferencia es sb6lo una de las infinitas probabilidades
posibles incluidas en el intervalo definido por el teorema. Una tercera
cuestion esta relacionada con la exagerada simplificacion que
implicaba la utilizacion del esquema de urnas y el mecanismo
combinatorio que suponia la independencia estocastica de los eventos
sucesivos.

Sin proponer una metodologia general para valores finitos de n, la
respuesta de Bernoulli con respecto a las primeras cuestiones se basé
en el ambiguo supuesto de uniformidad y simplicidad de la naturaleza,
segun el cual la estimacion de 6 debia realizarse mediante la seleccion
de la curva mas simple?, de modo que el problema de la inversiéon
quedaba reducido exclusivamente a la seleccion del estimador mas
simple de la probabilidad a prior3.

Con respecto al esquema de urnas, debe tenerse en cuenta que,
contrariamente a lo que ocurrié con los probabilistas clasicos -que
trataron a las loterias, los juegos de dados y las tiradas independientes
de una moneda a nivel de aplicaciones practicas exclusivamente-,
Bernoulli utilizé6 este modelo como la metafora mas adecuada para
reproducir los postulados de la filosofia natural de fines del siglo XVII e

7 «Lg determinacién de una trayectoria a partir de un conjunto finito de observaciones {...)
seria bastante débil e incierta si no se tuviera en cuenta que la curva a seleccionar
pertenece a la clase de las curvas simples (...) Esto me parece bastante correcto ya que
podemos observar que la naturaleza obedece a los comportamientos mads simples” -ver
correspondencia de Bernoulli a Leibniz en Gerhardt (ed.)(1962).

Como se vera en la proxima seccion, en su intento de soluciéon del problema de la
inversion, de Moivre reemplazé este supuesto de simplicidad por el de “Orden” resultante
de un “Diserio Original’ en el comportamiento de los fendmenos naturales. Las distintas
interpretaciones matematicas de ese “Orden” generaron una serie de controversias que
constituyen uno de los capitulos mas interesantes del desarrollo de la teoria de la
probabilidad durante el siglo XVIII.
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intentar demostrar una vinculaciéon entre las causas (0) y los efectos
observados (Yn), segiin la cual combinaciones aleatorias de causas
inaccesibles, ocultas para el observador, podian -a partir de sucesiones
infinitas de observaciones repetidas en igualdad de condiciones-
producir eventualmente efectos regulares, generando una propuesta
alternativa al modelo de causacion racionalista, en el cual, para un
observador ideal capaz de acceder a un conjunto de informacién de
tamano infinito, la relacién de causacion era esencialmente deductiva y
no-combinatoria.

Fue su postura (mas teolégica y filoséfica que matematica) de
convencido militante del determinismo metafisico la que condujo a
Bernoulli a la identificacibn de las causas ignoradas del
comportamiento de los fenémenos con el parametro 6, determinado e
invariable y representativo de la naturaleza gobernada por leyes
inmutables® y, en consecuencia, a una interpretacion de su teorema
que consideraba a la probabilidad 6 como conocida, limitando sus
alcances a la demostracion de la convergencia en-probabilidad de la
frecuencia relativa muestral Y, a 6 y, en segundo lugar, a la rigurosa
determinacion del nimero de observaciones, n( ,e , t ), requerido para
que la probabilidad de que el valor de Y, esté incluido en un intervalo [0
- ¢,0 + ¢ ] sea t veces mayor que la probabilidad de que no lo esté.
Segiin el ejemplo desarrollado por el mismo Bernoulli en el Ars
conjectandi, para una urna que contiene 30 bolillas rojas y 20 azules,
un & = 1/50 y t2 = 1000, se necesitarian n = 25.550 observaciones; es
decir, a partir de la informacion proporcionada por 25.550
observaciones de los resultados del juego, se podria asegurar que

p (29/50< X /25550< 31/50) > 1000/1001. De la misma forma

demostré6 que, para t2 = 10.000, se necesitarian n = 31.528
observaciones y para t?2 = 100.000, n = 36966 observaciones.

A partir de esta demostraciéon, Bernoulli intenté6 una extensién de su
teorema que implicaba un planteo inverso de la forma: si se observa

° Una posicién que se ve avalada por el postulado con el que concluy6é su tratado,
posteriormente adoptado por muchos cientificos como el fundamento de la filosofia
deterministica: “Si algo que esta destinado a ocurrir no es cierto que ocurra, no resulta
claro entonces ¢como puede permanecer inquebrantable el elogio de la omnisciencia y
omnipotencia del Todopoderoso? Si todos los eventos fueran observados en forma
continua, desde ahora y por toda la eternidad (con lo cual la probabilidad se
transformaria en certeza), se concluiria que en el mundo todo ocurre por razones
definidas y de conformidad con una Ley y que, por lo tanto, estamos obligados, ain en
casos que parecen ser accidentales, a suponer una cierta necesidad o fatalismo” (pp.237).
Laplace (1814), si bien coincidi6 con la posicion de Bernoulli, reemplazé al
“Todopoderoso” por “...una inteligencia capaz de comprender a todas las fuerzas de la
naturaleza”.
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que la frecuencia relativa “converge a un valor determinado”, 9,
entonces este valor definira la “ley” que gobierna a dicho evento. Pero la
circularidad de este esquema de razonamiento, en el cual la
convergencia en-probabilidad de las frecuencias relativas se verificaba
porque los eventos estaban regidos por una ley determinada; pero, a su
vez, la conviccion de que los eventos se regian por una ley determinada
se fundaba en el postulado de inversién de la probabilidad segun el
cual las frecuencias relativas debian converger a 6, no le permitié
obtener una justificacion rigurosa de los alcances de su teorema como
fundamento de una teoria de la inferencia inductiva

3. ABRAHAM de MOIVRE

En 1733, de Moivre obtuvo la aproximacién Normal a la distribucion
binomial. Este resultado, publicado bajo el titulo de Approximatio ad
summam terminorum binomii (atb)r in seriem expansi, permitié reducir
el nimero de observaciones requerido para poder afirmar que el
cociente Y, = Xn/n esta contenido en un intervalo dado alrededor del
verdadero valor ® con un cierto grado de confiabilidad y concluir que
dicho grado de confiabilidad aumenta en forma proporcional a la raiz
cuadrada del numero de observaciones independientes realizadas.
Lograr la cuantificacion efectiva del aumento de la confiabilidad ante
un incremento de la informacién empirica constituyé un gran avance
con respecto a la soluciéon de Bernoulli y una justificacién de su modelo
implicito de causacién combinatorial®.

Este resultado y el supuesto que el principio de la estabilidad de las
frecuencias era una prueba incontrovertible de la existencia de una
inteligencia superior que regia el comportamiento de los fenémenos
naturales (es decir, de la existencia de un “Disefio Original’), lo
condujeron a la conviccion de haber demostrado su propia version
inversa del teorema de Bernoulli, la cual tampoco pudo resolver la
circularidad del razonamiento. No obstante, este planteo constituy6 un
argumento de consideracion contra el escepticismo radical que sostenia
que las causas regulares no necesariamente tenian que producir
efectos regulares. De acuerdo con su interpretacién, no soélo debia
esperarse que, en el largo plazo, causas regulares produjeran efectos
regulares, sino que la observacion de los efectos permitia

s A N constituye “...el ‘modulus’ mediante el cual regulamos nuestra estimacion” (de

Moivre (1733), pp.240). Los numeros de pagina que figuran en las referencias
corresponden a la segunda edicién de The doctrine of chances (Woodfall, reeditada por
Cass, 1967).
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asintoticamente el descubrimiento de las causas bajo el supuesto
ontologico de que dichas causas (“leyes determinadas”) existian.

Al igual que en la propuesta de Bernoulli, la restriccibn mas importante
del resultado de de Moivre radica en que la convergencia de la
frecuencia relativa se justifica s6lo en el limite. Es decir que tampoco
de Moivre logré resolver el problema de la estimacion de 6 a partir de
una sucesion finita de observaciones (una solucién en términos de
inferencia probable, no considerada por de Moivre ni por Bernoulli)!!.
Podria haber demostrado que la aparente convergencia de las
frecuencias relativas era compatible con (y, aun, causada por) la
aleatoriedad de las observaciones pero, obviamente, esta posibilidad no
entraba en la concepcion del determinista de Moivre, que consideraba
simplemente que, en virtud del principio de uniformidad de la
naturaleza, las series “debian” converger (suponiendo como Bernoulli
que, de acuerdo con el principio de simplicidad, la estimacién del
“verdadero” cociente resultante de la convergencia consistia en la
adopcion del cociente “mas simple” compatible con el conjunto finito de
observaciones)!2.

4. THOMAS BAYES

Se puede concluir entonces que, mas alla de la indiscutible
importancia de sus contribuciones al desarrollo de la teoria de la
probabilidad, ni Bernoulli ni de Moivre lograron resolver el problema de
la inferencia inductiva en la medida que no consiguieron solucionar la
cuestion fundamental del mismo: la inversién de la probabilidad. Es
decir, generar un vinculo entre las observaciones pasadas y las
probabilidades de ocurrencia de eventos futuros, en otros términos,
pasar de la probabilidad de inferencia directa, p(Yn/6), de los
tratadistas clasicos a la probabilidad inversa (o indirecta) p(6/ Yn).

Su fracaso se debi6 fundamentalmente a la imposibilidad, en el
contexto de su interpretacién deterministica, de considerar a 6 como
una variable aleatoria. Debe tenerse en cuenta que, como se vio en las

™ Debe tenerse en cuenta que los intentos de de Moivre para determinar univocamente el
valor de 6 a partir de un argumento matematico, como el de los puntos de condensaciéon
en una sucesion finita de observaciones, terminaron en fracaso. Tampoco indicé un
método practico para obtener un intervalo de confiabilidad para 6, en funciéon de los
valores de n,Yn y t.

12 de Moivre (1733): “(...) Se observa que, si bien la aleatoriedad produce irregularidades,
en procesos dindmicos, estas no son comparables a la recurrencia de ese Orden que
resulta Naturalmente del Diserio Original’ (pp.252). De acuerdo con Poisson (1835), un
“Orden” interpretable solamente en términos de expectativa.
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secciones anteriores, tanto Bernoulli como de Moivre -como la mayoria
de los cientificos de la época-, en su fidelidad a la “teologia”
Newtonianal3, veian en sus teoremas limite el argumento segin el cual
la estabilidad de los coeficientes estadisticos demostraba la presencia
de la “Divina Providencia”. En este marco filoséfico, 6 sélo podia ser
interpretada como una constante (de valor desconocido) y la frecuencia
relativa, como una variable aleatoria.

En 1764 apareci6 la solucién propuesta por Bayes al problema de la
inversién, contenida en su famoso An Essay toward solving a problem
in the doctrine of chances'4, que consideraba a 6 como una variable
aleatoria con una distribucién de probabilidades “a priori” conocida, a
partir de la cual era posible la caracterizaciéon de las propiedades y la
definicion de la distribucién de probabilidades de la variable
condicionada (6/Y, ) basada en un conjunto finito de observaciones.

El “Essay” fue presentado en forma poéstuma a la Royal Society
precedida por una carta de Richard Price, en la que se encuentra el
enunciado del problema propuesto por Bayes: “Dado el nimero de
veces que un resultado eventual ha ocurrido y el numero de veces que no
ha ocurrido en las mismas circunstancias, y denotando por 0 a la
probabilidad -desconocida para el observador- de ocurrencia de dicho
resultado en una prueba individual, se desea hallar un método por el
cual pudiéramos obtener alguna conclusién con respecto a dicha
probabilidad” (p.298)15.

Antes de tratar la solucién del problema Bayes presenta (Seccion I) un
desarrollo axiomatico en el que figura su interpretacion del concepto de
independencia estocastica -“Los eventos son independientes cuando la
ocurrencia de uno de ellos no incrementa ni disminuye la probabilidad
del resto”(pp.298)-1¢ y una definicion que, en un evidente retorno a la
interpretacion huygeniana en términos de expectativa, asimila la
probabilidad al valor subjetivo coherente a pagar en un juego
suponiendo una ganancia unitaria, pero entendiendo a la subjetividad

1 Pearson, K. (1925): “Los matematicos ingleses post-newtonianos experimentaron una
mayor influencia de la teologia newtoniana que de su matematica” (pp.202).

Del analisis cuidadoso de su contenido es posible suponer como antecedentes de este
trabajo el Essai d'analyse sur les jeux de hazard (1708) de P.R. de Montmort, el Ars
conjectandi (1713) de Bernoulli, The doctrine of chances (1738) de de Moivre y The nature
and laws of chance (1740) de Th. Simpson.

Los numeros de pagina que figuran en las referencias corresponden a la edicién del
“Essay” en Biometrika, vol. 45, 1958.

De acuerdo con esta interpretaciéon se podria concluir que, para Bayes, el concepto de
independencia entre los eventos es equivalente al de independencia de orden 2.
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como una subjetividad racional (no como un grado de creencia
personal)l7.

A estas definiciones preliminares sigue una serie de proposiciones
entre las que cabe mencionar la numero 3, referida a “eventos
subsecuentes”, la cual, utilizando notacion moderna, puede ser
expresada de la siguiente forma: dados dos eventos, E; y E,, ordenados
temporalmente, se verifica que p(E2/Ei1) = p(E1NE2)/p(E1) (suponiendo
que ambos términos de este cociente existan). Esta proposicion se
contintia en la Proposicién 5 (que puede ser considerada como una
versién subjetiva de la Proposicion 3, establecida en forma
independiente de esta), p(E1/E2 ) = p(E1NE2)/p(E2), la cual, teniendo
en cuenta que constituye la base de la demostraciéon de la Proposicion
9 (que contiene la solucién del problema de la inversion), puede ser
considerada el nucleo del “Essay”!8.

Luego de esta suerte de préologo axiomatico en el que Bayes postula el
rol de las probabilidades como leyes reguladoras de la asignacion
racional de probabilidades personales, sigue (Seccién II) la soluciéon del
problema estructurada sobre la base de un ingenioso experimento que
simula un modelo binomial, consistente en:

i) (Postulado 1) hacer rodar una bola (b;) sobre un plano horizontal
limitado por un cuadrado (ABCD) (una mesa en la versiéon original del
“Essay”, una mesa de billar, segtin la frivola interpretacion debida a K.
Pearson y R.A. Fisher, sin duda muy apartada del austero espiritu del
Reverendo Bayes), de modo que la probabilidad de que la misma se
detenga en un punto particular, sea la misma para todos los puntos del
plano;

ii) (Postulado 2) hacer rodar n veces una segunda bola (bz), tomando en
consideracion la frecuencia (X»n) del evento M: que bz se detenga a la
derecha de b1'9.

Supoéngase (y esto, obviamente, no significa una pérdida de
generalidad) que el area del cuadrado ABCD sea igual a uno y que el

17 “La probabilidad de un evento es igual al cociente entre el valor de una expectativa que
debe ser calculada en funcién de la ocurrencia de dicho evento, y el valor de la 'cosa’
esperada, en el supuesto de que el evento haya ocurrido” (pp.298). Bayes puede ser
considerado como el Ultimo representante, hasta el siglo XX, de la interpretacion de la
teoria matematica de la probabilidad en términos de expectativa.
8 Bn esta proposicién Bayes postula la asimilacién del proceso de aprendizaje a la
condicionalizacion probabilistica.

Este mecanismo -que, mas alla de una insoslayable falta de rigurosidad en términos
del estado actual del arte, describe un esquematico procedimiento de Monte Carlo-
sustituyo, en la solucién de Bayes, el esquema de urnas de Bernoulli.
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punto A tenga coordenadas (0,0) y sea o la abcisa del punto del plano
en el que se detuvo b:. De acuerdo con estas hipoétesis, Bayes postula
que la variable, que representa al punto en que ha de detenerse cada
bola, esta uniformemente distribuida en el cuadrado ABCD y que o esta
uniformemente distribuida en el intervalo (0,1). Entonces, para todos
los valores de o tales que O<ol<o<o02< 1, se verificara:

i) Lema I: p(0,<0<0,=0,-0,);

ii) Proposicion 8: P[(O1 <0<0,)n((X, = n))] = J.P'n;n’on' (1-0)""do;
o

1
iii) Corolario: p[X(n) =n ] = I P"0" (1-0)" do= 1 (independiente
n
0

de n’) y, finalmente, que
02
[P0 (1-0)"" do
= n’)] = (il .
[P0 (1-0)"" do

0

iv) Proposicién 9: p[(0, <0<0 2) I(X )

Una de las criticas habituales respecto de esta demostracion refiere a la
adopcion por parte de Bayes de la condicién de uniformidad fisica y
epistemologica de los resultados (tipica de la interpretacion clasica).
Parece logico suponer que, en principio, esta condicion se debe a la
influencia del entorno filoséfico de la época, fundamentalmente del ya
mencionado postulado de Hume (1739) acerca de la necesidad
(metafisica) de la “absoluta”, “perfecta” y “total indiferencia” entre los
distintos resultados posibles de un fenémeno para poder asegurar su
comportamiento aleatorio y al corolario (matematico) obligado que
implicé la asimilacion de la aleatoriedad, es decir de la ausencia de
regularidad en el comportamiento de un fenémeno, a la
equiprobabilidad en la distribucién de dichos resultados.

Inmediatamente después de la Proposicion 9, Bayes agregé un
"Scholium' en el que intentdé generalizar el resultado anterior
justificando (Proposicién 10) la analogia entre el mecanismo fisico
adoptado y el comportamiento que manifiestan para el observador
ciertos fené6menos de la naturaleza. Postulé que el mismo razonamiento
utilizado para resolver el problema de la mesa de billar (en el que se
suponia que los valores de 6 eran equiprobables) podia ser aplicado a
cualquier variable cuyos resultados pudieran ser considerados
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simétricos “a priori” de la realizacién de cualquier prueba. Esta
extension operacionalista del comportamiento de b; y el principio de
indiferencia total de Hume condujeron a Bayes a postular la propiedad
de equiprobabilidad “a priori” de una variable 6 a partir de la condicion
‘no conocemos absolutamente nada previamente a la realizacion de
alguna observacion”, obteniendo el siguiente
resultadoZ20:

&
[P o™ (L-6)"" dF (6)

pl(6, <8<6,)IM]=4
[PrreT @-6)"" dF (6)
0

(n+1)!
- n!/(n-n)!

o,
je“a—erﬂde
6

Donde M* denota el supuesto “el resultado E ha ocurrido n” veces en n
ensayos realizados en igualdad de condiciones”.

Esta operacionalizacion de su teorema queda evidenciada en el
siguiente pasaje del Scholium: “A partir de la proposicion precedente
queda claro que, en el caso de un evento como el que denoto por M,
conociendo el niamero de veces que ocurrié y el numero de veces que
no ocurrié en un cierto nimero de ensayos repetidos, sin saber nada
mas acerca de él, se puede conjeturar doénde se encuentra su
probabilidad y, mediante métodos usuales de calculo de las medidas de
las areas alli mencionadas, observar la probabilidad de que dicha
conjetura sea correcta. Y el postulado de que la misma regla es
apropiada para ser utilizada en el caso de un evento acerca de cuya
probabilidad no conocemos absolutamente nada ‘a priori’ de cualquier
ensayo, parece surgir de la siguiente consideracion: que en lo que
respecta a tal evento, no tengo ninguna razén para pensar que, en un
cierto numero de ensayos, pueda ocurrir un nimero dado de veces mas
que otro. Pero, éste es exactamente el caso del evento M. Antes de
arrojar la bola W, la cual determina su probabilidad en una prueba
individual, la probabilidad de que ocurra p veces y no ocurra q veces,
en p+q=n ensayos, esta dada por el cociente entre AiB y CA, el cual es
el mismo para todo p, cuando p+gq=n esta dado. (...) Y,

2 Segun Price, Bayes tuvo dudas acerca de la validez de este postulado de generalizacion
de su teorema -Price: “(...) pero Bayes posteriormente considerd que el postulado al cual
habia hecho referencia podia no ser considerado unanimemente razonable y, por lo tanto,
prefiri6 modificar la forma de expresion de la proposicion que suponia que contenia la
solucion del problema y agregar un scholium final que explicara su forma de pensar
antes que incluir en su razonamiento matematico algo que pudiera generar
controversias” (pp.297). No obstante este comentario de Price, Dale, A.I. (1991) considera
(con fundamentos muy atendibles) que Bayes resolvié en primer término el problema
general para resultados simétricos y luego construyé el modelo de la mesa de billar.
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consecuentemente, antes de definir el punto 'o', o de saber el nimero
de veces que el evento M ha ocurrido en n ensayos, no tengo ninguna
razén para pensar que pueda ocurrir un numero de veces mas que
otro. Por lo tanto, en lo que sigue, daré por descontado que la regla
dada para el evento M en la Proposicion 9, es también la regla a ser
utilizada con relacion a cualquier otro evento acerca de cuya
probabilidad no sepamos nada 'a priori' de cualquier tipo de prueba. Y
a tal evento lo denominaré 'evento desconocido” (p.301).

A partir de este resultado, Bayes obtuvo el corolario de la Proposicién 8
(conocido como el postulado de Bayes), segiin el cual la distribucion de
probabilidades marginal de X, queda definida de la siguiente forma:

1
p(X oy =1)= [P 6" (- 6)""d6 =1/(n+1)0n
0

Una expresion cuya independencia de n' fue considerada por Bayes
como condicion suficiente para poder justificar su conjetura de
uniformidad de la distribucién de 6.

Mas alla de su caracter intuitivo, la aceptacion formal de esta conjetura
requiere una demostracion rigurosa de que la distribucion uniforme de
0 no sélo es condiciéon suficiente sino también necesaria para el
cumplimiento del postulado de Bayes. Como corolario del teorema de
representaciéon de de Finetti (1937), haciendo n=n' en la expresion
anterior y, dada una funciéon de distribucion F(6), se obtiene el
momento de orden n(=.0,1,2,...) de la funcién de densidad dF(6)

j@”dF(H) =1/(n+1).

Lo cual permite concluir que el postulado de Bayes determina en forma
univoca la sucesion de infinitos momentos de dF(6). Por otra parte,
dado que la funcién dF (0) esta concentrada en un conjunto compacto,
de acuerdo con el teorema de Hausdorff, se puede asegurar que esta
definida en forma estricta por la sucesién de sus momentos y, de
acuerdo con el teorema de Murray (1930), se demuestra que la tnica
funcion de densidad que satisface la sucesion de momentos que
prescribe el postulado de Bayes debe ser tal que dF(6) = dO . Es decir
que, a partir de la hipétesis de distribucion binomial de la variable X,
queda demostrado que la Unica forma admisible de la funcion de
densidad dF(6) en el postulado de Bayes es la funcién uniforme.
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Este resultado permite concluir entonces que, en principio, la
justificacién teorica de la extension del teorema de inversion propuesta
por Bayes se limita sélo al caso de la distribucion binomial de la
variable condicionante Xy2!.

5. RICHARD PRICE

En la presentaciéon del “Essay” Price (como no se podia esperar de otra
forma, dado su caracter de ministro presbiteriano no-conformista)
interpreta el planteo de Bayes postulando que “en la constitucién de las
cosas existen leyes fijas que rigen la ocurrencia de los eventos, lo que
permite concluir que el comportamiento estructural del mundo es el
efecto de la sabiduria y el poder de una causa inteligente y, en
consecuencia, permite confirmar el argumento sobre la existencia de la
Divinidad a partir de las causas finales (...) El problema inverso
resuelto en este trabajo es aplicable directamente a este propésito,
demuestra con claridad y precisién para cualquier orden o recurrencia
de eventos que existen razones para suponer que tal orden o
recurrencia deriva de causas o regulaciones estables de la naturaleza y
no de las irregularidades del azar” (p.297). Una proposicién en la que el
supuesto “orden o recurrencia de los eventos” sugiere una
interpretacion en términos de la existencia de una tendencia de la
aleatoriedad a generar frecuencias estadisticamente estables, y la
consideraciéon de las “causas o regulaciones estables” como asimilables
a propensiones fisicas inherentes a la aleatoriedad del sistema y, por lo
tanto, generadoras también de frecuencias estables en sucesiones
infinitas de pruebas repetidas en igualdad de condiciones,
estableciendo en forma axiomatica que la posibilidad de la presencia de
eventuales excepciones a la regularidad no significa necesariamente la
inexistencia de causas, sino la presencia de “causas desconocidas que
perturban la influencia de las causas permanentes”.

Esta propuesta permite concluir que Price coincide con de Moivre
(1733) en su interpretacion del teorema de Bernoulli como herramienta
para determinar “en qué grado” la observaciéon repetida permite
confirmar una conjetura y, en consecuencia, medir la “fuerza de un
razonamiento ontolégico o inductivo” (p.296), pero difiere del supuesto

2L En términos mas generales se demuestra que la intercambiabilidad de una sucesién de
repeticiones de un evento en condiciéon necesaria y suficiente para poder asegurar que
existe una unica funciéon de densidad dF(6) que satisface los postulados del teorema de
representacion, es decir que existe una Unica mezcla de probabilidades binomiales para
la cual se verifica dicho teorema. Si se supone, en particular que 6:U(0,1), entonces se
verifica el postulado de Bayes.
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implicito en su demostracion considerando que ningin grado de
uniformidad experimental puede garantizar con certeza la estabilidad
en el comportamiento futuro de un fenémeno y, por lo tanto, rechaza
su version inversa de dicho teorema?2.

Price sostiene que la creencia en la uniformidad de la naturaleza
pertenece al ambito del sentido comtin y constituye un suplemento a la
evidencia empirica, “que esta creencia producira, a partir de uno o
unos pocos experimentos, una expectativa de éxito en los experimentos
sucesivos mayor que la que hubiera sido razonable esperar”?? y
concluye que so6lo el teorema de Bayes era capaz de resolver el
problema de la habitual vaguedad de la contribucién del sentido comtin
a partir de un numero finito de observaciones, de determinar el grado
con que la observacion confirmaba una conjetura dada y, en
consecuencia, de proporcionar una medida de la capacidad de un
razonamiento inductivo.

Una conclusion que, segun Price, demostraba el rol protagénico del
teorema de Bayes como soporte probabilistico del principio de
uniformidad de la naturaleza y de la existencia de un “Diserio Original’,
transformandolo en un argumento fundamental en defensa de la
filosofia y la teologia natural, y de la justificacién de su caracter como
condiciébn necesaria para el desarrollo de una teoria rigurosa de la
induccion, mediante el mecanismo proporcionado por la doctrina de la
asociacion de ideas que, a partir de la vinculacién de la psicologia y la
epistemologia, permiti6 explicar los procesos psicologicos subyacentes
al comportamiento racional.

6. EL ESSAY ON MIRACLES

En 1739 el fil6sofo escocés David Hume publicé su postulado acerca de
la incapacidad de las ciencias facticas de proporcionar conocimiento
causal y, por lo tanto, de la imposibilidad de justificar los resultados
del proceso de inferencia inductiva, es decir de justificar la hipétesis de
que el comportamiento observado de un fenémeno constituye una
representacion confiable de su comportamiento futuro. Un planteo que
lo condujo a un tratamiento exclusivamente descriptivo de las

22 price consideré que el conocimiento cierto de que un evento es verdaderamente
imposible, es de acceso imposible” (Daston, L. 1988, pp.327).
“Razonable” en el sentido del teorema de Bayes.
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probabilidades y, consecuentemente, a una descalificacion del
razonamiento probabilistico24.

Este argumento, basado en que el supuesto de uniformidad de la
naturaleza no se puede justificar ni deductiva ni inductivamente25, no
le impidi6 a Hume reconocer la necesidad utilitaria y filoséfica de un
razonamiento inductivo basado en dicho supuesto, entendido como un
criterio de creencia racional cuya justificacion se fundaba
exclusivamente en una necesidad psicologica, en “un pacto establecido
casi involuntariamente por la naturaleza para compensar las
deficiencias del razonamiento humano” (Daston, L., 1988, p.202). Un
razonamiento que, en el caso de una experiencia “completamente
uniforme” sobre el comportamiento de un fenémeno, era capaz de
generar una “demostracion” de su existencia futura y, en consecuencia,
de la existencia de leyes de la naturaleza.

Si bien Hume parece no haber estado enterado de la memoria de
Bayes, existe evidencia de que éste habria tomado conocimiento de los
trabajos de Hume entre 1746 y 1749. Teniendo en cuenta que Price
conoci6 personalmente a Hume, y dadas las numerosas citas que
figuran en su “Review of the principal questions in morals. Particularly
those respecting the origin of our ideas of virtue, its nature, relation to the
deity, obligation, subjet matter and sanctions” (1758) y las referencias
implicitas que figuran en los ejemplos del “Apéndice” del “Essay”, se
puede concluir que la vinculacién Bayes-Hume se debi6 a Price26.

Price y Hume coincidieron en que existian marcadas diferencias entre
razonamiento, demostracion y certeza por una parte, y opinién,
experiencia y probabilidad por la otra, y que la experiencia implicaba
expectativas respecto del futuro, pero sus opiniones con relacién a los
fundamentos de tales expectativas y, consecuentemente, a la validez
filos6fica de la induccién, fueron diferentes. Contrariamente a la
conjetura de Price acerca de que la creencia en una conexién necesaria
entre causa y efecto y en la regularidad de las causas se debia a la
intuicion confirmada por una probabilidad creciente a medida que
aumentara el numero de resultados favorables en la sucesion de

24 Si bien su interpretacién filoséfica y psicologica de las nociones de probabilidad,
experiencia y grado de creencia fue significativamente mas cuantitativa que la propuesta
por Locke, Hume -a quien no se puede considerar como un probabilista en el sentido
actual del término- no hace ninguna referencia a la teoria matematica de la probabilidad.
Esta falencia fue resuelta por Hartley, D. (1749).

Una tesis que fue considerada por muchos autores como el certificado de defuncién de
la induccién y, segin Broad, C.D., el “escandalo de la filosofia”.

Para un analisis mas detallado acerca de la vinculacion Price-Hume, ver Dale, A.lL
(1986), Gillies, D. (1987), Owen, D.(1987), Zabell, S.L. (1988)(1989).
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observaciones repetidas, como se vio mas arriba, Hume sostuvo que
ese planteo no podia ser aceptado sin incurrir en una tautologia. Es
decir que lo que Hume interpreté como wun comportamiento
racionalmente injustificado fue considerado por Price como un axioma
que no merecia una interpretacion filosofica.

En el siglo XVII Jean Domat, a partir de la consideracién en procesos
legales de la existencia de una evidencia intrinseca de los fenémenos y
una evidencia extrinseca contenida en un testimonio respecto de los
mismos, propuso los primeros intentos de evaluacion de Ila
confiabilidad de un testimonio sobre la ocurrencia de un evento.
Inmediatamente los légicos de Port Royal, generalizando la conjetura de
Domat, postularon la existencia de una credibilidad intrinseca de un
hecho en si mismo (“circonstances intérieures”) y una credibilidad
extrinseca de los testimonios (“circonstances extérieures”) derivada de la
autoridad de los testigos y los matematicos de la época, basandose en
los desarrollos experimentados por la teoria de la probabilidad, se
abocaron a la cuantificacion de dichas credibilidades?27.

A fines del siglo XVII esta cuestion de la credibilidad de los testimonios
se extendi6 a una controversia entre la creencia basada en la fe
cristiana y la creencia racional en la existencia de un orden natural,
sobre la posibilidad de reconocimiento de ciertos hechos como
milagrosos.

En este marco conceptual, la conjetura sobre la posibilidad de
“demostracion” de la existencia de leyes de la naturaleza condujo a
Hume a la inevitable conclusion de que la ocurrencia de un milagro,
entendido como una violacion de dichas leyes, era un evento
intrinsecamente imposible28. Si bien en su “Essay on miracles”
reconoce una posible interpretacion probabilistica explicita de la
acreditacion de ciertos hechos como milagrosos a partir de pruebas
testimoniales, considera que ninguna circunstancia extrinseca podria
afectar a la probabilidad intrinseca, ni siquiera la influencia de
aspectos religiosos que inevitablemente influirian sobre la objetividad

27 La calificacién de “intrinseca” y “extrinseca” de la credibilidad se debe a Bernoulli,
quien dedic6é un capitulo de la “Pars quarta” del Ars conjectandi al tratamiento de las
“demostraciones por conjetura”.

Hume (1758): “Debe existir una experiencia uniforme contra todo evento milagroso, de lo
contrario no mereceria tal calificativo y, en la medida que una experiencia uniforme crece,
genera una ‘demostracién’ directa y total contra la existencia de cualquier milagro y dicha
demostracién no puede ser destruida ni el milagro convertido en creible, excepto por una
demostracién opuesta que sea superior’ (pp.118). Los nimeros de pagina que figuran en
las referencias corresponden a la edicion de Selby-Bigge de “An enquiry concerning human
understanding” (Oxford University Press, 1963).
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de dichos testimonios y, en consecuencia, concluye que “ningin
testimonio es suficiente para acreditar un milagro, a menos que el
testimonio sea tal que su falsedad sea mas milagrosa que el hecho que
tratamos de acreditar” (p. 115) 29. Es decir que, dado un hecho M cuyo
caracter milagroso se desea acreditar y un testimonio, T, a su favor, M
podria ser acreditado como milagroso sélo si se verificara que p (T N

M) < p(M/ Q) o, alternativamente, si se verificara que p(T/Q* ﬂﬁ) <
p(M / Q) (donde p( M / Q ) denota la probabilidad subjetiva de
ocurrencia de M “a priori” del conocimiento de cualquier testimonio,

condicionada por un conjunto de informacién inicial Q y Q* denota un
conjunto de informacién acerca de la confiabilidad de T).

En la cuarta de sus “Four dissertations” (1767), titulada On the
importance of Christianity, the nature of historical evidence, and
miracles. Second Part: The nature of the grounds of the regard due to
experience and to the evidence of testimony, states and compared??, el
Reverendo Price intent6 refutar el “Essay on miracles” y justificar la
razonabilidad de la creencia en los milagros. A partir de su
interpretacion del teorema de Bernoulli, segiin la cual ningan grado de
uniformidad experimental puede determinar el comportamiento futuro
de un fenémeno, consider6 a la imposibilidad intrinseca de la
ocurrencia de un milagro no como una imposibilidad fisica sino como
una imposibilidad moral y, en base a las posibilidades inductivas de la
interpretacion bayesiana rigurosa del planteo informal de Hume,
obtuvo que:

oM/QNT) = pr/Q aM)pM/IQ) :p(M/Q)p(T/Q*mM)
PT/Q nM)p(M/QN)+p(T/Q nM)p(M/Q p(T/Q)

Donde p(T/Q*) denota la probabilidad subjetiva que mide el grado
confiabilidad de T “a priori” del conocimiento sobre la presunta

ocurrencia de M, las probabilidades p(T/ Q* N M )y p(T / Q* N M}
dependen de la confiabilidad que merezca el testimonio y el cociente p(T

/ Q*N M)/p(T/ Q* ) representa la medida de la contribucion de M a la
modificacion de la confiabilidad de T.

2 Este trabajo (en el que Hume plantea polémicas consideraciones respecto de los
movimientos religiosos que basan su teologia en supuestos milagros) fue publicado por
primera vez como la Seccion X de “Philosophical essays concerning human
understantding” (1758) y revisado y reeditado como “An enquiry concerning human
understanding” (1758).

30 Las otras tres disertaciones se titulan: On Providence, On prayer y On the reasons for
expecting that virtuous men shall meet of the death in a state of happiness.
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Esta aplicacion de la extension del teorema de Bayes permite
demostrar en forma inmediata que la condicién necesaria y suficiente
para el cumplimiento del principio de Hume es que p(M /Q N T) >1/2.

Si se considera que, dada su naturaleza, es légico suponer que a partir
de un conjunto de informacién racional que excluye cualquier tipo de
testimonio (a favor o en contra), la ocurrencia de un milagro es un
evento moralmente imposible y suponiendo que el testimonio sobre la
ocurrencia del milagro sea altamente confiable, de modo que su
falsedad pueda ser considerada un evento moralmente imposible vy,
segin la definiciébn de imposibilidad moral en el sentido de Borel “a

escala humana”, serap(M N Q)< 106, p(T/Q*NM)=1-10°, p(T /

QN M )<106y pT N M ) < 106. Luego, a partir de estas
desigualdades y de acuerdo con la interpretacion bayesiana de Price, se
demuestra que, si se cumple la desigualdad de Hume, la medida de la
influencia del testimonio como evidencia incremental de M sera tal que
PRIM,T)=p(M/ QNT)/p(M/ Q )z 500.000 y que dicha influencia

crecera en la medida que p(T / Q* N M ) — Oy, en consecuencia, el

cociente de verosimilitudes LR(T / M , M) — o . Viceversa, como es
légico suponer, si (debido a factores irracionales o de caracter mistico)
la probabilidad de la falsedad de un testimonio aumenta (de modo que

(T/Q*nN M) deje de pertenecer al dominio de los eventos moralmente
imposibles en el sentido de Borel), como complemento a la propuesta
de Dawid-Gillies (1989), se concluye en forma inmediata que

LR(T/M,M )= p(T / Q* N M )/p(T / Q* N M) — 0, es decir que la
importancia del testimonio a favor de la ocurrencia de un milagro
disminuye hasta volverse nula. Debe tenerse en cuenta que en ambos
casos limite el cociente de verosimilitudes (que representa la medida

del impacto de T sobre la plausibilidad de M con respecto a M) se
independiza de la subjetividad de la probabilidad “a priori” p (M/Q ).

Estos resultados permiten concluir que la confirmaciéon o refutacion del
principio de Hume de que “ningin testimonio es suficiente para
acreditar un milagro” depende de la interpretacién que se atribuya al
término “acreditar”. Si por “acreditar” se entiende aceptar como cierta
la ocurrencia de un milagro y considerando que los eventos (M / Q) y

T/ Q * N M ) son moralmente imposibles, el comportamiento
asintotico hacia la certeza de p(M / QN T) (limp(M / QNT)=1
cuando p(M / Q)—0 y P(T /M )—0) permite confirmar dicho principio
pero, si “acreditar” implica reconocer que el evento (M / Q N T) es
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moralmente cierto, entonces para O <p(M / Q) <107 (j=212)y 0 < p(T

/ Q%N M) < 107, se demuestra que 1-107 < p(M/Q N T) < 1. Lo cual
conduce a la refutacién del principio de Hume.

7. CONCLUSIONES

Mas alla de la indiscutible importancia de sus contribuciones al
desarrollo de la teoria de la probabilidad, ni los Bernoulli ni de Moivre
lograron resolver el problema de la inferencia inductiva, en la medida
que no consiguieron solucionar la cuestion fundamental del mismo, la
inversion de la probabilidad. Es decir, generar un vinculo entre las
observaciones pasadas y las probabilidades de ocurrencia de eventos
futuros; en otros términos, pasar de la probabilidad de inferencia
directa, p(Y» /6) de los tratadistas clasicos a la probabilidad inversa p(@

/ Yn).

Su fracaso se debié fundamentalmente a la “necesidad”, en el contexto
de su interpretacion deterministica, de considerar a 6 como una
constante (de valor desconocido) y a la frecuencia relativa como una
variable aleatoria. Fue la propuesta de Bayes (contenida en su famoso
“An Essay toward solving a problem in the doctrine of chances”), que
consider6 6 como una variable aleatoria con una distribucion de
probabilidades a priori conocida, la que permitio la caracterizacion de
las propiedades y la definiciéon de la distribucién de probabilidades de
la variable condicionada (6/Ysn) a partir en un conjunto finito de
observaciones.

El primer objetivo de este trabajo fue lograr una justificacion teérica de
la extension operacionalista del teorema de la inversion de la
probabilidad como corolario del teorema de representacion de de
Finetti. En base a este resultado demostrar que, mediante el
mecanismo proporcionado por la teoria de la asociacién de ideas, la
interpretacion de Price del planteo generalizado de Bayes fue la primera
en obtener una justificacion de su caracter como condicién necesaria
para el desarrollo de una teoria rigurosa de la induccién.

Como corolario de esta interpretacion bayesiana y a partir de un
analisis detallado del “Essay on miracles”, se concluyo, ademas, que el
tratamiento realizado por Price de la conjetura de Hume acerca de la
insuficiencia de cualquier testimonio para acreditar un fenémeno como
milagroso no conduce a su refutacion absoluta, sino que su
confirmacién o refutacién esta relacionada con el concepto de
imposibilidad moral y con el significado probabilistico atribuido al
término “acreditar’.
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