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INTRODUCCION

“Conocer es representar” es quizas una de las &Rpes que mas se leen en libros
sobre epistemologia. La palabra representar vieh&dnino latinrepraesentareque
consta de dos parte® que significa nuevo praesentare—para que significadelante

y esseque significaestar—. De tal manerapraesentaresignifica estar delantepor lo
que se podria interpretar como “la accion de panarcosa al frente de un observador”.
Por tanto, “representar” se puede traducir comdotar algo de nuevo algo al frente”.

Solo en ese sentido es posible hablar de una sspeeson como imagen de una cosa.

Da Vinci (1827) consideraba que conocer implicdizaauna pintura, fiel o no, del
mundo. El hecho de que la pintura imite la nataale llevé a pensar que la primera
deberia ser considerada una ciencia, pues todeixipretende realizar una imitacion
fiel del mundo. De esta manera, se emprende c@algaiividad cognitiva con el animo
de obtener copias de la realidad. El autor taméggagd que la representacion pictérica
de la realidad puede llegar a causar confusiom ¢afigura y lo figurado:

Vi yo en cierta ocasion una pintura que, por olmau semejanza con el
amo, engafaba al perro, y éste le hacia grandidiestas. De igual
manera he visto a perros que ladraban y pretenuiacer a perros
pintados, y a una mona hacer infinitas tonterianté a otra mona

pintada.

La pintura requiere de técnicas que permitan itu@conocer el espiritu y la intencion
del autor, y estas condiciones las atribuye a lesspeetiva. A partir de este
planteamiento, se puede contar con una discipligadispone de una serie de técnicas

mediante las cuales es posible engafar la vision.

Estos planteamientos recogen, en cierto modo, afgda las pretensiones de la ciencia
occidental segun algunos fildsofos. Todo lo quedpuexistir, segun Da Vinci, es

reproducible. Por lo tanto, conocer no es solo thana simple copia sino objetivar lo



captado por el espiritu, es decir, decodificar yooer desde el interior aquello que no

se puede figurar.

Descartes (1981) también propuso esta analogia emtiocimiento y vision desde otra
perspectiva: “La mente contempla el mundo, perdonbace en forma inmediata, lo
hace mediado por la representacion”. Esto signdioa cuando se abren los 0jos no se
contempla directamente al mundo, sino que se veepresentacion en el escenario
mental. Asi, la experiencia sensible se dedicacataprepresentaciones pictoricas de

una realidad que se sabe diferente.

Esto indica que hablar sobre la naturaleza del@onento conlleva necesariamente al

tema de las representaciones. Se podria partie swbguntas fundamentales acerca de
las representaciones: ¢Qué es una representadog@é;categorias pertenece? ¢Quée
propiedades tienen las representaciones cienfifig@aié relacion se establece entre los

modelos y las representaciones cientificas?

Este apartado se dedicara al debate que sobrepestasitas han dado los filésofos de
la ciencia y que daran cuenta del estado actualede de las representaciones y los

modelos cientificos tratados en esta Tesis Doctoral
¢, Qué es una representacion?

Frente a la primera cuestion, como lo plantea D&sgjalas representaciones son el
medio para acceder al conocimiento, y asi se astesee algunas perspectivas
filosoficas actuales: la cognicién estd mediadalpaepresentacion. La ciencia, a su
vez, opera con representaciones y aporta los fuadkas y devela la perspectiva del
conocimiento en general. Segun Suarez (2003), éfaesentacion cientifica es una
relacion factica entre entidades en el mundo qeelgru ser estudiadas por la ciencia”.
Estas entidades reales en el mundo pueden sen®Mbjsicos, sistemas, modelos,

diagramas, imagenes o ecuaciones.

La nocidn de representacion es clave en muchossdéebates actuales en el campo de
la filosofia de la ciencia, como el de realismaraedlismo Para los realistas, realidad y
representacion parecen fundirse en una sola giera,un acto de un sujeto conocedor
hace posible la distincion. Se da una corresporna@&mire la estructura de las teorias y
modelos cientificos con la estructura real del nounBara los anti-realistas, la

representaciéon no guarda ninguna correspondergigalcon la realidad, es decir, es
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ajena a la representacion. La ciencia se hace msguele la realidad, construye
modelos, pero estas imagenes no tienen porquesporrderse con nada real. Esto abre
paso a la tarea de aportar los fundamentos delcooiemto en general, develando la
perspectiva propia del conocimiento y reconocienaolegalidad de la cuestion

planteada.
¢ A qué categorias pertenecen las representaciones?

Hablar de categorias de las representacionesezgsefa la manera como se reconocen,
organizan, diferencian y clasifican. Chakravartt2010) propone que las
representaciones cientificas comprenden entiddugsaatas como lo modelos teoricos,
objetos concretos como diagramas, graficos e d#asines y procesos como las
simulaciones por computador. Esto ilustra la gamsaagiedad de dispositivos de

representacion en la ciencia.

Las diferentes formas de representacion dispongaes la ciencia se adecuan en mayor
o menor medida a las diferentes disciplinas seglobgeto de estudio, fines cognitivos,
métodos de investigacion y tipos de problemas. tvhsrunas disciplinas recurren mas
a la representacion grafica, algunas lo hacen aeesss y diagramas, y otras a
representaciones geométricas y matematicas. Emajelaerepresentacion es un recurso

universal en la ciencia. Van Fraassen (2008) censigue:

Lo que se representa, y cOmo se representa, nodetteminado por
colores, lineas, o la forma de los objetos queesstan. Sea o0 no que A
representa a B, y si representa o no el elemeptesentado como C,
depende en gran medida, y solo a veces, en la fenntpe es utilizado.
"Utilizar" abarca numerosos factores contextuales:intencion del
creador, las convenciones de codificacion exisseatela comunidad, el
camino que una audiencia o espectador escogepiasmd en que el
objeto es visualizado, etc. Para comprender laeseptacion, se debe
mirar la practica de la representacion. La formaegeesentacion es una
cuestion de uso, y esto implica la atencion en@rilgar al uso que dan

los usuarios.

La nocidon de uso estd mas centrada en la pragmdNicase aprende primero a

fundamentar para luego actuar. De hecho, primesza y luego se fundamenta, esto



significa una relacion intencional entre sujetasbjetos. Brandom (2008) establece que
algunos tipos de representacién se pueden espedifidependientemente de lo que

representan, pero las practicas y habilidades nmmeden separar de los objetos. Estas
tltimas dos permiten usar las palabras para decaonstruir significado de los

elementos del mundo.
¢, Qué propiedades tienen las representaciones dieat?

Hablar de las propiedades de la representacionifaanimplica aproximarse a dos

enfoques. Por un lado, algunos se basan en lamatodn sobre algin aspecto del
mundo que contiene la representacion. Por el egdjace énfasis en las funciones de
las representaciones: sus usos en las actividadgsticas llevada a cabo por agentes

humanos en relacion con sus objetivos.

La idea de unaepresentacion cientificas algo que tiene una relacion objetiva con lo
que representa, dando informacion sobre ese asplettonundo. Porobjetivo se
entiende que esas relaciones se pueden obtenermpdio de convenios de
representacion, en realidad son independientea deehte. Para Giere (1988), ofrecer
una imagen plausible de la objetividad cientificdoses posible a través de las
semejanzas entre los modelos y los sistemas rgakesse supone representan. La
contrastacion experimental de los modelos ciensfiiene una funcién relevante en la
construccion de la objetividad, pues ofrece un apcwro de la semejanza de los

modelos con respecto a los sistemas reales espestas a analizar.

Mientras que lainformacion es un concepto técnico relacionado con la ciencia
cognitiva, y las ciencias computacionales, la maeerque se asume aqui es solo en su
sentido cotidiano o coloquial, es decir, lo que &mende cuando adquirimos
conocimiento de algo. La versién més general dedogrsos de informacion abarca las
relaciones de semejanza. Giere (1988) afirma gueejresentaciones cientificas son
similares a sus sistemas objetivos en algunos @spprevistos y para ciertos grados.
Sostiene que la relacion entre los objetos y sagémes es del mismo tipo del que se da
entre los sistemas reales y los modelos. La foormgue representan los modelos es
similar a la forma en que representan las imagemes:fotografia. Los modelos son
isomorfos con sistemas reales o0 son similares eosvaspectos y grados con los

sistemas reales o patrones de datos.



Preguntarse sobre cOmo se conectan las represgm@ac los objetos representados
lleva al enfoque informativo de la representacairgonsiderar que el conocimiento es
posible por la relacién de semejanza que la imagemesentante tiene con el objeto. Se
podria decir que una representacion cientificaidlas en cierto modo y en cierta
medida, al objeto que representa: A y B son sertegasi y solo si tienen algun
subconjunto de sus propiedades en comun. Repregamda concretas como el modelo
de Watson y Crick de la molécula de ADN, y abstectomo el modelo del péndulo
simple, claramente tienen ciertas propiedades amumocon sus objetivos —

caracteristicas estructurales—, por ejemplo.

La relacion de similitud genérica admite varias diciones defendidas por otros
partidarios de la opinion de informacion, incluidas relaciones de isomorfismo, el
isomorfismo parcial y el homomorfismo. Pero todasnparten un énfasis en las
relaciones objetivas que llevan informacion. Porpaumte, el homomorfismo es una
relacion que preserva la estructura entre dos adgtes algebraicas en la que los

elementos, propiedades y relaciones entre ellosrsgervah

! peirce (1931) desarrollé el concepto de represiemas homomorfas de signos. Afirma que
todo pensamiento son signos y todo conocimientanesactividad de representacion. Por lo
tanto, cualquier esfuerzo hacia una clasificaci@ Ids signos describe los principios

organizativos de nuestra actividad cognitiva. Reinace una division de los signos en una
tricotomia que comprende los simbolos, los indieesonos. Los simbolos son signos que
indican la consecucion de un habito o una convengido tienen conexion légica con los

objetos que representan.

El lenguaje verbal es un ejemplo de sistema simbdiasado en signos convencionales. Las
palabras en la expresién oral no presentan ningemejanza con los objetos que representan y
son asociados a determinados significados genepalesnedio de un conjunto de normas
establecidas por los hablantes de una lengua.ridises son signos que representan un objeto
de manera ostensible o exhiben una relacion dealidad con lo que representan. Peirce
sostenia que es de alguna manera "La fuerza" eapadacer su relacién causal con el fendmeno
gue representan. Rayo antes que el trueno, el lmgicador de incendios. Por Gltimo, Peirce
define iconos como signos "toman parte en el caradél objeto ", es decir, signos que
preservan la estructura relacional que rigen lgsto$.

En varios casos, Peirce parece insistir que lzidelaepresentante en la base de signos iconicos
se caracteriza por una similitud o semejanza cemljetos que representan. Las definiciones a
continuacion ilustran este punto: "Un icono... préa una similitud o analogia con el tema del
discurso”. "El icono es un signo, que significacalgorque se parece a" barometro y la
posibilidad de lluvia son ejemplos de indices. Eto® casos, la relacién de significacion no se
basa exclusivamente en una convencion. El conapitomomorfismo arroja nueva luz sobre
la nocion ambigua disimilitud o semejanza que Reimonsidera en la base de las
representaciones iconicas. Una fuente de repres@mtas un icono de su objetivo si preserva
las propiedades pertinentes y relaciones existemtigs los elementos de la gama de fendmenos
gue representa.

10



Un homomorfismo desde un objeto matematico a o#i®,una funcidbn que es
compatible con toda la estructura relevante, pumsngza que son de la misma
categoria. Bajo esta condicion un conjunto A —dadmide origen— se puede
incorporar a un conjunto mas pequefio B —dominideitino—, siempre y cuando su
estructura se conserve. Esto requiere una corrdepoia entre las propiedades —
simetria/asimetria; reflexividad/irreflexiva etc. y-operaciones —las relaciones entre
elementos— de ambos conjuntos. En algebra, los mamidmos no se aplican entre
conjuntos que tienen las mismas operaciones. Rotauto, la relacion estructural entre
los conjuntos A y B no se extiende necesariametddas los elementos del dominio de
destino: una parte de los elementos en el dommidedtino puede ser no incluidos en
la relacién. En términos matematicos, un dominiale&ino asi obtenido se dice que es

una imagen homomaorfica del dominio de origen.

Es posible resumir las condiciones para una relab@momorfa entre una fuente de

representacion y un dominio de destino de la sigeisanera:

1. Los elementos de una fuente de dominio A reptasdos elementos de un
dominio de destino B, con diferentes elementos deepBresentados por

diferentes elementos de A;
2. f es una relacién o funcion entre A 'y B que tal:

a) Si los elementos de A se encuentran en unddeleglevante R, entonces hay
una relacion relevante R’ entre los elementos de®8cuales estan asignados
por f;

b) Si un elemento de A tiene una propiedad P, ertohay un elemento de B

con la correspondiente propiedad P’.

c) Si una relacibn R en A tiene la misma propiedestructural —
simétrica/asimétrica, reflexivalirreflexiva, traims, etc. — entonces puede

tener la misma propiedad para R'.

Bueno (1997) y French y Ladyman (1999) proponesotaepcion de representacion de
isomorfismo parcial donde: A representa B si y slta estructura A es ejemplificada
por una parte isomorfa a la ejemplificada por tauesura B.
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Segun las teorias funcionales, una representaogdnifica facilita practicas como la
interpretacion y la inferencia con respecto a stesia de destino. La idea de que una
representacion cientifica permita funciones se eusabrdar desde varias categorias
defendidas por diferentes autores. Algunos hadenergcia a las manifestaciones y a la
interpretacion de los sistemas de destino quesla®sentaciones permiten y otros a las
inferencias que se hacen sobre aspectos del muEldm (2004), inspirado por
Goodman (1976), hace hincapié en la nocion de ‘j@jocacion”: “los dispositivos que
posibilitan acciones como resaltar, exhibir, mastoaponer de manifiesto algunas de
sus caracteristicas, mientras que otras caraatasistson de diversas maneras
menospreciadas o ignoradas”. La ejemplificacioneddp fundamentalmente de las
actividades cognitivas de los agentes humanos, ogidled las representaciones son
mentalmente transformadas de tal manera que hasealgunas de sus caracteristicas
epistémicamente accesibles puedan establecer $ogpuesncretos. Se requiere

formacioén, conocimiento o experiencia por partestgto pensante.

Segun las teorias funcionales, una representadc@nifica es algo que facilita las
practicas tales como la interpretacion y la infeil@rcon respecto a su sistema de
destino. En general, todas las versiones del eefuncionalista destaca la centralidad
de los agentes humanos en la representacion detiomento cientifico, en aparente

contraste con la independencia de la mente prappestel enfoque de la informacion.
¢, Qué relacion se establece entre los modelos ydpeesentaciones cientificas?

Dentro de este debate los filosofos de la ciencea an dado cuenta
gue la nocién de modelo proporciona un amplio caagdnvestigacion, en particular
en el andlisis de las representaciones cientifd@sle preguntas acerca de lo qué sea
un modelo, para qué se utiliza, cuales son suseknyi su alcances son imprescindibles

tanto para la epistemologia como la pragmatica.

El empleo por parte de las diferentes ciencias igersbs tipos de modelos para
representar fenomenos de muy distinta naturalezaosstituye en una practica
implementada por la comunidad cientifica para danta de un sinnimero de eventos,
regularidades y construcciones que les permite camder el mundo con la ayuda de

estos.
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Los cientificos han reconocido la importancia de madelizacion en la ciencia
contemporanea, de tal manera que los modelos pusgteasumidos como mapas,
mundos, experimentos, objetos, construcciones Isscidonde la mayoria de estas
interpretaciones busca la captura de un aspectoriame de ellos sin estar
necesariamente en mutua contradiccion. Los modelgeertenecen a una clase natural.
La eleccion de aspectos como piedras angularesndentoque de los modelos
cientificos es, en cierta medida, subjetiva y ssto justifica en términos de su

contribucién a la aclaracion de aspectos relevantes

Los modelos son de central importancia en muchodgegtos cientificos. Modelos
como el de bola de billar de un gas, el atomic8dlar, el de bolsa del nucleén de MIT,
el de Gauss de la cadena de un polimero, el dentate la atmdsfera, el de Lotka-
Volterra de la interaccion predador-presa, el didble hélice de ADN, o los de
equilibrio de mercados, son ejemplos en diferedissplinas. Los cientificos invierten
gran cantidad de tiempo en su construccion, ene#dizacion de pruebas, en la
comparacion y revision, de tal manera que grarefitsus acciones estan dedicadas a
la introduccidn, aplicaciéon e interpretacion deasstaliosas herramientas. En resumen,

los modelos son uno de los principales instrumeméda ciencia moderna.

El modelado en las ciencias biol6gicas ha surgidolas Ultimas décadas y ha
posibilitado la construccion de modelos tridimensies del ADN en genética
molecular, simulaciones por ordenador de la ecalodgé poblaciones, modelos
estadisticos en paleontologia, modelos de difudi®rla genética de poblaciones, y

modelos remanentes en taxonomia, entre otros.

Para Odenbaugh (2005), los bidlogos utilizan emiéo modelo de dos maneras

distintas. La primera como una representacion izgdd de sistemas empiricos. Por
ejemplo, un bidlogo evolutivo puede modelar lasgtn natural independiente de otras
concepciones evolutivas como la deriva genética. ddgundo uso se refiere a
organismos u objetos fisicos que son Utiles paesteldio debido a su simplicidad, por
ejemplo, el modelo del organismo de la mosca deuta (Drosophila melanogaster) o

el ADN estructura fisica en doble hélice.

La integracion de la teoria de la evolucion dedapecies por seleccion natural de
Darwin, la teoria genética de Mendel como baseadeetencia bioldgica, la mutacién
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genética aleatoria como fuente de variacion y lzétiea de poblaciones matematica,
abrieron el camino a la sintesis evolutiva modetms. trabajos de cientificos como
Morgan, Fisher y Haldane entre otros, posibilitasbrvinculo entre la unidad de la
evolucion —los genes— con el mecanismo de la eumue-la seleccion—, logrando

unificar varias ramas de la biologia como la geaétla citologia, la sistematica, la

boténica y la paleontologia.

En el modelado de sistemas biologicos se usanginalde la fisica. Por ejemplo, en el
modelo depredador-presa con frecuencia se acudgoatle analogias de la mecanica
estadistica que implican leyes de accién de masbpredador y presa— interactuando
de forma proporcional a la abundancia como las catdé de un gas ideal. Del mismo
modo, la difusion de un colorante debido al movimteebrownianoes analoga a un
conjunto de poblaciones donde un gen p, debidofiedaencia de "difusion”, alcanza
un valor alejado del valor inicial debido a la &largenética aleatoria como lo muestran
los estudios de Roughgarden (1996). Los bidlogotugvos, como Smith (1983), han
tomado prestado de la microeconomia la teoria elgogidonde se hace una analogia

entre el concepto de utilidad y el de aptitud &issa los procesos evolutivos.

En el campo de conocimiento biolégico se hace esdosimodelos estadisticos, cuando
se quiere estudiar la resistencia de las bactei@s medicamentos. En el caso de varios
antibidticos, incluidas las quinolonas y algunaaset de rifamicina, las bacterias
adquieren rapidamente resistencia a través de ldacmnes de los genes en los
cromosomas. Hallazgos indican que la inhibicionlalenutacion puede servir como

estrategia terapéutica para combatir la evoluc®ladesistencia a los antibioticos.

La idea de definir un modelo como un espacio deekiaddsha tomado resonancia en
los bidlogos tedricos. Muchos de los modelos otsside la biologia tedrica se
interpretan de esta manera. Por ejemplo, los medele Lotka-Volterra de
competencias interespecificas son explicados capaces de estados 0 como retratos
de fase. De esta manera, el modelo de dos espesiafescrito por ecuaciones

diferenciales acopladas predador-presa.

Segun Morrison (2002), el modelado se ha converadouna de las principales
herramientas de la investigacion econdémica engé XX. Los economistas formulan
modelos matematicos adecuados a su razonamiemrta@acuenta de la representacion
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del mundo econdmico. En algunos casos, cuando iae®e uso de las analogias, se
busca al igual que los astrbnomos, imaginar cora@éates ocultas de su mundo se
organizan y a partir de estos crean modelos paragsentar como funciona. La caja de
Edgeworth ofrece un buen ejemplo para indagar ppagel de la imaginacion y las
imagenes en el proceso de realizar representacémnesonomia. Esta busca dar cuenta
del comportamiento econdémico entre dos personas Yignes de cambio cuando las
dos partes son libres para contratar solo por cdingiento mutuo y sin la competencia
de otros comerciantes. La caja se construye utdizdas curvas de indiferencia de los
dos individuos con respecto a dos bienes: lasndi®Viduo B se dibujan partiendo del
punto de referencia normal en los diagramas — 'sst@d—, mientras que las del
individuo A se originan en el extremo opuesto —rtiaste"—; las cantidades del bien
1y 2 se situan en las ordenadas y las abscisgpgatevamente. Las sucesivas lineas al
y bl son las diversas curvas de indiferencia padacuno de los individuos
considerados, donde, segun la direccién del mowitmigue se haga, un comerciante
obtendra mayor o menor utilidad. Este modelo apdedmanera significativa a los
elementos econdémicos como las curvas de indifeaghas curvas de contrato, los
puntos tangenciales y de equilibrio, entre otrasdaCposible distribucion de los bienes
entre las dos personas se puede representar comantordentro del grafico. Se dice
gue una asignacién de los recursos es viablecsintiddad total utilizada de cada bien es

igual a la cantidad total disponible. Esto sigmific
Cantidad total del Bien 1 = cantidad del Bien 1Ade cantidad del Bien 1 de B
Lo mismo para el Bien 2.

En este analisis se dibujan las curvas de inditéagpara A y B, que representan las
combinaciones de los bienes 1y 2 que satisfacemseho nivel de utilidad. A lo largo
de la curva de indiferencia, la utilidad o satisfGn se mantiene constante sin importar
el valor monetario. Y a medida que nos alejamosadiglen, aumenta el nivel de
utilidad. Esto indica que la curva a2 tiene mayrdad que la curva al, que la curva
a3 tiene mayor utilidad que la curva a2, etc. Batdisis se mantiene para las curvas de

indiferencia del individuo B.

La caja de Edgeworth ejemplifica varios concepttaves de los mecanismos de
intercambio y de las acciones que contribuyen @gso de las asignaciones eficientes,

y al mejoramiento de la equidad. La regién acoteslaina zona que ofrece ventajas
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mutuas y tiene un nivel de comercio potencial, pE@a acceder a una parte del bien
MAs escaso se requiere renunciar a una parteaetjbé se posee en mayor cantidad.
Este modelo de la economia clasica lleva a la d#eque los recursos son finitos, por
esto la necesidad de buscar la maxima eficienceuarso. Esta eficiencia vela por una

mejora de la equidad y de la dotacion inicial.
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Imagen f. La caja de Edgeworth es una manera gréfica deseptar la distribucion potencial de los

recursos tomando las curvas de indiferencia dendingduos.

Para Rubistein (2006), los modelos de la teorian@mica tienen una serie de
funciones. A veces se utilizan simplemente como harsamienta para encontrar una
imagen clara de lo que se quiere expresar. Pormpégenos economistas tedricos usan
los modelos formales para producir conclusionesira pomar decisiones. También se
utilizan para sugerir regularidades en los compadatos humanos y sus

interaccione¥. Los modelos de teoria de juegos estan destirmdescribir y analizar

2 Disponible en http://www.elblogsalmon.com/concepte-economia

® Los fenémenos gue aparecen con frecuencia en at@bisimilares en diferentes tiempos y lugares, se
dicen que son regulares.
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el comportamiento humano, pues se centran en uanefilegnumero de factores que

permiten utilizar modelos simplificados para exglitos comportamientos.

Los modelos pueden considerar también como un etinjimitado de supuestos que
inevitablemente fallan en algunos contextos, degabise hace necesario atender varias
condiciones cuando se quiere utilizarlos. Es neimeddilucidar el dilema de las
conclusiones absurdas cuando se hace necesarior asaotre la posibilidad de
abandonar un modelo si se producen conclusionagdass o considerarlo como un
conjunto muy limitado de supuestos que inevitableméllan en algunos contextos. El
dilema de responder a la evidencia aborda la cmmdsi se debe juzgar un modelo de
acuerdo a resultados experimentales o no. El diteras regularidades hace referencia
a si los modelos sirven para probar hipétesis osstmsimples ejercicios de logica que
sirven para identificar regularidades. El dilemala@eelevancia pone en evidencia la
pretension de los modelos de tener el derecho deatesejos o declaraciones que
pretenden influir en el mundo real. La soluciénedéos cuatro dilemas se refleja en la
construccion exitosa de modelos abstractos queateuh significado a partir de la
manipulacion de simbolos, que a veces dejan ecoeloeista la atraccion de la teoria

por un lado y su pertinencia por otro.

Por otro lado, la dependencia de las caractersstd®m un modelo, a partir del

rendimiento de un agente el cual tiene la habilidac reconocer patrones dinamicos,
€s en una asimetria que se expresa en expresiomes"A entiende el mercado mejor

que B". Tales declaraciones reflejan el hecho de Ips agentes difieren en su
capacidad para comprender el comportamiento detader incluso si tienen la misma
informacion en bruto. En concreto, es importantestroiir modelos de mercados en los
que los precios fluctien en un patron que sea embpnte de los fundamentos y que

puedan ser reconocidos solo por el mas competgatdaea

Los modelos también son asumidos como herrami@ata@sgenerar hipotesis. De esta
manera, un modelo econométfi@s uno de una serie de herramientas que se mitiliza
para reproducir y simular los principales mecansnie un sistema econdmico

regional, nacional o internacional. La economeh@desarrollado métodos para la

* La econometria combina la teoria econémica cestadistica para analizar y poner a prueba las
relaciones entre variables econémicas.
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identificacion y estimacion de modelos de ecuadosenultaneas. Estos métodos
permiten a los investigadores hacer inferenciasatas en la ausencia de experimentos
controlados y son adaptables con el fin de simula situacion hipotética, que
permitan evaluar cuantitativamente los efectos sneto la mayoria de las variables
macro-economicas influenciadas por las accionesligasb por ejemplo, como

crecimiento, empleo, inversion, comercio, etc.

Los modelos econométricos se definen generalmemtelpuso que los datos juegan a
la hora de informar la estructura del modelo, esrdpara calcular los coeficientes del
modelo a través de una variedad de posibles métdeosstimacion. Los objetivos
principales para la construcciéon de un modelo ew@taco son la comprension, el
prondstico y los escenarios, donde cada uno ds &#ioe una aplicacion en el contexto

de la evaluacion.

En cuanto a la comprension, un modelo arroja lsmE®e las relaciones entre las
variables, ya que en la economia o0 generalmenk&sesiencias sociales, los hechos no
hablan por si mismos. Un modelo es una manera m@robar si hay pruebas de una
hipotesis especifica, por ejemplo, la variable éhé una influencia significativa en la
variable X. En el contexto de una evaluacién, etied® ayuda a comprender como los
mecanismos implicados en la transmision de lod@gete una politica encajan entre si.
La realizacion de un prondstico creible es un etemignportante en el uso de modelos
economeétricos para la evaluacion, por ejemplo, nemgstico inestable puede ser una
indicacion de un modelo de estructura inestable. ptomoéstico a menudo puede
implicar algunos ajustes a posteriori, para termaoemo una mezcla de resultados del
modelo y el punto de vista del economista. El ppoogue implica la construccion de
escenario, 0 sea una realidad alternativa, se geweralmente a través de un conjunto
diferente de supuestos, para luego comparar ledtades con una linea de base del

modelo.

La naturaleza econOmica de los fendmenos conllele @nsideracion de que los
modelos racionales de gestion y control de la mémion que modelan situaciones a
partir de hipétesis o premisas, como los modeloslaigsion y una gran parte de la
Teoria de Juegos, puedan ser aceptados. De estwamnan modelo acertado en la
teoria del desarrollo econémico puede tener unamenanfluencia en el mundo real,

pues permite una aproximacion a la percepcion dedhdad; sin embargo, no da la
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posibilidad de predecir el futuro pues actia coma forma de organizacion del
pensamiento, que necesariamente influye en laraultwrientan las acciones de los

agentes.

Como en las demas ciencias, la quimica hace uexisasivo de los modelos, es decir,
acude a simplificaciones o representaciones iz de los sistemas que se
encuentran en el mundo fisico. Estos son parteciegemo solo de la descripcion

cientifica del mundo "alla afuera”, sino de la dogm humana de las cosas, sobre todo
a las cuales no se puede acceder directamenteéa tta los sentidos. Los modelos son
objetos que pertenecen al mundo accesible a larierp@ directa del hombre, a

menudo construidos ad hoc y posiblemente idealgdgltos sirven como referentes de
analogias, que parecen ser indispensables en lariaay los aspectos de la teorizacion
cientifica, especialmente para la comprension denlgeles sub-microscopicos de la

realidad.

Los quimicos se encuentran una gran cantidad tkximies de sus objetos de estudio
favoritos: los modelos moleculares. Haciendo usdageanalogidscon los objetos
cotidianos y las idealizaciorfesl concepto basico de la estructura molecularefiea
en términos del modelo muelle-bola, que utilizéelade Hooke para los resortes y la
tercera ley de Newton para las bolas, esto peratitgarlos como medios para la
comprension de la realidad, Este fue desarrollapartr de una idea de Kekulé que se
remonta a 1858: "una molécula tiene una estruatar&l sentido de que tiene una

propiedad analoga a la estructura de su modelougdla¥bola (BS)."

Los modelos analdgicos que resultan de la estauchalecular se reconcilian con la
qguimica cuantica, y asumen el comportamiento dema$éculas a partir de las
propiedades geométricas y mecanicas. Es decinjimmap tiene una ampliacion fiel —

aproximadamente cien millones de veces— de unacualéEsta analogia es el origen

® Hacer uso de la analogia en este caso implicaagusropiedades geométricas y mecanicas del modelo
macroscopico corresponden lo mas cercano posible@ no completamente) a las propiedades de la
molécula real correspondiente. EI modelo SB deulanita, es un ejemplo concreto del pensamiento por
analogia en la ciencia, y por lo tanto es un bugtiqpde partida en un estudio general de los medelo

® Los conceptos de gases, sélidos y liquidos idelalegeometrias moleculares basadas en las esasict
de Lewis, las configuraciones electronicas, losdige enlace, los modelos de reacciones en cipética
termodinamica y equilibrio quimico, son ejemplosdializaciones que permiten clasificar y expliear
propiedades observables del mundo fisico y profhandin el conocimiento de la naturaleza.
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y la justificacion de la introduccién de la formaegtructura como caracteristicas

moleculares.

A partir de la topologia, la teoria de grafos yglaimica cuantica clasica, algunos
quimicos han asimilado el disefio molecular asistidoordenador y la programacion
orientada a objetos en 3D de las estructuras makesy y han examinado las
perspectivas futuras de investigacion en quimicamac complemento de los
experimentos mediante simulaciones por ordenadodas/ nuevas formas de
investigaciéon en la quimica computacional, que avem han permitido predecir
fendmenos quimicos no observados hasta ahora. BEsbolelos son ampliamente

utilizados en el disefio de nuevos farmacos y naddsri

En las ciencias fisicas, los modelos son partesjattisable de la explicacion cientifica.
No es una exageracion que el uso sabio de los o®dslel rasgo esencial de la ciencia
de Galileo. Los modelos idealizados son tratadomsocsi tuvieran lugar en un mundo
gue construye los rasgos de la realidad que laieiequiere estudiar. Por ejemplo, el
péndulo ideal se asume como un modelo, que essiitcmoo por un punto donde se
concentra la masa del cuerpo, suspendido de ursinilmasa, flexible, inextensible y
con oscilaciones lo suficientemente pequefias paalgseno del angulo que forma con
el eje vertical se aproxime al angulo. Todo estomge deducir la dependencia
matematica del periodo respecto a la longitud delyhla aceleracién de la gravedad.
Asi, éste puede ser asumido como un modelo figiges utiliza herramientas de
pensamiento analdgico descriptivo, 0 como un monteltematico, al usar herramientas

del pensamiento analégico argumentativo.

Los modelos geométricos propuestos por Copérnicoetdin de dar la explicacion
geomeétrica del movimiento de la Tierra y los plasetstan recogidos en su lilibe
Revolutionibus(1530) en el que queda sistematizado, en térmidsogacionalidad
geomeétrica, el orden con que Dios habia dispuéstoieerso. Esta tradicion trasciende
a Kepler, quién en su librvMysterium Cosmographicil1596) busca demostrar la
armonia que subyace en el orden del mundo. Suciotefue descubrir las relaciones
geomeétricas que determinaban la sucesion de lsplsgietas y sus trayectorias. Kepler
encontré una solucién: el nimero de planetas y disteincias respecto al Sol se
explican por la interposicién, entre cada una deseble uno de los cincos poliedros
regulares del modelo. Este ajuste geométrico gerfeancuerda casi exactamente con
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las medidas dadas por Copérnico, lo cual ofrecéawamificacion incontestable de su

teoria heliocéntrica.

Galileo hace la explicacion de la caida de lospngr partir de la significacion fisica
de una representacion geométrica. Utiliza el rane@o geométrico y lo interpreta de
manera empiricamente significativa, es decir, disiOtro aporte decisivo para la
emergencia de la fisica moderna fue la algebripad® la geometria por Descartes
(1937). Donde el caracter de los problemas georoétrse reduce a problemas de una
misma naturaleza, es decir, buscar el valor dealass de alguna ecuacion. Estas raices
representan lineas, segmentos que pueden tragafsk geometria analitica cartesiana
posibilita que la métrica inducida por la compadsicalgebraica tenga correlacion con el

calculo operatorio de las magnitudes geométricas.

Los escritos de Dinamicde Leibniz buscan dar un ataque a la mecanicasiana
reduciendo las fuerzas a un célculo geométrico:ldefierza—que es la causa del
movimiento— la que existe verdaderamente de moég agemas de la masa, la figura
y su cambio —que es el movimiento — hay otra coska @aturaleza corporea, a saber:
la fuerza”. Utilizando la idea euclidiana que elycto genera la linea, el de la linea la
superficie y la de la superficie el volumen, se destra la tridimensionalidad del
espacio. El trAnsito de una superficie a otra aéizeecomo un proceso continuo, sin
cambios. Mediante la ley de la continuidad tamisi@vinculan espacio y tiempo y este
sera el modelo que se aplica en la derivaciénsidifarentes fuerzas. Espacio y tiempo
son el marco que permite el movimiento, pero coanfuérza le subyace, es necesario
construir un nuevo continuo estructural formal geemita enmarcar toda fuerza. Esto
es posible, a partir del concepto de representapides no se busca la identidad entre
representante y representado, sino que estén segaola misma ley. De este modo,
siempre habra una correspondencia entre ambosrgrpddducirse las propiedades del
uno estudiando el otro. El criterio legitimador lderepresentacion serd, por tanto, el

paralelismo de leyes estatuido por la armonia pabkegida.

Los desarrollos del primer capitulo de Néecanica de Euler(1736) enlazan sin
discontinuidad con el formato geométrico propiogiglo XVII. El proceso seguido tras
explicitar los axiomas, la enunciacion y demostmacile los teoremas consecuentes
mediante proporcionalidades entre cantidades decideld, longitud y tiempo. El

camino recorrido del paso pendiente dejado por biewiasta la decision de elegir
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unidades para expresar las leyes relacionalesoyanitamente como relaciones de
proporcionalidad sino como igualdad entre medigasmite el surgimiento de la
formalizacidbn mediante ecuaciones de las leyesadadcanica newtoniana e inicia el
valor de uso de las ecuaciones fisicas y la reafimade calculos practicos por

mediacion de ellas.

Todos estos usos de modelos en las ciencias p@neraxifiesto lo fundamentales que
son para la ciencia, pues su nocion cientificatangi los cientificos y filésofos a su
reflexion epistemoldgica y metodologica, porque tnedelos, en cualquier sentido
cientifico, estan en la interfaz entre el mundo ceptual y los objetos de la
investigaciéon empirica, que son como los repreatgdade los objetos de estudio ante
el tribunal de la razon humana. En esta perspeaiiva reflexion sobre los modelos en
la ciencia es obligatoria para cualquier estudibresda relacion entre la realidad
sensible y los procedimientos mediante el cualdacia deriva conocimientos de éste.
No es tarea hablar de la estructura ontolégicaadeedlidad sensible. Sin embargo,
¢,como se puede esperar que develen la verdadlsahre esta "ahi fuera”, es decir, lo

que parece ser independiente de la voluntad y desd@bservador?

PLANTEAMIENTO GENERAL

Esta tesis doctoral presenta una propuesta defleisos modelos cientificos donde se
busca armonizar, como proponen Donato y Zamora 9)208u papel como
representaciones, como explicaciones, y como im&nios para el aprendizaje y la
manipulacion. Para dar cuenta de esta preten®dmscara responder a las siguientes

cuestiones:

1. ¢Cudl es la naturaleza de las representacionegfogibte una teoria general
de las representaciones cientificas? ¢ Cual espel ga los modelos en las

representaciones cientificas?

2. ¢Cual es la relevancia dada a los modelos comopaaada investigacion y
la construccién del conocimiento cientifico? ¢Quéncion tienen los

modelos?
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3. ¢Cuales son los elementos esenciales de una faiotulgragmatica de los
modelos? ¢ Como definir una normatividad subyacaméeconstruccion y el
uso de modelos? ¢ Cuales son las virtudes que eledeun modelo para dar
cuenta de su accion? ¢Cudles son las herramientasl g@roceso de
construccion de modelos? ¢Qué relacion hay entrerddibilidad de los

modelos y lo que representan?

4. ¢Qué es una simulacion? ¢ Qué diferencias y rekexiuary entre un modelo y

una simulacién?

Para ello y con el fin de elucidar el papel de regyresentaciones cientificas, en el
Capitulo | se busca abordar en primer lugar, lairabdza de las representaciones,
caracterizar los aspectos que las diferencianta gardos tendencias de la Filosofia de
la Ciencia: la tradicion analitica y la tradicioragmatica. Esto permitira finalmente dar
los argumentos para que en desarrollo de la tegwiglegie la tradicion pragmatica.
En segundo lugar, se busca, desde la tradicionmatéga, determinar cuéles son los
enfoques que se instauran y como cada uno de albosda el tema de las
representaciones cientificas. En tercer lugar, sestra una tendencia que se ha venido
dando en los debates filoséficos con relacion hatiastablecimiento de una teoria
general de las representaciones que, tomando dlesnate tradiciones, busca
reconstruir la nocion de representacion de una raamee preste atencion debida a la
critica de construir una teoria global, como Inf#an Ibarra-Mormann (2001), Suarez
(2004) y Knuuttila (2005). Después, considerande tuconstruccion y uso de los
modelos tiene sus cimientos en la practica deitgificos, se hace necesario entrar en
las propias concepciones filoséficas acerca de nhaslelos como representacion.
Retomando a Knuuttila (2005), el valor epistémi@ lds modelos toma relevancia
partir de su valor productivo en el quehacer yXpeeimentacion. La practica, uso y
produccion les permite acercarse a lo que se ptdniar representacion. Finalmente,
la percepcion de los modelos, como mediadores é&adrésorias, fendmenos y datos,
permiten ubicarlos en la concepcion practica camaindolos como los mediadores
independientes entre la teoria y los datos Su pepmio artefacto epistemoldgico
posibilita acceder al conocimiento de muchas manena@s que ser los representantes
directos; la consideracion como objetos y herratagere investigacion permite, a
través de los medios comunicacionales, la busqdeldearacter inferencial del modelo,

y esto lleva a buscar un ejemplo desde la fisiéatica que dé razén de estos aspectos.

23



En el capitulo Il, se hace una descripcion de ifesethtes alternativas y posturas sobre
los modelos, sus funciones y usos mas frecuentegizados en la combinacion del
trabajo conceptual y material que los cientificaxdn. Todo esto con el fin de
encontrar una relacion que puede ser de tipo repi@sonal, idealizada o de
razonamiento sustitutivo que posibilite tomar pastacerca de las condiciones mas
adecuadas para abordar esta investigacion. Enirdeenar parte, se reivindican las
visiones que subyacen a las principales concepsidados modelos, pero se evita las
dificultades que caracterizan a otras posiblesiaegs de estos puntos de vista. Desde
cada una de las concepciones se muestra la daérdalmodelos en la ciencia y como
estos no pueden ser abordados de manera Unicapa@ino que dan cuenta. Hay una
variedad de cosas que son comunmente llamadas esod®jetos fisicos, objetos
ficticios, estructuras de una serie teorica, dpsmnes, ecuaciones, o combinaciones de
algunas de estas, entre otros. Sin embargo, eatagocias no son ni mutuamente
excluyentes ni exhaustivas, puesto que algunos loogrieden caer dentro de otra
clase de categorias debido a la dependencia deofascciones metafisicas de los
investigadores. Un ejemplo de esto es que paraadguo existe una demarcacion entre

los objetos ficticios y las estructuras construiggsicamente.

¢Qué es un modelo? Es una pregunta interesantedgrecho propio y tiene
implicaciones para la semantica, para la epistegi@lp la pragmatica. En este capitulo,
se reafirma el papel central de los modelos emdgrpatica y se muestra las principales

funciones que tienen como representar, idealizazgnar surrogativamente.

Si los modelos cientificos se refieren a la repriesadn de aspectos del mundo o partes
de él, como la mayoria de los fildsofos de la derwy en dia parecen creer, es
importante buscar la comprensiéon de como los medelpresentan aspectos o partes
del mundo, que dan una vision de como funcionaidac@. Otra funcién es usar el

aislamiento —en el que un conjunto de elementoseéscamente retirado de la

influencia de otros en una condicion dada—, auregia es Ultima es hipotética en la
medida que no existe un sistema real aislado detimlEn analogia a los experimentos
de laboratorio, los modelos permiten teéricameateliminacion de la influencia de

algunos factores sobre los demas en una situaeida. dJna de las principales razones
para idealizar es simplificar el modelo con eldanhacerlo manipulable. De esta forma

es (til cuando hay un numero de variables que exensfluencia en un fenédmeno
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particular y su medicion es demasiado grande pamaiderarlas a todas, y asi poder

ofrecer soluciones analiticas para un problemacpéat.

La funciébn de los modelos como razonamiento sutiomaes ayudar a sacar

conclusiones del sistema que representan, a jplrtia consideracién de un modelo
como un sistema abstracto imaginado, cuyas proggsdson examinadas mediante la
realizacion de inferencias entre las descripcial®e®s modelos. Los modelos no dicen
nada sobre el mundo real, sino que se limitan pgootonar componentes abstractos
que pueden resultar utiles en el desarrollo deig@eagenuinamente explicativas. En
analogia con la ficcion literaria, tales modelos som probables, pero pueden ser
calificados de creibles o verosimiles permitiendgtatdecer la importancia epistémica

de los modelos.

En el capitulo Ill se busca determinar el uso dfipec el tipo de caracteristicas y
propiedades que debe tener un modelo para logeaplicacién en un contexto mas
amplio, de tal manera que permita sacar conclusideé sistema que representan, asi
como condiciones que hacen que estos sean buemdislatas para aprender sobre el

mundo.

La posibilidad de lograr una teoria que dé cuemfaudo y la evaluacion de estos
artefactos cognitivos ha sido formulada por Donaamora (2009), quienes retoman
los elementos de la pragmatica normativa de Bran{@®02) y proponen que “el

proceso por el cual una afirmacion cientifica egptada por la comunidad de
investigacion pertinente, se utiliza para ilumiabproceso de construccion de modelos

y pruebas”.

La primera parte busca describir los elementoscegses del modelo inferencialista de
Brandom, que se consideran importantes para lai@siéah de modelos. La atribucion
dada a los miembros de una comunidad de una serieochpromisos normativos
cumple un papel funcional en el marco de una dstra@ragmatica. Por ejemplo, se le
atribuye a un grupo de personas la condicion dcer la pelota con el pie en funcion
de una serie de compromisos normativos atribuittuss,cuales cumplen un papel
especifico en una estructura mas amplia caractierigar compromisos normativos a la
que se llama “futbol de salon”. Todas las accidngsanas se asumen estructuradas y
motivadas por los estados deodnticos de los ageetedgrminos de lo que estan

comprometidos o tienen derecho a hacer.
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La segunda parte trata sobre el problema de la atiobad subyacente a la
construccion y el uso de modelos, a partir de anda de lo intencional que involucra
una nocion de aceptabilidad aplicable a aquelltssanentales necesarios para adoptar
ciertos estados intencionales —por ejemplo cieriferencias— y a realizar ciertas
acciones. La explicacion de la nocion de aceptiilinvolucrada en una teoria de este
tipo ha de llevarse a cabo en conexion con algala®stas practicas, justamente
aguellas que estan en la base de todas las dem#&&enos de la nocion de normas

implicitas en practicas sociales.

La capacidad de construir modelos permite entraretaciones inferenciales, de tal
manera que la sistematizacion de las inferenciassqu aceptadas en relacion a su uso
permite su aprobacion. De esta manera, un "bosdelo cientifico posibilita la
sistematizacién de las creencias conducentes agngjesultados de las percepciones
integradas a la experiencia intersubjetiva masli@ota. Para Donato y Zamora (2009),
los modelos son tipos de artefactos o “prétesisrémfciales® construidos con la
intencidén de sistematizar las experiencias dedhdad para facilitar la intervencion de
la misma por parte de los agentes.

En la tercera parte se busca un acercamiento aréensiones sobre el uso y la
evaluacion de estas herramientas cognitivas cdefiaicidon de una serie virtudes que
permiten dar cuenta de su accion. Esto se justfigartir de la aceptacion y éxito de los
modelos en relacion a la intencionalidad de loseege sus condiciones particulares de
produccion representacional y factores sociales ujtuales, lo cual exige la
formulacion de criterios para juzgar la bondad stes No hay una manera determinada
para combinar las virtudes que los modelos debeer,teya que cada cientifico o
comunidad cientifica tiene sus propias preferenetague se constituyen en su sello de
identificacibn—, las cuales se concretan en lasnaerinferenciales que cada grupo
tiene y permiten la construccion de patrones deraémficias que se consideran

adecuados.

Después, apoyado en el papel de las idealizacignesncretizaciones desde una
perspectiva inferencial, se busca dar cuenta @elego de construccion de modelos. La
idealizacién toma lugar en la construccién de muglgdbues permite hacer inferencias e
intervenciones en determinados aspectos relevdeteanundo y, al ser asumida como

una condicién de inferencia contrafactica, permitea manipulacién de las medidas y
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los calculos, asi como el planteamiento de hip®tesisuales relacionadas con el

aislamiento de los sistemas.

Las idealizaciones pueden diferir en muchos aspat#bmundo, por lo que se retoma
el concepto de “grado de contingencia” para danteugue los modelos reflejan un
ideal de representacion diferente. De esta mateyanodelos estan formados por las

idealizaciones que se manifiestan bajo condiciggrasquizadas.

Las concretizaciones son pensadas para obtenanayar cobertura — amplitud— y
exactitud en la descripcion de los sistemas rellstss permiten hacer inferencias mas
exactas y precisas, que si llegan a ser exitosasrén al modelo un grado particular de

informacion.

Este esbozo de la idealizacidn-concretizacion gerodracterizar un modelo como una
categorizacion de deformaciones contrafactualemidas en el marco de una red de

idealizacion.

Finalmente se expone la “funcion de los modeloalidedos” para dilucidar la relacion
entre la credibilidad de los modelos y lo que repngan, acudiendo a la deformacion
contrafactica para definir una categoria de “iluaaion” que dé cuenta de la aceptacion
de los modelos a partir de la comprension de s inferenciales cuando se afiade
un nuevo reclamo a un conjunto de compromisos potepde los agentes. Esto

permitira distinguir entre "buenos” y "malos" mauiel

La construccion de modelos aumenta la comprensgofelomenos que se proponen
representar. Pero, a medida que los cientificosertran a estudiar los fendmenos en
toda su complejidad, estos pueden resultar singaes algunas investigaciones. Es en
este campo que las simulaciones por ordenador ganamo, de ahi la importancia de

abordar esta tematica en el capitulo IV.

Las simulaciones también estan comenzando a aml®yananera directa el disefio
experimental, ya sea para investigar aquellos femds sobre los cuales no se tiene la
capacidad técnica para realizarlos, asi como edfidisde experimentos posibles,
viabilizando aquellos proyectos donde resulta @usfwonerlos a prueba. El uso cada
vez mayor de las simulaciones por ordenador planiea serie de cuestiones
metodoldgicas por parte de los filosofos de laaeenque se derivan de sus diferencias

con los modelos y las dinamicas experimentales.ag@menta que éstas tienen
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establecidas normas de rigor y las simulacioneptenador no corresponden a estos

estandares.

La idea central de este capitulo a la par de diaraéstas discusiones es argumentar que
las simulaciones al igual que los modelos cumptepapel fundamental de mediacién

entre la tradicion tedrica y los métodos empir@®xperimentacion y la observacion.

Se pretende, a través de un analisis filoséficdagar como las representaciones
cientificas contribuyen a dar una vision a las rdiiées maneras de acercarse a los
modelos en la ciencia y los diferentes roles epréetica cientifica. Los propdsitos
fundamentales de esta tesis doctoral son debatpriocipios bajo los cuales el éxito en
los modelos cientificos estd dado por los resustadmpiricos en determinados
contextos para centrarse en una definicion infeéaédle los modelos cientificos desde
una teoria pragmatica sobre el uso y evaluacidoesti@s herramientas cognitivas, e
iluminar el proceso de construccion de modelos kmjperspectiva de la "semantica
inferencial fundada en una pragmatica normativaBid@mdom (1994).
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CAPITULO |

APROXIMACION AL DEBATE DE LAS
REPRESENTACIONES CIENTIFICAS

INTRODUCCION

Las representaciones cientificas han personifiacaddema de debate en los ultimos
afos desde ambitos como la sociologia de la ciglaceonomia de la ciencia, hasta las
tematicas centrales de la filosofia. La represétaes un concepto que se ha venido
discutiendo en la filosofia de la ciencia y al ridede su quehacer. Es un concepto que
no esta bien establecido, constituyéndose en wl@lgonatica a ser abordada en esta

tesis doctoral.

En la seccion 1.1 “las representaciones cientificap la lupa” se plantea que

tradicionalmente en la filosofia de la ciencia seden identificar dos tendencias que
abordan el tema de las representaciones cientifeasadicion analitica y la tradicion

pragmatica. A la luz de estas dos formas de irgestin se busca indagar sobre la
naturaleza de las representaciones, caracterizamdpectos que las diferencian y
finalmente dar los argumentos para que en desardellla tesis se privilegie una de

ellas.

En la seccion 1.2 “Hacia una elucidacion de la tprac cientifica de las

representaciones: la tradicion pragmatisa’busca establecer cuales son los enfoques

qgue se instauran y como cada uno de ellos abordamel de las representaciones

cientificas.

En la seccion 1.3 “Hacia una teoria general derdggesentaciones cientificas” se
muestra una tendencia hacia el establecimiento wmi teoria general de las
representaciones que, tomando elementos de lasidrasbs, busca reconstruir la nocion
de representacién de una manera que preste atataldiga a la critica que surge entre
los filosofos de la ciencia de definir una teoridfisada de la representacion, como lo
plantea Ibarra-Mormann (2001), Suéarez (2004) y Kiilay(2005), entre otros.
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En la secciéon 1.4 “Concepciones filosoficas acem® los modelos como

representacién”al considerar que el hecho significativo de lar@sentacion cientifica

tiene sus cimientos en la practica de los cientifice hace necesario entrar en las
propias concepciones filosoficas acerca de los fsdeomo representacion.
Retomando a Knuuttila (2005), el valor epistémi@ lds modelos toma relevancia
partir de su valor productivo en el quehacer yXpeeimentacion. La préactica, uso y
produccion les permite acercarse a lo que se planiar representacion.

En la seccién 1.5 “Formulacién vy rivalidad de lo®dulos”, la percepcion de los

modelos como mediadores entre las teorias, fen@nedatos, permite ubicarlos en la
concepcion practica de modelos. Al considerarlasaactos mediadores independientes
entre la teoria y los datos, su papel como arefeistemologico le permite acceder al
conocimiento de muchas maneras, mas que ser lagsespantes directos; la
consideracion como objetos y herramientas de ilgaesén permite, a través de los
medios comunicacionales, la busqueda del caradarencial del modelo, y esto lleva a

buscar un ejemplo desde la fisica cuantica quaziihrde estos aspectos.

1.1 Las representaciones cientificas bajo la lupa

A lo largo de la historia, el tema del conocimiehtosido trabajado por filésofos, pero
Este tema comenz6 a ser estudiado de manera icerddbre todo desde los afios
setenta con el desarrollo de las teorias cognitias tesis central de estas teorias es
que toda cognicién es manipulacién de represemesjques la primera tarea del ser
humano consiste representar, lo que le permitetwang realidad. Una de las tareas
gue se propone en esta tesis es hacer un acertardesde la teoria cientifica del
conocimiento a dos posiciones distintas que hamdaldo este tema segun Suarez
(2010). La definicion de las relaciones entre ehdwy la teoria ha sido el interés
predominante de la tradicion analitica de la Filiesde la Ciencia. Mientras que la
tradicion pragmética se ha centrado en la cons@miae modelos como una actividad
de representacion, es decir, los medios mediastedales se lleva a cabo esta. Estas
dos formas de investigacion sobre la naturaleza derdpsesentaciones establecen

presupuestos y puntos de vista diferentes.

La tradicion analitica considera que en la targaemsentacional se establece una

relacién basica entre el mundo, un sistema o uet@ljenominado X —fuente — y
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objeto denominado Y — diana —, de tal manera quaitenacion “X representa a Y”
es verdadera si la relacion denominada R, estdalaemitre ellos, posibilita hacer una
equivalencia con la expresion “R se da entre X y M relacion R que constituye la
representacion puede ser de tipo diadico, es dexida por supuesto que el mundo es
predefinido, que hay rasgos definidos antes dequieal actividad cognitiva y, para
establecer una relacion entre ellos, se plantegisdencia de representaciones mentales
dentro del sistema cognitivo —imagenes, simboloEste Gltimo permitira establecer
una teoria, en la cual el mundo es predeterminadogente posibilita el conocimiento

de éste y permite representar los rasgos cardesipara luego actuar sobre ellos.

La relacion puede ser de tipo triadica, es dedlrrépresenta Y para Z”, donde es
importante tener en cuenta la actividad intenciaiealos usuarios de la representacion,
negando que la relacién de representacion soloaptegwr en cuenta las propiedades
respectivas del vehiculo representativo y su olgesignado. Los planteamientos de
Peirce (1931) establecen que existe una relaciéndida interdependiente de tres
elementos: representamen signo—, objeto e intenueet—comprension del signo—.

Para que algo funcione como signo o representaiapa hecesariamente que hacer
referencia a un objeto y determinar un interpretamtay dos relaciones que son
indispensables: denotar y originar, es decir, msiera un objeto, y la que sirve como
punto de partida a un interpretante o significaBim embargo, también es posible
encontrar relaciones en las que no se tiene enaadgin elemento de esta relacion

dando lugar a relaciones diadicas.

Los tres elementos: signo, objeto e interpretaoteesponden con las categorias de
primeridad, segundidad y terceridad respectivamesgtableciendo que la categoria
adecuada para la representacion, la significa@bpensamiento o la convencion es la
terceridad, que se establece como una categoridadoea entre el primero y el

segundo. La mediacion, es decir el interpretargduedamental para dotar de sentido,
de pensamiento a los objetos, sin la cual se cofeelromo una realidad en bruto, sin

mediacion de la razon, del pensamiento.

Los estudios de metodologia y epistemologia quesmpa acento principal en los

aspectos pragmaticos de la representacion cientiffjoe se denominara tradicion
pragmatica en filosofia de la ciencia, tiene ladaprincipal de comprender los medios
mediante los cuales los cientificos buscan reptasdasta tradicion mas que buscar la
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naturaleza, se ha centrado en la construccion deloecomo la forma principal de la
actividad de representacion. De esta manera, &gidad de modelos y de técnicas de
modelado empleadas en las ciencias, se constitagean campo de investigacion

fructifero en los ultimos afios.

Segun Zamora (2006a), dentro de la tradicion préagemdaunque es dificil enmarcar
todos los autores, existen basicamente dos enfoglietescriptivo y el normativo.
Ambos se ocupan de las pautas de desarrollo devéstigacion cientifica, pero el
primero busca en lo posible ofrecer algun tipo dglieaciéon de dichas pautas, para
elaborar alguna descripcion. El segundo enfoqueabpsnerlas de manifiesto como
patrones normativos que los procesos investigatiebgrian obedecer para alcanzar los

fines de la ciencia.

En esta tradicion se pueden ubicar los autoreshgoeestudiado las decisiones de los
hombres de ciencia para establecer cuales modebmnder aceptados con los datos y
argumentos disponibles combinando elementos dé&sosp causales y también

normativos.

De esta manera, es legitimo aceptar que la tarda fiesofia y la sociologia de la
ciencia es comprender las pautas de desarrolloprayssitos y significados y como
influyen en la construccién y uso de los modelossd2 esta perspectiva, se asume que
los modelos cientificos dan luces acerca de commailentificos aprenden del mundo
con su ayuda y como podemos aprender con ellos.désdicion esta relacionada con
la discusion acerca de la naturaleza de las rapessenes, dado que los modelos

intentan representar algunos aspectos del mundo.

El propésito de esta tesis es armonizar tres aspeat#l uso y la construccion de
modelos cientificos, su papel como representaci@mo explicacion y cémo

instrumento para la comprension y la manipulacion.

1.2 Hacia wuna elucidacion de la préactica cientifica de las

representaciones: la tradicion pragmatica

Las propuestas planteadas desde la tradicion ptegindue se referencian en ambitos
como la filosofia y de la sociologia de la cienbiascan “comprender las decisiones de
los cientificos” frente a los medios mediante loales se representa. En esta tradicion
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se puede encontrar por lo menos tres diferentasiposs respecto al problema de la
representacidn Algunos desean renunciar a ésta y simplementéeaval problema,
definiéndolo como improductivo y estéril, como Boft980) y Hacking (1992). Otros
intentan deconstruir la nocion como Hughes (198Woplgar (1991). Al hablar sobre
la representacion, se esta haciendo referencia mameras de dar, denotar e indicar,
entre otras. Esto no conlleva al encuentro de atraeomun que pueda llamarse ‘las
representaciones’. Por ultimo, distintos autoreschn reconstruir la nocion de
representacion de una manera que preste atendiohacke la critica de la exploracion
de teorias unificadoras para las representaciones Ibarra-Mormann (2001), Suéarez
(2004) y Knuuttila (2005).

La idea de que los sistemas cognitivos tienen cdgad@ara elaborar representaciones y
gue en eso se centra su funcion ha sido durametitaada desde la filosofia —por
ejemplo, Rorty (1980) —. La sociologia de la ciangialgunos campos de las ciencias
cognitivas. En la década de los noventa, en estaaibisciplina, algunos autores se
posicionaron en contra, ya que rechazaron el @mkiukobre las representaciones
mentales como condicidon necesaria para explicduralionamiento de los sistemas

cognitivos.

El ambito actual de la filosofia de la ciencia niteesina gran variedad tedrica acerca de
la concepcidén de modelos, teniendo en cuenta @ctearformal y practico que a veces
resulta contradictorio cuando se quiere hacer ymaxanacion a los modelos como
representaciones. Sin embargo, este capitulo tésitatiene como propésito buscar una
aproximacion al debate, sin detenerse en las coiwegs acerca del conocimiento

cientifico, solo la categoria de como se concibsrrépresentaciones.

En la década de los afios ochenta Hacking publiti@rsuRepresentar e intervenien
el que propone un cambio en el enfoque de la filaste la ciencia. El sefiala que hay

que pasar de la verdad y de la representaciéneaperimentacién y manipulacién

" Esta clasificacién se debe a Knuuttila (2005)apguien la pregunta por la representacién ha sido u
asunto de preocupacién epistemolégica constante, plantea que no hay acuerdos claros sobre su
significado, por eso se han hecho varios frenteéa patudiarla, no solo en la filosofia sino en ®tro
campos de estudio.

8 El criterio de manipulabilidad es fundamental, plaesxperimentacién con urentidad no asegura su
existencia. No es o mismo experimentar sobre tigl@wh que experimentar con la entidad.
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“siempre hay pugna entre el realismo y el antirsea tratando de probar, que hay algo
en la naturaleza de la representacion que vendedire quedando por lo tanto

inconclusa esta discusion” (Hacking 1992:278p experimentacién debe recobrar su
sitio central en el campo de la ciencia y de lasbffia de la ciencia, pues ante todo ésta
ha sido una filosofia de las teorias. El conceptoliservacion también esta cargado de

teoria y esto ha hecho que este término se coasedencial en la practica cientifica.

La observacién, en el sentido filoséfico de prodyaiegistrar datos, es solo un aspecto
del trabajo experimental. Es en otro sentido quexpkerimentador debe ser un buen
observador-sensible y estar alerta. Solo un bueerehdor puede llevar a cabo un
experimento, detectar los problemas que impiderdedarrollo del experimento,
modificarlo de la manera adecuada, distinguirg dilera de lo comun es una clave de
la naturaleza o si es un artefacto de la maquiaakidg 1992:173).

Existe una triple relacion entre los modelos, lgpeeslacion, el célculo y las
aproximaciones en la concepcion de una teoriaifintPor un lado, la especulacion

es la “representacion intelectual de algo de istewé juego de reestructuracion de las

° En la literatura de la filosofia de la ciencia sewentran varias propuestas acerca de la contiavers
realista-antirrealista, en este caso se considefdanteada por Diegliez (1998), quien propone cinco
maneras de ver esta polémica. En relacién conrtdaées tedricas el realismo ontolégico, da por
sentado su existencia. Frente a las teorias deagtite pueden encontrar tres posiciones del memlis
para algunos éstas proporcionan un conocimientta dealidad independiente de procesos cognitivos
(realismo epistemoldgico), para otros estas soceptibles de verdad o falsedad (realismo tedrice) y
tercer grupo, para los cuales los criterios de aeral falsedad estén en correspondencia con laaeali

(realismo semantico).

El caracter progresista de la ciencia la orientaeishda verdad como meta, denominado realismo
progresivo. El antirrealismo se contrapone a lapyestas realistas en relacion con las entidadesds,

el instrumentalismo sobre entidades asegura gae gsh recursos predictivos y el constructivisnuiaso
considera que son construidas socialmente. El fenmmo y el idealismo epistemolégico
respectivamente nos dan una vision de que lasteoiéntificas tratan solo de teorias observablasey
discuten sobre una realidad construida por la mé&htgeragmatismo, el coherentismo y el relativismos
dejan ver su visién acerca del criterio de verda@lsedad de las teorias y el antirrealismo sobre e
progreso lleva a la idea que el progreso de lac@eno puede ser establecido como un criterio de

acercamiento a la verdad.
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ideas que nos lleva por lo menos a un entendim@mbtativo de alguna caracteristica
general del mismo” (Hacking 1992:242), que se puadeesar en modelos fisicos o
estructuras matematicas enlazados en una dindmiingpente a lo largo de la historia
de la fisica. La especulacion y el experimentorestdiculados por el calculo, esto
permite una unidn cuantitativa entre la teoria ghaervacion. En este puente hay una

dindmica asociada a la construccion de modelos.

El concepto de modelo ha tenido diferentes conimtas. Su definicion ha pasado
desde la idea de artefactos fisicos constituidosf@nentos basicos hasta el concepto
en la ciencia fisica como algo que esta en la mentees un objeto como tal, “hay una
mezcla entre lo pictorico y lo matematico” (Hackihg§80:245) que se pueden usar
indistintamente para diferentes problemas. El nmésl lo que permite la conjuncién
entre las teorias y los fendmenos; pero las relasi@ntre estos no es simple, ya que
nada parece acercarnos a la verdad: “las relaci@éss modelos con la teoria y con

los fenbmenos son variadas y complejas” (Hackirip1B17).

Los fendmenos son creados por los cientificos eedhbzacion de los experimentos y
después cobran lugar dentro de las teorias, es tlesihumanos hacen las llaves, y tal
vez también las cerraduras en las que se dan V(igtaking 1992:257). Experimentar

se convierte en una tarea compleja, ya que imglicg crear, producir, refinar y

estabilizar fenémenos” (Hacking 1992:2%9)Xdonde la habilidad del experimentador
juega un papel preponderante, pues no es sufictemida toma de datos sino que es
importante saber cuando funciona el experimenttm E&mo trae como consecuencia
gue no es posible repetir una practica, puestdagueondiciones técnicas cambian y se

trata siempre de mejorarlo, mas no de repetirlo.

La experimentacion es la que permite dar cuentéadealidad y da paso a que el
cientifico sea un realista. Las entidades “(..f) Berramientas, instrumentos para hacer
y no para pensar” (Hacking 1992:291), de ahi laoitgmcia del trabajo experimental,
por eso el realismo acerca de las entidades estéade en el quehacer “las entidades
tedricas que no terminan siendo manipuladas termp@ lo general, siendo tremendos
errores” (Hacking 1992:304), cuando un cientificanipula una entidad tiene la

conviccion de que su existencia es tan real conute lan objeto macroscopico. Segun

1% ranzo (2000) expresa que se debe dar un recomtiora Hacking porque logra la valoracion de la
practica cientifica, sacandola del rincon y colada en el debate filoséfico.
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Hacking, la obsesion con las representaciones hkbeeado a una imagen donde el
pensamiento y la teoria dan cuenta de la realBladsta Ultima, las observaciones y la

manipulacion de un ente en los experimentos deb@pan su lugar.

Se busca la realidad alojada en el lugar cientifiela practica—, pues solo tiene
sentido si ésta es manipulada en un laboratoridpede la representacion no tendria un
lugar predominante, sino que seria desplazadaapexgderimentacion, la manipulacion

y todas las tareas que impliquen el trabajo expertat™.

Las practicas cientificas se constituyen en el mapmyo con que cuenta para dar la
realidad, dejando de lado los procesos de repasénty la elaboracion de teorias. A
pesar de que esta demanda se ha presentado emesitaade la ciencia, se pretende

quitar el lugar de preponderancia al tema repras@ntal mantenido al interior de esta.

Suarez (2003b: 261-284) ubica la obra de Hackingpgrorigenes de la linea de los
defensores del nuevo experimentalismo, ya que épopderancia al papel de la
practica experimental y al conocimiento fenomenigldglel mundo, independiente del
conocimiento tedrico. La mayoria de los experimgmto estan previstos para verificar
teorias sino para establecer enunciados fenomeocasdy modelos de los fendmenos.
El papel de los experimentos en la ciencia no decesa la verificacion empirica de una
teorfa, sino que promulga que “los experimentosetie vida propia”, pues se
constituyen en modelos de los fendmenos. Puesymaio solo a los conceptos y sus
relaciones sino las suposiciones acerca de laalepartanto de los fendmenos que esos
conceptos representan como sus relaciones. Estdslasoimplican un alto nivel de
abstraccién, concentrandose en aspectos de ca®gainanticas o conceptuales que
son considerados fundamentales para la compredsitmrepresentado.

1| as dificultades del realismo experimental, selganzo (2000), se centran en el acceso a las eetda
observables sin mediacion teérica y la fuerza davicoidon del cientifico experimental frente a los
resultados. Dar sentido a la practica cientificatiane por qué asegurar la existencia de las afggla
inobservables, pues estas surgen de los presupulesta practica experimental. El término manipdlac

es equivoco cuando se aplica al contexto experahdetla fisica moderna, pues por definicion selo s
manipula lo que existe fisicamente, de este mosl@endidades terminan siendo solo herramientasoy est
da por hecho lo que se quiere demostrar. Solddaeincia a la mejor explicacion permite rentabilitza
eficacia manipulativa desde una perspectiva realmies proporciona los elementos necesarios para d
razén de la existencia de las entidades inobseawahliel valor de verdad de la teoria.

2 El nuevo experimentalismo considera que el coniecito cientifico tiene una estructura de tres
niveles, ubicando la teoria y los datos observadésnen los extremos y una larga y compleja serie d
modelos de los fendmenos actuando como “mediadergs? teorias y datos (Suarez 2003).
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La nocion de manipulacion experimental que Haclingfesa no parece haber tenido
éxito en su tarea de reemplazar el realismo depl@sentacion. En un primer momento,
encaja bien solo en aquellas actividades ciensifigee permiten la experimentacion, asi
que no es particularmente conveniente para lagiarsociales, para las cuales el
trabajo experimental es relevante, pero no es deraia de la misma naturaleza de las

ciencias experimentales.

La préctica cientifica, sus componentes principadasinteraccion y, en definitiva, su
dinamica interna se constituyen en las tareas ipdles de la produccion intelectual.
Por eso, la existencia de entidades denominadasagsdesulta problematica, segun el
planteamiento de Hacking, pues el argumento derdatipa experimental no puede
aplicarse a la manipulacion de estas entidadedras areas del conocimiento, de la

misma manera que se hace en las ciencias naturales.

Un ejemplo de esto esta dado en los problemas eeolzomia. Aparte de la dificultad
de dirigir los experimentos en este campo, los eptos de lo experimental y la
manipulacion son confusos, pues las entidadescésdode la economia —como “el
consumidor” o “la empresa’— no son faciles de ed¢erpara las areas diferentes a
esta. Los esfuerzos por evitar o renunciar a leesgmtacion hacen que el trabajo en las
ciencias experimentales se dé al nivel de las dextmes. Pues, cuando se comienza a
visualizar en como el cientifico interviene, sedarexpresion de Hacking, existe el
compromiso con procesos complejos que involucrdaefamtos especializados que
graban, trazan, visualizan, etc. Hacking concedeoitancia a los instrumentos
cientificos, puesto estos permiten materializardaberes tedricos y practicos de los
cientificos que estos pueden materializar en |d®ids, pues se pide volcar la mirada
mas a la observacion cientifica en tanto accioregan a los resultados experimentales,
ya que éstas estan mas cargadas de técnica yedeemtiones humanas previas que de

teoria.

Mientras los experimentos de laboratorio son camaibs como un poderoso método
de investigacion en las ciencias naturales, lastaj@n epistemologicas y las
limitaciones del método experimental en las ciencisociales sigue siendo
controversial. La experimentacion de las cienciasiades ha tenido influencias
externas, como en las disciplinas que la usan lgameneracién de conocimiento

cientifico —un ejemplo es la sicologia—.
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La sicologia experimental alcanz6 un maximo nivekdtabilidad a mediados del siglo
XX cuando logré desarrollar herramientas metodaEgique pudieron ser facilmente
exportadas y aplicadas a disciplinas cercanas. édmbargo, este no es tema
generalizado. Mientras que en algunas disciplinasmoc la economia, la

experimentacion ha tenido un gran avance, en ataasg ciencia politica, apenas esta

comenzando.

A pesar de los objetivos y motivaciones de lasrelifees disciplinas de las ciencias
sociales, los experimentos de laboratorio se dogsti en un nucleo duro de los

principios de disefio destinados a apoyar un tipe®al de deducciones y asegurar el
conocimiento cientifico en este campo. Es asi caswectos centrales, ya sean la
medicion y las relaciones causales entre las Vagaterivadas del trabajo experimental
en el laboratorio, se constituyen en factores detemtes para alcanzar determinadas
condiciones. La medicion en las ciencias socialst @ara vez dirigida a la

determinacion de las constantes universales datlaraleza en diferentes contextos,
sino mas bien en el descubrimiento y las pruebastitativas de las hipo6tesis causales.
El método de variacion, es decir, introducir vaoaes en un factor causal potencial, es
un sello caracteristico de la experimentacion tfieat Esta, a su vez, es un poderoso
método para el descubrimiento de las relacionesatesl —como la asimetria,

contrafactual, dependencia, invariancia de lavetgcion — entre las variables.

El método del experimento controlddioes una poderosa herramienta para el
descubrimiento causal en la economia experimdragakzon es que la experimentacion
controlada permite que las relaciones causales aafiesten en el nivel de las

regularidades empiricas. En un experimento realizdd forma competente, las

relaciones causales pueden ser "leidas” directanmtmntias asociaciones estadisticas.
Utilizando técnicas estadisticas, por ejemplo, sedp establecer la fuerza de las
diferentes correlaciones entre las variables ecaa@nSin embargo, esta metodologia

es cuestionada por fildsofos y metoddlogos por idensr que, primero, la realidad

13 Los experimentos realizados en condiciones camteal son ampliamente utilizados en la investigacion
de las ciencias sociales por dos razones pringpgieimero, la comprension controlada de la
experimentacién es el paso preliminar para la cengién de otras formas de menor control de la
experimentacién, como los llamados experimentogatapo. En segundo lugar, el surgimiento de la
ciencia del laboratorio ha estado llena de muctssagulos y se ha enfrentado a retos de divensos. ti
Estos retos proporcionan un campo de especiaémfeara los filosofos y metodologos interesados en
mejora de la investigacion cientifica de tipo sbcia
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social es diferente de la realidad natural. Comexioresa Bhaskar (1997), “los objetos
de la investigacidn social [...] nhunca se manifiesén sistemas abiertos”. El segundo
argumento de refutacion esta centrado en el méwggderimental, pues se requiere un
control total para vigilar todos los factores cosistemas cerrados o la existencia de
leyes de la naturaleza que rijan tanto dentro cram de las paredes del laboratorio
paredes. Pero casos, como los Juegos Ultint4timan provocado un acalorado debate
en las dos ultimas décadas. En primer lugar paefatar una de las bases sélidas de las
ciencias sociales tedricas, el modelo de la ratdadh egoista, que esta entre los
principios basicos tanto de la economia, la ciepoléica e incluso la biologia tedrica y
la antropologia. Contra la teoria estandar de lecc@n racional, los datos
experimentales parecen reivindicar la intuicién yap de que el comportamiento
humano esta en gran medida influenciado por fagteoeiales y, a menudo, impulsado
por otros motivos. Por esta razén, el Juego damdtum se ha convertido en una
importante herramienta de investigacion en debstbse la moralidad humana, pues
puede proporcionar una medida de la justicia téomiote que ésta se compensa por la

tendencia de los individuos hacia su propio interés

Los cientificos sociales tienen la esperanza delogidendmenos observados en el
laboratorio les ensefien algo sobre el comportamgndial y las instituciones fuera de
las paredes del laboratorio. Mas alla de las psuelgavalidez interna y externa, un

modelo tan simple como el Juego del Ultimatum, pmmplo, reproduce muchas

4 De acuerdo con la teoria de juegos estandar, mopentes deben ofrecer casi nada y los usuarios
deben aceptar. La idea es que los usuarios tonm@sialees ante un problema aparentemente simple o
bien no reciben nada o solo lo que los propondraasofrecido. El primer jugador propone cémo dividi
una determinada suma de dinero con el segundat&Siiimo rechaza la oferta, nadie obtiene nada. E
cambio, si la acepta, el primer jugador obtiengue propuso Y, el segundo, el resto. La complejiiad

la experiencia radica en el mejor resultado a @stess decir, ninguno de los dos participantesepréd

irse con las manos vacias. Pero, el jugador 1 gadei no propone un reparto que beneficie a amibos
igual manera las posibilidades de que el jugadarepte son menores. En contrapartida, el jugadab@

gue si acepta el beneficio sera para ambos, (eomigyal o menor medida dependiendo de la primera
eleccién) por lo que debe elegir si obtiene beif@bmo.

Supongamos que la cantidad minima que se puedeepfes de € 1. Un euro es mejor que nada, por lo
que usuarios deben aceptar. Los proponentes conesten y por lo tanto debe ofrecer € 1. El
conocimiento del juego y su racionalidad, y la siivh de € 1/9 es el Unico equilibrio del Juego del
Ultimatum. A veces es mejor obtener 1 euro antesngquia, aunque el otro jugador obtenga 99 euros.
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idealizaciones de un modelo tedrico que es mas décicontrolar en el laboratorio.
Pero, esto también se constituye en un punto dedpadébil para extender el
conocimiento experimental a otras situaciones em egtas idealizaciones no estan
dadas. El Ultimatum se disefio para arrojar luzesahyunos aspectos de la negociacion
de dos personas, en particular, el papel de lalaqun la asignacion de excedentes. Sin
embargo, la negociacion se da de formas variadesayregulada por las instituciones
en diferentes contextos sociales. Esta lejos deedente que cualquier afirmacion
general se pueda derivar de la muy estilizada awepunto conocida como Modelo de

Juegos Ultimatum.

Otros que centraron la atencion en los aspectapr@iicos de la representacion en la
ciencia han sido los socidlogos, entre los que rsmuentra Woolgar (1979). Los
cientificos construyen y usan representacionesndemanera organizada y sensible al
contexto. Las representaciones adquieren un stgdibi en las actividades complejas en
las que se desarrollan, en especial las dadas guallas visuales, tales como los
gréficos, los diagramas, las fotografias y los i®uDe esta manera, un acercamiento
socioldgico a un problema particular debe hacemsgmninos de su relatividad social,
lo cual permitira indagar sobre la fuente, el ateary las caracteristicas de las
variaciones sociales. Estas estan asociadas etardiia en la clase social, la filiacion

religiosa, la sociedad, la cultura, entre otrasaédes.

Esta aproximacion al tema de las representaciaeesificas tiene matices diferentes.
Los sociélogos de la escuela etnometodoldgica seehforzado por indagar como se
producen los hechos en el trabajo cientifico. Gageh historias de laboratorio donde
pretenden describir “realmente” lo que ocurre erpractica cientifica. Esto no solo
llevo a las discusiones del problema de reflexid@@é/oolgar 1991) sino también a
estudios en como las representaciones se constcoyela ayuda de medios diversos y
procedimientos (Lynch 1985), cémo ellos funcionaamo “los lugares activos”
(Amann y Knorr Cetina 1990) y como guian las digeractividades (Latour 1990).

Los puntos de vista del estudio socioldgico deidaata consisten en “(...) aceptar que
la ciencia y la no ciencia no pueden distinguirgsgliemte reglas de decision” (Woolgar
1991) y que el conocimiento cientifico es el remldt de intrincados procesos sociales.
Las reglas de decisién actupgnst hocde la practica cientifica y permiten dar una
mirada retrospectiva sobre la accion cientificagultbs de los representantes de esta
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linea consideran estas reglas como elementos desertes del quehacer cientifico y la
existencia de factores sociales agregados queldaem@tos de juicio en la explicacion

de la evolucion de la ciencia.

Historicamente, el caracter de la ciencia ha es&docambio continuo. Tanto la
respuesta filosofica como la histdrica han mostnaaitaciones en las apreciaciones y
esto se puede explicar desde dos posiciones deadasiresencialismo y nominalismo.
El argumento esencialista considera que existe ‘@lgbfuera” llamado ciencia, cuya
naturaleza es cambiante y compleja. Por su paterdpuesta nominalista frente al
problema de la demarcacion de las caracteristieda ciencia surge de las practicas de
definicion de los participantes y, ésta siemprersgientra abierta a la reclasificacion y
a la renegociacion. Por lo tanto, no existen rgiéancia ni el método cientifico, pues

estos se deben a diferentes practicas y comporitosie

La tarea que se propone Woolgar es caracterizaodaion esencialista —la idea de
gue los objetos existen independiente de la pei@eprie se tenga de ellos— desde la
representacion —que es el medio por el cual sergenmagenes de un objeto situado

‘ahi afuera’— y presentar argumentos para resgstirasta posicion.

La supuesta distincidbn entre representacion y obgenlleva a un dualismo, que
pretende buscar caracteristicas que se encuengende los limites de las actividades
de la ciencia. Frente a esto se formulan pregumdése, entre las que se encuentran
“¢,como podemos estar seguros que el lado izquierdoepresentacion— es un
verdadero y apropiado reflejo del derecho — obje2b-6; de tipo metodoldgico, “¢qué
fundamento garantiza la relacion existente entre ddbjetos de estudio y las
afirmaciones hechas sobre tales objetos?” (Wodlgat:47).

El problema de la adecuacién entre representaciohjgto se puede presentar en la
forma de desastre metodoldgico, que consiste eexailidad, interminabilidad y
reflexividad. En primera instancia, la indexabitidaace referencia a las realidades que
subyacen a las representaciones, que son cambiantdsncion del uso. Como
consecuencia de esto, frente al intento de lograrrapresentacion, aparecen distintas
versiones que no permiten tener certeza de lo guesta representando. A su vez se
encuentra la interminabilidad, que sustenta elifsigwlo de cualquier representacion de
manera infinita. Por lo tanto, es imposible unalieapion suficiente del significado de

una representacion. Por ultimo esta la reflexividage abandera la idea de que la
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conexidn entre el objeto y la representacion edadabe direccion, es decir, que el uno

apoya al otro.

Como solucién al problema del desastre metodoldgit® aparece en todo acto
interpretativo, se han planteado cuatro estrat€gvamigar 1991: 48):

1. Apelar a una jerarquia de conocimientos: consisteegar la generalidad del
problema, buscando estatus en las situacioneslcslarciencia la de mayor
fiabilidad. Esto incurre en una peticion de primzipLa tarea del estudio
social de la ciencia es indagar que caracteristieassta ultima le dan esa

superioridad.

2. Interpretar el problema como una simple dificultédnica: los problemas
metodoldgicos se tratan como si fueran dificultaesicas, que aparecen
esporadicamente debido al uso de procedimientosregpeesentacion

defectuosos. Sin embargo, el problema permanece ahi

3. Negar la importancia del problema: el mismo prolaess artificial y
engafioso, pues no pasa de ser un ejercicio fimsdrtificial. Para las
personas los desastres metodoldgicos no son impestantonces para qué
estudiar sus acciones cuando no son conscienteBade Sin embargo, los
argumentos si resultan validos cuando se pretetideaa controversias y se

apela al relativismo como solucion a éstas.

4. Interpretar el problema como algo ajeno: los desasmetodologicos
aparecen en el trabajo de los demas, pero el pepiaeno a ellos. Esta
estrategia se usa en las ciencias sociales pardaablos analisis que tienen

algun tipo de relativismo, en cuanto permite abdodaen la investigacion.

El estudio social de la ciencia debe enfrentarseidea de la representacion y presenta
dos modos para abordarla. ElI primero correspond iaversion. Segun éste, los
objetos se constituyen a través de su descubrioyeatitica la conexién unidireccional
entre la representacion y la idea de que los dgstasbson distintos. El otro es la
retroalimentacion, que resalta las conexionesdxdionales entre el objeto y el intento
de llevar a cabo un estudio de la ciencia. De es#onta ciencia no es una materia de

estudio distinta ni separada de los investigadores.
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Con estas dos ideas expuestas por Woolgar se €gperda caja negra” de la ciencia,
asumiendo que las representaciones se construyela @yuda de medios diversos y
procedimientos y, que se debe unir esfuerzos poapas de las representaciones

cientificas como unica opcidn de abordar el tralbagatifico.

Los etnometoddlogos lograron el éxito haciendaadidjo cientifico material y visible.
Sin embargo, este aspecto “antropolégico de lareas®n” contribuye a lograr un
entendimiento muy superficial de los métodos derdiftes disciplinas. Analizaron
diferentes experimentos realizados a lo largo deidtoria de la ciencia, algunos mas
conocidos que otros, unos fructificaron y otrogsandonaron en el camino; desde los
fallos en los experimentos de Pasteur hasta edniciescandalo de la “fusion fria”,
pasando por experimentos que sirvieron para “deards$a teoria de la relatividad, por
el estudio de la vida sexual de las lagartijasale de latigo o por la investigacion sobre
los neutrinos solares. Ellos han®[...] descrito ntbdos trabajos de los cientificos mas
venerados, los Einstein, Newtons y Pasteurs, samobien los de otros que no
mereceran, al parecer, aclamacion: los grandessfll@ ondas gravitatorias de Joseph
Weber y la transferencia de memoria de Ungar y No@ty’ (Collins 1986).

En lugar de evadir la pregunta de representacgind®sos en el campo de la ciencia y
tecnologia han intentado abordarlo de frente. tadps por la ethometoddlogos han ido
“al campo” a observar que hacen los cientificoglfrente” para representar. Se han
dedicado al estudio de deconstruir la representadi@ntifica en la compleja
fabricacion de los procesos, haciendo uso de “tmaumhentos “o “las inscripciones”.
Los resultados de los experimentos se recogen &maja de cifras, que el ordenador
transforma en hoja de datos y produce una solaacuren sus picos y Senos
determinantes, serviran de soporte para el postarittulo. Las inscripciones de los
sofisticados aparatos estan en relacién directdacenstancia original del experimento;
las transforman en un documento escrito. Esto danfaesion de un derroche de
recursos econdémicos para la produccion de unadsoj@ta. Los cientificos manejan un
enorme volumen de material desordenado que deldsnar para darle sentido al
estado cadtico del conocimiento como consecuergiaginformaciones sesgadas de

su descubrimiento o, incluso, del ocultamientoad@formacion.

Las representaciones se vuelven elementos que debastudiados. En este caso, en
lugar de preguntar por el significado, se abordaef@esentacion examinando “los
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documentos representativos”, donde los estudiosesdizados por los participantes. Lo
gue sigue a este acercamiento es que en los psoasoconstruccion de las
representaciones cientificas los estudiosos sijadimea de la asamblea” y consideran
que los hechos de la actividad cientifica contedpes no solo suceden en los
laboratorios, sino que suceden en las controvecsgmificas y en la forma que éstas
finalizan. Se pasa de analizar los problemas derd#dxio a los problemas en las

controversias cientificas.

A menudo el objetivo de la representacion es moldeabjeto cientifico, haciendo uso
de diferentes dispositivos textuales para que asunz forma matematica que le
permita ser descrito facilmente. Como todo el con@mmnto cientifico es construido
socialmente, no hay razones cognitivas o critedbgetivos que determinen si una
pretensién es valida o no. El significado esta damtola "negociacién social" entre los
cientificos en el campo respectiv@ollins (1996) denomina a este proceso la
“circularidad del experimentador’. Esto implica qua competencia de los
experimentadores y la integridad de los resultaslisamente pueden ser inferidas
inspeccionando los resultados. No obstante, edtomod, si son apropiados, solo
pueden ser conocidos mediante el desarrollo dexperienento competente. Por lo que
concluye que la réplica no podra por si sola furetdar la veracidad de una teoria y

siempre sera inevitable un afiadido no rigurosanténteco.

Un resultado experimental no basta por si solo paeala comunidad cientifica crea
una cierta asercion. Para Latour (2001: 149), éaaia, la comunidad cientifica y los
resultados experimentales son afectados y moddggubr los experimentos. Un
experimento no puede situarse exclusivamente erabaratorio, en la literatura
cientifica o en el debate entre cientificos. Unegkpento se constituye en una historia
unida a un evento; es un acontecimiento, es up tpx describe un evento no textual,
un texto que es analizado y discutido. Si al firale éxito, traspasa la connotacion de

texto y se convierte en un experimento.

El problema epistemoldgico acerca de la relaciolasieepresentaciones cientificas con
la realidad se debe al olvido de las relacionesedt#nso material obtenido con los

procesos sociales, detrds de las representacicabsdas. A pesar de que existen

15 Latour (2001) expresa que normalmente se ha camsidea la ciencia como una pintura realista,

pensando que se dedica a hacer una copia exactaudelo. Las ciencias hacen algo completamente
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multiples formas de interpretacion, éstas estaitddas mediante mecanismos sociales,
retoricos, institucionales, entre otros, con laalioad de deconstruir la idea de
representacion en cada caso en particular. Lascagjanes sociales del conocimiento
cientifico son prioritarias al papel que desempdéddgica y la evidencia empirica. En
concreto, se trata de describir el proceso de nmtsdn de los hechos y explicarlo
sociolégicamente. “El contenido cientifico debe legrse tanto como sea posible
mediante el supuesto de que son los factores seciab los respectivos considerados
técnicos, los que permite su generacion y valigeicikamo de Espinosa y otros
1994:548). La tension de abordar el proceso en ctomocientificos hacen para
representar, no permite ahondar sobre lo que poséite hacen las actividades
representantes. Asi, la representacion y lo reptade surgen, y se unen en el mismo
proceso material del trabajo cientifico. Parece gsi®s estudios plantean un doble
juego. Proceden en algunos casos como si excluyrralguier consideracion de la
epistemologia de la representacion y mostraranésiten las practicas representativas a

través de considerarlas un fenémeno social.

Hay algo contradictorio, segun mi punto de vistahre esta manera de proceder.
Primero, se hace un esfuerzo al deconstruir ladnode representacion a través de
estudios de casos practicos. En segundo lugaresaid a los filésofos de la ciencia,
pues los socidlogos tomaron la delantera frenfgadlema de la representacion, pero
hay una dificultad, pues en lugar de ir ahondamdiaeéocion de representacién, lo que
hacen es mostrar cono se construyen las represg@acientifica, buscando ampliar
su concepto. Entonces, surge la pregunta ¢realnestetnometoddlogos y otros

estudiosos de CTS estan confiando en una nocioriarttas tradicional de

representacion, la misma nocién de la que elloBgpan para su discusion? Creo que
si, pues realmente no hay argumentos para demdstcantrario. Latour (2001: 34),

por ejemplo, propone abandonar el modelo de nudewotenido, para estructurar un

esquema de cinco bucles —instrumentos, colegasjaali publico y los vinculos o

diferente, a través de etapas sucesivas nos vinaulen mundo alineado, transformado y construido. L
filosofia se ha equivocado al querer ver en loérf@nos el punto de interseccion entre las cosas- gn
las categorias del entendimiento humano. Los fenédmeon aquellos que transitan habitualmente a

través de la cascada de las transformaciones.
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nudos — que permitiran hacer una representacidisteede la ciencia. Los vinculos y
nudos ocupan los puntos de interseccion entreuasabucles restantes, estos serviran
de referente conceptual pues permite conectardransformacién en cada etapa de
referencia puede representarse como un intercarebtoe lo que se gana —
amplificacion— y lo que se pierde —reduccién— edacano de los pasos en los que

se generan informacion.

Frente a este panorama de la deconstruccion despaeesentaciones cientificas, se
recoge de los socidlogos que la ciencia es unwi@deadi social. La construccién de los
hechos es “totalmente social” y esta queda implielt el quehacer cientifico. De
Hacking, se retoma la aproximacion a una compranaiecuada de las practicas
cientificas y la ciencia entendida en su propicehdo que los cientificos van haciendo
entre si y con otros; construyendo en medio detadbj@o humanos, situaciones

historicas particulares, disefios de técnicas ydsrde comunicacion.

Los acuerdos colectivos permiten consensos estalesuque se constituyen a partir de
los discursos, los valores y las practicas sociglescirculan en una sociedad. Actian
como reguladores de conductas por adhesion o mecla&z trata de algo cambiante,
movil, impreciso y contundente a la vez. Produceeneidad, es decir, produce efectos
concretos sobre los sujetos y su vida de rela@dh,como sobre las realizaciones
humanas en general. Esto conlleva a que las pmactiociales son determinantes, ya

que permite que la informacién sea creada y tramsfda.

De las anteriores propuestas conviene resaltamgudienen un punto en comun: la
sefalizacion de los espacios de laboratorio y dexfgerimentacion como lugares de
grandes posibilidades para la construccién de npamiento mas critico con relaciéon

a la ciencia y con la sociedad.

1.3 Hacia una teoria general de las representacioneseatificas

La tendencia desde los afios ochenta frente agessentaciones ha sido tema de debate
entre los realistas —quienes consideran que éstaslas que dan cuenta de la
realidad— y los antirrealistas— para los cualemfis importante es la posibilidad de
predecir y producir sucesos—. Esto parece ser isgasion sin ganadores inminentes y

esta diferencia seguira contribuyendo al debaféda=ofia de la ciencia.
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Esta parte de la investigacion hace énfasis eacetcamiento al concepto de las
representaciones desde la dptica de la ciencizmmuranea. Si bien se puede dar una
aproximacion historica, la revision de las propagsactuales conlleva a hacer un
analisis sobre la naturaleza de las representaciaatificas y su papel en la filosofia

de la ciencia y en las practicas cientificas.

La idea de abandonar estudios de casos y tratarieletarse hacia una teoria de la
representacion ha sido asumida por lbarra y Mornia@87), quienes le apuestan a la
nocion de la representacién, tomando como basdela gque la ciencia parte de la
representacion de objetos por medio de modelosti@xilo una “relacion preservadora
de estructuras”, cuyo significado esta mediadolpantencionalidad del agente que la
realiza. Proponen que la idea del caracter rept@senal de la ciencia esté en relacion
directa con las principales formas “identificabéeslas practicas representacionales de

la ciencia” (Ibarra y Mormann 2001: 4), que se mredasificar como:
1. La representacion como isomorfia,
2. La representacién como sustitucion,
3. La representacion como homomorfia,
4. La representacion como homologia.

El primer tipo de representacion, como isomorféacaracteriza por la necesidad de que
exista una semejanza entre los dos objetos deptasentacién. En este momento no
desempeia ningun papel importante en la practecdifica y se menciona solo porque
la clasificacion quede completa. Copias de mapksiop y graficas son ejemplos

clasicos de este tipo de representacion.

Histéricamente, frente a la representacion comditsa®n, se puede nombrar a
Aristoteles como gestor de esta postura, quién tmmsemejante a algo no como
semejante, sino como aquello a lo que se asem&@.cBncepcion ha sufrido cambios
como lo fue en la Edad Media, en donde se asunmdocmedio para acceder al
conocimiento y no el fin. Se presenta en términesjgmplos, como en el caso del
embajador de un pais que puede representarlo ercamfarencia; un abogado que
representa a su cliente o el papel del apoderadend@menor. Los nimeros y otras

magnitudes matematicas “funcionan como sustitutcariales de entidades empiricas
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de diverso tipo” (Ibarra y Mormann 2001: 6). Por marte, la representacion como
homomorfia corresponde a la concepcién de la reptasion “como aplicacion

preservadora de estructura”, entendidas como muEES0ONnes que conservan las
formas. Por ultimo, la representacion como homalasgi caracteriza como aquel tipo de
representacion que no depende ni de la semejaneauabni de la estructural, sino

aguellas que conservan la logica. Esta concep@dntduce a partir de una idea de
Hertz. Los autores pretenden mostrar que las rep@sones cientificas no son

generalmente de tipo homomorfico, es decir, del dip representacion que, segun ellos,
ha sido el mas estudiado en la filosofia de lacigersino de tipo homologico. En estos
se contaran procesos que confian en complejos suea@ue pueden ser estadistico-

computacionales.

La idea de la representacion como homologia puedeatse de la descripcion que
hace Hertz de la actividad cientifica como la pomittn de una simetria entre “las
consecuencias naturalmente necesarias” y “las coeseias intelectualmente

necesarias” de sus representaciones. Esta sirsetiligstra en el siguiente diagrama:

La idea de los autores es la siguiente:

La parte izquierda del diagrama, Arrs A puede interpretarse como un proceso
empirico en el que se pasa del estado A al estada Kavés deat Este paso se
representaria por un proceso teorico consistentd paso de B a-Bpor §, tal que tB

es una relacion logica [. . .] entre B y Bue corresponde a la relaci@r‘baturalmente

necesaria” en el sentido que el diagrama conmigard y Mormann 2001: 30)

Otro aspecto relevante es que en la ciencia toamgepresentaciones forman una
compleja red representacional que esta constipodaliversos tipos de combinaciones.

Por ejemplo, un objeto o proceso puede generaredifes representaciones o una
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representacion puede valer para diferentes objptosesos o representaciones. Esta
estructura reticular de las representaciones sdgodpturar por medio de la estructura

combinatoria—asociativa— de los diagramas.

Usando estos supuestos no les es dificil mostrar lguteoria matematica de las
categorias es, de hecho, una teoria de la combimdei representaciones posibles. Una
vez gque este punto ha sido establecido, pasan taamlassignificacion epistemoldgica
de la teoria de categorias, que es concebida camtearia combinatoria general de las

representaciones.

La busqueda de una teoria de la representacidges Ila identidad caracteristica de
una teoria[...]", no reside en la base empirica d@dan los conceptos que fijan su
marco conceptual, sino en el espacio inducido, g&ir decir, por la relacién de
representacion, esto es, en el encaje estructarmebido no referencialmente como
singularizacion de los modelos estandar de lagepadr ejemplo, sino en su sentido
mas estrictamente funcional, como aplicacién pvesira de estructuras, y extensible
a una variedad de marcos tedricos posibles enuesfifp su significacion (Ibarra y
Mormann 1997: 10).

La tesis de que hay una teoria filosofica genezdlbd representaciones que “capta las
propiedades esenciales de las representacionest augg otras propuestas parte del
supuesto, ciertamente controversial, de que exisles propiedades esenciales de las
representaciones. Toda una serie de investigacemestudios sobre la ciencia sugiere
qgue no hay tal teoria general de la representacigme la unica manera fructifera de
estudiar el tema de la representacion es a través @studio de casos y de propuestas
de clasificacion de diferentes tipos de represé@nague puedan servir para entender
mejor como crece el conocimiento. Esto no le qintarés filosofico al tema de la
representacion, pero lo sitia en un espacio deigl@t que no es el que los autores
proponen. Sigue siendo filoséficamente interesagméender la manera en que
determinados tipos de representacion estdn assciaom diferentes tipos de

conocimiento.

La propuesta de Ibarra y Mormann (1997) ha sidiiccada por algunos autores como
Martinez, (2001), quien considera que este tip@mfeque formalista del tema de la
representacion tiene serias limitaciones. Partiedelta historia muestra que no queda

claro qué tipo de clasificacion estan ofrecienderoP segun ellos, “se trata de una
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clasificacibn motivada por razones esencialmentéododdgicas, pero nunca queda
claro cuales son esas razones, mas bien paredagjustivaciones son metafisicas”
(Martinez, 2001: 75-95).

A un nivel practico, dado la diversidad de las espntaciones que se usan y la
complejidad de sus practicas, parece claro querslepto general de representacion no

ayuda mucho a explicar qué tipo de cosa es y c@worsstituye.

Por otro lado, Suarez (2003a: 225-244), indica kpgefuentes de representaciones
cientificas pueden ser objetos fisicos concretodsteraas, modelos, diagramas,
imagenes o ecuaciones— para los posibles blanceslePhaber una gran variedad de
medios, ya que la representacion hace su trabao modo: el isomorfismo y la
similitud son simplemente dos comunes pero haysot@mo la ejemplificacion, la
convencion y la verdad. Ademas, los medios de septacion no son precisamente
transparentes unos respecto a los otros, es deaguna fuente lleva sus medios de
representacion debajo de la manga.

Suarez (2003) se opone a toda propuesta que apumta teoria de la representacion
centrada en el isomorfismo y la similitud, y freat@sto plantea cinco argumentos. El
primer argumento es la observacion empirica simplees ni la similitud ni el

isomorfismo pueden aplicarse a la variedad de dispos de representacion que se
usan en la practica de la ciencia. El segundo esegtos no cumplen algunas de las
propiedades logicas formales de la representacgdmo la propiedad simétrica,

reflexiva y la relacion transitiva. El tercer eseqno permiten acercamientos a la
falsedad o la representacion inexacta. El cuart@ues no son necesarios para la
representacion, ya que fallan en algunos casogmlesentacion exitosa. El quinto y
altimo argumento es que no suficientes para laesgmtacion, puesto que omiten

esencialmente la direccionalidad de la represemaci

La intencionalidad del agente, su competencia ycapacidad para permitir el
razonamiento seran la clave en el proceso de eeeEsdn. A solo representa a B si (i)
la fuerza representacional de A apunta hacia Bi)yA(les permite a unos agentes
informados competentes plantear las inferenciaec#fsgas respecto un B. Esta
formulacién supone la actividad de agentes compegtes informados. La fuerza de
"representacion”, segun Suarez, es "la capacidakh deente para permitir que un

usuario competente e informado realice considemasiale la meta". Esta propiedad
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“relacional y contextual de la fuente" es fijadangntenido en parte por los usos de
representacion previstos de la fuente por los agerta parte ii de la formulacion

contribuira a la objetividad que se requiere defaesentacion cientifica. Suarez afirma
que, en comparacion con la parte i, la parte ieddp de la existencia de un agente. En
su lugar "requiere de la A tenga la estructurarim@teque permite a los agentes
informados realizar inferencias sobre B". Asi, agrede que Suarez no quiere
especificar qué clase de relacion existe entraigéo y el destino, no obstante, tiene
que estar basada en la estructura del vehiculesepiativo de alguna manera. Asi, los
modelos se satisfacen por inferencias de sus ldamuees es factor importante la

actividad intencional de los usuarios de la repres@dn, negando que la relacion de
representacion solo pueda tener en cuenta laseplagbes respectivas del vehiculo

representativo y su objeto designado.

La concepcion de la representacion es inferen@al, lo tanto, todo tipo de

representaciones mantiene una serie de relaciamegienen un caracter a producir
nuevas representaciones, 0 a generar accionestipedui a los agentes disponer de
nuevos elementos para su interpretacion. Zamor@52099) expresa frente a la
interpretacion inferencialista que, para entendhesignificado, es primordial presentar
razones con el fin de buscar la aceptacion, dem@hera que se aceptaran las
consecuencias producto de esta. Esto lo autoriza |fevar a cabo determinadas
afirmaciones: “las inferencias que uno debe selazage dominar para realmente
comprender un concepto 0 un enunciado no son Ueit&@rnternas al lenguaje: por
ejemplo, de ciertas afirmaciones no se seguiramo tatras afirmaciones, cuanto
determinadas acciones y, a si mismo algunas afiomas no se seguiran de otras, sino
mas bien de ciertas percepciones”. La nocién “ggizada” de “inferencia” no indica

solo una relacién entre conjuntos de enunciadasy $ambién entre eventos vy

enunciados, o entre enunciados y acciones.

El caracter inferencial permite abrir caminos enkediacion de los modelos, pues el uso
de este presupone la aceptacion previa, entendideemncialmente, asi este no puede
usarse salvo si se acepta todas las consecueneias glerivan de este. Es la capacidad
de los modelos como generadores de inferencia gsepérmite usarlos como

representaciones.
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Estas son dos aproximaciones de la diversidad aenas de reconocer la complejidad

de las practicas representacionales. El propositpastular una teoria general de las
representaciones que existen en la ciencia esavea ¢compleja que apenas comienza y
sobre la cual no hay acuerdos, pues algunos coasideie mas que una teoria deberia
estudiarse el tema de la representacion a través @studio de casos y de propuestas
de clasificacion de diferentes tipos de repres@nague puedan servir para entender

mejor como surge el conocimiento.

La consideracion de un agente como elemento fundamen la teoria de las

representaciones consideradas en este apartada,dl€ue sea este quien tenga la
capacidad de generar los medios representacioratesdelos, diagramas, graficos—
que permitiran lograr un acercamiento a lo que mEepde representar, pues la
consecucion de informacién del medio, la busquedenddios representacionales y su
comunicacion son las tareas de la actividad cieatitJn buen acercamiento a ellas, en
altima instancia, permitira la generacidon de comiento, justificando su papel

epistemol4gict’.

1.4  Concepciones filoséficas acerca de los modelos corapresentaciones

Teniendo como referencia la representacion desdegello de los modelos cientificos,
se enfatiza en los métodos, los ingredientes ydiggositivos representativos que se
necesitan. Por esto se considera valioso revisgrrigpuestas de Hughes (1997), Giere
(2004), Morrison- Morgan (2004) y Knuuttila (200%)0s modelos no solo funcionan
como herramientas y generadores de inferencia,esinderecho propio, como objetos

de investigacion.

Hughes (1997:325-336) llama representacion a lasstcucciones tedricas, modelos y

la relacion entre ellas [...] pero no todas las regméaciones sobre el mundo son

18 Suarez (2003: 261-284) expresa: “en literaturéetlasa el modelo de tres niveles ha sido despoto
Ibarra y Mormann (1998), aungue con un proposiem@jo incluso contrario alew experimentalism
puesto que para estos autores los tres niveleditages los componentes de las teorias cientificas,
mientras que, de acuerdo con hesv experimentalist$os dos niveles mas concretos (datos y fendmenos)
no son en absoluto componentes de teoria alguna. bt al contrario, tanto los datos como los
fen6menos se definen en parte por hallarse erase cle contrastpuestaa la de las teorias cientificas.
En este trabajo adopto escrupulosamente la corfseplel new experimentalisiteorias, fenémenos y
datos son tres categorias diferenciadas del comautioncientifico, cuya interseccion es el conjunto
vacio”.
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modelos tedricos”. Plantea tres componentes DDI sigdacion-demostracion-
interpretacion— que corresponde a diferentes aspel la practica cientifica. Segun
Hughes, la representacion cientifica puede seizadal Gtilmente como una nocién de
tres partes, que incluye la designacion fisicast#éma y sus propiedades por medio de
elementos del modelo, incluyendo las ecuacionasdilmgramas, etc.; la demostracion

de las consecuencias dinamicas del modelo y lgphetacion de estas consecuencias.

La teoria de representacion que Hughes defiendee ties elementos de “la
designacion” —los elementos del modelo, por ejemgémotan los fendmenos- y “la
demostracion” —usa el modelo para conseguir urltesky— y “la interpretacion” —el
resultado se interpreta fisicamente—. DDI no projpoia requisitos y condiciones
suficientes para cuando una representacion tigyae;lmas bien, Hughes esta “haciendo
una modesta sugerencia, pues si examinamos un andeético con estas tres
actividades en la mente, podremos lograr algunéarvien el tipo de representacion que
proporciona”. Sin embargo, esto no es consideramoSuarez, quien afirma que el
modelo DDI de Hughes no puede constituirse en emda general de la representacion,
ya que la denotacion, la demostracion y la intéggién son las condiciones necesarias
pero no suficientes. “Para Hughes, la represemtadgnolucra la demostracion
esencialmente, y por lo tanto requiere llevar abdab inferencias sobre la fuente por
parte de un agente” (Suarez 2004: 767- 780). Estmipe abrir el debate sobre otros
aspectos diferentes a la similitud y al isomorfispesentes en las teorias de

representacion.

Algunos filosofos de las ciencias han asumido ehatede las representaciones
considerando que los modelos cientificos puedemiasal papel fundamental de esta,
pues estos se han convertido en verdaderos ensarmbterogéneos que con sus
diferentes roles permiten aproximarse al conocitoie® pesar de las diferentes
orientaciones filosoficas es posible reconocerlEs sus posturas acerca de lo que se

asume como modelo.

La propuesta de Giere (1992) sobre la represemntadghtifica ha estado influenciada
por el desarrollo de la ciencia cognoscitiva endllisnas décadas, segun lo expresa se
debe “usar los conceptos y métodos de las cieogsitivas para estudiar la propia
ciencia” (Giere 2004:742-752). Se parte de queeehsmano, gracias a su evolucion,
tiene capacidades cognitivas como la percepciéomedmoria, el control locomotor, la
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imaginacion y el lenguaje, los cuales le permitgeractuar con el ambiente y, estas
mismas capacidades le han permitido al cientifiben@s de interactuar, construir la
ciencia moderna. Las ciencias cognitivas aporta recursos mas poderosos y
prometedores para estudiar la ciencia como unaesaprognitiva y a los cientificos

como agentes cognitivos.

El tema central de la discusién son las represiem@as, que “son mapas internos del
mundo externo” (Giere 1992:10). Con mapas inteseoefiere a las creencias, modelos
y teorias. Caracteriza cada uno de estos mediopemeaten las representaciones. El
concepto fundamental en la practica representdciesta fundamentado en los

modelos. Presentar una teoria es especificar damméia de estructuras, modelos v,

después se debe especificar una cierta parte demesielos como candidatos para la
representacion directa de los fendmenos. Giereargeg la relacion entre el modelo y
un sistema real no es principalmente el de la werdarrespondencia o isomorfismo
sino de similitud. No muestra interés por defi@rriocion de similitud, pues, en su
opinién, las ciencias cognoscitivas evidencian dlee cognicion humana y la

percepcion operan con base a alguna clase detauhmitiétrica, los eslabones entre los
modelos son mas bien las relaciones de similitud I conexiones ldgicas. Los
modelos son objetos abstractos construidos en woitfad con apropiados principios

generales y condiciones especificas” (Giere 2003:7Roder usar un modelo para
representar algunos aspectos del mundo permitgesde forma pertinente los rasgos
similares. La existencia de las similitudes espeadfhace posible el uso del modelo
para representar el sistema real de esta maneraendhargo, esto no impide a los
modelos proporcionar intuiciones profundas y Utiéeerca del funcionamiento del

mundo natural.

La ciencia proporciona modelos de la realidad queeen varios grados de alcance y
precision. La clase de modelos cientificos incluy@delos fisicos a escala y
representaciones por diagramas, pero los modelosayer interés son los modelos
tedricos. Estos son objetos abstractos, entidad@gimarias cuya estructura puede ser o
no similar a aspectos y procesos en el mundolreslcientificos hablan corrientemente

de la correspondencia entre sus modelos y el mundo.

Desarrolla su vision de modelos basado en la megdtdsica presentada en los libros
de texto avanzados, teniendo en cuenta que lodiestiundacionales sobre los cuéles
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se ocupan algunos filésofos, “no han influido enmanera como los cientificos
ensefian, aprenden o entienden la ciencia” (Gie®2:29). En los textos se presentan
estudios de casos, como el del oscilador armoénieopgsibilitan la interpretacion y la

identificacion.

Por ejemplo, en la formula F = -kx, podemos intetgur X, como el desplazamiento de
una particula respecto de su posicion de reposapWdar la formula al estudio de una
cierta masa unida a un resorte, identificamos xacehtesplazamiento de esta masa en

particular respecto a su posicion de equilibrice(€i1992:90).

Asi, el “oscilador lineal” no es un solo modelo aarsiones especificas diferentes sino
un racimo de modelos de variantes grados de egpéad. Encuentra como norma en
los libros de texto “una poblacién de modelos quesisten en familias relacionadas de
modelos” (Giere 1992:104). Los modelos como talessa constituyen en verdad o
falsedad respecto a el mundo; el papel de la tewimas bien exigir un “el ataque
bueno entre los modelos y algunos tipos importagkessistemas reales” (Giere

1992:107). Por consiguiente, sugiere que una teorigorende dos elementos: (1) una
poblacion de modelos, y (2) varias hipotesis quenuaquéllos modelos con los

sistemas en el mundo real. Como una consecuenciaypa cientifico la teoria no

resulta ser una entidad bien definida. Nada estlacura de cualquier modelo podria
determinar si pertenece a una familia dada de rmedelno. El juez es la comunidad
cientifica quien determina si el parecido es sefitg. Esto permite plantear la relacion
triadica donde las decisiones por parte de logiigos permiten aceptar los modelos
como las mejores representaciones de la realidhds ‘tientificos son agentes

intencionales con metas y propdsitos especificGs8ré 2004:743), los términos de la
representacion estarian dados por la forma “S ugarX representar W para propoésitos
P” (Giere 2004:743), donde S puede ser un cieatifidividual, un grupo de cientificos

0 una comunidad cientifica, W es un aspecto deldmueal y X son los modelts

La idea de que los modelos son entidades abstrestessponde con la idea de “los

modelos mentales”, propuesta en la ciencia cogtvscalgunos hace afios. Pero,

" Giere (1992) ha sido objeto de criticas en cuaritonaturaleza de las teorias, pues las presenta ¢
mapas cognitivos pero las acompafa de hipétesaplieabilidad, “Cabe preguntarse por la naturaleza
sicolégica de esta hipotesis: ¢es ella misma urarcagnitivo?, ¢,0 acaso las afirmaciones con cateni
proposicional no son ellas mismas representacipasibles de la realidad? (Zamora 2005:109), este es
un problema no claro en las propuestas denominsdaslista”.
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también persiste la idea de que los modelos dedretbsas materialmente existentes de
alguna clase, ellos funcionan como las herramiecgatrales de la ciencia y median

entre las personas y otros artefactos. En estaepoidn se enmarca lo expuesto por
Morrison y Morgan, quienes proponen que se debestigar los modelos usados en la

ciencia para entender el tipo de entidades, qué sémo funcionan.

Atribuyen la importancia de los modelos a los psosede construccion y a la
manipulacion en lugar de enfocarse unilateralmentéa representacion. Enfatizan en
qgue se aprenden de los modelos construyéndolosniput@ndolos, por lo tanto, son
algo mas concreto que una simple idea conceptstsion, en parte, los mediadores
independientes entre la teoria y los datos. Panm® para hacer una economia
matematica, el economista no solo necesita deliblgagde los términos 6 las férmulas
matematicas, sino ademas imaginar un mundo matam#&#hte descrito, dentro del
cual sus ideas econOmicas puedan expresarse. hame@oconfid en los procesos de
imaginacion e imagen que hicieron los matematipesp la matematizacion de la
economia permitié concebir un cambio en como lamemistas entienden y perciben

los fenbmenos econémicos.

El acto de representacion involucra la visualizaclecta del mundo econémico en los
simbolos matematicos y otros formularios de designano-verbal para crear un nuevo
mundo en el modelo. Llegar a la version recientéendecha del mundo econémico
requiere la imaginacion sobre como representarugldm y hacer una imagen de €l en
un modelo. Es por eso que la representacion severugh complicado proceso
productivo e interpretativo.

Siguiendo la misma linea de trabajo se encuentgrdpuesta de Knuuttila (2005),
quién plantea la concepcion de modelos como attefapistémicos, lo cual se resume
en los siguientes puntos: i) los modelos son arte$ahumanos, que se usan para actuar
reciprocamente con el mundo en lugar de usarse negrasentarlo; ii) mas que
construcciones tedricas abstractas, se conciben emidades que se materializan en
algunos medios de comunicacion; iii) el valor emstco de los modelos sobrepasa
pretenciosamente de su dimension material y explip@rqué los modelos tienen otras
funciones epistémicas ademas de la representar whdan iv) la funcion
representacional de los modelos no debe aproxin@atéeminos representacionalistas
comunes, y V) la representacion es la actividadcgeeta tanto con el medio especifico
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de la sefnal-vehiculo material y el proceso intemalia@le relacionar la sefal-vehiculo a

su objeto, denominandose el pragmatismo triadico.

El acercamiento a los modelos debe hacerse desdalsu productivo donde su
guehacer y posibilidad de experimentacion le darvalor epistémico. El uso y los
puntos de vista productivos le permiten acercarsdo aque podria llamarse
representacion, pero se hace necesario superacoesepto hacia una funcion no

representacionalista.

La concepcidén semantica de las teorias cientigpsesa que los modelos semanticos o
metamatematicos de la teoria proporcionan los eltmesuficientes para abordar la
relacion entre modelos y el mundo, ya sea a traeépredicados tedricos, uso del
lenguaje matematico 6 las ciencias de la comurinactin embargo, no hay un
consenso frente a la concepcion de modelos. Seeeinan posiciones en las cuales los
modelos son asumidos como abstracciones de laateoidlase de modelos —las
diferentes proposiciones, las frases, etc.— que indEan una concepcion de la
realidad o aspectos de esta. Los modelos estahreanglo en algin sentido y sobre
estos se obtienen rendimientos epistemoldgicostist pues se acude a instancias de
isomorfismo entre la teoria y el mundo. Ciertamesgecorrecto decir que planean

representar el mundo, que son entidades represastat

1.5 Puntos de vista productivos de los modelos en lagmtica cientifica

Desde el punto de vista de la produccion de corienim una parte importante del
trabajo de representacion que se lleva a cabosetidacias se concentra en lo que ya
esta representado y el modelo de alguna manereudto a la representacion desde el
punto de vista de la concepcién pragmatica se Haber énfasis en los métodos, y los
variados dispositivos de representacion que camkdwvso de modelos.

Considerando que el hecho significativo de la mgmtacion cientifica tiene sus
cimientos en la practica de los cientificos se haeeesario entrar en sus propias
concepciones filosoficas acerca de los modelos cogpeesentacion. Retomando a
Knuuttila (2005), el valor epistémico de los modeloma relevancia partir de su valor
productivo en el quehacer y la experimentacion.ptactica, uso y produccion les

permite acercarse a lo que se podria llamar remasén. La filosofia de la ciencia
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propone una discusion acerca de la formulaciorosieniodelos en la préactica cientifica
pero se hace necesario preguntarse como estasadivpropuestas funcionan en la
ciencia, y es cuando es interesante adentrarsé aincarso cientifico para comparar

como ellos conciben los modelos en su practica.

El reciente auge de la practica cientifica, a sade la construccion y uso de modelos,
ha permitido un avance significativo en las expaii@s de los cientificos. Ademas, ha
contribuido a la solucion de situaciones problecadti y disminuido la tension entre las
formulaciones teoricas y el quehacer practico. Efegrente es interesante en la medida
que permite visualizar el camino trazado por losnii@s de ciencia en la

materializacion de sus propuestas de modelos.

De Gennes Pierre-Gilles, quien fue Premio NobelFi#ca en 1991, mostré6 como
pueden usarse analogias simples para entendenasstmmplejos como los cristales
liquidos y polimeros. Estos materiales son al migiempo sélidos y liquidos. El
explico las propiedades de los materiales sobr&gdasiciones de fase orden-desorden
en sistemas mas simples. De Gennes descubrio ggeeailas transiciones de fase en
materiales diferentes dan lugar a fendmenos extarda diferentes, estos son
gobernados por pardmetros diferentes, como tenupayala concentracién, campo
magnético o eléctrico, que pueden describirse de manera muy general. Si la
estructura es un cristal liquido, ferromagnétiagpesconductor o polimero, pueden
identificarse rasgos universales y pueden ser eagiis por leyes de escala simple.
“¢,Qué queremos decir nosotros por materia suaveaimericanos prefieren llamarlo
“fluido complejo” .Aunque parezca un nombre bastagittraiio y poco atractivo trae

consigo dos rasgos mayores:

i) La complejidad: podemos decir que la biologiaderoa ha procedido
desde el estudio de modelos simples —bacterias—rganismos
multicelulares complejos —plantas, invertebrade,Mertebrados, etc. —
. Semejante a la explosion de fisica atobmica eprigiero la mitad de
este siglo, uno de los aspectos superados es @&ianatiave, basada en

los polimeros, cristales liquidos y granos coladal

ii) la flexibilidad. Explica esto a través de unpeximento del polimero
temprano, este es el hecho conocido por los imntkb#Amazonas: ellos

recogen la savia del arbol del hevea, lo ponenuepies lo dejan secar
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durante un tiempo corto y luego tienen una botadPeain punto de vista
microscoépico, la explicacion de este hecho, estlaietura en cadenas de
polimeros independientes, flexibles. El oxigenoalest une los puentes
entre las cadenas, y esto conlleva a un espeataautdio: se cambia de
liquido a una estructura de la red que puede ieststsion - lo que
nosotros llamamos un caucho —en francés: el caoutchuna
trascripcion directa de la palabra nativa—. Lo @3t mostrando este
experimento, es el hecho que una accion quimicacheido un cambio
drastico en las propiedades mecéanicas: un rasgm tge la materia

suave?®,

El valor epistémico del modelo planteado esta @ntémcionalidad del cientifico, pues

no basta solo con el modelo tedrico, el modelo gomy la coherencia entre ellos sino
que entra en juego la inferencia a buscar una@qxin que permita abordar el hecho
que se estudia, su extensiva aplicacion a otrogpasiny la generacion de nuevas

explicaciones permiten entender su valor dentreaelpo cientifico

Segun Prigogine (1977), desde el campo de la @genaiidea de las leyes de la
naturaleza ha perneado el concepto de la ciencidestal, tanto asi que se justifica
desde un cardcter finalista, “pareciera que larakiza esta obligada a cumplir ciertas
reglas”. Esto ultimo conllevo al desarrollo de ilencia moderna, pues las explicaciones
estaban dadas en relacion con las leyes de laatetar Segun lo expresa Poincare, al
hacer referencia al éxito de la teoria cinética,fwdelos se formulan a partir de las
leyes, se constituyen en los pilares de la expboay, en algunos casos, permiten
formular teorias. “Tal vez sea la teoria cinétiealas gases la que se desarrollara y
servird de modelo a las otras [...] La ley fisicareola entonces un aspecto totalmente
nuevo [...] poseeria el caracter de una ley estadistcitado por Prigogine (1977:31).
Las preguntas sobre la utilidad del estado reptasiemal llevan a un pragmatismo y
sirven de ayuda pragmatica al reconocimiento derela@&ion representacional, que es

constituido por otro.

18 palabras del discurso pronunciado por De Genné&statolmo en Diciembre de 1991 cuando recibié
el premio Nobel de Fisica por el Desarrollo de miésopara estudiar fenébmenos de orden complejo
traducidos a sistemas simples y como estos puest@rajizarse a las formas mas complejas de materia,
en particular a los cristales liquidos y polimeros.
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Cuando se usan modelos se buscan ambitos de euphiea posibles, que estarian
dadas por las propiedades del modelo, es un “medpresentar las estructuras que
posiblemente tengan las materias” (Hanson 1997jpré&hio Nobel de Fisica del afio

1997, Anderson, Philip, expreso6 en la ceremonigstacolmo que:

El arte de la construccion de modelos es la ex@ude partes reales
pero insignificantes del problema...la construcciémubdelos comporta
peligros para el constructor y para el lector, @istructor puede pasar
por alto algo que sea realmente de importanciantnaie que el lector

producto de una computacion realmente precisa poedar literalmente

un modelo esquematico, cuya meta principal se&haodtracion de una
posibilidad (citado por Judson 1984:48).

En la teoria de Anderson, fisico del estado sdieldos Laboratorios Telefénicos Bell,

el modelo se expresa como un conjunto de ecuacgiapesas una pagina de relaciones
simbolizadas. Galison (2004) intenta mostrar conmstgin y Poincaré buscan especies
de modelos utiles para su trabajo a través deslofes y de los mapas respectivamente.
La formulacion de modelos es, por tanto, indispelesan el trabajo cientifico. Los

tipos de modelos pueden variar de ser un conjuat@aliaciones a un mapa 0, un
conjunto de relojes pueden pasar a ser mecanis@®somplejos, donde esta presente

todo el proceso creativo de sus creadores.

El juego incesante entre la prediccién y la coigetael modelo es la caracteristica
principal de toda teorizacion en la ciencia. Los deios complejos permiten
teorizaciones, como en el caso de Linus Paulingngen 1948 presentd un modelo que
compilaba los trabajos realizados en los Ultimegz difios acerca de la naturaleza de la
vida. Formulé la estructura de las proteinas comdewas de enlace enroscados,
llamada hélice alfa y, a partir de la utilizaciém perillas y bolas de colores brillantes,
represento los atomos que funcionaban casi commnaesmador analoga para prevenir
errores. Las formas y tamafios de las perillas esattas, hasta una milésima de
centimetro para representar con precision los tamaifos cuales los atomos empiezan
a disponerse de otras maneras en las diversas macidres; las uniones, a través de
los cuales encajan, tenian angulos y distancia®gatas. Frente a la pregunta ¢es el
modelado una forma de construir teorias? Respor@d: asi lo creo [...] la

construccion de un modelo puede representar elrrddsade una teoria y con un
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modelo la teoria sera precisa” (citado por Jud€98%4565). Observando los detalles del
modelo, éste no daria respuesta de verdad o fdls&lmplemente se ajusta a las
necesidades de explicacion del cientifico. Si fagsentacion es una relacion, entonces
un modelo no puede representar el ADN a menos sfeee&ista. No hay ninguna razén
para temer que solamente el estado aproximado dedelo imponga su capacidad de

representar. Schrédinger (175:136) expreso:

Nunca podemos decir qué es en realidad o qué oearrealidad, sino

solo lo que es observable en cada caso concretbegs contentarnos
con esto como algo permanente? En principio, $& Esly lejos de ser

nuevo afirmar que, en principio, la meta ultimaaleiencia exacta debe
limitarse a la descripcion de lo realmente obsdevaba respuesta es
solo si, en adelante- como hasta ahora-, habresmasndnciar a conectar
esta descripcion con una hipétesis definitiva stdokeerdadera estructura
del universo. Existe una difundida tendencia astirsen esta renuncia.

Pero yo creo que esto es tomar las cosas a la.liger

De esta manera se llega al punto de encuentroosoiiidsofos, quienes discuten si las
teorias como representaciones y éstas como maoskelosnstituyen en las piezas claves
de la investigacion cientifica. Segun Olivé (200%5)na teoria aproximadamente
verdadera es una teoria que a través de sus marfedos una descripcion correcta, o
adecuada, pero siempre parcial de sistemas reles) estructura y funcionamiento”.
Las concepciones acerca de los modelos por patts di&entificos son tan variadas que
las técnicas y medios comunicacionales se confuodeta concepcion de modelo que
subyace, pero lo interesante en esta revision esngar puntos de encuentro entre
agentes diferentes —en este caso filosofos y Gimodi—, que tienen formaciones e

intereses diferentes pero que encuentran en lagemiacion un punto de discusioén.

Los textos de fisica se constituyen en promotores nibdelos que cumplen
determinadas funciones de acuerdo a las aplicaigue se les quiera dar, cumpliendo
la intencionalidad del agente. Los variados vebiule representacion son usados en
las escenas cientificas —los modelos, las ecuagidag construcciones, los dibujos,
etc. — y como estos representan sus blancos —lducta de gases ideales, las
evoluciones de estado cuantico, los puentes— é&ndvite los estados mentales de sus

constructores o usuarios. Por ejemplo, un dibumresenta un puente, porque el
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fabricante del dibujo estipula que lo hace y haeerca su publico, la creencia que lo
hace, responde de forma alguna a los propésitcsomees, los puntos de vista o

intereses de los investigadores.

La percepcion de los modelos como mediadores édréeorias, fendmenos y datos,
nos permiten ubicarlos en la concepcion practicendéelos considerandolos como los
mediadores independientes entre la teoria y lossda&bu papel como artefacto
epistemoldgico le permiten acceder al conocimiel@anuchas maneras, mas que ser
los representantes directos; la consideracion cavbfetos y herramientas de
investigacion permite, a través de los medios cacagionales, la busqueda del
caracter inferencial del modelo, y esto nos lleMauacar un ejemplo desde la fisica

cuantica que dé razon de estos aspectos.

Los libros de texto se han constituido en la ppaic fuente de acercamiento al

conocimiento cientifico, tal como lo expresa Gigr892:86): “si deseamos enterarnos
de lo que es una teoria desde la perspectiva ageloiificos que la usan, una manera de
proceder es examinar los libros de texto de lotesugprendieron la mayor parte de lo

que saben acerca de esa teoria”.

La tendencia a lo largo de los textos de mecauéatica ha favorecido la propuesta
de Schrodinger frente a la de Heisenberg. Histdrarde, la formulacion de la
mecanica matricial tuvo lugar en 1925 con Werneis¢étdberg, Max Born y Pascual
Jordan, a partir de los conceptos de energia yapitdad y, en 1926, Schrédinger
formuld matematicamente la mecanica cuantica emminés de ecuaciones
diferenciales, aunque hizo una equivalencia paaoal la matricial. Las ecuaciones
diferenciales se constituyen en los instrumentosriens de la fisica, ya que permiten
plantear modelos para la comprension de la matesamoléculas pueden ser tratadas

como si fuesen onds

Un modelo ondulatorio de la materia era una guéc@ada para construir una teoria, la

tarea era encontrar una ecuacion de onda paradas onateriales.

9 Los procesos de matematizacién no consisten éradaccion a un lenguaje preciso de un modelo
preexistente. Es a través de ellos que se peranittuccion de modelos, siendo las mateméticasi@ina
las formas intencionales de las actividades humanas
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Cuando aplico la ecuacion a varios problemas diedaa cuantica que servian de
piedras de toque, el oscilador armonico, el rotagimple, el rotador vibracional y el
atomo de hidrégeno —algunas de las aplicaciones lgagia poco emplearan
Heisenberg, Born, Jordan y Pauli para verificamieeva mecanica de matrices—,
obtuvo precisamente los espectros de energia rdqgsenncluso obtuvo el estado
energético fundamental semientero en vez de nubbgdascilador armonico, resultado
gue Heisenberg habia exhibido orgullosamente vanieses antes, cuando introdujo su

nueva cinematica cuantica (Wesel 1990:234)

Al analizar esta decision desde los modelos prodestpropuestos por Knuuttila, se
debe hacer énfasis en los métodos, los ingredigntes dispositivos representativos
gue permitieron que la propuesta de Schrédingempesiera a la Heisenberg en los
libros de texto. Por un lado, se debe estudiarddsfactos y los modelos; sus
interacciones especificas y sus producciones, amb dos medios de comunicacion,
meétodos y los conocimientos. Por otro lado, se de&tediar como la relacion
representativa entre la sefial-vehiculo y su obgstdogrado. El ejemplo tomado se
centra en los procesos de construccidon y contriavees lugar de enfocarse

unilateralmente en la representacion.

Dos importantes disciplinas matematicas son edescigara entender la mecéanica
cuantica. Una de ellas es el algebra lineal —menicdeterminantes— y la otra son las
ecuaciones diferenciales. Es considerado que losnbolelos matematicos, aunque son
diferentes pueden ser equivalentes, porque ell@slgou transformarse entre si —

aunque no reciprocamenté—

El trabajo de Heisenberg en la mecanica matrigaillee una naturaleza especializada.
Hoy dia el algebra lineal es un asunto de los pomeursos de matematicas de la

universidad pero, en 1925, era una rama desconpaidalos fisicos. Fue publicada en

2| as matematicas como medio representacional hdaama larga tradicién filoséfica, en la llamada
filosofia de las matematicas. De Lorenzo (2005:&8)resa que se pueden distinguir tres momentos de
fundamentacién de la matematicas; el logicismo spuéundamenta en la légica, la que se apoya en la
epistemologia y la teoria causal del conocimiemtonde se incluye el logicismo renovado, el
estructuralismo logicista, el modelismo y el nonigrao, y por ultimo, el que busca fundamentar el
guehacer matematico de una significacion numérica.

63



1924 por Hilbert- Courant en el libMétodos de Fisica- Matematigaaprovechada por

Bérh, Heisenberg y Jordan para la formulacién bgarde la mecénica de matrfces

Esto nos lleva a preguntarnos por el papel de Eeméticas en la representacion, el
protagonismo dado en otras concepciones difereltig modelos como mediadores, la
ubican en una posicion privilegiada denominandeldénguaje de la fisica”, tratandola
como monismo representacional por excelencia eni¢agias fisicas y contrapuesto a
esto es el pluralismo representacional que presulgointencionalidad del agente en los

procesos que lleva a c&bo

En la formulacion clasica, el movimiento de unaasglarticula de masa m es
determinado por las coordenadas de posicion —x~y,y por los componentes del
momento —p, py, p—-: la cantidad de movimiento esta definida compreducto de
la masa m de la particula y sus componentes deigdatb—, vy, V—. ASi, g = My,

etc.

Pxes llamada conjugada de la coordenada, xdepy, p de z. La anterior descripcion
puede generalizarse a un sistema de muchas pastimttoduciendo un juego de
coordenadas generalizadasydos momentos conjugados gstas generalizaciones de
coordenadas y momentos constituyen la base pafardaulacion de mecanica de

matrices.

En la mecanica matricial, las coordenadas qi y ro@mentos pi se representan
simbdlicamente por matrices. Por simplicidad, sesiwera el movimiento en una sola
dimensién. La regla de cuantizacion requiere quiiféaencia entre el productos de dos
matriz p. q y g. p sea igual a la matriz identitiadultiplicado por el factor h/2I. Este

ultimo término, se define confo= h/211.

La regla de cuantizacion podria escribirse porigomsnte como,

2L Hilbert considera que a matematica tiene dos artea parte real, apoyada en el signo y en los
razonamientos finitos sin manejo de cuantificadoEsigno se constituye en la idea filosofica miaj
para fundamentar, comprender y comunicar todo peieséo. Y una parte ideal, que debe ser primero
axiomatizada y luego formalizada, entre ellos saientran los nimeros complejos, los elementos de la
geometria proyectiva, y la nocién de infinito at{ize Lorenzo 2005:22).

2 Iranzo (2003:363) hace una clasificacion de lodiogerepresentacionales, denominandolos naturales y
artificiales, un medio natural es el lenguaje eelguaje artificial puede ser un diagrama de flugs dos
medios representacionales son complementarioslersaptarios segin el caso.
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pP.g-q.phl

Para determinar los estados estacionarios de temsises necesario primero expresar
la energia del sistema como una funcién de la evadh g y del momentum p. Esta
funcién es conocida como la funcion Hamiltonianadél sistema. La matriz H que

representa el Hamiltoniano es obtenida sustituydasionatrices q y p en la expresion

analitica para el Hamiltoniano.

Los estados estacionarios del sistema son deriyvatogificando las expresiones de la
matriz q y p, asociados en la diagonal de H, e#,daéga matriz H donde todos los
elementos no diagonales son cero. El procedimiestobien definido, légico y
consistente y, fue aplicado para derivar con drscestados estacionarios del oscilador
armonico. Sin embargo, la matematica que es retpu@ara las aplicaciones de otros
sistemas es sumamente engorrosa y, por consiguaniso practico de la mecéanica

matricial fue limitado.

La intencionalidad del agente en la representaciitieva a retomar lo planteado por
Zamora (2005a:162), quien expresa que hay una wplédanalogia entre el sistema
cientifico y el sistema econdmico. El valor cientfdependera de los factores objetivos
y subjetivos, en este caso, vale la pena resadtar factor pues las interpretaciones
inferenciales de cada cientifico como agente indeat le permiten obtener valores
epistémicos a sus modelos, lo cual se traduce ardistribucién de valoraciones. La
valoracion epistémica llegara a una situacion deliego cuando, en la confrontacion
de los modelos de representacién, no haya un imoemayor del uno frente al otro,
poniendo en juego la autoridad cognitiva que tigne ver con las relaciones de
recursos, de productividad, de los modelos en ctenpi&, y de las normas de la
comunidad cientifica con las que se encuentranmodelos en competencia. Esta
propuesta permite ver la intencionalidad del agentéos modelos mediadores desde

una perspectiva econémica.

Heisenberg pensaba que la descripcion mecanicdicauéle sistemas atdomicos deberia
centrarse solo en las cantidades fisicas notaBtasconsiguiente, no deben usarse las
orbitas y velocidad adquirida de los electronestrdedel atomo porque no pueden
observarse. La teoria debe partir de los datosriexpetales que pueden derivarse de
los espectros atbmicos. Las valoraciones episté&mebmodelo de Heisenberg indican

gue ante todo buscaba un modelo centrado en idelesdno observables. Como lo
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propone Hacking (1992), su existencia debe seridaea partir de la evidencia

observacional, jugando un papel importante lastigegEccientificas.

Cada linea en el espectro atébmico es determinadasypdrecuencia v y por su
intensidad. Esta Gltima es relacionado con otraidzaah fisica notabfé denominada
momento de la transicion. La transicion especinieedos estados estacionarios ny m
es por consiguiente determinado por el v —n,m deuincia— y por el X —n,m de
momento de transicibn—. Heisenberg propuso un modetematico en el que se
presentaban las cantidades fisicas por juegos auterdan el x—n de momentos de

transicion—, m —ademas del tiempo—, dependientagieondiciones de frecuencia.

Existe una anécdota interesante y divertida ratacia con el descubrimiento de
Mecanica Matricial, expuesta por Hameka (2004:T3)ando Heisenberg mostré su
obra a Born, éste dijo no saber nada sobre matgoes no se acordd que habia
aprendido un poco de algebra lineal cuando eraliestie. Recurrieron a Hilbert para
obtener la ayuda. Durante la reunion, Hilbert mem&j entre otras cosas, que las
matrices juegan un papel importante en la soluciénecuaciones diferenciales en
condiciones limite. Estas condiciones especialesofulas que usd Schrodinger para
demostrar la equivalencia de la mecanica matrigida formulacion diferencial.
Después Hilbert dijo a algunos de sus amigos eisie que Born y Heisenberg podian
haber descubierto la ecuacién de Schrédinger antagoieran puesto mas atencion a lo
que les estaba diciendo. Si esto es verdadero @naona buena anécdota. Para la
mayoria de los estudiosos de la mecénica cuamiaguacion de Schrodinger es mas

accesible que la mecénica de matrites

La idea motivadora para Schrodinger en la blusqdedana ecuacién habia sido que
cada una de las particulas era en realidad una, ghdme ésta determinaria las
caracteristicas fisicas de dicha onda. Se consider@omo como un sistema de
vibraciones, en lugar de un sistema mecanico. Rivaego, en la ecuacion encontrada,
los dispositivos representativos estaban lejosatisfacer las condiciones de las ondas

fisicas y en este punto solo quedaban dos camimagchazar la nueva ecuacion y

%3 La denominacién cantidad notable hace referentia aantidades fisicas que pueden ser medidas con
instrumentos.

24 pareciera que el factor psicolégico influyera dmera primordial sobre la racionalidad de los aggent
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seguir buscando un modo de describir las supuestiss de la materia, o abandonar su
plan originario de describir ondas materiales yade#lar una teoria de la materia
basada en la nueva ecuacién” (Hameka 2004:15). eSabr significado de
W Schrodinger decia que se podria caer en la téntde asociar la funcio®¥ con

un proceso vibratorio en el atomo, probablements mal que las oOrbitas electronicas,
cuya realidad se cuestiona cada vez mas. “[...] iéepdo presentarla — la nueva
formulacibn— en términos puramente matematicos,prmite destacar lo que, en mi
opinién, es el punto esencial: el hecho de de gumisteriosa “exigencia de valores
enteros” ya no requiere ninguna regla de cuantimacsino que resulta de las
condiciones de finitud y univalencia de una cidttacion [...]. Parece innecesario
sefalar cuanto mas gratificante resulta concelaittamsicion cuantica como un cambio
energético de un estado vibratorio a otro, que idersla como un “salto” de
electrones [...]". (Bombal 2002)

Schrédinger esperaba que, ademéas de predecirctzonente los resultados del

experimento, una teoria fisica deberia proveer imm@gen espacio-temporal de los

sistemas fisicos que conllevaban a resultados iexpetales, y que el proposito de las
leyes matematicas de la teoria era explicar el oolamiento de estos sistemas en el
espacio y en el tiempo. La primera etapa de sajvad®e centré en buscar un modelo de
los microsistemas subyacentes a los fendmenos @érmgimoleculares. De acuerdo a
las formulaciones estudiadas, las perspectivascied@inger estarian mas acorde con
las propuestas de Hacking, para quien las propiestarian mas en el marco de la
practica cientifica. Frente a la apuesta de modeioductores, esperaria que no solo
tuviera un valor epistémico sino que los mediogasgntacionales estuvieran en el

marco pluralista en el sentido de buscar una maymiitud a sus modelos.

Buscé una descripcion mas detallada de tal modédéofgrmulacion de una ecuacion
matematica que gobernara su comportamiento. Laciécuplanteada no proporcionaba
una descripcion directa de los sistemas subyacerne®o habia esperado Su

busqueda fue exitosa en el sentido de que la epuasa propicia para salvar los
fendmenos. En la segunda etapa de su labor sobredanica ondulatoria traté de
desarrollar una teoria basada en la ecuacion da, addando nuevas maneras de

aplicarla o formularla dependiente del tiempo ycprando hallar un nuevo modo de

%% Lo que cuenta a favor no es tanto lo que puedtcarpsino lo que es capaz de hacer con ellos.
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vincular sus ecuaciones formales con un modeloodgarlicrosistemas. Sin embargo,
esta busqueda de modelos espacio-temporales naguidngdar con los frutos
esperados, pues “atomos, electrones, luz y enmdiante fueran susceptibles de una
descripcion uniforme, conceptualmente paradojiep ple una limpieza sin macula
desde el punto de vista matematico” (Arana 2000:1&)mayor parte de los simbolos
de la teoria estan identificados con conceptoscesipemporales y la eleccion de las
ecuaciones mecanico-cuanticas adecuadas para laaci@ph a un fendmeno
macroscopico depende del empleo de uno o mas nsodsfumacio-temporales de los
microprocesos subyacentes. Como la ecuacion fualcagria tarea era proporcionar una
imagen fisica mas completa, en la que fuera expllai conexion entre la teoria y el
movimiento de las ondas materiales y, esto lo goiigicon la articulacién de la

mecanica de matrices y la ondulatoria.

A pesar de su rechazo del formalismo de la meaateamatrices, Schrédinger también
estaba convencido de que ambos modelos se compraarmutuamente. Y asi, en la
primavera de 1926, descubrié lo que llamo “unatidad matematica formal” entre la

mecanica ondulatoria y la mecénica de matricesd®eas planteamiento estrictamente
formal, Schrodinger prob6 que la mecéanica ondukationplicaba los aspectos basicos
de la mecéanica de matrices en los casos simplespetro discreto. Estas ideas fueron
marcando el derrotero hacia la teoria de transfoonas de Dirac y Jordan primero, y
luego la posterior unificacion de Von Neumann. Aismmo tiempo, sirvieron para

decantar el desarrollo conceptual moderno de laaklea cuantica.

¢ Por qué tanto empefio en elaborar descripcionesiegpmporales de los sistemas?
“Una respuesta probable y tal vez generalmentetadapes que era un realista
cientifico, de los que creen que la tarea de lac@ees describir la fabrica real del
mundo” (Arana 2000:17). Como lo expresa €l mismias “observaciones, y los
resultados de las mediciones particulares, soedpuesta de la naturaleza a nuestra
indagacion. Asi, de manera esencial, no solo seanoaasion del objeto, sino, antes
bien una ocasion de la relacion intercambianteteybjeto” (Schrodinger 1975:37).
Un modelo matematico mas realista es la asociatgdmovimiento de la particula con
la superposicion de un numero infinito de ondasada En este acercamiento, el
movimiento de una particula libre puede repressatpor un paquete de ondas. Esto
explica la relacion entre la particula y movimiemte la onda de manera légica y

consistente.
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Frente al debate del realismo, Schrodinger (19@%iega la existencia de una realidad
independiente, solo brinda restricciones sobre |lkggee puede considerarse real. La
‘realidad’ no deberia ser un concepto presupuesio rejuicio utilizado para observar
y relacionar datos empiricos, sino mas bien unetaoca desarrollar y transformar. La
mecanica cuantica es un modelo matematico, ungpietacion de la realidad, pero no
la realidad misma. Un modelo solo puede dar cusoitee la naturaleza de realidad si se
asume que representa la parte seleccionada o aspeanundo que se investiga. Es
evidente que los modelos cientificos son una afis@a mental, una interpretacion de
la naturaleza. Dotados generalmente de una estauldgico-matematica, se utilizan
para poder explicar algunos fendmenos relacionagogara reconstruir por
aproximacion los rasgos del objeto consideradoaemvestigacion. EI modelo seré
mejor cuanto mas se aproxime al comportamientodelabbjeto. No es imprescindible
que esas interpretaciones sean ciertas, sino quéitdey eficaz para el fin que se
persigue. Por ejemplo, no importa demasiado sabkrysselectrones se mueven en
orbitales alrededor del nacleo, sino su comportatajeeomo si lo hiciera.

Lejos de las pretensiones de este trabajo estddsncontroversias entre las
interpretaciones de Copenhague y la causal que dmaliocionado el desarrollo
experimental y tedrico de la mecéanica cuanticainff®rtante sefialar que solo unos
pocos aspectos no son fundamentales en la soldeidas controversias y los debates.
La comunidad cientifica propone alternativas payadar a esclarecerlas, asi el
experimento EPR, las variables ocultas y la dekigdade Bell se constituyen en
pilares fundamentales que conllevan a problemasartes como las probabilidades en
la medicion, el principio de localidad, entre otrésente a los principios tanto de
superposicion lineal de estados, y de incertidumbghialidad onda-particula— que
conforman la mecanica cuantica —la mecanica omahigat (formulacion de
Schrédinger) y la mecanica matricial (formulacién ldeisenberg) —. El principio de
superposicion de estados implica, entre otras césgsosibilidad de la coexistencia
simultdnea de distintos estados —algun notable—a par mismo sistema, como lo
expresa la famosa paradoja del gato de Schrodiig@85). El principio de
incertidumbre presupone la idea de que existe mpa@sibilidad intrinseca del mundo
microscopico para la realizacion simultanea derdetedas mediciones y que esta
imposibilidad no es resultado de una limitacionlake dispositivos de medida o de la
falta de informacion sobre variables del sistema.
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La dualidad onda-particula —directamente conectdaincipio de incertidumbre—
implica aceptar que los objetos cuanticos evidenaiaeces propiedades de particulas
clasicas y, en otras situaciones, caracteristiea®ratlas, pero que en ningun caso
pueden identificarse con unas o con otras. Comsidmindicado, de estos principios
resulta que la mecanica cuantica es una teoriarentegnente probabilistica; el
resultado de cada medida no puede ser previsttaqgmecision deseada. Si es conocido
el estado inicial del sistema, la mecanica cuantifiece apenas predicciones
probabilisticas. Frente a la naturaleza de esdsapilcdades, la funciéon de onda —
vector de estado— contiene toda la informacion caceiel estado de un sistema, y
ademas las densidades de probabilidades presémtainds de interferencia, resultantes

del médulo al cuadrado de la suma de las amplitudes

A manera de resumen se presenta un cuadro dondeorspara los métodos,
ingredientes y dispositivos representativos queesague una propuesta se imponga

frente a la otra.

Schradinger Heisenberg
Formulacion Matematica | Diferencial Matricial
Modelos Espacio-temporales Probabilisticas
Simbolos de la teoria Ondas piloto Cantidades dinamicas
Dispositivos Funcién de onda cantidades fisicas notableg
representativos
Enfoque Estados Operacional

La interpretacion de Schrodinger de los fendmendiaos a través de “paquetes de
onda” concebia a los fendmenos observados —cuealdizaexistencia de niveles
discretos de energia— con relacion a frecuencidsngmenos de interferencia, sin
postular los “saltos cuanticos” y aportando elemera las concepciones mas clasicas

de una realidad continta.
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La interpretacion del formalismo dada por HeisegheBohr exigia un cambio radical
en las concepciones habitualmente aceptadas @ealldad fisica. El formalismo de la
Mecanica de matrices de Heisenberg no permitiadéssripciones usuales espacio-
temporales ni las conexiones causales de los femmsriésicos. Pero, las descripciones
y nociones intuitivas de la Fisica clasica se habialicado indiscriminadamente a la
Mecénica cuantica. Esta disparidad entre el fosmaliy las concepciones intuitivas
tenian forzosamente que originar serias dificukatlas concepciones de la Fisica estan
ligadas a las descripciones espacio-temporalessehleérg lo sabia y propuso otra
alternativa para salvar estas dificultades, formddael Principio de incertidumbre con

el fin de mantener las nociones clasicas intuifipaso restringiendo su aplicabilidad.

La Mecénica de Matrices y la Mecanica Ondulatotiachn la explicacién del mismo
tipo de fendmenos y obtienen resultados analogo®had son radicalmente diferentes
tanto en su formalismo matematico como en su irgg&pion fisica, pues Heisenberg
utilizé un enfoque algebraico postulando la exisiede operaciones no conmutativas y
reglas de calculo novedosas frente a las conoeidad formalismo matematico de la
época. Fisicamente, su concepcion basica es elismujp y enfatiza en la
discontinuidad en el microcosmos. Por el contraBohrédinger utilizé un enfoque
analitico, utilizando las técnicas usuales de aoues diferenciales de la mecanica
clasica de fluidos. Fisicamente, su concepciénchéass la onda y la continuidad en el

mundo subatémico.

Ambos formalismos matematicos parten de la fisiéai@ca — ya sea de la dindmica
newtoniana o de la mecanica de fluidos—, planteamdalgin momento el calculo una
hipétesis innovadora. Posiblemente esta puedel sergen de la discordia: el querer
expresar conceptos clasicos como “posicion”, “tcayea” “velocidad” o “paquete de
ondas” en términos del nuevo formalismo. Heisenbdigpuesto a respaldar la potencia
del formalismo matematico, defendia la posibiliddel realizar experimentos que
sirvieran de test directo de las predicciones dedaia, como lo sostenia Einstein: “la
teoria es la que decide lo que podemos observild.t8oria rechaza la observacion de
la trayectoria de una particula, y esta aparecéaecamara de Wilson como una
sucesion discreta de puntos borrosos, la conclusgmgin Heisenberg, es que “carece
de sentido hablar de la posicién de una particoauna velocidad definida”. Lo que
llevd a Heisenberg a enunciar su principio de imbembre fue esta linea de

pensamiento, junto a su convencimiento de que retdiismo matematico es lo que
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permite establecer y predecir nuevos resultadosis&lde palabras como “ondas” o
“particulas” para la descripcidon de lo que realraenicede es irrelevante. Bohr aceptd
las conclusiones de Heisenberg, pero no su inteipés, sefialando que la causa Ultima
del principio de incertidumbre residia en la dumdidonda-particula y en la
imposibilidad de usar ambas descripciones simudidieate, a pesar de que las dos son

necesarias para obtener una descripcién completardeneno fisico.

En primera instancia se podria pensar que la téadimatematica juega un papel
importante en las controversias pero, es importaatelizar los medios
representacionales y su comunicacion, pues estoscosstituyen en factores
determinantes de la actividad cientifica. Si seat@hcaso de la clasificacion de los
elementos quimicos, Mendeliev utilizé6 un sistemedokéco para clasificar todos los
elementos segun el orden de progresion del pesoictOEstudiar los elementos con
propiedades bien definidas, que podran servir comoolelo como “patrones” para
ordenar el resto., lo consiguié no buscando sernagay diferencias sino contrastes y
discrepancias entre los elementos; propuso la fabiadica y no una espiral, pues la
discontinuidad en los valores del peso atomicoearmfia una estructura continua que
permitiera ofrecer el maximo de informacion y daridad con un nimero minimo de
postulados. ¢Qué ventajas ofrecia la tabla freméeespira? La eleccion de una tabla
como medio representacional permite dilucidar wran& sencilla de comunicar los
resultados de las investigaciones. Una de las dagem sistematizar y organizar los
conocimientos acerca de los elementos que se eabantdispersos hacia 1879, y la
tabla peridédica permitio no solo esto sino tamhiénstituir el concepto de elemento
como organizador. Todos los elementos, con rarespeiones, se sucedian uno al otro
en lineas horizontales y seguian el orden crecidetesus pesos atémicos. Los
elementos semejantes quedaban encuadrados enc@uasas verticales. El permitir
dejar espacios en blanco, permitio predecir latexea de muchos otros que no habian
sido descubiertos. Este medio de representaciomitgerel auge de una quimica

centrada en los elementos.

La estructura de la molécula de ADN fue logrado poatro cientificos: Maurice

Wilkins, James Watson y Francis Crick, y Rosalimdnklin. EI modelo propuesto por
estos cientificos semeja una escalera de caraealegibe el nombre de ‘doble hélice’.
Esta escalera esta compuesta por peldafios compymstauatro piezas — adenina,

guanina, timina y citosina—, que se integran paregatendiendo a las siguientes
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reglas: Adenina (A) siempre forma un par con timiiig Guanina (G) siempre debe
unirse con citosina (C). A diferencia de una e$piraa hélice no se va ampliando a
partir del punto de origen, sino que se alarga @iende manera mondétona con el
mismo diametro. Ellos prefirieron esta forma dereéspntacion, la hélice alfa que habia
sido propuesta por Pauling en 1951, pues permiteel@cion entre dos objetos
asimétricos pero equivalentes en el espacio. &te esta operacion, se obtiene una
gran cantidad de objetos equivalentes que formarhalice.

Estos dos medios representacionales nos puedenndajemplo de cémo frente a
situaciones propuestas uno resulta favorable frandéro de acuerdo a lo que se quiera
comunicar. La busqueda de conexiones coherenties deodelos entre el modo en que
podrian funcionar y como podrian ser las cosas esdiadas por la intencionalidad
del agente pues hay varias formas de aproximareajmente quién decide es el

investigador de acuerdo a sus pretensiones.

Actualmente los cientificos han estado de acuerdajwe la comunicacion de los
resultados de las investigaciones se den a través/ehtos —congresos, encuentros,
foros, etc. —, articulos en revistas especializagasn libros. La comunicacién
cientifica es el juego mutuo mediante el cual geao evidencias, se pone en duda, se
logra nuevas comprobaciones y se pone en evideficraas de representacion, ya sea
través de los diversos medios representacionalas mferencias que se hagan de los
modelos, sin desconocer el juego econdmico que asegbyen las comunidades
cientificas con los desarrollos cientificos y tdéga@os. Un ejemplo de esto sucedié a
los finales de los afios cuarenta cuando el esfukr2os fisicos tedricos, especialmente
de Freeman Dyson, Richard Feynman, Julian Schwin@snitiro Tomonaga, hicieron
ver los frutos de su trabajo. En ese entonces =& du presentacion en la sociedad
cientifica un ejemplo practico de una teoria relstih del campo cuantico
«renormalizada» que expresaba las interacciondssiparticulas cuanticas, el electron
y el foton: se denomino electrodinamica cuanticas tedricos centraron sus esfuerzos
en ésta no solo porque habia datos experimentate®idcertantes de las interacciones
de fotones y electrones que exigian explicacidmg porque fotones y electrones, eran
por si solos, bastante en proximidad un pequefisistalna de todas las particulas
cuanticas. En consecuencia, podian ignorarse $esdciones con otras particulas
cuanticas, lograndose asi una gran simplificaciBn. el procedimiento de re-

normalizacion tenia alguna validez, deberia derassiren este caso. Esto no solo lleva
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a considerar la conveniencia de adecuacion de welmsino de su comunicacion a la

comunidad cientifica.

Los modelos no pueden reducirse solamente a lgrdeson de sistemas externos,
donde su valor epistémico esta dado por la cogniginho que debe darse un giro
considerandolos desde su productividad, donde dor \epistémico estan en la
laboriosidad y la experimentacion, que permitenr@dosus métodos y dispositivos

representacionales.

1.6 Recapitulacion

Las dos tradiciones en Filosofia de la Cienciagpiabordan este capitulo plantean que
las relaciones de los modelos con la realidad pusde isomoérficos, de similitud, de
analogia, de inferencia causal que pretenden conlosbmodelos como mediadores
entre la teoria y el mundo, lo cual conlleva necasegente a algun tipo de
representacion. En este trabajo se ha mostraddeiacion de los diferentes autores de
abordar las representaciones cientificas no agrdedos analisis de las relaciones, que
buscan rendimientos epistemologicos de cada unaudepropuestas, sino en la
busqueda de un ejemplo que permitiera dar razdosdsedios representacionales, de
informacion y la manera de comunicacion lleva negamente a la intencionalidad del

agente como principal responsable del éxito depeesentacion.

¢, Cuadl es el modelo adecuado? Frente a esta preguiia@y una respuesta clara, pues
también hay discrepancias entre los fildsofos daet@an que dependen del ajuste con
la realidad que solo ofrece algunos aspectos déhieno, pues nunca un modelo sirve
de manera Optima para todos los fendmenos, solellagthipotesis verdaderas acerca
de aspectos observables del mundo o de la negarideilos agentes que dan cuenta de
su caracter representacional. En fisica podemamnénae referencias a modelos como el
modelo estandar, el estelar estandar, el del BiggBRI primero fue propuesto en el
Congreso de Tokio en 1978 y clasifica todas lagatifrulas del universo en tres
familias, cada una de las cuales consta de un @depdones y un par de quarks. El
segundo, proporciona una relacion simple entre daamnel radio y la luminosidad de
una estrella, y fue propuesto por Sir Eddintond @26. El tercero, sobre el cual giran
las investigaciones de los premios Nobel de 20@6tdoria de un Universo que se

expande fue propuesta primero por Friedmann (192Pgmaitre (1927). Un gran
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trabajo alrededor de este modelo es dada por Stél@inberg laureado al Nobel
enl1993.

Alrededor de 1960 se discutian dos modelos pardnelerso. ¢Estaba el universo
expandiéndose segun el modelo del Big Bang, o &stabun estado estacionario?
Ambos modelos tenian sus partidarios y entre kstificos que defienden el dltimo era
Hannes Alfvén, premio de Nobel en fisicas 1970dHeyle y Dennis Sciama. Si el
modelo del Big Bang fuera el correcto, la radiaai@huniverso primitivo todavia debe
existir, y varios grupos estaban buscéndolo. Egtecion debe ser térmica e isotropica,

por ejemplo, en forma de radiacion de cuerpo negro.

El descubrimiento de microondas provenientes detidodel césmico por Penzias y
Wilson en 1964, premio de Nobel en fisica 1978,ceestituyd en una completa
sorpresa mientras intentaban entender la inespé&radte de ruido en su radio-receptor.
Unos 16 afios atras, Gamow (1946) y Herman-Alph¢®4D) habian predicho un

campo de radiacion que penetra el Universo. Tolhabia mostrado en 1934 que la
radiacion del fondo cosmico en un Universo que)gmmde es parecida a la de un
cuerpo negro. Sin embargo, en 1964 Doroshkevicloyikdv publicaron un articulo

donde se mostraba una busqueda explicita paradiaci@ que se enfoca en las
caracteristicas de un cuerpo negro. En 1964, elubamiento de la radiacion de
microondas del fondo césmico era contundente, le permitio la aceptacion del

modelo del Big Bang pero no todos los defensoremddelo estatico se rindieron.

La historia de la Fisica nos muestra un amplio i@bade ejemplos que permite
dilucidar las problematicas sobre qué son los noadeientificos y como estos nos dan
cuenta del conocimiento, pues son entidades quenaerializan en los medios
comunicacionales. La pretension de este trabajsist@nen mostrar que es posible tener
modelos diferentes para el mismo dominio de fen@sepero es importante analizar
aspectos, entre las controversias que se gen@rmao, los métodos comunicacionales y
los medios representativos que afirmar que el noodgpresenta, refleja o simula la
realidad. Un medio representacional puede ser stensa de formas simbdlicas —el
lenguaje natural o el lenguaje logico de progradraet, las matematicas y la
geometria, las imagenes, diagramas, planos, cqdiggisumentos, artefactos, dejando
de lado como uUnico medio de representacion el istigo, que es el permitido por

excelencia en la concepcion semantica.
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La concepcion de modelos como mediadores indicdaguenedios representacionales
son tan variados, que no suponen un medio univésabtencidon de la informacion es
tan compleja que en ocasiones se requiere de vagd®s representacionales. Por eso
el acercamiento que se da en la concepcion pracanddi los modelos esta orientado
hacia una zona de acercamiento entre la realidasl gyes de la naturaleza a través de

los modelos, lo que permite actuar reciprocamesrieetmundo, mas que representarlo.

La representacion puede aproximarse a los dos amnpresentadas en esta
investigacion ya sea considerandolo a través deslasiones o de la construccion y uso
de los modelos. Los andlisis filosoficos de estestestan centrados la construccion vy el
uso de los modelos, desde esta perspectiva ellmapigjuiente busca dar un panorama
general de lo que son los modelos cientificos ypapel ya sea en la relacion de
representacién o en construccion, conciliando garels propuestas las dos tradiciones:
analitica y pragmatica, como lo plantea Suarez QROdna tematica que resulta ser
comun a estas dos tradiciones es el intento pomprmer el uso de los modelos.
Existe el presupuesto de que para apreciar plertarsarpapel es necesario reconocer
su uso concreto. De esta manera, se hace necesanwender las relaciones entre las
entidades que llevan a cabo el proceso de repess@mt—ecuaciones, simulaciones,
etc. — y sus objetivos, ademas de tener en cuastantidencias de los que usan y

desarrollan las representaciones.

Muchos problemas diferentes se hacen visibles cuss® adopta una posicion
conciliadora como esta. De un lado, se posibiditadnsferencia de conocimientos y de
técnicas de representacion de un campo a otrouAsaifuente puede ser utilizada para
representar varios objetivos en campos difereilesesta manera, cuando se dice que
un modelo X — un grafico, una ecuacion, un diagraet@ — representa un sistema Y
—un objeto fisico, un fendmeno, una poblacion, et¢.se puede preguntar desde una
postura analitica ¢ cudl es la relacion R entreY® €uando se pregunta acerca del uso
especifico de un modelo, es necesario indaggpebie caracteristicas y propiedades en
el contexto de aplicacion que les posibilita realgu trabajo. En otras palabras, ¢cuéales
son los medios eficaces que los cientificos empleama obtener representaciones?

Referido esto a la tradicion pragmatica.
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CAPITULO Il

EL PAPEL DE LOS MODELOS EN LA PRACTICA
CIENTIFICA

INTRODUCCION

Dos décadas de discusion en torno a la relevaadia d los modelos como base para la
investigacion y la construccion del conocimiententifico ha permitido abrir una
ventana en un espacio oscurecido por la prevaliecia a las teorias, en sus importantes
aproximaciones en el siglo XX. Este cambio de amdoge debid principalmente a la
gran atencién que le han dado los filosofos a c&mractica la ciencia, en las

multiples disciplinas en las que los cientificodagan.

A partir de esta sensibilizacion, hay una motivagara buscar nuevas miradas sobre la
ciencia, que sean menos dependientes de la epletimale la Fisica tedrica y mas
fieles a las practicas reales tanto de la Fisioaoate todas las ciencias. El propdsito de
este capitulo es hacer una descripcion de lasedifes alternativas y posturas sobre los
modelos, sus funciones y usos mas frecuenteszadoa en la combinacion del trabajo
conceptual y material que los cientificos hacerdolresto con el fin de encontrar una
relacion que puede ser de tipo representacion&alithda o de razonamiento
sustitutivo, que posibilite tomar postura acerca lde condiciones que sea mas

adecuadas para abordar esta investigacion.

La seccion 2.1 “Concepciones acerca de los modélesta hacer un panorama de las

principales concepciones de los modelos. Estosgoubdcer referencia a diferentes
cosas —objetos no fisicos, mapas, aspectos del anuexpberimentos, objetos,

construcciones sociales, entre otros— que preteddenna interpretacién a diferentes
aspectos sin necesidad de estar en una correspmmnden la realidad. Esta diversidad
de modelos en la ciencia posibilita buscar mangeasategorizarla con el fin de lograr

un acercamiento a su naturaleza.

En la seccién 2.2 "Funciones de los modelss” busca, al interior de la practica

cientifica, comprender las condiciones que hacenlgs modelos puedan representar,
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idealizar y razonar surrogativamente. Las funciomese expresan en términos de las
propiedades del modelo y su objetivo, que es lEeps&n de la concepcion semantica,
sino mas bien en los procesos, que sirven de lmaedjversas inferencias de acuerdo
con la actividad intencional de los cientificos papel asignado al agente es el de un ser
que construye sus explicaciones bajo principiofonates, dichas explicaciones estan

estructuradas en modelos, que son validos padiaanidades cientificas.

Un tema que une a los filésofos es lo que respefta modelos como candidatos para
la representacién. Los modelos son consideradoxlo®dle algo y, a menudo, en
términos de algunos objetos reales, procesos @ritfenos” naturales; sin embargo, se
les quiere otorgar otras funciones en las ideabra&s y en el razonamiento surrogativo
con el fin de acercarse a un punto de vista pragm@e permite enlazarlos a su

construccion y usos.

2.1 Concepciones acerca de los modelos

Los contextos de investigacion desarrollados emwsbfla de la Ciencia brindan
diferentes interpretaciones de los modelos. De mstaera, no es posible realizar un
juego imaginativo de las funciones de los modedo®) esta ligado a las actividades.
Por un lado, se supone que los modelos se corestitery una fuente de conocimientos
sobre el mundo, lo que permite "aprender de ladetns”, pero la tesis defendida es que
el principal uso es ayudar a sacar conclusioneside&ma que representan. De esta

manera, la concepcion que se asume es la infeligtecia

2.1.1 Concepcion Semantica

Hay una serie de variantes de la concepcion secaamro la mayoria de los tedéricos
que la defienden aceptan la formulacion de Supp&4(l “las teorias son entidades
extralinglisticas que pueden ser descritas por feusulaciones linguisticas. Las
proposiciones en la formulacibn de una teoria sas due proporcionan las
descripciones de verdad de la teoria y, por lmtdatteoria se toma como un modelo
para cada una de sus formulaciones”. Esto sugieselas técnicas de la concepcion

semantica de las teorias como modelos son Utiled analisis de la estructura de las
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teorfas cientificas. Esta ganancia en la verdacriggisa®® permite indicar que cuando

obtiene una teoria cientifica es porque es postpecificar un modelo (Suppe 1974).

La concepcion semantica se denomina asi por dosgazEn primer lugar, afirma que

las teorias son en general entidades semanticasgan de entidades sintacticas; es
decir, la naturaleza, funcion y estructura de émsias se comprende mejor cuando su
caracterizacion, analisis o reconstruccion metatadse centra en los modelos que
determina, no en un particular recursos linglistice definen las teorias mediante
reglas axiomaticas. En segundo lugar, mas concesi@npropone que el cuerpo de
conocimiento de la semantica formal y la teoriagelelos pueden contribuir a aclarar
dudas sobre la naturaleza de las teorias y los lo®dientificod’. Una teoria consiste

en un conjunto de modelos, en el sentido técnicestieicturas que satisfacen ciertas
condiciones de definicion y los sistemas empirices, decir, sus aplicaciones

intencionales. Un modelo, en su acepcion informiaimm, es un sistema o "trozo de la

% se pueden identificar en el campo filosoéfico trestislos del término "verdad". Primero, "verdad"edn
sentido descriptivo, la cual no hay que confundin ta certeza, ni con los procedimientos de congaridin.
En este caso, la mente se adecua a la realidaal v&stad descriptiva se puede relacionar con ldicidm
diadica de los modelos, pues estos definen el arehiel cual una teoria es valida.

El segundo sentido del término "verdad" es el akitpvo. En este caso, la realidad se adecua #fdaemEsta
define lo "verdadero". Mas precisamente, ésta @ un sujeto o una comunidad de sujetos que han
llegado a un consenso.

El tercer sentido del término "verdad" es el praignaEn este caso, la "verdad" se define seg@omiexto
practico y segun una transaccién entre la meni ngdlidad de los individuos. Se pueden distingos
sentidos de la verdad pragmatica: a) El sentidgmadista, en virtud del cual la verdad se estaldegéin la
utilidad para la prediccion, mediante el recursiopd@er a prueba. Util es lo que sirve para organgt modo
de pensar, el mundo de ideas o aquello que estaugtuesquema que sirve de pauta rectora a la candy
El sentido operacionalista, en virtud del cualtirsninos tedricos son definidos mediante un pranidito
de operaciones de medicién: temperatura, tiemgoe etros. Por ejemplo, si decimos que la tempeaatel
agua es de 30° C, esto depende del sistema deidmeglscogido, pero también hay interseccion caumala
realidad.

%" Los cientificos se refieren a los modelos de maihetarogénea. Por ejemplo, el uso del modelo
semantico es referido en términos de uno matemasicoiado al utilizado por los légicos y matemdtico
El uso de estos términos, que se constituyen emieleo de la concepcion semantica, puede ser
presentado mediante las dos siguientes proposgione

SM: Es la clase de modelos cientificos que peremecun subconjunto propio de la
clase semantica. En particular, el conjunto de moesdeientificos de una teoria
cientifica es solo el conjunto de estos destinadoa la formulacion de esta teoria.

ST: Una teoria cientifica es solo la clase de nusddéstinados a ser equivalentes a las
formulaciones de esta teoria. La primera proposidite que los modelos cientificos
son semanticos, mientras que la segunda proposaidina que las teorias cientificas
son colecciones de modelos semanticos.
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realidad” constituido por entidades de diverso tigoe ejecuta una serie de
afirmaciones, en el sentido de que en dicho sistpamsa lo que las afirmaciones dicen”
0 mas precisamente las afirmaciones son verdaderdieho sistema.

Lo que hace la teoria es definir los modelos compritension de que representan
adecuadamente los fendmenos, y de que los sistpmasonstituyen los fendmenos de
gue queremos dar cuenta estan entre los modelagteleria; en términos tradicionales,
que tales fendmenos concretos satisfacen las tey&steoria, que se comportan como

las leyes dicen. Van Fraassen (1989) expresa:

De acuerdo con la concepcién semantica, presemar teoria es
presentar una familia de modelos. Esta familia puser descrita de
varios modos, mediante enunciados diferentes equiges diferentes, y
ninguna formulacion linglistica tiene ningun edttyrivilegiado.

Especificamente, no se atribuye ninguna importaad¢eaaxiomatizacion
como tal, e incluso la teoria puede no ser axiaabke en ningun

sentido no trivial.

Los defensores de la concepcion semantica han gstpdos alternativas que permiten
comprender lo que es un modelo semantico. El pareerdenomina el enfoque formal
y el segundo, el enfoque de espacios de estad@nfeljue formal, desarrollado
principalmente por Suppes (1960), toma los modeiestificos literalmente desde la
definicion semantica, que habitualmente se espaaifidentro de los canones de la
l6gica de predicados. Desde este punto de vistamadelo se define como la
interpretacién de un conjunto de enunciados déd&ad de predicados en las que todas
las entidades de este conjunto son verdaderas.inter@retacion que, a su vez, se
entiende como una funcion de simbolos no logicoga dengua dentro de los cuales los
individuos o grupos de individuos tienen un domidazlo. Si consideramos la imagen
de esta funcidén, tenemos una estructura tedrica sptesface el conjunto de

declaraciones.

Los modelos son caracterizados como entidades mbet@licas, clases de estructuras
teoréticas de conjuntos. Para describir estasaslggdse introduce un aparato técnico

especifico, y se hace uso de una axiomatizacidmadbagn la teoria intuitiva de
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conjuntos. Si un sistema real o abstracto cumpgiatisface los axiomas de la definicion

de un predicado conjuntista, es un modelo de la@oopuesta.

De acuerdo con el enfoque de espacios de estadistama fisico puede caracterizarse
por un conjunto de variables de estado. Estas midenvalores de las distintas
magnitudes fisicas. El conjunto de estados |I6gicéenposibles del sistema se puede
identificar con el grupo de todas las combinacigurebables de valores de cada una de
las variables, y estas a su vez, son tratadas gegtores en el espacio de estados. El
comportamiento dinamico de un sistema de modeladede ser caracterizado en
términos de la trayectoria del sistema a travésdle espacio vectorial en el tiempo.
Fisicamente, los posibles cambios en el estadandastema puede ser caracterizados
por leyes de sucesidon, mientras sean fisicamerdibleacombinaciones de valores de
variables de estado que se caracterizan por reglscorrespondencia (Suppe 1939)

La representacion de los modelos en el espacicstaelas es potente y flexible, y es
dificil imaginar que los cientificos piensen en tagmodelo que no pueda ser
representado de esta manera. De hecho, esto tidorm@to de representacion es
tomado de la fisica y ha sido utilizado por lostifecos de otras disciplinas, como el
caso de Lewontin (2004) Esto sugiere que la version de espacios de estada

concepcion semantica proporciona el comienzo deteoréa adecuada de los modelos

cientificos.

Van Fraassen (1996) denomina a la coleccion delagds matematicas —numeros,
vectores, funciones, etc. —como un espacio de @stad espacio de configuracion y
espacio de fase— de los sistemas fisicos que marmépresentar el conjunto de
estados posibles. En Fisica se asume que un sidisina puede tener ciertas

condiciones, es decir, el estado en que un sissnaspecifica es uno entre los

8 para Suppe (1974,) las reglas de correspondencie mueden concebir como definiciones de los
términos tedricos. Su mision principal es espemifilos procedimientos experimentales mediante los
cuales la teoria se aplica a un conjunto de fenémersi como el tipo de relacion o correspondenoa

se da entre la teoria y los fenédmenos observalblesiso en esta version, las reglas de corresparalen
no representan adecuadamente las relaciones amt@ria y los fenbmenos ni sus aplicaciones.

29 | ewontin (2008) aplica el concepto de espaciosstiade a los modelos de sucesion generacional en
las poblaciones que se reproducen sexualmentes@staion se da necesariamente en un ir y vemg ent
los espacios génico y genotipico. Se muestra qudrdasiciones entre y dentro de estos espacios se
encuentran ocultas por los supuestos que se haesraale los procesos en estos espacios.
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conjuntos posibles. Estos se representan por etemée un espacio matematico, un
espacio de estados. De tal modo que, al definirclase de sistemas fisicos, se debe
especificar primero todo el conjunto de estadospmezlen tener los sistemas a través
de la coleccion de entidades. Cada modelo matemeasipecifica unas variables que
representan magnitudes fisicas —observables— difssereferidas al sistema fisico,
gue pueden tomar ciertos valores, es decir, cieatiles. De esta manera, las
magnitudes fisicas permiten caracterizar el estddoun sistema en un instante
determinado, lo que equivale, desde el punto déa vi$asico, a una particular
configuracion de las variables del estado del migteAsi, la coleccion de todas las

configuraciones posibles de las variables corredgada al espacio de estados.

2.1.2 Concepcién Funcionalista

Cartwright, Morrison y Morgan consideran que ladidn primordial de los modelos es
representaciond, pero sostienen que no estan sujetos a las pi@iessde verdad.

Como lo expresan Morgan y Morrison (1998), la legidad de estos se mide por su
desempeiio, por ejemplo, "en la ingenieria expetiamhen otros tipos de contextos
intervencionista, mas que por su proximidad a laa&’. Se refieren a los diferentes
tipos de modelos y la amplia gama de funciones H#yendo su papel como
instrumentos materiales, como el caso de las lentegero su foco principal, como el
de Cartwright, es la dinamica de los modelos, eajmente los que participan en la

construccion de mejores teorias. Consideran guectaso usamos herramientas como

%0 La representacién entra en escena cuando Moryiddorgan intentan dar cuenta de cémo se puede
aprender de los modelos. Ellas afirman que el gizeje de los modelos depende de la representacion:
“podemos aprender de los modelos debido a que semEn”. Asi, incluso en su postura, el valor
epistémico de los modelos esta atado a la repegsént Sin embargo, Morrison y Morgan no conciben
la representacion de una manera tradicional comitejo” o como una correspondencia. Para ellas, la
representacién es "una especie de representacidia representacion parcial— de la naturaleza rdal de
sistema o de una teoria" (1999). A pesar de tem@rintencion diferente, se manifiesta lo dificikeqges
deshacerse de las ideas de representacién, puesfire@® que el conocimiento consiste en
representaciones que representan —mas 0 menos— poErision las entidades y procesos
independientemente del mundo externo existente.

El enfoque de Morgan y Morrison realmente tiengatencial de liberar el valor epistémico de los
modelos de su contenido representativo debido aémfasis en los modelos como entidades
independientes. La concepcidn de los modelos caotidagles independientes es una medida mas radical
de lo que parece a primera vista. Ha sido habftasla ahora plantear los modelos como abstracgiones
idealizaciones o réplicas teoricas de algo exterrellos mismos como lo propone el punto de vista
semantico de los modelos: la estructura "subyatebtgracta la que importa.
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instrumentos para construir cosas, usamos los w®debmo instrumentos para

construir teorias".

La metafora del instrumento cumple una funcionspdnsable en este argumento, ya
gue al mismo tiempo refleja y promueve un puntovida de los modelos como
mediadores entre dos dominios contrapuestos —elinimnade "fendmenos" y el
dominio de la "teoria"—. La mayoria de los "modéla®nsiderado por estas autoras,
no pertenecen a ninguno dominio. Algunas entidgulexden ser tedricas, pero en
realidad no constituyen una teoria. Debido a go®tau construccién y sus modos de
funcionamiento han demostrado ser relativamentepi@ddientes de las teorias, esto
hace que exista una clase de independencia fuhciguma el modelo sea un agente
autonomo en la produccion de conocimiento; de talema, que es “la autonomia de los
modelos lo que nos permite caracterizarlos como trumentos"

(Morgan y Morrison, 1998).

Los modelos se consideran funcionalmente autonateds teoria y son mediadores
entre ésta y los fendmenos. Pueden mediar en mliésrenaneras, también funcionar
como herramientas debido a su caracter autonomo, IBs modelos que se utilizan en
la ciencia son en realidad mas que instrumentas,'isstrumentos de investigacion®.
Asi, Morrison y Morgan hacen hincapié en la impaeta de la viabilidad y la facil

manipulacion de los modelos para la actividad dieat

Cartwright (1995) argumenta que “uso la imagen aedja de herramientas de la
ciencia para describir un tipo de instrumentalisque defiendo como parte de este
movimiento para socavar el dominio de teoria". @loepto de “caja de herramientas"
es metaférico, pues no se usa de manera convehsiowaen el sentido de que son

herramientas conceptuales —modelos, e incluso orataf-.

En el mismo sentido, la denominacion de "instruéstho” es también una metafora
que podria llamarse "instrumentalismo conceptiedta menos centrado sobre los usos
de la ciencia como instrumentos para intervenielanundo material y mas orientado a
considerarlos como herramientas para la "comprehsisto permite intervenir en el
mundo conceptual de las interpretaciones y reptasenes, y posibilita la forma en
que el conocimiento cientifico es codificado corugstros instrumentos, nuestras
técnicas matematicas, nuestros métodos de apra¥imata forma de nuestros

laboratorios, y el patron de desarrollo industri@artwright, 1995). Segun Cartwright,
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estos "fragmentos de la comprension” no deben derssise como candidatos para la
verdad o falsedad, sino como modelos de "cosassrgalas formas reales en que se
comportan”. No hay reclamaciones teoricas sinordn@entas de adaptacion,” que
permiten la interpretacion de fracciones que regras el mundo, por encima de todo,
para hacer predicciones mas o menos precisas sblmmportamiento particular de

sistemas concretos. Esto permite comprender que mosdelos cientificos son

generalmente hechos por el hombre con una varie@adhgredientes, a menudo
manipulados de acuerdo a un esquema determinagdmpjeados para obtener el

conocimiento de diversas maneras.

Los modelos como mediadores hacen énfasis en susilad, su independencia de la
teoria y la pluralidad de formas en las que puegessentar cualquier cosa que hagan.
Al menos implicitamente, Cartwright, Morrison, y Man comienzan con la hipétesis
de una separacion basica entre la teoria y losnfenos, realizando un giro a la
economia, pues consideran que la fisica no puedsd s®ejor lugar para empezar si se
quiere escapar del dominio de la teoria. Este eefogegun Psillos (2000), es
ampliamente funcionalista. Los modelos no estaivithghlizados por su contenido ni
por como representan. Mas bien, se individualizae distinguen de las teorias por las
funciones que desempefian. La primera funcion dereef la forma en que estan
construidos: rara vez la teoria proporciona todocahjunto de bloques para la
construccion de los modelos. En los casos masosipios elementos de una o mas
teorias, u otros modelos, los datos asi como ldsphe8 herramientas analiticas (p.ej.,
simplificaciones) que sirven para manejar compotadmente el modelo, contribuyen
a su constitucion. Los modelos son «autbnomos»ada ana de estas fuentes, en el
sentido de que no se derivan particularmente denalg-a segunda funcion se refiere a
su utilizacion como instrumentos para la explonagidédesarrollo de la teoria, y mas
directamente para mediciones mas precisas. Lardesme refiere a su capacidad de
representar. Y la cuarta funcion se refiere a faaddad para mejorar el aprendizaje:
esto no se agota en la construccion del modelogsplementa con el uso del modelo.
La concepcidon funcionalista anterior se apreciaomepmo el surgimiento de un
conjunto de generalizaciones amplias sobre el dmaecniento de los modelos, su papel,
su relacion con la teoria y la evidencia empiledorma en que se utilicen, y el tipo de

conocimiento que contienen y pueden generar.
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2.1.3 Concepcion Epistémica

Debido a que la filosofia de la ciencia no ha pstatencion al papel de los modelos
en la produccion de conocimiento, a pesar de laseeos de investigadores de la
ciencia cognitiva que consideran que el conocimi@stimportante y que esta ligado a
la capacidad de construir herramientas y manipelaentorno material exterior,
Knuuttila (2005) considera que los modelos sonfaotes epistémicos, que son
construidos deliberadamente a partir de cosas guaaderializan en un medio y se
utilizan con un carécter epistémico en una multdedormas. Sin embargo, una de las
propiedades mas interesantes de los modelos seldava en que la intencionalidad y
la materialidad se interceptan en sus diversos éspssar de que se ha hecho habitual
hablar de modelos tedricos o formales, como "haemtas” o "tecnologias tedricas”,
gran parte de las consideraciones no le han adobuna dimension material y es
precisamente esto Ultimo y su papel en las rept@senes los que permiten que los
modelos sean objetos de conocimiento y les pdsilsér mediadores entre las personas

y sus diferentes practicas. Sin la mediacion denadidad se convierte en algo vacio.

Los modelos no deben tomarse como simples objetdsrimles, sino mas bien como
objetos abstractos que se materializan de manemsal. Existe una fuerte tendencia
a distinguir las cosas materiales de las tedraastyactas o ideales. Sin embargo, como
partes constitutivas del ambiente humano, a laenmalds ya se les ha atribuido
interpretaciones, significados y conocimientos,luypendo las cosas que se suelen
tomar como herramientas puras, como aparatosrenmsntos de laboratorio, asi como
lo expresa Galison (1988) En este orden, las ideas tedricas que se presem@iante
diagramas, fotografia o mediante el lenguaje formahatural se materializan en
diversas inscripciones, ya sea en papel o en umalfza Todos los objetos de la cultura
humana tienen una dimension ideal —o virtual— y mnaderial que se hace presente en
los textos e imagenes. Por lo tanto, no es pokdider una demarcacion estricta entre lo
gue es material y lo que no lo es. En su lugarebe dsobre todo en el contexto de los

31 Galison (1988) afirma que los cientificos investigasando determinados tipos de instrumentos y
aparatos para obtener evidencias particulares denmanas convincente. Los instrumentos y las tésnic
no estan asociadas a una teoria en particular, girgo contribuyen de manera significativa a la
comprension de los fendmenos y se constituyen emegitos epistemoldgicos fundamentales para la
investigacioén cientifica.
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modelos y las representaciones cientificas, tenecuenta el medio por el cual se

materializan, es decir, se deben especificar latioaale notificacion.

El enfoque especifico de los medios de notificacdénlos modelos se centra en sus
limitaciones y propiedades en relacion con el megii® les permite hacer una accion.
La forma como se materializan las cosas implica tpregan unos modelos de
construccion especificos y, por lo tanto, sus @®pormas de funcionamiento. Esto no
los hace abiertos a todas las posibles interpogtasi y usos, lo que simplifica o
modifica la tarea cognitiva de los cientificos ad@anrealizan su trabajo. Las
limitaciones de los modelos o las restriccionesriporadas a ellos en el desarrollo del
trabajo cientifico generalmente intentan convertea una propiedad que depende del
medio y esto le permite realizar las acciones reEes para aprender a usarlo o
"manipularlo”. El aprendizaje se hace posible @ésade la dimension material de
modelos, que proporciona a los cientificos un obgkt trabajo. La dimension material,
que se requiere en realidad de los modelos parpupaan ser "independientes” en el
sentido de que puede ser transferido a otras tgreastextos, también es fundamental
para su productividad. Los modelos a veces conll@vauevas y variadas condiciones,

nuevas aplicaciones, nuevos problemas y lineasvestigacion.

El enfoque de los modelos como artefattfoslestaca su multifuncionalidad en la
ciencia y sugiere que los vinculos entre los madgla realidad son mas complejos de
los que parece cuando se centra solo en la repaegan Esto es lo que pretenden
mostrar Knuuttila y Voutilainen (2003) en su estudn el campo de la tecnologia del
lenguaje, donde argumentan que el valor episténdieoun analizador se debe
principalmente a su aplicacion. Esto es contratmsgrincipios del enfoque semantico
de los modelos. Segun este, el analizador se bada gramatica linguistica y el
enfoque epistemoldgico estd orientado a la reptasén de las competencias
linglisticas. Sin embargo, esto es algo a lo qupusale ser comprobado hasta que se
logra construir y hacer funcionar el analizadoralez que el analizador produce la
salida correcta, puede ser utilizado como puntepatéda para tratar de responder a
varias preguntas sobre el lenguaje y la cognidfdnuuttila (2005) sefiala, ademas, que

tan pronto como se inicia la construccion de losliaadores, su fabricacién se

% La materialidad de los modelos pueden adaptarte caie Baird (2006) llama "conocimiento del
objeto", que es a menudo tacito y estd méas vinoutados entornos locales y la experiencia de los
conocimientos tedricos explicitos.
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convierte en un problema epistemoldgico y metodotbgnteresante por derecho
propio. Asi, los nuevos artefactos generan nuewmstas de investigacion que se

convierten en una serie de nuevos problemas.

Desde el punto de vista del proceso de modelizagidnse puede desestimar la
importancia de modelos. Es asi que Knuuttila (20@%umenta que los modelos
pueden ser tratados como artefactos epistémicake adgunto de vista de la practica
cientifica, haciendo hincapié en la importanciaapgarinvestigacion cientifica. Concebir
los modelos, desde esta perspectiva implica ebtarta a diferentes interpretaciones y
usos, ya que funcionan como herramientas y obgdavestigacion. Esta concepcion
permite ajustar muchas acciones a lo que los timodillaman modelos, pero que
algunas concepciones como la seméantica no reconooero tal, debido a su

predisposicion a conceptualizarlos como modelosatises o entidades tedricas.

Considerar que un modelo es un artefacto epistéimiptica, en primer lugar, que la
accion humana o las huellas de la misma, estaremiess en él. En segundo lugar,
implica que los modelos son de alguna manera mbdrados en el campo
intersubjetivo de la actividad humana. En tercagafy que los modelos pueden
funcionar como objetos de conocimiento. Con regpextla importancia de la
intervencién humana para la modelizacion, la rélaaie modelizacién parece ser
diadicas, pero es, de hecho, triddica. Cuandoige algo como modelo, se hace con
unos objetivos y metas que abordan las caractagstjue se juzgan. Asi, los modelos
no se pueden comprender sin tener en cuenta ldnacamana. Dar materialidad a los
modelos, significa que tienen su propia construtgidor lo tanto sus propias formas
de funcionamiento. En consecuencia, no estan abied todas las posibles
interpretaciones y usos. En otras palabras, loselosd al igual que todas las
herramientas, tienen sus propias limitacionesivalsta la utilizacion. Se podria decir
que la construccion de un modelo promueve el pelesdmy permite avanzar asi en la

investigacion.

Centrarse en los modelos como artefactos multifumates permite entrar en
consonancia con la tradicion pragmatica pues assaraente la dimension material de
modelos lo que los hace objetos colectivos de domentos y permite mediar entre las
diferentes personas y practicas debido a la imeatidad y la interseccion de su

importancia en diversos usos, siendo la represéntaco de ellos.
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2.1.4 Concepcion Inferencial

La diferencia entre el mundo real y el mundo denaslelos se logra disminuir si existe
algun tipo de puente o enlace. Segun Sudgen (208Dkspacio se puede salvar
mediante un razonamiento surrogativo”. En esteig@nlos modelos deben describir
“mundos creibles” y es esta credibilidad la quegdsantias para hacer inferencias
surrogativas del modelo a la realidad. Se asumeo canrogativo cualquier modo de
razonamiento que permita establecer proposicioaasrgles a partir de proposiciones
especificas. De esta manera, las inferencias ftivag estan justificadas por recurrir a
hipotesis muy generales que permiten mostrar queekultados derivados del modelo
son robustos. Esto da mas confianza en las infamuianto mejor entendamos el
modelo como una descripcion de cdmo podria seruaeldm Es decir, son mas fiables
los resultados cuanto mas creible sea el mundejaéfi en el modelo. Una virtud
importante de la credibilidad es la coherencianBtielo debe presentar coherencia no
solo en los supuestos sino también en relacidngaidoconocemos sobre el proceso de

causalidad en la realidad.

Para Sudgen (2000), los modelos son construccioaeficiales y su
importancia epistémica se basa en la extrapolagidgluctiva de estos mundos
artificiales al mundo real. La base epistemolégiedos modelos de acuerdo con esta
vision se basa en un salto inductivo, que es gimila extrapolacion de una poblacion a
otra. En primer lugar, construir una poblacion @esdundos imaginarios, pero
verosimiles da pie para investigar sus principedgacteristicas, y luego para hacer una
similitud basada en un salto inductivo y afirmaeal mundo real también comparte
estas caracteristicas destacadas. Los modelos enuodos creibles son surrogativos

porque facilitan el acceso a sus objetivos —targeti+azon de su credibilidad.

Donato y Zamora (2009) consideran que los modemtificos son, basicamente, un
tipo de artefacto. En particular, son instrumerpiasa el razonamiento sustitutivo y
ofrecen una explicacion unificada de los tres asgedel uso de modelos cientificos
que resultan ser dificiles de armonizar: su papeha representaciones, como
explicaciones, y como instrumentos para la consibacque permiten el aprendizaje y

la manipulacion.
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Los modelos son como “protesis inferenciales” —insentos de razonamiento
surrogativo—=>*,  construidos por significados de procesos de izhEEON-
concretizacion, lo que esencialmente se entiende ama clase de procedimiento de
deformacion contrafactica, en la que se planteahiptesis de resultado probable si las
condiciones reales fueran como las del modelo, iEmianalizado en términos
inferenciales. Se supone que los modelos son, erocsentido, una fuente de
conocimientos sobre el mundo, donde su principalassayudar a sacar conclusiones
del sistema que representan. De esta manera, hagaencias de las hipotesis a las
conclusiones no se llevan a cabo en la mente delelador o solo expresado en

lenguaje natural, sino se apoya en ayudas exteamas las protesis inferenciales.

2.2 Uso de los modelos en la ciencia

Las investigaciones recientes sobre el uso de e@el la ciencia se refieren a ellos en
términos de representacion, aislamiento y razomamigurrogativo. De esta manera, se

hace especial énfasis en cada una de las tendeecgsta gran clasificacion.

Cuando se asume que los modelos deben ser enteraideu contexto de aplicacion,
estos surgen como una forma de la actividad desseptacion. Por esto, una gran
cantidad de investigaciones se han dedicado aiasta$os particulares de los modelos
y de la modelizacién con gran detalle, orientadesdd una relacién diadica entre la
fuente y el objetivo — target—, que estan expuestatrma de similitud, causalidad,
denotacion, y dejan de lado la relacion triadicand#o es necesario introducir la

intencidén del agente para dar cuenta del carégpeesentacional.

Las interpretaciones de los modelos en términosaidamiento y razonamiento

surrogativo, planteado desde la teoria econémietequen abordar las relaciones del

% para Suarez (2008), “la funcién principal de lastouccion de modelos en ciencia es el permitir
razonamiento sustitutivo con el fin de inquirir Bnnaturaleza, la estructura y funcion de aquellas
entidades y sistemas que se modelizan. Consegeistosonstruyendo representaciones particularmente
perspicuas en el sentido que éstas, interpretagi@ectamente, permiten a un agente informado y
competente derivar conclusiones interesantes ackrdas sistemas representados. Asi podemos decir
que un modelo cientifico opera dentro de un copjud# interpretaciones y reglas inferenciales que
permiten el razonamiento sustitutivo. Los modeloatematicos de procesos fisicos basados en
ecuaciones diferenciales constituyen un ejemplacotte ello. Considérese el caso de la aplicaciétade
ecuacion de Schrodinger a las interacciones dedaeatdiecanico-cuanticas tal y como se modeliza el
espacio de Hilbert. Esta caracteristica se gemaratualquier modelo cientifico requiere de un antg

de interpretaciones y reglas de inferencia paredhzacion de éstas”.
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modelo con el mundo a través de la epistemologi&. parte de la relacion
epistemolégica de los modelos como andloga a leerempntacion: primero se
construye o0 se establece algo (hipdtesis, con@turdespués se investiga las
propiedades de lo que se ha construido y luegefxiona sobre como se establecen
las propiedades de lo construido en relacion canugldo. El razonamiento a través de
modelos es, esencialmente, aprender sobre losnsistde alquiléf, y esta naturaleza
surrogativa diferencia la elaboraciéon de modelostd#s actividades epistémicas como
la representacion directa. Es entonces logico pegea la epistemologia de la
modelizacion debe reflejar una caracteristica eakeraprender sobre los sistemas de
construccion de modelos requiere una teoria aditide como podemos aprender algo
acerca de la realidad mediante el aprendizaje eadlrdde los sistemas de alquiler o

surrogativos.

2.2.1 Funciones de los modelos como representacion

Considerando la relacion que se da entre la rehljdis teorias, se asume que los
modelos pueden realizar dos funciones diferente®pi@sentacion. Por una parte, un
modelo puede ser una representacion de una pddeciseada del mundo. Asi,

dependiendo de la naturaleza de la fuente, estdslowpueden ser de fenémenos o de
datos. En otra perspectiva, un modelo puede remeesana teoria en el sentido de
interpretar los axiomas y las leyes de la teorsdagfunciones no son excluyentes y los

modelos pueden asumir cualquiera de las dos mkaldnismo tiempo.

2.2.1.1 Modelos de fendbmenos

Muchos modelos cientificos representan un fendmesmap el modelo de bola de billar
de un gas, el del atomo de Béhr y el de doble ééled ADN. El término "fenomeno”
se utiliza para abordar los efectos repetiblestgbéss o los procesos que son objetos
potenciales de prediccion y explicacion sistematiealas teorias en general, y que
pueden servir como prueba de estas. Realistas, 8mgen y Woodward (1988), no

imponen ningun tipo de restricciones al presentar‘tarcer nivel* en la dicotomia

% Haciendo la metafora con la construccion de maret® puede modificar las condiciones de
construccion de un modelo por otro elaborado evsaimbitos en beneficio de la explicacion.
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clasica de la teoria y las observaciones: los fem@as cientificos. De esto se diferencia
la nocién de fendbmenos en la tradicion empiristadsddévar los fenémenos, donde los
observables son independientes de la teoria y denlos individuos asumirlos como
tal. Esta concepcion es defendida por Van Fragd€80): “la creencia involucrada al
aceptar una teoria cientifica es meramente que‘sdlaa los fendmenos”, es decir,

“gque describe correctamente lo que es observable”.

Bogen y Woodward (1988) consideran que los fenOsanielen ser observables. Sin
embargo, los fendmenos se pueden deducir de los dbhservables, después de que la
fiabilidad de estos ultimos han sido garantizados lps diversos procedimientos

experimentales de la inferencia estadistica, laaegdn de datos, la exclusién de los

factores de confusion, error y control de ruidosinyilares.

Hay otra caracteristica que distingue a los dates yen6menos. Considerando que los
fendmenos son "estables" en diferentes contextperiexentales, los datos suelen
carecer de esta estabilidad y son a menudo muguydares, debido a las causas propias
de los contextos. Considerando que existen buesmmes para creer que hay un
verdadero punto de fusion de plomo y que tienealor\particular —es decir, 327,43 °

C—, puede darse gue ninguno de los valores de mjnrdo particular de lecturas del

termOmetro coincida con el valor real. Lo que es,nm siquiera se puede saber la
razon precisa de la variacion de los datos. Estpsritien de una multitud de factores y

no todos son susceptibles de controlar de fornraaple

Un modelo se considera como una descripcion ird&fiva de un fenomeno, que
facilita el acceso a éste. El fenbmeno abarca tahjetos como procesos. Muchas
interpretaciones se basan, por ejemplo, en ide#izes, simplificaciones o analogias
con relacion a las descripciones e interpretacideestros fendmenos. El acceso puede
ser a través de la percepcion o mediante la wibpade herramientas intelectuales.
Facilitar el paso implica generalmente centrarsasgectos concretos de un fenbmeno,
dejando deliberadamente de lado a otros. Comotaesude esto, los modelos solo
hacen descripciones parciales. Estos pueden setospbpomo un avién de juguete, y
entidades abstractas o tedricas, como por ejenhphodelo estadndar de la estructura de
la materia y sus particulas fundamentales. En ietgorcaso, los modelos a escala

permiten ampliar la percepciéon mediante la ampaei-ej. Un modelo de plastico de
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un copo de nieve— o reduccion —ej. un globo comanadelo de la tierra—. Esto
implica hacer explicitas las caracteristicas queso directamente observables —ej.
Estructura de ADN o elementos quimicos que hacete ke la estructura de una

estrella—.

La mayoria de los modelos cientificos estan le@sat algo material, como las barras y
esferas de los modelos moleculares usados en ¢dfiama. Estos estan relacionados
con aspectos tedricos, pues con frecuencia se lemsateas o conceptos abstractos y
emplean un formalismo matematico —como los modeles Bing Bang—, pero

siempre tienen la intencién de proporcionar aceekis aspectos de un fenbmeno que
se consideran esenciales. Por ejemplo, el modélatdmo de Bohr nos da una idea
acerca de las configuraciones de los electronési§lobeo de un atomo, asi como de las
fuerzas que actiuan entre ellos —el modelo del éoraepresentado mediante una

bomba nos da indicios acerca del funcionamientéstim—.

Los medios a través de los cuales los modelosificarst se expresan van desde lo
concreto a lo abstracto, como dibujos, diagramestot normales, graficos, hasta
ecuaciones matematicas, por nombrar solo algunodasTestas formas de expresion
tiene el proposito de facilitar el acceso intelattu las ideas relevantes que el modelo
describe. Esto ultimo significa dar informaciénrgyeer recursos para interpretarlo, asi
como poder comunicar de manera eficiente a aquelles comparten determinadas
actividades intelectuales. Los modelos cientifises refieren particularmente a los
fendmenos empiricos —objetos y procesos—, ya seasqutrate de cémo doblar y

romper los metales asi de como fueron los proasastivos del hombre.

Desde esta perspectiva, todo lo que se utilizaiemcia para describir un fendmeno
empirico es un modelo. Como los modelos cientifisesrefieren a tal variedad de
entidades, a veces se dificulta decir algo que g comun a todos los tipos de
modelos cientificos. Sin embargo, Frigg y Hartm&006) elaboraron unas categorias
para abordar los estilos de representacion propsiest la literatura sobre los modelos.
Entre ellos, estan los modelos a escala, los &ehls, los analégicos y

fenomenoldgicos. Estas categorias no son mutuamexdkiyentes. Por ejemplo,

algunos modelos a escala podrian considerarsedarnbmo idealizados y no esta claro

donde trazar la linea divisoria entre los idealizag analdgicos.
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2.2.1.1.1 Modelos a escala

Black (1962) considera que algunos modelos, potamafio, corresponden a copias
ampliadas o reducidas de objetos. Por lo genemaimodelo a escala es mas pequefo
que el objeto real. La relacion entre el tamafianienodelo y el del objeto real se le
llama escala. Los ejemplos tipicos son los cochesaleccion o los modelos de
puentes. Una primera intuicion de una maquetaegstélacion a una réplica naturalista
0 una imagen especular de un objeto. Por esta ré@dmodelos a escala también se
conocen como "modelos verdaderos”, como lo expkebastein (1968). Sin embargo,
no existe una escala perfectamente fiel al modelees la fidelidad es siempre
restringida a algunos aspectos. El modelo del uéhide coleccion, por ejemplo,
proporciona una imagen fiel de la forma del coghexo no dice nada acerca del

material del que este esta construido.

En algunos casos, los modelos a escala se empbeanm prototipos para predecir la
funcién de un objeto. De esta manera, se procdute $base de ensayo y error, lo que
no deja de ser un modo de cometer errores pergrsindes costos y con cierta
seguridad. Ademas existen objetos que han de fuacioien desde la primera vez y
solo se pueden probar con algin modelo. Por ejenhpdotineles de viento fueron
construidos por primera vez en 1871 por unos imgesiingleses para experimentar
con las formas de las alas. La funcién de superfil@ un ala depende de cuatro
parametros: peso, empuje, sustentacion y arrastréinel aerodinamico permite medir
dos de esos parametros: la sustentacion y el rrrasé son los que dependen de la
forma del ala —el area superficial, arriba y abajocurvatura, su espesor y la relacion
entre ancho y longitud— y del angulo de ataqueradatcorriente de aire. Un ingeniero
mide la sustentacion y el arrastre directamenteiremodelo del ala con medidores
sensibles a pequefas variaciones de las fuerzamoppran sobre el modelo, luego
procede a la construccion a una mayor escala. Bimago, se encuentra que los
resultados de hacer funcionar los modelos en t8r&dinamicos no se equiparan con
lo que ocurria con el avion de tamafio normal. Esiplica que la formulacién de
modelos a escala es menos obvia que sus usosePesso del modelo de avion,
aunque haya parecidos entre el disefio del aladgllanodelo a escala, es evidente los
problemas que se enfrentan frente a su tamafio.indited seria condicién para

determinar los aspectos semejantes y diferentestom caso, si se tuvieran dos
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modelos a escala de un mismo objeto, serian do®sndel representacion distintos,

pues se aplica directamente a los dos objetosdisic

Los modelos a escala parecen ser un caso especiahal categoria mas amplia de
representaciones a las que Peirce (1931) llamditad elementos que representan
algo porque se parecen mucho. La representacidnc&c@® de modelos a escala, por
ejemplo, tiene un caracter local, en el sentidoqde solo se aplica a una situacion
particular en un momento determinado o que requ&ermediacion de un modelo
matematico —abstracto— para relacionarse con diwamas del discurso y la

representacion cientifica, como las teorias.

Los mapas se constituyen en una clase de modelescala, pues permite la
representacion grafica de la superficie de laaierparte de la misma, dibujada a escala
o plano, donde los detalles se pierden. No tiengdgeun mapa a mayor escala, porque
se volveria grande y detallado como el propio terngerdiendo asi su utilidad. Casos
conocidos de mapas donde se excluyen partes rggleso importantes son los del
sistema de metro de Madrid y Londres. Existen dedithas distorsiones de la geografia
del terreno hechas por los topografos, en el sentide se hacen grandes
simplificaciones de los espacios de las estacigriss las curvas de los tlneles, dando
como resultado un perfil estético que solo mantiaae&elaciones y directrices como las
paradas de las lineas y las intersecciones. En, 19838y Beck disefid el plano del
metro de Londres —el mismo esquema se ha utilizada Ultima version del plano del
metro de Madrid— considerando que seria mas sermlla los usuarios entenderlo si
se representaba de un modo esquematico, mas oodgrdidefiado, basado en lineas
ortogonales. Esto dio como resultado un plano,enorgh topografia sino de una red con
sus nudos, 0 sea, una topologia. En el caso dedpas de los antiguos, la inclusion de
partes irreales pero sicolégicamente importantdspdeblema posibilitaban dar la
informacion necesaria y suficiente, asi que saisianl monstruos y animales fabulosos
en los limites que conocia el cartégrafo. En eb @eslos planos, la guia para destacar
solo las proporciones y la forma geométrica sdriaoenorfismo, pues se aplica a las

estructuras abstractas.

De esta manera, los modelos a escala represensan sistema de destino por el
desplazamiento de una imagen idealizada vy, la atushn fisica de algunas de las
caracteristicas de éste y de sus relaciones.
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2.2.1.1.2 Modelos Analdgicos

El modelo analégico no es una reproduccion detallde todas las cualidades del
sistema real, sino que refleja solamente la estraictle relaciones y determinadas
propiedades fundamentales. Se establece una amalugé el sistema real y el modelo,
estudiandose el primero y utilizando como herratai@uxiliar al segundo. Se dice que
dos cosas son analogas si hay ciertas similituelesantes entre ellas. Un ejemplo de
esto lo encontramos en los computadores electr§ngpe han servido como modelos

materiales de las operaciones intelectuales debleam

Hesse (1963) considera en hay analogias matenalEsmales. En una analogia
material hay formas de establecer las clases deioaks de similitud entre dos objetos.
Una primera consideracién es aquella que se bagaropiedades compartidas. Por
ejemplo, en quimica, el término periédico signifiepeticion a intervalos regulares y en
estas clasificaciones los elementos se han agrupes#mdose en las similitudes de sus
propiedades y en el incremento de los pesos até8mko algunos casos no es una
condicion necesaria la similitud entre sus propledacomo en el caso de la analogia
entre célula vegetal y una fabrica. Para teneridea de cudl es el funcionamiento
global de una célula, se compara con lo que sueedea fabrica: todas las partes de

una fabrica no funcionan independientemente.

La analogia entre dos objetos también puede bassrdas similitudes relevantes
entre sus propiedades. En este sentido, es pestablecer una analogia entre la luz y
el sonido, pues las reflexiones son similares aetms, el brillo y al ruido; el color al
tono, los 6rganos de deteccion, la detectabilidadgb ojo a la detectabilidad por el

oido, y asi sucesivamente.

Las analogias también pueden basarse en la sonditeemejanza de las relaciones
entre las partes de dos sistemas en lugar de spgeg@gades monovalentes. Este es el
sentido en el que algunos politicos afirman quelcion entre un padre y sus hijos es

analoga a la relacion entre el Estado y los ciudasla

En la analogia formal se hace una abstraccion sledeacteristicas concretas que los
sistemas poseen y solo se centran en sus consmeEmdormales. Lo que el modelo

analogo luego comparte con su objetivo no es uma de caracteristicas, sino el mismo
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patron de relaciones abstractas —por ejemplo, ksmaiestructura, donde ésta es
entendida en el sentido formal—. Dos modelos estkationados por analogia formal

si ambos son interpretaciones del mismo calculm&brPor ejemplo, hay una analogia
formal entre un péndulo oscilante y un circuitaciéo oscilante, debido a que ambos

son descritos por la misma ecuacion diferencial.

En las analogias formales, que se expresan emstemsis que han sido modelados
matematicamente, las propiedades son las cantifistes que se usan en los modelos,
mientras que las relaciones son las ecuacionetogugobiernan. En una analogia, las
variables en los modelos no precisan ser de la anisaturaleza. Por ejemplo, una
variable en un modelo puede ser un vector, miemuassu correspondiente analogo
puede ser un escalar. Pero, si todas las varigblesde la misma naturaleza en los
modelos y estos son analogos, entonces las eceacson las mismas y se trata de un

isomorfismo, pues ambas son interpretaciones dahmicalculo formal.

Hesse (1974) también hace una clasificacion denlodelos analégicos de acuerdo al
valor positivo, negativo 0 neutro que se alcandecetios modelos. Por ejemplo, una
analogia positiva se da entre un modelo de lasaulale de un gas como bolas de billar,
pues comparten una propiedad en comdn que es & T@snbién se pueden compartir
relaciones como en el caso de un péndulo y un iwraiéctrico oscilante. Estos
sistemas son analogos en virtud de que sus retsciormales se describen mediante la
ecuacion de onda. La 'A' en la férmula resume k® es comun entre las ondas en el
agua, las sonoras y las de la luz nos permiteaapicamplitud del término.

En la analogia negativa no se comparten propiedadesaciones. Por ejemplo, las

bolas de billar son de colores, mientras que ldgcuatas del gas no lo son. La analogia
neutral comprende las propiedades de las cualesg tiene certeza si pertenecen a las
analogias positivas 0 negativas. Un acercamiemgstatipo de analogia esta dada en
relaciéon a las moléculas del gas y si éstas cumlplerieyes de Newton: ¢se pude

afirmar qué estan en equilibrio?

Al transformar las propiedades en analdgicas, tenuéncia se puede incrementar
nuestra capacidad de hacer cambios. Esto permitesumdimiento de nuevos
interrogantes y sugieren nuevas hipotesis, jugamsioun papel heuristico en la
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construccion de teorias y en el pensamiento ceajive son aspectos fundamentales en

la investigacion cientifica, asi como lo expresayétg1951):

El valor heuristico de los modelos cientificos ebld. A menudo se dice
que estos modelos sirven para descubrir nuevosniemas y por lo tanto
puede guiar nuestras acciones, pero es mas bieavéd: 10s nuevos
fendmenos que encajan en una modelo de la cienefaerza la
confianza de los cientificos en él y los hace egties a desprenderse de
él. Piense en el prestigio del modelo de Newton pasibilitd el
descubrimiento de asteroides en 1801 y la idea mhstdin para
incorporar la materia y la energia en un Unico rnwmdeuando se
comprob6 la desviacién de la luz por la masa del.s&l segundo
aspecto de la heuristica de los modelos cientigst& en relacion a la
apertura a nuevas perspectivas. El acondicionamamnhuevos hechos a
viejos modelos es menos fructifero para el avaredadciencia que
descubrir que los modelos vigentes deben ser @gsporque aparecen
nuevos hechos. Un ejemplo de este en la insuficiede Maxwell para
explicar los fendmenos electromagnéticos basadokemodelos de

atraccion y repulsion.
2.2.1.1.3 Modelos fenomenolégicos

Los modelos fenomenoldgicos han sido definidos ilsreshtes maneras aunque todos
relacionadas entre si. Una definicion tradiciorad toma como modelos que solo
representan propiedades observables de sus oBbjejivee abstiene de postular
mecanismos ocultos y similares. McMullin (1968) kefine como aquellos que son
independientes de las teorias. Muchos modelos femoldgicos, mientras no pueden
derivarse de una teoria, incorporan principiosygseasociadas con teorias. EI modelo
de goteo liquido del nucleo del atomo, por ejempédrata al nlcleo como una gota
liquida y lo describe como poseedor de diversapipdades (tension de superficie y
carga, entre otras), lo que origina diferentesiasaifa hidrodinamica y electrodinamica,
respectivamente). Ciertos aspectos de estas teefdamque usualmente no la teoria
completa— son luego usados para determinar tastpri@piedades estaticas como las

dinAmicas del ndcleo.
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Portides (2005) considera que los modelos fenomgmals son una especie de
modelos matematicos construidos por los fisicoa pplicar la teoria a los fenémenos.
Por tratarse de una especie de modelo matematiclynsién de representacion, su
relacion con la teoria y los fendmenos, su fun@omo fuente de conocimiento, sus
meétodos de construccion y, mas en general, su tenpoma en la fisica se han visto
opacados por otra especie de modelos matematistiss Biodelos se basan en la idea
de que las teorias impulsadas por los modelos saamino construido en una teoria
sistematica regulada para completar el calculoded nivel local con las hipétesis
operativas que se pueden expresar en un aparateptoal, que se supone es

congruente con la teoria.

Los modelos fenomenologicos son construidos patespliegue de resultados semi-
empiricos, por el uso de hipétesis ad hoc o poselde un aparato conceptual que no
esta directamente relacionado con los conceptatafoantales de la teoria y no siempre
son compatibles con los célculos teoricos. Defimes similares de modelos
fenomenoldgicos se han dado, explicitamente o aoHartmann (1999) y Morrison
(1999).

Otra forma de entender la distincidbn es que los etosd fenomenoldgicos no son
en un sentido directo consecuencias deductivaa teotia (0 una extension natural de
la estructura de la teoria). Por su parte, ladisigclear es un dominio que se estudia
principalmente en términos de modelos fenomenod&gita construccién del modelo
de capas de acoplamiento spin-Orbita de la estaunticlear muestra la complejidad del
modelo para hacer una representacion del nuclemoBelo de la gota de liquido de la
estructura nuclear, que demuestra un alto gradindigpendencia de la teoria, no
pertenece a esa clase de modelos fenomenologieosietho, el proceso demuestra
claramente que sin los elementos fenomenoldgicanaslelo no se puede ser una
representacion del nucleo, pues no explica todapriagpiedades del nucleo, pero si su

forma esférica y ademas ayuda en la prediccioa dedrgia de ligadura de los nicleos.

Un modelo fenomenolégico da cuenta de las regades observadas, ya sea en el
campo o en un entorno controlado. En ocasionagldaion con la observacion no es
directa sino mas bien requiere un poco de infeeedeilos "ruidos" generados en los

datos, como lo expresan Bogen & Woodward (1988).
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Toda esta revision muestra que los modelos fenoldginos se han comprendido en
formas diversas en la ciencia y en la ciencia agh¢cy como los filésofos de la ciencia

los analizan para clasificarlos en diferentes catag.

2.2.1.2 Modelos de datos

Otro tipo de modelos de representacion son losallrs "modelos de datos" (Suppes
1962). En este trabajo, Suppes describe una jesadp modelos de datos que se
conectan con la teoria. Propone tres niveles deelmsdlos de la teoria, los de
experimentacion, y los de datos. Los modelos dedda y de experimentacion estan
asociados con las teorias, mientras que los de dasxriben las medidas recogidas en
un experimento particular. Estos son los regispoklicos (ej. las fotografias de la
camara de burbujas, las fotografias de las possiastelares) producidos por la
medicion y el experimento, que sirven como pruebéacdexistencia de fendmenos o de
la posesion de determinadas caracteristicas. Ltos da solo reflejan el influjo causal
de los fendmenos que evidencia, sino también leaof® de las caracteristicas locales
y la idiosincrasia de los dispositivos de medicir| papel de los cientificos expertos.

Por ejemplo, los modelos de datos contienen lasires de temperatura y presion
tomadas durante un recorrido especial de un expatorpara hallar la relacion entre la
temperatura y la presion de un gas cuando el velupeemantiene constante. En la
formulacién original de Suppes, no todos los camsinde datos recogidos en un
experimento se asumen como modelo de datos. Paraumconjunto de datos se
constituya en un modelo de datos deben darse ¢onéicen la teoria del experimento
que puedan ser considerados dentro de un margemraleaceptable. También hay
pruebas estadisticas que pueden realizar los dosjule datos para determinar si se

constituye en un modelo de datos.

Los datos en bruto no son, por general, una fortitiaagla por los cientificos. Por esta

razon, estos deben someterse a algun grado despnoiemto antes de que puedan ser
analizados. Con frecuencia, un primer paso en etgsamiento de datos es la
eliminacion del ruido en su conjunto. Por ejemplcse esta observando las posiciones

de los planetas a través del cielo nocturno, seestia que hay un cierto grado de error
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asociado con cada una de las mediciones debiddeatate en el telescopio, el error
humano, las condiciones atmosféricas u otros festen el medio ambiente. Antes de
gue se trace la trayectoria de un planeta detedojres necesario hacer dos cosas: (1)
la eliminacién de algunos puntos que fueron redal@de un error (por ejemplo, se ve
un planeta donde no habia uno solo), y (2) dibuja curva suave a través de los
puntos restantes, de modo que la ruta de accadtardgs del planeta no es ir de punto a

punto.

En resumen, el procesamiento de los datos permothupir un suave camino continuo
para un planeta a partir de una coleccion de ddigsetos. Los recuentos de la
informacion, como los datos en bruto, deben hacease siempre por medio de este
tipo de tratamiento antes de que tenga una foritiaabte. Este ultimo trazado de la
ruta de acceso del planeta puede ser consideradwdelo de datos. Muchos cambios
se han hecho en el conjunto de datos original. ’dgupuntos de datos han sido
eliminados, y los valores discretos han sido sudbs por una curva suave y continua.
El primer paso se llama reduccion de datos, y @lrs#o ajuste de curvas. Estos dos
pasos se utilizan a menudo cuando se construyadrde datos en los laboratorios de
quimica o fisica, tales como la temperatura en ifunade la resistividad en un
experimento de fisica del estado sélido, o de teatpe en funcion de la presion en un
test de la ley de los gases ideales. Las curvadtaeges no solo son similares a los
datos originales, sino también diferentes, siendoticuas y, por lo general, no
coinciden exactamente con la mayoria de los purigsales en los datos. Las curvas
son ahora un modelo de los datos construido poci@tificos y son similares a los

datos originales en los aspectos relevantes.

Una cuenta de datos que emplea modelos de datdsrpoeuparse de la funcion de los
objetivos y los supuestos tedricos en el procesdmie interpretacion de diferentes
maneras. Por ejemplo, se reconoce que hay diferémtemas de modelos y que estas
diferentes formas de modelado dan como resultaidoedcias y semejanzas con los
objetos del mundo real que se pretende represdfwarejemplo, cuando se crea un
mapa del mundo, dos dimensiones, existe una sevgble de proyecciones

cartograficas que un cartégrafo puede elegir, gausea proyeccion orto- morfica, que
conserva la forma pero cambia la relacion de |laasade los continentes, o una
proyeccion equivalente, que conserva los tamaflasives de los continentes pero

distorsionan su forma. El cartdgrafo elige una pomjon especial con un objetivo en
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mente. Del mismo modo, cuando los cientificos ogtanrealizar un histograma en
lugar de una curva suave de un conjunto de daabsnsque ciertas regularidades en los
datos se pondran de relieve, mientras que otranmacion se perdera. Como lo expresa
Harris (2002), los cientificos, al tomar decisiorretativas a la construccion y la
transformacion de un modelo de datos, conocenedifégis asi como similitudes entre

el modelo, los datos y el objeto del mundo realspipretende representar.

Los modelos de datos juegan un papel crucial eodéirmacion de teorias, porque son
estos los que permiten confirmar la prediccidnitadrAsi, un modelo de datos es
conjunto de valores corregidos, rectificados, radot y en muchos casos idealizados
de la version inicial obtenidos en la observacibmediata. Aqui juega un papel
fundamental la denominada teoria de errores, pugséo primero se eliminan los
posibles errores para presentar los datos de mdmama”. Por ejemplo, cuando se
quiere trazar una curva suave a través de un donfierpuntos, primero se hace una
reduccion de los datos, es decir, eliminar los @aingue no se ajustan para

posteriormente trazar una curva suave ajustada.

La construccion de un modelo de datos puede seneatlamente complicado, ya que
requiere de técnicas estadisticas sofisticadas rnerge una serie interrogantes
metodoldgicos v filoséficos: ¢ Cémo se decide quetqride los datos necesitan ser
removidos? Y dado una serie limpia de datos, gauah se puede adaptar? La primera
pregunta ha sido abordada por Schindler (2008),enquconsidera que es
dificil imaginar que la elaboracion de una rutirardduccion de datos se podria hacer
sin ningun tipo de comprension tedrica de estos —d@e implicaria la
eleccion a favor o en contra de los datos en pdaticpor ejemplo, ciertos eventos en
las fotografias de camara de burbujas—. En lugaasdenir la independencia de los
datos experimentales de la practica tedrica cuaredeata de la reduccion de los datos
—y otras formas de establecer la fiabilidad de ssto una relacién
entre los dos parece ser mucho mas plausible. €acidn a la segunda pregunta, esta
el problema de adecuacion de la curva, el cualistenen que los datos por si solos no
indican qué forma debe tener la curva adaptaddidcaision tradicional de la seleccion
de teorias sugiere que esta cuestién sea soluaidenigndo en cuenta consideraciones
de simplicidad, probabilidades previas o una coadidon de estas. Forster y Sober
(1994) seiialan que el problema de la adecuacida derva es una sobreafirmacion,

pues existe el criterio de informacion de Akaikee gpermite —dadas ciertas
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aseveraciones— que los datos por si solos garantieaunque no determinen— e
infieran lo concerniente a la forma de la curvaaSa@me que la curva adecuada debe ser
elegida de modo que provoque un balance entrenplisidad y la adecuacién, en una

forma que se logre la maxima exactitud de la poedinc

Cuando Bogen and Woodward (1998) introdujeron encér nivel” en la dicotomia

clasica de Teoria y las observaciones o fendbmeeraosficos, plantearon caracteristicas
gue distinguen a los modelos de fendmenos y losetosdde datos. Una primera

condicion es la diferencia de la nocion de los feados en la tradicion empirista de
"salvar los fendmenos" defendido por Van Fraas$88(). Los autores consideran que
los fendbmenos son, por lo general no observabiessbargo, se puede inferir de los
datos observables, después de que la fiabilidasbtdes Ultimos ha sido asegurada por
procedimientos experimentales que involucran larerfcia estadistica, la reduccién de
datos, la exclusion de los factores de confusmmelrores y el control de ruidos, entre
otros. Una segunda caracteristica es que mientiredog modelos de fenOmenos son
"estables” en diferentes contextos experimentilegjatos normalmente no tienen esta
estabilidad y son a menudo particulares debido saclandiciones propias de los

contextos.

Un ejemplo que da cuenta de estas diferencias resdevar que hay buenas razones
para creer que existe un verdadero punto de fud@rmplomo, que tiene un valor
particular de 327,43 ° C. Sin embargo, es muy p@sjbe ninguno de los valores de un
conjunto de lecturas de una serie de termometrogida con el valor real. No existe
una unica que explique la variacion de los datosspmlepende una multitud de factores
que no son faciles de controlar en todo momentoettra dada por el termémetro
para una muestra de plomo no depende solo del plerfiasion de plomo, sino también
de su pureza, el funcionamiento del termdémetrdadarma en que se aplicé y se hizo
la lectura, las interacciones entre el temperainical del termometro y la muestra
ademas de una variedad de otras condiciones detnentA pesar de todos estos
factores en la produccion de los datos, existendmieazones para creer en la existencia
del fendmeno del punto de fusiéon de plomo, puepwsle deducir de los valores
obtenidos. Este valor inferido es el fenbmeno, g que requiere ser explicado, y no
los datos. De esta manera, los modelos de fenénsamode alguna manera deducidos

de los datos observables.
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2.2.1.3 Modelos como teorias

En el positivismo logico, los modelos son interacgines parciales de la teoria a través
de las reglas de correspondencia como la presep@md&arnap (1947), que puede

considerarse el punto de partida para los anlisteriores.

El modelo se asume como la estructura que resaffpugs de que se interpretan las
férmulas logicas, de esta manera seria una seeudaadbjetos que respondieran a la
estructura de la teoria. Segun Tarski (1956), “sm@uencia arbitraria de objetos que
satisface toda funcién enunciativa de la claseetibira el nombre de un modelo o
realizacion (justo en el sentido en que usualmsateabla de modelos de un sistema de
axiomas de una teoria deductiva).” Asi, la estmacegs un “modelo” en el sentido de
que es lo que la teoria representa. En el casa dgedmetria Euclidiana, esta se
constituye a partir de axiomas y teoremas, por gienfcada dos puntos pueden ser
unidos por una linea recta”. Cada estructura, @r ke la cual todas estas afirmaciones

son ciertas, es un modelo de la geometria Eucldian

Asi, con el fin de construir un modelo para unacaibn de objetos, debemos hacer dos
cosas. En primer lugar, sustituir los términosiogtes de los objetos con variables. En
segundo lugar, se espera encontrar "secuenciadbsdebjetos que satisfagan las

funciones resultantes.

Algunos autores basados en la l6gica matematicesideran que los modelos son la
interpretacion de un calculo abstracto. Una posidinilar es defendida por Nagel
(1961) quien, manteniéndose dentro de los reqaisigb positivismo logico, aboga por
un modelo del calculo abstracto que provee a ltaasta de un contenido empirico en
términos mas o menos familiares o visibles. Larpracion parcial de la estructura
abstracta es entonces un modelo de la teorianterlietacion semantica del lenguaje

tedrico.

En el caso de la fisica, donde las leyes genesalesl| centro de la teoria, cuando se
aplican las leyes de Newton a un sistema particptarejemplo, un oscilador arménico,

se selecciona una funcion de fuerza. Ademas se bate otras consideraciones, la
distribucion de la masa y del angulo de oscilacdamdo como resultado un modelo

gue es una interpretacion de la ley general.
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En la concepcion semantica, los modelos se intmpi@mo estructuras, cuya relacion
con los sistemas de su objetivo es analizada enrtés de isomorfismo: una estructura
determinada representa sus sistemas de destinossidds son estructuralmente
isomorfas entre si. El isomorfismo se puede asirailana especie de cartografia que se
puede establecer entre los dos elementos siempreajpreserve las relaciones entre
ellos. En consecuencia, el poder representatiuendeestructura se deriva del hecho de
ser isomorfo con respecto a algin sistema realaopante de ella. Una de las ventajas
de hablar en términos de relaciones isomorfas paecque éstas se puede dar cuenta
de una formulacion formal, que no se puede dareonplo, a la similitud, que es otra
candidata que aparece en el andlisis de las rekide representacion. Esta postura ha
sido desarrollada y aplicada a una serie de camtsdares por Giere, Van Fraseen,

Huges, entre otros.

Para Giere (2004), la modelacion es fundamentah gar construccion de las
explicaciones cientificas del mundo natural. Un elodedrico hace referencia a una
entidad abstracta, no linglistica, que se compmtao lo sugieren los enunciados o
proposiciones que definen esa entidad. De estarmaserelaciona con el conjunto de
recursos simbolicos que lo precisan y el mundomaeéeliza, con el cual establece una
relacion de similitud. Asi, cualquier representadifie posibilita pensar, hablar y actuar
sobre el sistema estudiado se comporta como unletet#ico: no solo los modelos
abstractos, sino también los prototipos, las imégelos mapas, las redes, las analogias,
entre otras, siempre que posibiliten describir]ieap predecir e intervenir.

Giere, cuando discute la mecanica clasica, afira@alas teorias cientificas son familias
de modelos y que estos se asumen como entidadieacédrs Desde esta perspectiva
plantea que los osciladores lineales son candigetas un analisis formal en términos
de modelos matematicos. Mediante la ecuacion d®rgonente horizontal x de un

péndulo:

md’x/df = - (mg /1) x

donde | es longitud, m es la masa, g es la graveatiusca modelar el movimiento
para un pequefio &ngulo de gieg,donde coso) = 1 Para esta condicion particular es
muy dificil establecer una correspondencia coresias empiricos. Las ecuaciones que
describen el movimiento pendular o cualquier fordea oscilador lineal existente,

requiere, de muchos parametros como la resistéetiaire y el tamafio del angulo,

104



entre otros. Un sistema que satisfaga la antecioa@dn de movimiento abstracto o es

solo un modelo que satisface esa ecuacion.

De hecho, como ha sefialado Giere (2004), existeospmodelos en la mecanica
clasica que tengan una estrecha relacion con $tesnss empiricos. La ecuacion para
cualquier oscilador lineal es una mas general gqaepara la componente horizontal del
péndulo, y un modelo para un oscilador lineal dshtsfacer la ecuacion para el
péndulo. Este ultimo esta incrustado en un modelosdilador lineal porque el péndulo
es en algun sentido isomorfo a una subestructum@sdiador lineal.

Giere separa las preguntas filoséficas acerca sleel@ias cientificas: “¢qué son las
teorias cientificas?” y "¢como funcionan las teorén las diversas actividades
cientificas?". Proponer que las teorias meta-mdteasdson muy similares a las teorias
de la ciencia es plantear una cuestion estruataraéstringida por la segunda pregunta
acerca del procedimiento. La mayoria de los reptasges de la concepcién semantica,
a pesar de su posicién sobre la situacion relaterda meta-matematica y la ciencia,

tienen un planteamiento acerca de la relacion elose modelos y los sistemas

empiricos. El punto de vista semantico es un inteetdar una explicacion general de
la naturaleza de las teorias cientificas; sin egthal campo de la mecanica clasica no

es suficiente para dar cuenta de esto.
2.2.2 Modelos como aislamiento tedéricos

Como lo expresa Cartwright (1995), a menudo sen@m®que los modelos econdmicos
y su aplicacion tienen caracteristicas que logeatiigan de otros modelos cientificos, en
particular, los de la fisica. Una posicion que sede distinguir en el nuevo debate es el
aislamiento que posibilitan los modelos como unan# de bloquear los factores
causales de las capacidades del mundo real. Emgémah los experimentos de
laboratorio, los modelos permiten tedricamente ialim de manera conceptual la
influencia de algunos factores sobre los demasarsituacion dada. Estos constituyen
entornos en los que las representaciones de estoses aislados pueden funcionar sin
perturbaciones. Los modelos son considerados verosdsi pueden aislar un factor
real, y su contribucién epistémica se encuentrasta descomposicion e identificacion

de los factores causales y sus formas de operacion.
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Este punto de vista concibe los modelos econOmiamsno sustitutos
de los sistemas que pueden aislar algunos de loanisenos causales o tendencias de
sus respectivos sistemas de destino. Una manetardea interpretacion realista a la
teoria econdmica, a pesar de sus simplificacioneeaizaciones, es afirmar que su
objetivo es aislar las acciones de algun factosalao de otras posibles causas. Méaki
(1992, 1994) y Cartwright (1998) han hecho resuejimétodo de aislamiento en el
debate de los modelos, una idea antigua abordadecpaomistas como Mill, Marx y
Marshall. Las suposiciones poco realistas no tigganqué significar la adopcion de
una actitud no realista hacia una teoria econérMcs. por el contrario, afirman que
estos supuestos pueden ser los medios propiosliue phor la verdad. Consideran que la
teoria econdmica como resultado del método denaiistao permite que un conjunto de
elementos sea tedricamente retirado de la inflaetheiotros en una situacion dada. Esto
podria ser definido en lo siguiente: en un aislaboieun conjunto X de entidades se
blindaron de la influencia de todo lo demas, queesponderia a un conjunto de
entidades Y. Juntas, X y Y, comprenden el univegsaislamiento de X con relacion a
Y implica normalmente una representacion de lagriakaciones entre los elementos de
X. Llamemos X el campo aislado y el campo excluifosEs obvio que cualquier
representacion implica el aislamiento. Asi, unaesgntacion puede ser considerada
como “realista” si se han aislado un pequefio cdojde caracteristicas de un amplio

conjunto de las mismas.

La idealizacién es una simplificacion deliberadaatip complicado para hacerlo mas
manejable. Planos sin friccion, centros de masajtas velocidades, sistemas aislados,
o sistemas en perfecto equilibrio son algunos dsnd.as discusiones filosoficas

sobre la idealizacion se han centrado en dos timserales de idealizaciones:

Aristételes y Galileo.

La idealizacion aristotélica hace referencia a weda propiedades de un objeto
concreto que se asume no son relevantes para ldemp@ en cuestion. Esto permite
centrarse en un conjunto limitado de propiedade®rena aislada. Un ejemplo de la
Mecanica Clasica lo constituye el modelo del sistgplanetario, que describe los
planetas como cuerpos con forma y masa sin tenecuenta todas las demas

propiedades.
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Para Cartwright (1989), la denominacion "abstrattidace referencia a los modelos
idealizados. De esta manera, la abstraccion esugsion de omision o exclusion de
determinadas cosas, 0 de restar funciones a lastosbconcretos y eliminar las

circunstancias concretas en las operan. En muasms,cno se mencionan los colores
de los objetos que se supone que representan. €l@ndconomistas representan a las
empresas como funciones de produccion, no hacerergfa a los tipos particulares de

maquinas que se pueden emplear en el proceso digcpron.

Denominar un modelo como una idealizacion es sugpre el modelo es una
simplificacion de lo que ocurre en la realidad gr o general, esta condicion omite
algunas caracteristicas relevantes. A veces, lowrés omitidos hacen solo una
contribucién insignificante para efectos de estudaro eso no parece ser esencial para
las idealizaciones. Se habla de ellas cuando agumarece ser tan importante, pues las
contribuciones de los factores omitidos son pegsiefige sabe como corregirlos. Si la
idealizacidén ha de ser usada, cuando llegue el mimnuke aplicarla a un sistema real es
mejor saber cOmo volver a tener en cuenta losrestgue han sido dejados de lado. En
ese caso, su uso no parece refutar la realidadopgas las condiciones omitidas no

parecen importar mucho, o en principio, se sabeoddatarlas.

Cuando se idealiza la descripcidon de un modeloassene que éste tiene ciertas
propiedades que, de hecho, se sabe que no posese As asignan ciertas propiedades
al modelo que se asumen como falsas, con la idters facilitar la aplicacion de una

teoria. Por ejemplo, el movimiento de un péndudadi estd sometido a la resistencia
del aire, lo cual hace que el movimiento sea aguaitio. La Mecéanica Clasica emplea
el modelo del oscilador arménico, que ignora pangieto la resistencia del aire y lo

convierte en un sistema infinitamente recurrentegspun estado del sistema en un

momento dado puede ser su condicion inicial.

Suarez (2003) considera que la idealizacion ecafiss “la descripcion o representacion
—en lenguaje matematico—simplificada del mundaéisdescripciones que sabemos
gue son falsas o que al menos comprendemos quee eguna falsedad”. Una

descripcion o representacion tedrica idealizadalgien sistema fisico tiene por objeto o
dominio el mundo real. La idealizacion y la abstide son diferentes, pues cada vez
que se abstrae algun factor se esta describiendwuewo objeto abstracto. Asi, un

péndulo que no experimenta retroceso en su movimidebido a la resistencia del
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medio no es un péndulo concreto ni real, sino uetohbabstracto. La ecuacion de
movimiento del oscilador arménico se emplea en ralgucasos para describir de
manera falsa un objeto real —idealizacion— y easotportunidades se utiliza para

describir de manera correcta y verdadera un objestracto —abstraccion—.

Las idealizaciones, segun Musgrave (1981), hacé&reria a los "supuestos de
insignificancia”. Asi que cuando Galileo investigh movimiento de los cuerpos
cayendo en distancias relativamente cortas o radaod un plano inclinado, supone
gue no hay efectos de la resistencia del aire oetjuefecto no es detectable en los
movimientos. Para Musgrave, “los supuestos de nifgigncia se sustentan en los
factores que podrian tener algun efecto pero queeaidad no se constituyen como
tal”, pues es claro que el efecto del aire es agikr para cuerpos de gran tamafo en
grandes distancias asi como para plumas que cagegerfias distancias, pero Galileo
asume sus condiciones en el vacio, asi que cuaack |las pruebas de los objetos

cayendo considera que no hay efecto de la resiatdataire.

Méaki (2004) denomina las idealizaciones como "metde aislamiento”. Para el autor,
el método de aislamiento es utilizado en todaslisplinas cientificas y, de hecho, en
todo el pensamiento humano. Ademds, considera gsenbciones idealizacion,
abstraccién y aislamiento se usan como sin6nimos pa el desarrollo de su trabajo,
el aislamiento es la idea central y la abstracei®runa categoria de éste que aisla lo
universal a partir de ejemplos particulares. Laslidaciones y omisiones, a su vez, son
las técnicas para la generacion de aislamientos. il@alizaciones son falsedades
realizadas de manera deliberada que pueden subestinexagerar los extremos

absolutos.

Los modelos se basan en un conjunto limitado deeieos que se supone es aislado de
la participacion o la influencia del resto del man&e utiliza para excluir e incluir
diversos temas en la realidad social con el prop@® comprender, por ejemplo, los
fendmenos econdmicos. Asi, la metodologia de asrstn de modelos que trazan el
comportamiento de los agentes perfectamente rdemrem entornos idealizados se
basan en la premisa de que tales modelos, si bi@tados, ayudan a aislar las
tendencias, es decir, los efectos independienéssaples de las causas econdmicas que

se pueden utilizar para explicar y predecir lo®faanos econémicos.
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La idealizacibn es una cuestion de eliminar fastoye se logra cambiando las
caracteristicas o propiedades particulares. Esthiém puede hacer referencia a una
variable en su valor limite. En economia, se podpaesentar los pueblos como puntos

en la geografia econdmica.

Las idealizaciones de Galileo son las que implitigtorsiones deliberadas. Los fisicos
construyen modelos que consisten en particulassguaueven por planos inclinados
sin friccion, utilizan resortes perfectamente étéast postulan cuerpos perfectamente
esféricos, entre otros. La ciencia utiliza la apr@acion de Galileo cuando es necesario
hacer simplificaciones de este tipo siempre queuseasituacion muy complicada de
abordar. Por esta razon, McMullin (1985) se refi@reste tipo como "idealizaciones

galileanas".

Segun Hanson (1958), el problema de Galileo fue gpé el movimiento cesa? En
contraste con Aristételes, quien creia que un pootactuando como causa —es decir,
la fuerza— era necesaria para mantener el movimikatizontal de un cuerpo con
velocidad uniforme, Galileo predijo que si un bal@g@rfectamente redondo y suave
rodara a lo largo de un superficie perfectamentetital, nada detendria la esfera —
suponiendo que no hay resistencia del aire—, pguéseguiria rodando para siempre.
Galileo, sin embargo, no contaba con los medioa gamostrar que Aristételes estaba
equivocado, por lo que acudié a una pregunta epmdteica: ¢Qué haria detener el
cuerpo? Asi, el descubrimiento de Galileo de ladeeya caida libre condujo mas tarde a
un modelo constructivo general de la caida deuespos, que su forma moderna puede
ser representado por:

S= wt+1/2af+So

Con el fin de "demostrar" el modelo de caidaelilialileo deberia haber presentado
evidencia empirica a sus contemporaneos demostraltns cuerpos de distinto peso
—pero del mismo material— alcanzan la misma veltidi el experimento mitico de

la torre inclinada de Pisa se hubiese llevado a,csdb habria demostrado que Galileo
estaba equivocado, pues las hip6tesis de simglificano se cumplen y se hubiera
rechazado el modelo. La prueba empirica directandelelo idealizado de Galileo no se
posible, asi que utilizd el experimento del plancinado para mostrar que a medida

gue aumentaba el angulo de incidencia, la aceterat@ objetos rodando por una plano
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inclinado se acercaba cada vez mas a un constgmtximadamente 9.08 ifs—igual

a la aceleracién en caida libre—.

McMullin (1985) considera que esta manipulaciériadevariables es una caracteristica
importante de la idealizacién de Galileo. El pasdalcomplejidad de la naturaleza al
especial orden artificial del modelo es una forreadkalizacion. La diversidad de las
causas que se encuentran en la naturaleza se medlacsituacion se vuelve manejable.
La influencia desde los impedimentos, es decir,f&m$ores causales que afectan al
proceso de estudio, no es un asunto de interés lp panto se eliminan o disminuyen,
de tal manera que puedan ser ignorados, que senmaaeante la refinacion progresiva
de la descripcion matematica para aproximarlo alpmtamiento empirico del mundo

real.

Las idealizaciones de Galileo parecen estar sugetasertijos, pues es necesario dar
respuesta a preguntas como: ¢Cémo un modelo aesilist nos informa acerca de la
realidad? ¢Como podemos probar su precision? Btoaleaymon (1991) asume las
idealizaciones como limites ideales Asi, cuandals®da una situacion experimental,
es necesario postular una serie de refinamienfosriexentales con aproximacion a un
postulado limite, de tal manera que el uso de talgsiestos simplificadores actien
como catalizadores en el proceso de derivar prnedies comprobables de los modelos.
Esto exige que cuanto mas cercanas estén las gade® de un sistema al limite ideal,
su comportamiento es mas cercano al del limitel idemonotonia—. Pero estas
condiciones no siempre estan dadas, asi que ndaes @mo se entienden las
situaciones en las que los limites ideales no exid®odemos, al menos en principio,
producir una serie de mesas que son cada vez sa&s fiero no podemos obtener una
serie de sistemas cuanticos donde la constantelashekPsea cero. Esto plantea la
cuestidon acerca de la posibilidad de hacer el nooideklizado mas realista a través de
un mayor numero de idealizaciones, pero es necesagordar que éstas son
distorsiones de la realidad, pues correspondetuacgnes no posibles; sin embargo,
tiene un uso generalizado en la ciencia, y sezatilicon frecuencia para comprobar la

veracidad de los modelos.

Las idealizaciones de Galileo y Aristoteles no sartuamente excluyentes. A menudo

se unen, como en el caso del modelo planetariojedsolo se tiene en cuenta un
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conjunto limitado de propiedades y de idealizactppeies se asumen los planetas como

esferas ideales en rotacion y con una distribugd@masas simétrica.

A partir de las consideraciones realizadas por &ibby Varian (1978), las

idealizaciones de Aristételes y de Galileo se poatknominar “modelos caricatura”.

Los modelos caricatura intentan hacer comprensilh@ realidad exagerando

deliberadamente los aspectos que se quieren reshdteella, llegando incluso a

distorsionarla, con el fin de que el impacto quadpecan en quien los aborde lo lleve
necesariamente a una comprension mas profunda @spectos relevantes y envie a un
segundo plano los aspectos que el investigadorideyas que son accesorios o0
secundarios. También lo son en el sentido de gsiengredientes de una caricatura
deben ser tomados de la realidad correspondiemtejesnplo clasico es el modelo de
Ackerlof's del mercado de automdéviles usados (1€ hace la descripcion de casos
extremos que proceden de una tendencia en el noereadl de coches de segunda
mano. También explica la diferencia de precio emd® autos nuevos y usados
exclusivamente en términos de asimetrias de lanrocidn, que es una propiedad de
dicho mercado, sin tener en cuenta los demas é&sctpre pueden influir en los precios

de los automoviles.

En lugar de ser lo suficientemente holistico corampnalizar en ellos los fenébmenos
objeto de estudio en toda su totalidad o en unoggeheralidad significativa, los
modelos aludidos suelen referirse a un tipo descasoy especificos con el fin de
ilustrar fendmenos en alguna de sus manifestacipaigulares. Los propios modelos
o situaciones a los que el modelo se refiere susttar elegidos y presentados como
ejemplos especificos, como instancias particuldetsendmeno general estudiado que

lo ilustrarian de un modo especialmente prototipi€amiliar.

Sin embargo, es controvertido si este modelo aliéenadealizado puede ser
considerado como una representacion de su sistengegdino. En este punto vale la
pena mencionar una idea que parece estar estreatearakacionada con la idealizacion
o la aproximacion. Aunque los términos se utilizaneces indistintamente, hay una

diferencia sustancial entre los dos.

Las aproximaciones se abordan en un contexto matemn ente matematico es una
aproximacion de otro, si es similar y en algun isenpertinente, lo que significa que

puede variar de acuerdo a las condiciones querfusadas. A veces, por ejemplo, se
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quiere aproximar una curva a otra. Esto sucededocus@ expande una funcion en una
serie de potencias y solo se mantienen los printe® tres términos. Redhead (1980)
considera que se puede aproximar una ecuacioma a@ejando alguno de los parametros
de control con tendencia a cero. El punto mas aelkeves que la cuestion de la
interpretacion fisica no es necesaria. A diferemi@ala idealizacion de Galileo, que
implica una la distorsion de un sistema real, lx@macion es una cuestion puramente
formal. Esto, por supuesto, no implica que no puedeer relaciones de interés entre las
aproximaciones Yy la idealizacion. Por ejemplo, apeoximacion puede justificarse al
sefalar que es el “pendiente matematico" a undizdesn aceptable —por ejemplo, se
rechaza un término disipativo en una ecuacion damento de un fluido cuando se ha

hecho la hipétesis idealizada que no hay rozamiento

Los modelos idealizados tienen otras muchas apices Utiles pues, en general,
liberan de distracciones las condiciones de lasagbnes, donde estas son tacitamente

entendidas o pueden ser ignoradas.

2.2.3 Modelos como razonamiento sustitutivo

Swoyer (1991) propone la nociébn de razonamientaogativo: la

representacion estructural nos permite dar razibreama representacion
con el fin de sacar conclusiones acerca de lassapsa representa. Al
examinar el comportamiento de un modelo a escalandeaeronave en
un tunel de viento, podemos sacar conclusionesacky nuevo disefno
de ala que dé respuesta a la cizalladura del vienttugar de llevarla de
realizarla en un Boeing 747 en Denver. Medianigselde nimeros para
representar las longitudes de los objetos fisigodemos representar los
hechos acerca de los objetos de forma numérichizaeaalculos de

varios tipos, y a continuacion, traducir los remddts de nuevo en una
conclusién acerca de los objetos originales. Ensesasos, cuando se
utiliza un tipo de cosa como un sustituto en nogsénsamiento sobre el

otro, voy a llamarlo razonamiento surrogativo.

Explicada por Contessa (2007), tomando como retesrel logotipo y un mapa del
metro de Londres, considera que ambos se puedear fmana representar la red este

transporte de la ciudad. Sin embargo, el mapa @#torio representa en un sentido
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epistémico, puesto que es un papel. La red debnestiun sistema intrincado de rutas,
tuneles, vias y andenes. Sin embargo, los usuaoivsales del mapa —y de la red—
con frecuencia realizan inferencias sustitutivasi@bjeto, en este caso, del mapa a la
red, es decir, se puede, segun Contessa (200%9ririnonclusiones acerca de la red
con hacer una revision del mapa. Si A y B son dpstos distintos, una inferencia de A
a B es sustitutiva y solo si, la premisa de lararieia es una proposicion acerca de Ay
la construccioén de la inferencia es una proposia@®@rca de B”. La idea intuitiva detras
de la nocion de inferencia sustitutiva es que esteaalida solo si esta de acuerdo con un
conjunto sistematico de normas que no son depderdige quien las aplica o de las
circunstancias, sino que un representans es uresegpacion epistémica de un objetivo
determinado para un cierto usuario si y solo ssehrio es capaz de realizar inferencias

sustitutivas del vehiculo hasta el destino.

Otro enfoque reciente sobre la naturaleza y el idmaeniento
de los modelos econdmicos son los modelos comatroonmnes creibles. Mientras
que el enfoque construccionista los trata mas bmmo construcciones
o entidades ficticias que tienen la posibilidad dmlizar diferentes tipos de
deducciones, la perspectiva constructivista es¢htada a la forma en que realmente se

puede adquirir conocimientos a través de ellos.

Sudgen (2000) considera los modelos como constmesi dispuestas a hacer
afirmaciones empiricas del mundo real. Un constructe modelos puede hacer
inferencias  inductivas sobre la base de sus madel@omunmente
se hacen inferencias inductivas a partir de un#e peonocida del mundo a otra,
considerando, por ejemplo, que el mercado de \idesn una ciudad se asemeje a
otros. También es posible deducir de los modelasctes a los sistemas reales. De esta
manera, el modelador construye ciudades imaginaiag funcionamiento se puede
facilmente entender a partir de las inferenciagestiis procesos causales que podrian
aplicarse a auténticas ciudades multiétnicas. Esisibilidades se justifican porque es
posible construir modelos relevantes como ejemgéoalgunas categorias que existen
en el mundo. Para que sea posible, es necesarioptaaceque

el modelo describe un estado de cosas que soresreiado el conocimiento que se
tiene del mundo vy, al hacerlo, se puede considegrdista en el sentido de una novela.

Partiendo que los personajes y los lugares en laelamo pueden ser

113



imaginarios, es posible hallar cierta credibilidadel sentido de que algunos eventos

gue son el resultado de personas que se compartamlo describe la novela.
2.2.4 Modelos como explicaciones

Las explicaciones se asumen como elaboracionassdadividuos comprometidos con
una manera particular de ver el mundo (represeamtas) y, ademas son reconocidas
como significativas por una determinada comunidamicee a valores, juicios y procesos
de validacion, desde los cuales proyectan la aeiilvcientifica. La comunidad influye

decididamente en el desarrollo de determinadaa tirgpensamiento cientifico.

Los modelos se elaboran al interior de las comul@slaientificas a partir de criterios
determinados, que permiten a los miembros de laun@ad cientifica darle o no
validez. Estos criterios estan definidos por lotadss dednticos como lo expresa
Brandom (1994). Estos se constituyen en consensestegminan circulando en los
contextos culturales dando una legitima explicagidaelimitacion a los significados

dados a los fendmenos.

Un modelo contribuye a la validacion de las expgiieaes, en el sentido, que permite
refinar las afirmaciones, realiza actividades dmm@nsion que van mas alla de las
descripciones, precisa los fendmenos ambitos decaorento, hace representaciones
de los fendmenos a partir de las inferencias dadestes y las valoraciones que sobre

ellos se establecen socialmente.

Esto se aleja de la concepcion de explicacion @dalst por Hempel (1976), quién
consideraba que para explicar un fenOmeno era argceslecuarlo por medio de leyes
a condiciones ya conocidas, es decir, es necegaitarle su valor de anomalia para
ubicarlo en un terreno de lo conocido. A partiredla posible analizarlo y darle una
interpretacion desde la prediccion basada en j&s.ld.os modelos explicativos estan
ligados a teorias cientificas. Como dice Hempe¥§l9si se quiere que tengan algun
valor, deben mostrar una analogia: las leyes lmsjte sus principios internos
especifican para las entidades y procesos teddebsn ser analogas a algunas leyes

conocidas”.

La construcciéon de modelos en la busqueda de exphic posee un telén de fondo
determinado por lo que el sujeto estd comprometitiacer y explicar, que no es otra

cosa que el resultado de su uso.
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Esta revision de los tipos y funciones de los musleln la ciencia demuestra que son
demasiado diversos para que haya una nocion @niae abarque a todos, y mucho

menos que puedan ser confinados en una teorialfooma& una camisa de fuerza.

2.3 Recapitulacion

El renovado interés por el estudio de los modetomanifiesta en la enorme cantidad
de publicaciones que van mas alla del analisis gs&hblecimiento de taxonomias
acerca de los variados usos, funciones, naturajesga, dirigen hacia consideraciones

sobre su papel en la practica cientifica, tal camdescribe en este capitulo de la tesis.

Los modelos, de acuerdo a la revision que se éseptado, pueden ser interpretados
como objetos diversos y variados —mapas, mundogerementos, objetos,
construcciones sociales, y asi sucesivamente—,nyalgoria de estas interpretaciones
dan cuenta de sus principales caracteristicas u@nhgya necesariamente una mutua
contradiccion. Es indiscutible que los modelos apstituyen algo asi como un “reino
natural". La eleccién de cada uno de los aspegtescaracterizan a los enfoques sobre
los modelos cientificos es, en cierto modo, suwajeyi solo puede ser justificado en la
medida que contribuyen a dilucidar el resto deakEectos pertinentes. Tomando como
referencia la revision presentada en este capltuloterpretacion asumida para abordar
los capitulos siguientes de esta tesis es queddglos cientificos son, basicamente, un
tipo de artefacto (Knuuttila 2005). Y de maneratipalar, son instrumentos para el
razonamiento surrogativo (Swoyer 1991), acogieadprbpuesta de Donato y Zamora
(2009). Esto lleva necesariamente a retomar la idancinferencial de las

representaciones cientificas, que fue expuesthapulo I.

La elaboracion de modelos, relativamente indepeteieentre si y que permitan
expresar coherentemente los datos empiricos, hdotama creciente importancia
filosofica, en la que se destaca el problema deelasiones entre modelos vy la realidad,
el problema de la evaluacion vy, la interpretacidiwolbgica y epistemolégica de los
modelos cientificos. La mayoria de los trabajosham centrado en la concepcion
semantica, demostrando que se pueden abordar @Gspeeresantes con una economia
de medios formales, pues se habla directamen@sdsstructuras, de los modelos de las
teorias en lugar de formulaciones linglisticas.e®margo, trabajos recientes como los

de Donato y Zamora (2009) han insistido en hallartgs de contacto entre la tradicion
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semantica y, los estudios metodologicos y epistégiabs orientados desde aspectos
pragmaticos de la investigacion cientifica, dondmterés principal es comprender las
decisiones de los cientificos. Segun Zamora (200§),consiguiéramos mostrar
razonablemente esta naturaleza pragmatica —en mdofe de los conceptos
semanticos, utilizados habitualmente en el anasiks teorias cientificas, la conexion
de la tradicion semantica, con la tradicion pragraabcurriria de manera mas facil”.
De esta manera, los hechos y propiedades semantices consideran primarios en
relacion con los aspectos pragmaticos, asi la domhtacion pragmatica de la
semantica” permite buscar herramientas cognitivesden cuenta del conocimiento y

accion, como las propuestas por el fildsofo dejlepe Brandom (1994).

La busqueda de un proceso por el cual un enundamhdifico es aceptado en una
comunidad investigadora se utiliza para abord@rateso de construccién de modelos
y pruebas. Asi, comprender un significado consgteser competente, en primera
instancia, para ofrecer razones que justificariaraceptacion y, por otro lado, para
extraer las consecuencias que se seguiran de gtacida. Es decir, cuando un agente
comprende un enunciado, es equivalente a domisanfierencias en las que este puede
funcionar ya sea como conclusién o premisas. Taadlaal proceso de construccion de
modelos, esto se refiere a la idea que las accibonesanas estan estructuradas y
motivadas por los estados deonticos de los agesrieterminos de lo que estan

comprometidos a hacer.

Los argumentos a favor de las dos opciones tomadasdelos como artefactos
epistémicos que permiten el razonamiento surrogatiesde una formulacién
pragmatica de la semantica— sobre el uso de loslm®dientificos se hara en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO 1lI

FORMULACION PRAGMATICA DE LA SEMANTICA
APLICADA A LA CONSTRUCCION DE MODELOS

INTRODUCCION

Entender como los modelos permiten la aprensiotosigrocesos de construccion y
manipulacion, a partir de la Pragmética normatie@dandom (2002a) es fundamental
para comprender como una afirmacion cientifica esptada por la comunidad.
Tomando como referencia la propuesta de Donato moZa (2009), se pretende

encontrar las condiciones que den cuenta del ls@yaluacion de modelos.

En la seccion 3.1 “El fendbmeno de lo pragmaticosnmagivo” se busca describir los

elementos esenciales del modelo inferencialistBrdadom. Las normas implicitas en
la practica social se constituyen en las reglas gatender como el razonamiento

practico lleva a la accion.

La seccion 3.2 “Teoria Pragmatica de los modelestificos” busca establecer la

normatividad que es esencial en la construcciéiso/de los modelos. Partir de una
teoria de lo intencional desde la perspectiva den®ym (2002a), proporciona un
andamiaje que da cuenta de una teoria de lo iotegicgue involucra la nocién de
aceptabilidad. Identificar las caracteristicas m@gsortantes en la construccion modelos
que permitan la sistematizacion de las inferena@ptadas en relacion a su uso, se

constituyen en elementos para identificar un buedeto.

En la seccion 3.3 “Virtudes de los modelosgdiante la definicion de una serie virtudes

se pretende justificar la aceptacion y el éxitdodemodelos. Tener como referencia la
intencionalidad de los agentes, sus condicionesticpres de produccién
representacional y factores sociales y culturalégeela formulacion de criterios por

parte de la comunidad cientifica para juzgar ladadrde estos.

En la seccion 3.4, apoyar la “construccion de nuxietiesde un punto de vista

pragmatico, resalta el papel de las idealizacigrascretizaciones. Esto resulta ser una
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herramienta atil en si, pues permite que inferencantrafacticas tomen un lugar
esencial para dar cuenta de los “grados de comimngje que permiten dar cuenta de las
condiciones jerarquizadas bajo las cuales los medekflejan un ideal de

representacion.

En la seccion 3.5 se expone la “Funcion de los meddealizados’para establecer las
condiciones bajo las cuales se aceptan de los o®wded deformacion contrafactica y
la comprensién de las habilidades inferencialespaote de los agentes parecen dar
cuenta de su credibilidad.

Partir de los elementos de la Pragmatica de Brandoesultar Util
cuando se quiere hablar de la construccién de medelies permite definir criterios en
un ambito mas amplio donde la intencionalidad de dgentes posibilita definir

propésitos en la actividad de modelado.

3.1 El Fendbmeno de lo Pragmatico-Normativo

El punto de partida de Brandom (2002b) es considetapapel de las normas

inferenciales, y comprender las representaciongéramnnos de inferencias. Presenta lo
que él llama una semantica inferencialista, esrdiectesis segun la cual un contenido
conceptual —que equivale al significado— de losnerados es fruto de su funcion en
la inferencia. Es decir, el significado no es poexisu aplicacion en el discurso dentro
de un orden causal. Asi, la relacion entre lasg®igppnes normativas y la accion no es
sino un caso especial de esta relacidén entre loepdnal y lo practico. De esta manera,
el significado de los contenidos es una funcionsdeuso — inferencial— en el

lenguaje.

La intencidn de hacer explicito la forma en quasal constituye el contenido cognitivo
de las expresiones permite vincular la dimensidwifinal del lenguaje y su contenido
cognitivo. La teoria del significado propuesta Boandom resalta la correspondencia
entre la inferencia materialmente correcta con onjunto de usos 0 practicas
discursivas. De esta manera, la nocion de compoodigsursivo o de responsabilidad
discursiva no solo pone limites a la nocién de eoidb conceptual o cognitivo como
requisito para entender la dimension normativa gsi ligada a la comunicacion

linglistica. De esta manera, no se limita al cadteproposicional de las aseveraciones
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sino que se extiende al conjunto de los actos O ltpe se llevan a cabo mediante el

lenguaje.

Brandom (2002) considera en su enfoque que el &agusu relaciéon con el mundo se
destina a que los agentes estan plenamente infoengdlas practicas de dar y pedir
razones. Esta normatividad esta conceptualmerdaddi@ la conducta de los usuarios
del lenguaje frente a los patrones asociados rkadticas linguisticas. Ademas, el
contenido de algunas expresiones se manifiestaagrcdnsecuencias practicas que
tienen en las acciones, asi, lo que los seres hagnhacen con el lenguaje es

intencional.

Como las acciones humanas son intencionales, cuaaddescribe y explica los
elementos a través de los cuales se dan signifiaalds acciones y como estos son
comprendidos por otros agentes hacia quienes sgerlirestas, es posible el
establecimiento de convenciones, es decir, deigmifisados que en una cultura tiene

la realizacién de una accion.

La nocion de compromiso discursivo o de responsialoildiscursiva corresponde a una
dimensién normativa general que impregna la conagia linguistica. Como lo
expresa Brandom (2002a): “la actitud practica deatra algo, a partir de asumir
compromisos y siendo responsable por lo que haaela—&zdén de estar articulado por
conceptos—, esto es, el sentido en el cual al mpade de aquello a lo que uno esta
comprometido o frente a lo que es responsable @apaz de dar razones”. La
informacion obtenida por un agente fiable en efjgumferencial de dar y pedir razones

es entendido como un mensaje normativo del mundo.

Una teoria de lo intencional implica una nocionadeptabilidad de aquellos actos que
llevan a adoptar ciertos estados intencionales —ejgonplo ciertas inferencias— y a la
realizacion de ciertas acciones como ‘normas int@ien practicas sociales’. Cuando
se dice que un agente actla de acuerdo a la comcejecreglas, se asume que actia de
acuerdo a su comprension de las mismas. Asi, loobliga a un agente a actuar de
cierta manera no es la regla en si misma sino saconiento de ella. Las acciones

involucran actitudes socialmente articuladas y ldgsglas en un contexto deontico, es
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decir, apelando a cierto tipo de practicas que pperm los agentes ejecutar

confiadamente y evaluar las acciones socialmeftrigctsradas que las instauran.

La correccidon o aceptabilidad de estas practic@s eonceptualizadas en relacion con
estados intencionales como deseos, creencias,delcsujeto cognoscitivo; y se
consideran como fundantes o basicas puesto quest de la vida intencional y
linguistica del agente, asi como de la normativasatiada a estos dos factores, deben

explicarse en términos de esas practicas.

Segun Brandom (2002b), ubicar la dimension norraam una perspectiva social
significa distinguir entre lo que se defecer y o que se cree que se dedeer, 10 que
requiere distinguir entre lo que es apropiado —apiapiado— y las actitudes hacia
ello. Las acciones que involucran tales actitudes explicadas apelando a ciertas
actitudes préacticas—no teoricas— socialmente articuladas y desplegagtasun
contexto dedntico, es decir, apelando a cierto ftijgo practicas, en término de

responsabilidades y obligaciones.

Las “normas implicitas en practicas” dan cuentaladenormatividad recurriendo a
practicas en el ambito de lo linguistico y lo irdiemal, lo que permite hablar de un tipo
de aceptabilidad practica para hacer distinciomé® do que es apropiado y lo que no
es apropiado. Asi lo expresa Brandom (2002b): floopiado gobernado por reglas
explicitas descansa en lo apropiado gobernado péactigas. Normas que estan

explicitas en forma de reglas presuponen normaléditag en practicas”.

El argumento general que se presenta en estantesgsjuiere profundizar en la manera
en que Brandom elabora en detalle toda su teafa. |[R argumentacion que sigue basta
con adoptar las siguientes tres ideas, que perrafikcarla a la evaluacion de modelos,

segun Donato y Zamora (2009):

- Las comprension de los significados de las expnesidinglisticas a través
de enlaces inferenciales que cada expresion tieméas otras es lo que les

permite servir como representacion

- Las acciones humanas son entendidas y motivaddagpacciones dednticas
de los agentes en términos de lo que estdn compdms® tienen derecho a
hacer.
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- Los estandares implicitos en las practicas permatdos agentes ejecutar
confiadamente y a evaluar las acciones socialmesiteicturadas que las

instituyen.

- No son las propiedades semanticas de la lenguguiagiefine lo que los

agentes pueden hacer con ella, sino a la inversa.

Como punto de partida relevante, los compromisogastcos, es decir, los
compromisos pragmaticos referidos a la intervengitmprediccidon, son fundamentales
para el andlisis de los modelos cientificos y éggasentaciones. Sin embargo, esto no
supone ocultar el hecho de que el valor de unmétado conjunto de compromisos y
un sistema de normas inferenciales depende eseecitd de la eficiencia con la que
los compromisos de las dichas acciones y normadaaya satisfacer las metas del
agente.

3.2 Teoria Pragmatica de los modelos cientificos

La capacidad de construir modelos presupone lditidad de hacer inferencias, de tal
manera que la sistematizacién de las inferenciassqn aceptadas referentes a su uso
hace posible la aprobacion de éste. Un modelo espi@sentacion del conjunto de
regularidades cuyas experiencias intersubjetivamstituyen la base de las inferencias

que una comunidad cientifica considera obligatasiomir si se quiere usar un modelo.

% La intersubjetividad enfatiza que la cognicién gamtida y el consenso son esenciales en la formaci6
de nuestras ideas y relaciones. De esta maneragéwges son capaces de usar conceptos, no sqgleepor
tienen una formacién especifica como cientificaep sporque son personas normales cuya lengua
materna se ajusta a las capacidades de su pemtamtidral. Como profesionales de la ciencia deben
aprender a entender y percibir las cosas de maadiealmente diferente, pero esto seria imposible s
tuvieran que pasar por alto su lenguaje naturas supuestos del sentido comun.

En el estudio de las de teorias cientificas aciudds agentes hacen uso de las redes de infesencia
supuestos que pertenecen al lenguaje comin —estorresponde a un conocimiento pre-cientifico sino
gue en la identificacion de las especificidadeldenodelos es necesaria la conexion entre losepbos
cientificos y las practicas linguisticas ordinariasEl conocimiento cientifico se basa en el sentido
comun, aunque el primero puede servir para corregfie Ultimo cuando se demuestra que algunas
suposiciones de sentido comun puede dar lugarteadirciones.
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Una vez que un modelo es construido mediante ujurtmnde esquemas de inferencia,
los cientificos pueden hacer infinitas considenaes nuevas usandolos. Estas
afirmaciones no se dan solo en funcién de su am@ém sino que contienen aquellas
regularidades que son asumidas obligatoriamense gjuiere estar en condicion de
usarlo. Un "buen" modelo cientifico constituyackéamente la sistematizacion de las
creencias que conducen a resultados satisfactarias,los mejores resultados del
comportamiento mas o menos regular de las peragggimtegradas a su experiencia

intersubjetiva mas habitual.

Es importante tener en cuenta la diferencia ergueelias regularidades que se deben
asumir por el uso de los conceptos con los queaeststruido el modelo y, por otro
lado, las otras regularidades que el modelo propomgie cierto sistema obedece.
Zamora (2003b) propone, para ilustrar esta difeaenm ejemplo del uso del concepto
“de color”. Cuando un agente 1 afirma que algo esalor rojo y, también reconoce
implicita o explicitamente, que puede ser de codode, otros agentes pueden concluir
que agente 1 no se ha entendido adecuadamente éélugrmino “de color”. De esta
manera, hasta que el agente 1 no haya aprendidtsigue punto es rojo, no es azul", o
“si se ven dos cosas con el mismo color, nadi®éo& con colores diferentes”, no tiene
el derecho a comprometerse con afirmaciones quéeampos términos de color, pues
son las obligaciones sociales que las subyaceh esoede un término. Esto tiene dos
implicaciones importantes: en primer lugar, losrage tienen que aprender algunas
regularidades empiricas con el fin de convertirsaue jugador de cualquier juego de
lenguaje; en segundo lugar, estas regularidadesndsdy “"publicas” con el fin de que
todos los agentes acepten las mismas reglas. $sl@ lgue haya un conjunto de
regularidades en el que los hablantes de una lepgedan establecer conexiones e

inferencias entre algunas afirmaciones y otrgsiegjo del lenguaje puede comenzar.

Utilizar un concepto implica dominar las practigaferenciales asociados a éste. Estas
practicas inferenciales se basan —aunque no de rman@lible— en algunas
regularidades percibidas publicamente, que depetalabién de las capacidades de
percepcion. Los conceptos tienen un significadpigoo si permiten que los agentes
perciban regularidades. Los conceptos se usangeraficar los tipos de sistemas, por
lo tanto, si algunas regularidades se han encangrsith permite una clasificacion de los

sistemas empiricos.
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Comprender el significado de un concepto impliceadr razones que justifiquen la
aceptacion de las sentencias que esta expresidiugero asi como de extraer
conclusiones adecuadas a partir de éstas. Dichotrde manera, comprender un
concepto equivale a dominar su papel en el juegdadey pedir razones. El concepto
esta ligado a la nocion de comprension. Un agentiergle un concepto por su rol
inferencial, es decir, por las deducciones. Estanjge hacer la conexion entre lo

abstracto de las teorias cientificas y la expeiagperceptiva.

Esto supone un importante avance en la dinamida denstruccion de modelos, pues
las acciones nuevas conducen a acontecimiento®syelas interacciones con otros
agentes generan nuevas percepciones, y asi sumestea los compromisos y las
normas evolucionan. Esto conlleva a que las norehaslas inferencias y los
compromisos cambien no de una manera natural ntegpancesos de seleccion sino de
acuerdo a los objetivos practicos de las acciorel®sl agentes. De acuerdo con estas
consideraciones, un modelo, segun Donato y Zan2@@9], consiste en un “conjunto
de compromisos doxasticos y normas inferencialeesydonectadas, algunas de estas

explicitas en las normas oficiales y otras en tastjras de los agentes”.

En la elaboracidén de una teoria pragmatica de tmfetos cientificos se debe considerar
el sistema de creencias y compromisos compartidotop agentes, los cuales asumen
una serie de compromisos frente a la construccigsoyde los modelos. Esta serie de
compromisos evolucionan de acuerdo a las normadetencia que de manera tacita o
explicita han sido aceptadas en la comunidad aidh mertenecen los agentes. Las
normas indican la clase de reclamaciones y acciapes se tienen segun los

compromisos o de acuerdo a la realizacion de detados eventos.

De esta manera, las tres caracteristicas asocedasa teoria pragmatica de los
modelos, segun Donato y Zamora (2009), deben oemsid en primer lugar

que la adicion de un modelo en el conjunto de tapromisos de los agentes obliga
aumentar la proporcion de las inferencias exitdsase a aquellos que no la tienen.
Como lo modelos se consideran sistematizacionesagigemas inferenciales y ademas
estos se utilizan para que los agentes construyavos modelos cuyos compromisos

proceden de diversas rutas inferenciales; en auasino es facil lograr una coherencia
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entre los objetivos practicos de las acciones. Estdebe en parte, a los compromisos
previos procedentes de fuentes independientes;oasd a la utilizacion de normas
inferenciales falibles como la induccién, la abddiccy la inferencia a la mejor
explicacion. De esta manera, no hay ninguna gardetue el trabajo de un agente que
hace uso de todo su potencial inferencial conleegenclusiones que sean légicamente

consistentes entre ellas.

En segunda instancia, el modelo también debe aamehthumero y la variedad de las
inferencias que se pueden obtener de los comprerdeoagente. Esto no solo implica
que las pautas de desarrollo de los modelos, adfiegn la adicion de otros nuevos,
deberian tener consecuencias logicas sino queganaa casos es primordial anudarlas
de los compromisos anteriores. De ahi la imporgarse la experiencia en la

construccion de los modelos, pues es mediante tapoiacion y uso que los agentes
pueden llegar a la comprension, lo que permite nelete su disposicion causal o

geomeétrica a favor o en contra para que los nuevadelos formen parte de su red

inferencial y sirvan como representacion. Asi lpresa Brandom (2002b):

Saber cdmo hacer algo es una cuestion de habpidadica. Saber como
es solo ser confiablemente habil. Por tanto une saimo andar en
bicicleta, aplicar un concepto, trazar una infer@iyccosas por el estilo,
solo en el caso de que uno pueda discriminar eprdatica, en las
acciones que uno produce y evalla, entre formasatas e incorrectas

de hacer estas cosas.

La actitud de tomar uno mismo su propia actuac@ma apropiada o inapropiada en
una determinada situacion y la de tomar la actmaci® otro como apropiada o
inapropiada, en esa situacion, no se pueden dardasin la otra, ya que ‘evaluar’ en
este contexto es tratar las acciones propias @®&jeomo correctas o incorrectas de

acuerdo a cierta practica.

En tercera instancia, deberia ayudar a hacer mindgsocostos cognitivos en la
elaboracion de las consecuencias ya sean doxastipadcticas, para sacar a la luz,
afirmaciones explicitas, inferencias implicitas, rnpidendo asi su analisis y

justificacion.
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Se pueden aplicar estas tres caracteristicas mddslos de posicionamiento gloffal
Estos sistemas hacen uso de los principios de dadl &special de la Relatividad. El
primero afirma que el tiempo transcurre mas lentaeneuanto mayor sea la velocidad
a la que se desplace un movil. EI fenomeno no esciaple dadas las condiciones
actuales de desarrollo tecnolégico, pero seriaifgigtivo si se alcanzan velocidades
cercanas a las de la fizEl segundo principio esta relacionado con la inuiite del
campo gravitacional sobre el tiempo. Dada quedaaies no es esférica, a menor

atraccion del campo gravitatorio, el tiempo tramsemas deprisa.

Considerando la primera caracteristica, en la@dide un modelo en el conjunto de los
compromisos de los agentes, obliga aumentar lsopemm de las inferencias exitosas
frente a aquellos que no la tienen. Un usuarioufiliza un receptor de posicionamiento
global se pone en contacto con 4 de los 24 sat@ietenecientes a la red GPS que
estan situados en una Orbita a 20.000 kildmetradisiancia de la tierra. Tres de estos
cuatro satélites, por un sencillo calculo geomeétde triangulacion con las sefiales
recibidas, calculan la posicion del automdévil. Auaedas sefiales enviadas y recibidas
viajan a velocidades comparables a las de la ilezeth una diferencia minima que se
debe calcular para que el resultado sea exactm eSda funcion del cuarto satélite. Este
ajusta con exactitud la hora del reloj del sistelagosicionamiento, haciendo uso de
un reloj atobmico. Este es un sistema extremadanesieto de medida, pues un reloj se

atrasa una milésima de segundo cada 100.000 afios.

% El GPS —Global Positioning System: sistema degimsamiento global o NAVSTAR-GPS— es un
sistema global de navegacion por satélite (GNSSardellado, instalado y actualmente operado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

La antigua Union Soviética construyé un sistemandldo GLONASS, operado actualmente por la
Federacion Rusa. Galileo es el sistema de positi@mdo por satélite de la Unién Europea. Beidowgles
sistema de navegacion de la Republica Popular China

37 La famosa la paradoja de los gemelos propuest&ipstein “es un experimento mental que analiza la
distinta percepcion del tiempo entre dos obseneslaon diferentes estados de movimiento”. Como
ejemplo, se podria aplicar al caso de un astrorgueapueda viajar al centro de nuestra galaxianen u
nave a velocidades cercanas al orden de magnitladvddocidad de la luz y al regresar a la tieahrfan
transcurrido para €l 60 afios, mientras que paradbgantes del planeta habrian pasado 4 milloees d
afos.
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Pareceria que el problema del posicionamiento exilke pues basta con la
triangulacion de las tres sefiales y la sincroniraentre el reloj atobmico del satélite y
el del sistema de posicionamiento para hallar &gan exacta del automavil. Pero, no
es tan facil. Aun asi, el calculo fallaria por moghkildmetros, pues con la
manipulacion y uso de los sistemas de posiciondmies agentes pueden llegar a la

comprension de esta diferencia.

Como los satélites del sistema de posicionamielotoa GPS orbitan a una velocidad
de 1.4 x 16 km/h (14.000 km/h), significa que el tiempo tramse mas despacio para
ellos. Y como estan a 2 X18m (20.000 kilémetros) de la tierra, donde la @tién
gravitacional es menor, el tiempo transcurre magloa Hallando la diferencia entre
ambos fendmenos, los agentes calculan que el tiempo39 millonésimas de segundo
por dia mas despacio para los satélites que papEefaonas que estan en la tierra.

Para los tiempos en los que nos movemos, no parecdiferencia muy grande. Pero,
se debe considerar que este calculo se usa pwmassen los que la velocidad de las
sefiales de los satélites 3.0 x° I@/s (300.000 km/s) es uno de los parametros.
Cualquier millonésima que se deje de lado muliplec por esta cifra se transforma en
un error que supondria un fallo de 11 kilbmetros oatla dia al calcular la posicion del
automavil. Los instrumentos de los satélites, teieen cuenta los principios dados por
la Teoria de la Relatividad y realizados por losrags, ajustamutomaticamente los
célculos, lo que permite una exactitud de quincdrome Algunos fenémenos como las

interferencias de la atmdsfera o las circunstanciasatoldgicas les impiden afinar al

milimetro.

Como resultado del trabajo de los agentes, quieaediecho un uso de modelos de la
ciencia y la tecnologia, se puede convertir en algwillo un asunto que en realidad es
sumamente complejo. Asi, cada vez que un usualiceuin GPS y que este indique
girar a la derecha o a la izquierda, hard mininsfiseezos cognitivos para comprender
todos los principios teoricos y procedimientos dadition implicados en este modelo

de posicionamiento global.

De acuerdo con estas funciones, los modelos dedyetoastruidos para que cumplan
estas caracteristicas, asi como una serie de esrtgqde deben tener para que den

razones y posibiliten extraer consecuencias ds.ella
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3.3 Virtudes de los modelos

Donato y Zamora (2009) consideran que el éxito somide los modelos o
representaciones debe estar en consonancia codeluaxion, la versatilidad, la
ergonomia y la compatibilidad, lo que permite l&r@ocion de inferencias, la conexion
con otros modelos y la corresponsabilidad de lasemiencias obtenidas con las que se
dan en el sistema real. Dentro de las propiedadese constituyen en virtudes de los

modelos estan:

Su "tamafio" (el nimero de preguntas y respuestis)coherencia
(especialmente entre los compromisos derivadosodedemas y los
derivados de la percepcion. Su capacidad de adnaiciisn (modelos

como “"protesis de inferenciales” que permiten @b@lacion de las
muchas consecuencias cognitivas a un costo bajo).c&acidad

heuristica para producir modelos nuevos y masdsalAdemas, ¢qué lo
hace un buen modelo? Aqui hay una lista de lasided posibles;
Adecuacion: las consecuencias obtenidas con su aayddbe

corresponder a las consecuencias que se derivaistieha real (0, mas
exactamente, de otros canales inferenciales); Weatad: el modelo nos
permite extraer inferencias a partir de diferenipss de afirmaciones
sobre la representandum. Ergonomia: el modelo debdacil de usar
(manejable), al menos debe ser mas facil la ex@macde inferencias
directamente desde el sistema real, o de los progiteoricos).

Compatibilidad: el modelo debe ser facil de conesiaes necesario, con

otros modelos.

Ampliar el rango de estas virtudes de los model@ntificos es un proposito

fundamental de esta tesis. Puesto que el éxitoodemodelos depende de la
intencionalidad de los agentes, las condicionesticpdares de la produccién

representacional, los factores sociales y cultayade deben buscar los criterios para
juzgar la bondad de estos. Ademas, se debe coasigee no hay una formula para
combinar de la mejor manera las virtudes que lodatag deben tener. Cada cientifico
o comunidad cientifica tiene sus propias prefeeeneique se constituyen en su sello

de identificacibn—, estas se materializan en lagnae inferenciales que cada grupo
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tiene, lo que permitira el establecimiento de pasode inferencias que se consideran
adecuados. Ademas, segun Donato y Zamora (2009),mlodelos son tipos de
artefactos o “prétesis inferenciald$”construidos con la intencién de sistematizar las
experiencias de la realidad con el propoésito diitrcla intervencion de la misma por

parte de los agentes.

Todo el sistema de conocimiento esta mediado &drde una red de inferencias y no
existe una manera de distinguir entre el conocitaigrierencial obtenido "con la ayuda

de la protesis" y la que se obtiene sin ellos. @nbargo, hay algunas proétesis que
parecen ser mas naturales que otras, porque dandacion de que utilizandolas se esta
"mas cerca a la realidad". Asi, el "grado de realisde un modelo o una teoria debe
ser tomado como la percepcién que nos da de "esdarcerca de la verdad". En

muchos contextos, como en el caso de las simukegjdas asuntos (representandum)

son reemplazados por el soporte (representans).

Teniendo en cuenta la consideracion de que los lomdeentificos tienen un caracter
inferencial, es necesario hacer un acercamientgedivios sobre el uso y la evaluacion
de estas herramientas cognitivas mediante la d&fimide una serie virtudes que
permiten dar cuenta de su accion. Asi, utilizandgumentos de la "Pragmética
normativa”, se parte que las acciones humanas -selwlas verbales— se entienden
como estructuradas y motivadas por los estadogidesmle los agentes pues son ellos

los que estan comprometidos a hacer (Donato y Zag@)9).

De este modo, el analisis de los modelos ciensificdas representaciones debe estar
orientado por los compromisos pragmaticos, Asijritenciones del agente estaran en
concordancia con estos compromisos y con el sistemaormas inferenciales, de tal

manera que le permita una mayor eficiencia endei®aes.

Esto permite una evolucion en el conocimiento, fmuesie conlleva una cadena de

acciones con otros agentes que posibilitan nuevosntecimientos, nuevas

% para zamora (2010), la idea de “prétesis inferdesiano se refiere solo a la capacidad de los nasdel
para permitirnos hacer ‘“inferencias practicas” —ea,srelativas a la manipulacion de la realidad—.
También se trata de que los modelos nos ayudatraeexonsecuencias logicas a partir de los axiomas
de una teoria; de muchas teorias es dificil samaseczuencias — p.ej., predicciones—, a menos que
introduzcamos condiciones especiales —p.ej., id@eibnes, simplificaciones [...] — que nos facilitd
célculo, y esas “condiciones especiales” son lascgastituyen un modelo.
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percepciones, de tal manera, que se estableceinaraida entre inferencias y normas,

y permite una mayor valoracién de unas frente atl@s. Este proceso hace posible que
las normas de éxito "sobrevivan y se reproduzcarse transfieran mas facilmente a
otros agentes y situaciones frente a las de mexitw, €omo lo expresa Zamora
(2003a): “los cientificos no solo valoran el hecjue sus propias teorias sean aceptadas,
sino también el que lo sean por haber superadaonimal de calidad lo mas alto posible
[...]. Dicha funcién también dependeré del nimerangestigadores que decidan unirse
a la comunidad cientifica”. De esta manera, lacgdecno es de caracter mecanico sino

gue se establece por consenso.

Las estrategias inferenciales de tipo pragmaticemaosible segin Brandom (2002),
distinguir “entre inferencias buenas y malas, afittas como una distincion entre
acciones apropiadas e inapropiadas y procede m@gmprender lo que se dice sobre
la verdad como algo que se preserva mediante logmiemtos adecuados”, esta
consideracion permite la eleccion de las accioaetr glel uso, pues al hacer uso de un
modelo se esta respaldando un conjunto de inferempie dan cuenta de las virtudes
gue este tiene. El respaldo implicito de estagenfdas se constituye en una clase de
accion, que posibilita discriminar que sigue, qudevcomo evidencia y qué no.
Alcanzar ese conocimiento practico y explicitar laderencias que se estan
respaldando, consiste en ponerlo en la forma deafimaacion de que “las cosas son

del o cual modo”.

Utilizar las representaciones producidas de mampeéatica para indagar posibles
respuestas en el entorno en el que se aplican, paesikle considerarlas como
instrumentos para la accion. Esta se asume commdaiccion o el impedimento de un
cambio intencional en el mundo. Asi, una vez obtera informacion adicional, la
representacion puede alterarse de manera convenpdibilitando una nueva accion.
De esta manera, el caracter de bucle le da a tas@utacion una proyeccion compleja,
pues no solo se ve como modelo de algo, sino tanthié representa algo de manera
adecuada. Esta interactividad permite un acercamiah caracter plural de las
representaciones. Estas consideraciones permégatifidar un modelo con una serie de
compromisos de modificacion de creencias interdagas y normas inferenciales,

algunos de éstas explicitas de manera formal digpaac
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La condicion para elaborar una teoria pragmaticdodemodelos cientificos es la
basqueda de relaciones mas generales de esas amalgeinferencia" dentro de una
dindmica pragmatica de tipo econdmico. Estas cermiibnes complementan la
propuesta presentada por Donato y Zamora (2009priETer lugar, el establecimiento
de un conjunto de estrategias inferencialistagtewh caracter dinamico y creativo a la
aplicacion de los modelos, develando la tendengiasar del reconocimiento del valor
explicativo de un modelo a la creencia de queata tte buscar razones que justifiquen

la probable verdad del modelo.

En segundo lugar, la comprension de los mecanisteoserificacion y validacion
permite a los agentes tomar decisiones a partagearticulares condiciones dinamicas
gue descansan sobre heuristicas multiples, es, tee@valuacién de las opciones, sus
posibles consecuencias y las preferencias de tasiatees de los agentes se ponen de
manifiesto en un mayor rendimiento de los resukaésto significa que si no tenemos
una manera mas fiable para determinar que conjaetesodelos son los adecuados, se
le debe otorgar una mayor probabilidad a los cdogirde modelos con mayor

verificacion y coherencia.

En tercer lugar, las normas sobre las cuales lestag deciden la dinamica de los
modelos estardn mediadas por las acciones, lo ogibilgara cadenas de aceptacion

cuya mision es maximizar funciones de utilidad.

3.3.1 Virtudes de los modelos desde un punto d&apsagmatico inferencialista

Se presentan a continuacion algunas de las virtdedes modelos que se adecuan a

estos propositos.

3.3.1.1 Verosimilitud

La verosimilitud de un modelo, o sea el grado em parece aproximarse a la realidad
segun Zamora (1994), solo puede juzgarse en stigelaon lo que se sabe a proposito
de la realidad. Aunque su referencia esta en telagila verosimilitud de teorias, en
esta investigacion se hace una adecuacién al eaiattrencial de los modelos y a la
consideracion que son mediadores entre las repaesames y la realidad.
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La verosimilitud es entendida en el enfoque metaglob como un
"valor" que los cientificos quieren perseguir, estalor puede
introducirse también en un vector mas amplio deoreal que,
perseguidos tanto por los investigadores indivielsialcomo por los
grupos mas o menos amplios a los que perteneceniaRms intentar
analizar, de este modo, el "precio" de la ciencia, en términos
"globales”, como el dinero que se invierte en cauagrama de
investigacion, sino mas bien en términos de la tksaustitucion de la
"verosimilitud” en relacion con las otras cosas das individuos

valoran.

De esta manera, surge la pregunta ¢cémo darseacgemlt los modelos estan
suficientemente cerca a la realidad? Cuando logifims estan condicionados a elegir
entre unas normas y otras —normas que especifitcando es un modelo mejor que
otro, o cuando es mejor que antes—, prefieren Eguglie hacen que los modelos sean

los mas verosimiles.

Cuando un grupo de agentes imponen el compromisaceptar las normas a todos
aquellos que deseen utilizar el modelo y si deaimbmpromiso se buscan beneficios
aceptando algunas consecuencias, entonces, ldagi@nde esta no solo esta dada a
partir de la estructura logica sino también dehégegue toma la decision. Un ejemplo
es la la aplicacion a las denominadas simulacierpsrimentales que conllevan series
de inferencias, lo que posibilitan la transformacide las estructuras teoricas en
comprensiones de los sistemas fisicos a partiupeestos sobre la evolucién temporal

de un sistema.

La consideracion de una maxima verosimilitud ne&vdl a a la necesidad de la
evaluacion por parte de los agentes quienes detannen qué condiciones se acepta un
modelo, resultado de una serie de negociacionesl| yestablecimiento colectivo de

normas que promueven la validez epistémica y pragméZamora, 2003). En este

sentido, el "grado de realismo"” de un modelo o temaia debe ser tomado como la
sensacion de "estar mas cerca de la verdad" —dpdside, si sus predicciones se
corresponden con las observaciones y sus supuestp$os que estan firmemente

comprometidos por diferentes razones—; en los gtoge la representandum es

reemplazable por los representantes en la practica.
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La tendencia a pasar del reconocimiento del vatagmatico de un modelo a la
creencia de que se trata de un “acercamiento erthlad™” contindia siendo un atractivo
para los filésofos de la ciencia y resulta muyailifho hacer referencia en algunas
oportunidades, sin darse cuenta que trasciendedinoes que ellos mismos han
reconocido como sensatos. Sin embargo, autores Bovaodulla (2004) considera que
“el éxito empirico de un modelo nada tiene queoger la verdad, en particular, y no
constituye en ningun indicador de verosimilituddei probabilidad de verdad”. De esta
manera, se expresa que lo Unico que pretendenddelos es salvar los fendmenos,

como una manera de vincularnos exitosamente cdatlaraleza.

3.3.1.2 Fiabilidad

La fiabilidad como virtud de los modelos nos peemitabitualmente utilizarlo en
diferentes ambitos, pues las regularidades estdbkepor estos se cumplen aunque esto
Nno necesariamente es una garantia de que esta.odlinsberg (2001) argumenta que
la validacion y la verificacion no son desagregsit#a la practica y solo pueden ser
separados por el agente con el riesgo de presemiaimagen distorsionada de lo que
ocurre. Aunque éste hace todo lo posible parafipastilos resultados de sus calculos
buscando un acercamiento a las soluciones de laxieaes originales, debido a la
complejidad de los calculos, las soluciones quecefrel ordenador o los modelos
computacionales —que son la base de las simula:ieneepresentan correctamente el
sistema de destino, estos argumentos son inevitabke débiles y poco concluyentes,
y da razén a lo expuesto por Winsberg donde Idic@cién se encuentra cerca de la

validacion en la practica.

Hay ciertos tipos de técnicas de construccion ddefes que se consideran a si mismas
como fiables. Algunas de estas técnicas incorptmagque se denomina a veces
"falsificaciones" (Winsberg, 2006). Estas son cands a los principios que se incluyen
en un modelo de simulacién y cuya condicion auménfabilidad de los resultados.
La funcionalidad de las simulaciones basadas eoriigps permite comprender el
éxito empirico instrumental. Por ejemplo, la llamadscosidad artificial. Este es un
principio que se utiliza con éxito y de forma fiala través de un amplio dominio de
aplicaciones de la dindmica de fluidos, pero nea#rni siquiera una aproximacion

"realista” de los fluidos. La viscosidad artificipor lo tanto, es un ejemplo contrario al
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principio de que el éxito implica la verdad, unngipio en la base del realismo

cientifico. Es un ejemplo de fiabilidad sin verdad

3.3.1.3 Funcién de éxito de los modelos

Entre las virtudes que se valoran en un modelo lastdncion de éxito, determinada
segun Zamora (2003a) por el grado de utilidad qgeel alcanzar. Asi, frente a un
problema que se quiera abordar, una comunidadifad@antonstituye sus redes de
inferencia, centradas en la probabilidad de que gsipo proponga un modelo lo
suficientemente robusto para superar el umbral ceptabilidad frente a otras
formulaciones. Esto permitird un proceso de negamias, pues cuando otros modelos
han logrado superar este techo, hace que se logrenayor aceptacion del modelo por
otras comunidades cientificas. Esto permite establen conjunto de criterios que no
solo son responsabilidad del modelo sino de la oohad que establece unas

preferencias epistémicas donde se maximiza lactatp@s de reconocimiento.

3.3.1.4 Factibilidad

Otra virtud importante en un modelo es su facthii, es la integracion de sistemas
ampliamente probados y la reutilizacion de infontiacade distintos tipos. Entre los

sistemas integrados se pueden encontrar la reciede informacion, el modelado de
los agentes y la representacion explicita del damento. La combinacion de estas
tareas permite facilitar tanto el acceso a la mBmién como su comprensién por
diversos tipos de usuarios, ademas considerar dermaxplicita los objetivos para los

que los agentes utilizan los modelos y las accignesconstituyen este uso.

Con respecto a la consideracion de cada uno ds esterios, lo que sigue para dar
cuenta de ellos y la mejor combinacién de las datuque los modelos deben tener,
estos forman parte de cada cientifico o de la caadrcientifica pues son ellos los que
tienen sus propias preferencias a partir de essdeaemlogia social, segun lo expresa
Zamora (2003:84):

[...] este es el resultado mas interesante, sobre dedde el punto de
vista de la —relacion ente la ciencia y la sociedzabinemos que un

agente externo a la comunidad cientifica (por ejemyn gestor de la
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ciencia en representacion de los intereses decladsm en su conjunto)
esta también preocupado por la regla de infergptiana, en la medida
en que, sabiendo como sabe que ninguna teoria meeddéemostrada
concluyentemente, quiere al menos que las teocieytadas posean un

valor epistémico suficientemente alto.

Ademas, segun lo expresan Donato y Zamora (20@3),nodelos son tipos de

artefactos o “protesis inferenciales”. De tal maneaue el sistema de conocimiento
construido es mediado a través de una red de imfi@sey no hay manera de distinguir
entre el conocimiento inferencial obtenido "comyaida de protesis” y el que se obtiene
sin ellos. Sin embargo, la comprensiéon de los nisgas de decision particulares que
los agentes hacen frente hacer buenas inferenates das particulares estructuras del
entorno, empleando o no la ayuda de protesis, deber en cuenta los estados

epistémicos y pragmaticos colectivos.

Por ejemplo, Bustos (2004) plantea que un estadgnmtico colectivo podria tener
como referentes criterios paretianos. Si se corsidae una comunidad epistémica
construye conocimiento, seria Util evaluar el esgaghgmatico colectivo a lo largo del
tiempo. Esto, traducido a consideraciones pragticagnifica que una practica
normativa tiene beneficios o perjuicios pragmatispdos estados pragmaticos que

induce enjtes, desde el principio de Pareto, superior oimfert —siendo t< t—.

En el intento de contribuir al debate de la concepde modelos desde una perspectiva
pragmatica, se hace el andlisis de una serie tlglgs que viabilizan una evolucion en

el conocimiento, pues posibilitan una cadena deaes que establecen una dinamica
entre inferencias y normas, y permiten situar lamgras coordenadas en el uso de los
modelos a partir de los procesos inferencialesrynativos, y la dependencia de estos

de las personas referidos en cuanto a agentes.

Esta posicion no conduce a defender un punto de reativista como se podria tomar
en primera instancia, puesto que plantear queritesios para juzgar las virtudes de los
modelos son "subjetivos" es muy diferente a afirqas los criterios no son objetivos
para determinar en qué grado un modelo es adecuadoAsi, con referencia al uso de
un modelo, este depende de lo que un agente questara en directa relacion con el
cumplimiento de objetivos propuestos. Ademas, lazdetos pueden contribuir a

descubrir nuevos aspectos de la realidad, ya qeeepser Utiles para probar las
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consideraciones de las hipoétesis, asi en la cacgbru del conocimiento cientifico la
introduccidon de hipétesis exitosas se pueden emplaea dar "realidad" a nuevos

modelos.

3.4 Construccion de modelos

Hablar de la construccion de modelos no signifieatrarse en la formalizacion de un
procedimiento sino enfocarse principalmente en le dos agentes hacen para
comprender los propdsitos y significados y comduy@n estos en la produccion de
otros. Segun, Morgan y Morrison (1999), los modeiestificos son concebidos como
autonomos e independientes de la teoria. Estofisgmjue no existen reglas para la
construccion adecuada de modelos Unicamente a garprincipios tedricos. Algunas
veces son inspirados o guiados por principios,rgsoteces son postulados a partir de
datos empiricos y fuentes experimentales, perooekgo de construccion de un modelo
usualmente trae consigo elementos de fuentes wliésreque incluyen técnicas de
calculo, conocimiento de antecedentes, analogiasiieiones, de esta manera, pueden

asumidos como autbnomos e independientes. Bourh@88)( considera que

Existe una clara distincion entre las teorias, rusdg datos, y la
evaluacion empirica se lleva a cabo después desgueonstruya el
modelo. Lo que se demuestra en la practica esaguenbdelos tienen
que cumplir los criterios implicitos de la adecdaci tales como
satisfacer los requisitos teoricos, matematicostadésticos, y ser Util
para la politica. Con el fin de ser adecuadosiriodelos han de integrar
elementos suficientes para satisfacer esos cstefidemas de nociones
tedricas se incluyen las opiniones politicas, lagematizaciones, las

metaforas y también datos empiricos y hechos.

Debido a las estrechas relaciones que se danlestedementos y dada su complejidad
y alcance, parece plausible recordar que un ma#eidentifica con una particular serie
de compromisos que justifican plantear el papéadedealizaciones y concretizaciones
desde una perspectiva inferencial, como la prihdgaramienta en el proceso de

construccion de modelos.
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Las idealizaciones permiten hacer inferencias @venciones acerca de determinados
aspectos relevantes del mundo y pueden ser enésndmmo una condicion de la
inferencia contrafacti¢d lo que implica una mayor manipulacién de las masliy los

%9 Estas aclaraciones se deben al profesor Donat®)20bunterfactual" se traduce al espafiol como
"contrafactico”. Es un adjetivo que en el contegkia calificando un sustantivo —que se sobrergiend

El sustantivo es "condicional". Por tanto, hablardes"condicionales contrafacticos". Como se puede
deducir de esto, se trata de un cierto tipo de @adas condicionales, es decir, enunciados — o
proposiciones, si se prefiere— con la estructura,"sntonces..." —o0 una equivalente—, dondepatée
"si..." se la llama "antecedente" y a la partedraés...", consecuente.

Los enunciados condicionales pueden adoptar esmecite dos formas. Aquella en la que hablamos en
modo indicativo: "si es de dia, hay luz", "si haymartes, entonces Juan viene a comer", "si teyaas,
también", etc. Este es el condicional de toda tha,vio que en logica se conoce como “"condicional
material” — que es falso solo cuando el antecedenteerdadero y el consecuente es falso—, y que hay
que distinguir de la implicacion l6gica —donde si..! entonces" tiene el sentido de que lo segwedo
deduce légicamente de lo primero—. La confusiomesaimbos dio lugar a las famosas paradojas de la
implicacion material, que tanto preocuparon a kisieos —remitirse al libraa I6gica de los estoicage
Benson Mates, Tecnos, Madrid, 1985, pp. 78 y sdJa-.resumen en espafiol sobre los enunciados
condicionales y la nocién de implicacion material pueden encontrar en el libro de Irving Copi,
Introduccion a la l6gicaEudeba, Buenos Aires, 1987, pp. 292 y ss. Lasultddes que surgen con este
tipo de condicionales se pueden solventar si pepsague el condicional material de la logica
proposicional no se corresponde exactamente —npdam se pretende tal cosa— con el uso del
condicional en el lenguaje natural.

Otro tipo de condicionales son los subjuntivos. éltps en los que empleamos el modo subjuntivo para
expresar condiciones hipotéticas —o bien que rimsedado todavia o bien que se han dado ya, pero qu
suponemos que se han dado de forma diferente adeinecho ocurrieron—. Un ejemplo de condicional
subjuntivo es: "si introdujera este terron de az@cael café, el terrén se disolveria”. Esto eslagero
aunque de hecho nunca metamos el terron en elraiieantre estos condicionales subjuntivos hay un
tipo muy importante que son los llamados "condiales contrafacticos”, que son aquellos con lossgue
pretende expresar qué hubiera sucedido si hubésadp tal cosa que de hecho no sucedi6. Por ejemplo
"si Hitler hubiera ganado la guerra, entonces ho¥eropa se hablaria aleman”, "si Chavez no hubiera
ganado las elecciones, la situacion en Venezueia saiy distinta" o "si este trozo de mantequita s
hubiese calentado a 150°C , se habria derretitin"Este tipo de condicionales es muy importantelen
discurso cientifico, pues las teorias permiten haste tipo de predicciones. Es usual decir quéelses

de la naturaleza "sustentan contrafacticos". Ras&rarlo con un ejemplo, esto quiere decir que lega
como la de la expansion de los metales sustemtanéiafactico siguiente: "si sometes esta barnmekal

a una temperatura lo suficientemente elevada, teabacabara dilatAndose” —y otros enunciados
semejantes sobre otras barras de metal posibleste-tifo de condicionales definitivamente no pueden
ser analizados como los condicionales materialegjue- solo son falsos cuando el antecedente es
verdadero y el consecuente es falso—, porque,ctaranen este tipo de condicionales el antecedsnte
siempre falso: ni Hitler gané la 22 Guerra MundmlChavez perdi6 las elecciones, ni acaso el td#zo
mantequilla ni la barra de metal se sometieron aumaltas temperaturas. Si los analizaramos como
condicionales materiales, esta claro que todos estonciados serian verdaderos. Pero no queremos es
Es por esto que surgi6é el problema de dar una deradédecuada para los contrafacticos. Los autores
que mas han trabajado eso han sido David LewiseR&balnaker y Frank Jackson.

Una exposicion clara del problema de los contrafést —sobre todo en relacion con las leyes
naturales— es el articulo clasico de Nelson GooglftErproblema de los condicionales contrafacticos”
(1946), recogido en su librBact, Fiction, and Forecasttiraducido al espafiol comdecho, ficcion y
pronosticq Editorial Sintesis, Madrid, 2004.

Ademas de los trabajos clasicos sobre contraf&ctiebmas importante e influyente es el de David
Lewis. Esencialmente su andlisis consiste en dg&run contrafactico es verdadero si y solo sbdnd

los mundos posibles lo suficientemente similareacaial en los que el antecedente es verdadero, el
consecuente es verdadero también.

136



calculos, asi como el planteamiento de hipoétesisuatas relacionadas con el

aislamiento de los sistemas.

Las idealizaciones juegan un papel crucial en@tgso de construccion de modelos, ya
qgue la aplicacion de los modelos a la realidad icaptomar en cuenta muchas
simplificaciones, asi como la abstraccion y seletaile parametros relevantes. La
abstraccion es comunmente aceptada como la onusiderada de ciertos parametros,
mientras que la idealizacion suele ser vista caandidtorsion concienzuda de ciertos

factores.

La abstraccion hace referencia a la seleccion deygros y el aislamiento de sistemas.
En cierto sentido, es una clase de idealizaciéas e sabe que no existe un sistema
real que esté aislado del resto del mundo. El narderlas variables y su medida que
ejercen cierta influencia en un fendmeno en pddicson muy amplias para tomarlas
en cuenta a todas y por lo tanto no ofrecen satesicanaliticas a las situaciones
problematicas. Por eso, uno de los principales guitgs de la idealizacion es
simplificar el modelo para hacerlo computable, kieqaie en algunos casos, cuando los

datos son muy escasos, los métodos de simulacginesdn importancia.

Son multiples las facetas de la praxis cientifiga ognplican idealizaciones, asi no solo
los modelos, las leyes y las teorias, sino lasidasnde calculo, los métodos de
medicion, gréficas, explicaciones y practicamera@acaspecto del método cientifico.
Lo que justifica el uso de la aproximacion y laimizacion es el supuesto contrafactico
que entre mas una funcion se aproxime al dato, &s probable que las inferencias
hechas a partir de esa funcién sean correctasjdompk importante es el constituido
por los supuestos e ideales contrafacticos impbhsash las explicaciones reducidas y

las aproximaciones entre diferentes teorias y ldyesato (2010) expresa que

Los condicionales contrafacticos tienen un papehaal a la hora de
explicar la forma y la "légica" de las idealizaatsncientificas. Dichos
condicionales se han de leer de acuerdo con unansean modal —no
necesariamente la de Lewis—, es decir, que loscad¢mtes de esos
condicionales no se dan en el mundo real —o actualal menos que

nosotros sepamos—. Imaginamos situaciones que ®©Giblgs —
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verdaderas quiza en otros mundos posibles, peem b nuestro, aunque
muy bien pudieran haberlo sido —, con el fin de gee tipo de
situaciones se darian en tales casos. En otross casaginamos
situaciones pocas 0 nada verosimiles — o lisanaiteente imposibles—
porque suponemos que tales cosas son Utiles arosigstopositos
cientificos. Esta es la idea basica que hay deteatos condicionales

contrafacticos.

De acuerdo con lo anterior, se puede expresar xjgter diferentes niveles para las

idealizaciones:

* La abstraccion y seleccion de un pequefio numerpag&metros del

modelo (reduccién de los grados de libertad).

* Introduccion de distorsiones en los parametros ideredos en el

modelo.

» Idealizaciones realizadas durante los procesosldalc y medida de los

parametros y la construccion de modelos de datos.
» |dealizaciones implicadas en formas simples eptoipios y leyes.
» Idealizaciones necesarias en las relaciones exgttedrias y las leyes.

» Idealizaciones que son tomadas en cuenta en l|aratabn de la

simulaciéon del modelo computarizado.

Esta lista se constituye en un referente, dado equda ciencia estos niveles de
idealizacién pueden surgir simultaneamente y cecuincia se dan en diversas formas
y combinaciones. Como cada una de ellos tiene yBgs mecanismos de aplicacion,
una inquietud valida es si estos tienen una esraicbmun, ya sea un procedimiento de
deformacion contrafactica que puede formalizarsééeminos de un modelo l6gico o
por medio del uso de cualquier otra herramientadbr Esto conlleva necesariamente a
hacer una diferencia entre los diversos conceptgsdidados en la clasificacion:

abstraccion, idealizacidén y aproximacion.

Las idealizaciones, con la optimizacion y la apmegion, juegan un papel importante
en la construcciéon de los modelos de datos, tamiosiempiricos como de los tedricos
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que pretenden explicar o predecir ciertos aspeldbmundo ya sea real o idealizado en
forma de modelos de datos. Una importante funcefas idealizaciones es permitir la
construccion de otros modelos ideales a partirodecbncretos o viceversa: en otras
palabras, la relacion idealizacién/concretizaciénrafiere a las relaciones entre los

modelos teorico, como en el caso de la termodirggnla mecéanica estatica.

Para algunos propositos y en ciertos contextoermé@iados por la comunidad
cientifica, es conveniente tratar un sistema ideaio si fuera real o tratar a un sistema
no aislado como si en realidad estuviera aisladm €sta misma pretensién, se puede
trabajar con modelos idealizados en vez de losretws; los cuales en algunas
ocasiones pueden no ser Utiles para ciertos ptogosino ser faciles de trabajar. En
algunos casos, los modelos de datos pueden sdizadies o concretizados por

conveniencia.

Los datos siempre son construidos, no solo poistindién conocida entre los datos en
bruto y el fendbmeno, sino también por la selecdérios tipos de datos o parametros
relevantes obtenidos como consecuencia de unaizagah. El cambio de los

parametros relevantes depende del nivel de ideaizajue se quiera o en el que se
estd. Lo que se tiene es mas una jerarquia deinfemm intercalado por el proceso de
idealizacién-concretizacion inducido por los sigratios teéricos. Como Suppe (1989)
lo expresa: “no es el interés principal de lasitmoaplicar leyes al fendbmeno, pero si
usar leyes para predecir y explicar el comportatoide los sistemas fisicos abstraidos

del fenédmeno”.

Suppe (1989) considera las descripciones ideakzdddos datos duros del fendémeno,
gue son mas o menos acertadas dependiendo destdenidealizacion. Lo que se hace
es precisar las descripciones de los hechos emeotar la prediccion y el poder de
explicacion de los modelos de datos. Se seleccicratos parametros relevantes —
abstraidos del resto— y se idealizan. La deterridnage los datos consecuentemente
se convierte en un proceso complejo de elaborabédde el fendmeno, involucrando
un gran numero de principios teoricos y supuestdatados de la seleccion de
parametros, sus medidas, y la escogencia de condgiimitantes. Al mismo tiempo,
también se puede redescribir los datos para prtogdsioricos y revisarlos por si acaso

algo resulta mal durante el proceso.
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Todos estos procedimientos de deformacion tienexoemin la consideracion de que es
posible alejarse del fenémeno a partir de condésorontrafacticd® Tal como esta
expresada esta idea se parece a la nocion de [E9i8) sobre la distancia entre dos
mundos posibles, en donde el mundo actual es etlonfifado por el contexto — y
puede ser de hecho, otro modelo idealizado) — #r mhr esta relacion de similitud
comparada se dice que un mundo esta mas cercaeidititad que otro si el primero se
parece al mundo real mas que el segundo. Lo que laadiferencia entre estos dos
mundos posibles puede ser una causa que marcanimaste entre lo que hubiera
ocurrido sin ella y con ella. Sin embargo estasrdgancias no son taxativas, sino que
se pueden considerar a partir de la idea de N@¢2i@81), quien resalta la importancia
de distinguir entre diferentes “grados de conting®n lo que significa que las
afirmaciones que son contingentemente falsas puséenverdaderas en mundos

posibles que difieren de nuestro mundo actual ffereshtes razones:

Los filosofos de la modalidad pueden contar cols mémeros: 0,1,
todos. Esto es imposible, pero no en los mundoblpssy una verdad
necesaria es verdadera en todos los mundos posiiesdeclaracion
contingente es una verdad contingente cuando ga eie el mundo real.
Las verdades necesarias son invariantes en toslosundos posibles, las
verdades contingentes solo en algunos. Cuando engiad/ contingente
varia en los diferentes mundos posibles, que tamingente es? Es
instructivo formular una medida del grado de cageircia. Solo si una
declaracidon es una conjuncion que describe commpéstte un mundo (el
mundo real o algun otro) tiene la posibilidad dentemerse en ese

mundo. De lo contrario, se cumplird de mas de undayosible.

En esta tesis retoma el concepto de “grado dergmricia” para dar cuenta que las
idealizaciones pueden diferir en muchos aspectonaiedo actual.

9 Un condicional contrafactico es un enunciado cdodal en el cual interviene la nocién de
posibilidad, expresada gramaticalmente por la dhtcoion del subjuntivo. Ejemplo: si mi padre no
hubiera muerto no me sentiria asi de responsahigisibermanos. Otro ejemplo: si no hubiera abortado
hoy me sentiria mas feliz. Se establecen algurfageircias en funcion del modo en que el modelo se
apoya en los condicionales contrafacticos que éaunc
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Donato y Zamora (2009) elaboran un resumen deagstximacion considerando que
las idealizaciones pueden ser analizadas comoafiomes (§ que son consecuencia
de ciertas condiciones contrafacticas —o0 subjustivaen la que el antecedente
expresa las condiciones ideales — o virtuales;- ®ajo las cuales se sostiene la
idealizacion. Se puede usar el término de “leylidada” para todo el condicional y

para el antecedente se puede emplear el térmimaliiones ideales”. La estructura
sera de la siguiente formai,C.,G\2S,,..., &, en donde ¢...,C,son las condiciones

ideales y §..., & son las idealizaciones, y la conexié®™ puede ser entendida en

términos de la semantica de Lewis como las comisi@ontrafacticas.

Dado que las condiciones ideales pueden tenersvgramlos de contingencia o pueden
estar sujetos en su relacion a diferentes aspeesoppsible definirlos a partir de las

siguientes consideraciones:

(1) En el més alto grado de contingencia,.CC, estan completamente
idealizados en el sentido que estos contradicetosigrincipios tedricos

aceptados.

(i) C,,...,G, son contingentemente falsas cuando el confliciabéece muy

bien las regulaciones empiricas.

(i)  Cy,...,G, también son contingentemente falsos pero no tcamdlicto
explicito con la regulacion establecida. En cua&guaso, tenemos
razones fuertes para creer estos son falsos enrelaractual y solo se

pueden encontrar bajo el control experimental.

(iv)  Cy,...,G son supuestos contingentes practicos que, a @Esarerse
plausibles, todavia no sabemos si estos son redsos en el mundo

actual.

La estrategia presentada por Donato y Zamora (2809)n paso importante, ya que
describe grados de contingencia para la idealinad®dlos modelos en los que cada uno
refleja un ideal de representacion diferente. Egomante resaltar que estos tipos de
idealizacion ocurren de manera frecuente en difesecombinaciones, por lo tanto, la
estructura de los modelos pueden exhibir una coampled de idealizaciones a

multinivel. La idea central es que los modelosreftémados por las idealizaciones que

se manifiestan bajo las condiciones jerarquiza@a@)da (iv). Esto es necesario si se
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quiere un modelo con virtudes heuristicas, epistésy cognitivas. Desde este punto
de vista, un modelo es idealizado si solo contemeliciones ideales de tipo (i), y seria
practicamente imposible tener concretizacionesymmp tendria una conexion real con
el mundo actual. Sin embargo, los modelos tienegran poder explicativo —y otras

virtudes epistémicas— precisamente por esas albbasliciones ideales, por esas
suposiciones que hacen posible el trabajo de laimada inferencial. Por otro lado, si

las condiciones ideales implicadas fueran muy fol@isade ocurrir en el mundo actual,
que solo se darian casos ideales de tipo (iv),neato los modelos no serian
suficientemente aprovechados ya que una vez hdgacsncretizados no tendrian nada
mas que aportar. Desde un punto de vista infedlemaiaseria tan provechoso como una

herramienta inferencial.

Segun Weisberg (2007), existen diferentes metaggeptacionales involucradas en la
idealizacién y estas a su vez se basan en diveleakes representacionales. Asi, la
idealizacion Galileana es usada para obtener siid@gtl y manipulacion en el proceso
de los célculos y medidas, y se emplea en los empetos pensados, mientras que la
idealizacibn como método de busqueda de los palespfactores casuales que tienen
influencia en un determinado fendmeno se enfoca emagl descubrimiento de la
estructura casual real que esta detras de una d&agendmeno. En este caso, las
idealizaciones nos permiten inferir hipotesis ckesugenerales, que de paso permiten
inferir explicaciones casuales de fendmenos caoo&reLas concretizaciones son
pensadas para obtener una mayor cobertura —amplifudxactitud en la descripcion
de los sistemas reales. Estas permiten hacer mgiagemas exactas y precisas, que Si

llegan a ser exitosas le daran al modelo un gradacplar de informacion.

3.5 Funcién de los modelos idealizados

Cuando se analizan las tareas que deben realizarddelos idealizados, se encuentran
propuestas como la “inductivista” y la de “aislam@ que, desde el punto de vista
planteado en este trabajo, no son diferentes. 2énrque permite afirmar esto es que la
realizacion de una inferencia inductiva a partir medelo al sistema real es solo la
creencia de que el modelo incluye correctamentecésp que en el mundo real
producen las inferencias del agente sobre el fenontgudgen (2002) considera que la
principal funcién de los modelos idealizados esnitarun tipo particular de “inferencia
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inductiva” acerca de los sistemas reales o al mehgsnas conclusiones de esas
inferencias sobre el mundo real. Esto posibilita g& puedan hacer inferencias a partir
de algunos casos reales observados en otros eates mo observados, o desde algunos
individuos a otros. Como un ejemplo ilustrativo,pd@ntea que a partir del estudio de
algunas especies es posible a través de infereomreduir acerca de los mecanismos

moleculares genéticos en todos los animales.

También es posible inferir algo acerca de un siateerdadero a partir de lo que se
aprende de un sistema imaginario, esto es analagmitar de una manera relevante
con el caso real. Esta similitud, sin duda, no selee que ver con la relacion entre las
estructuras formales de lo real y los sistemas imaag@s, sino que se deriva
principalmente de factores causales presentes basarasos, pues finalmente lo que se
compara es la estructura matematica o logica deatdsres causales. Esto permite por
otro lado, hacer una conexién con otros enfoqueseda explicacion y la idealizacion,
como los propuestos por Maki, Strevens y Hindrikgenes plantean que los modelos
idealizados son explicativos porque hacen declamasi sobre factores causales
aislados. Un modelo idealizado y en este sentidaéalista" puede explicar algunos
fendmenos reales solo si describe la forma en gsecdusas de los factores reales
operan. Entonces, de acuerdo con estos autorggueske plantear que un modelo
idealizado seria un sistema en el que “observafuationamiento de algunos
mecanismos causales, y se pueden extraer empiritaroenclusiones validas desde
esta “observacion”. Como en el caso de un expetornentrolado, donde en el modelo
idealizado se "observa" — por lo general, masweiante que en el del mundo real— el

funcionamiento de los mecanismos que se deseatiastu

La “credibilidad” se ha constituido en la filosofia la ciencia, como una medida de la
aceptacion de un modelo, tomando como punto deidpartas creencias
acerca de lo que es posible o necesario en el moealo Sin embargo, en los
argumentos desarrollados se sabe con certeza guraess real y que ademas existen
diferentes condiciones bajo las cuales se consuterble, ya que en algunos casos se
mezclan dos elementos diferentes del valor de ip@ddsis que se han considerado que
no lo son, puesto que los modelos idealizados ncssBoplemente aislados sino que a
menudo describen situaciones que no existen. Latelo® también pueden describir
situaciones imposibles, ya que se pueden desgbiteorias que son contradictorias

entre si, como en algunos casos de las teoriaadisi
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Esto permite plantear una nueva categoria, la filaoidn”, que tiene la capacidad de
dar una comprension de la habilidad inferenciahdoase afiade un nuevo reclamo a un
conjunto de compromisos por parte de los agentea. rieva reclamacion es mas o
menos valiosa en la medida que posibilita unaifkdl o fluidez para navegar por la red
de vinculos inferenciales segun el cual esté dsnaso el conjunto de compromisos.
Basicamente, el valor de un modelo pueden derivdeséas nuevas estrategias de
razonamiento que permite poner en practica la comebn de las antiguas normas
inferenciales con el fin de crear unas nuevas. pstivia hacerse por diferentes medios,
por ejemplo, se podria llegar al descubrimientoudenuevo algoritmo, se podra
establecer una nueva heuristica que sugeriria comectar varias colecciones de datos
independientes, o simplemente podria permitir lavdeion de un hecho conocido a

partir de las reclamaciones previamente aceptadas.

Esta nueva mirada contrasta con la funcion prihcipee se la ha otorgado a los
modelos idealizados, ya que para algunos autoreschlo de introducir idealizaciones
en las ecuaciones con el fin de simplificar elesist para hacerlos manejables o
solucionables les permite servir como referente releresentacion. Este enfoque
matematico busca encontrar de una manera masgyedetallada la representacion del
problema. Si el modelo no capta adecuadamente descteristicas del fendmeno,
entonces se considera que no tiene un grado altwediilidad, pero aun es posible
realizar un par de acciones. Por ejemplo, se pusikdir mas detalles a la
representacion matematica, o se puede tratar d@ajos parametros que ya subyacen
al modelo fin de reflejar mejor lo que esta pasamiEzsde esta perspectiva, el objetivo
es tratar de llevar a cabo una especie de convgegentre el modelo y la realidad. En
Gltima instancia, la meta es llegar a una complaterdadera descripcion del fenémeno
de interés. Asi, en este punto de vista, un mogieimas creible cuanto més detalles del

fendmeno real es capaz de representar matematitmmen

Segun Sugden (2002), los sistemas idealizadososogule podrian ser reales, es decir,
son una especie de experimentos mentales —de &eijor fcondicional-¥, que en
principio podrian llevarse a cabo, pero que erxfgegencia no es posible por razones
practicas o fundamentales. El emplea dos famosailo® el de Ackerlof's (1970),

“1 Sin duda, parece una consecuencia natural de wg@otal que, ademas de cualquier hecho que hay
sobre lo que realmente existe o se producen, tandoig hechos acerca de lo que existe o se producen
bajo diversas condiciones no realizadas.
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modelo del mercado de automdviles usados, y el dellthg (1978), modelo de
segregacion racial que contienen referencias deladmenos del mundo real; estos
tienen sentido solo en el supuesto de que los m®denen por objeto explicar los
fendmenos. De esta manera, Sugden parece seguifogiue de Atkinson (2003) para
los experimentos mentales ya que "los experimemestales [...] solo tienen valor
cuando que estan relacionados o inspiran a expaiaseientificos reales". Atkinson
argumenta que esto es por lo menos en el caso #é&si. Incluso esto es muy
discutible, sin embargo, pues a menudo las ideatimas —modelos idealizados— en
la Fisica se definen por las condiciones idealae®ry imposibles de realizar, de esta

manera los experimentos mentales son criticado® dorma de razonamiento efi¢az

Por lo general, los modelos idealizados no tiensa aplicacion directa, sino que su
relacion con la palabra real estd mediada y soirectds, es decir, no pueden
interpretarse como entidades universales que tiananmplicacion material sino que
tienen que ser concebidos como deformaciones d¢actieas que se aplican a
determinadas situaciones no realizadas o inclusalizables. Estas no son arbitrarias,
por cuanto algunas logran sentido pero una inmerggria no. La tarea principal de
una deformacion contrafactica es distinguir entigehos” y "malos” modelos, para este
propoésito se debe tener en cuenta la estructurardetrso de propiedades que estan

involucradas.

“2 Los argumentos dados por Atkinson (2003) contribugedilucidar el tema acerca del papel de los
experimentos mentales en fisica. De acuerdo cowB(8010), el experimento mental de Galileo es un
clasico en el campo, ya que, por lo que se dicecopencia antigua ha sido destruida por el persami
puro y sustituido por los nuevos conocimientos sabmundo, sin la necesidad de un experimento real
es decir, sin la aportacion empirica adicional.

Para Brown (2010), el panorama de las verdadexasoempiricas —verdades matematicas— es algo
que esté ahi para ser observado por una mentéid@stemente cultivada. Esta perspectiva de Brewn
negada por Norton (1996), para quien los experiozemtentales disfrazan argumentos. Sobre la base de
un cuidadoso estudio de la epistemologia de losrérpntos mentales — en contraste con, por ejemplo,
su impacto en la comunidad cientifica—, Norton ¢oye que los experimentos mentales no pueden
hacer mas de lo que se obtiene con las herramidatasgumentacién. Gendler (1998), por el contrario
se opone tanto a Brown y Norton, y sostiene queelkqgerimentos mentales son "contemplaciones
guiadas", es decir, con argumentos es posible zdcam poder de persuasion particularmente fueste,
decir la "fuerza de justificacion". Al parecer, @ndo su inspiracion de Mach, Gendler atribuye esta
fuerza de justificacion al hecho de que, en un exmmto mental, el conocimiento empirico
desarticulado de repente se organiza y manifi@skinson no esta de acuerdo con Gendler, puesrgugie
gue Galileo no solo tenia necesidad de hacer erprtos reales sino que se anticipa a ir mas allé de
gue en su tiempo se podia hacer, esto lo demwsthanalisis técnico de la mecanica de la caddasd
cuerpos
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Como lo expresa Sorensen (1992, la deformacionrafditica de situaciones reales
parece ser esencial para la estructura de los imgrens mentales,) pues permite
excluir las posibilidades de espurios y mostradesi&don genuinos. Este es el caso
habitual de la Fisica donde por ejemplo, en el ce$@éndulo simple, se puede tratar
con realismo la lenteja como un cuerpo fisicamertendido, o se puede realizar una
deformacion contrafactual tratandola como una npasdual. Se puede tratar el seno
del angulo de desplazamiento w exactamente coma\vegno se puede hacer una
deformacion contrafactual suave tratandolo com®av.otra parte, se puede tratar con
realismo el medio en el cual se mueve el péndulseopuede llevar a cabo la
deformacion contrafactual como si se tratara demorimiento en el vacio. De esta
manera, se puede concebir estas deformacionesaf@mtiras del sistema fisico
"péndulo simple” P como provocada por los operaldesdeformaciones contrafacticas
b, w, y m. Con estos argumentos, la “credibilidai' el sentido de Sugden, no puede
ser la medida de aceptacion de los modelos comends”™ modelos. Los modelos
irreales son valiosos, por cuanto nos muestran ceéepueden aplicar con éxito a
nuevos casos los principios tedricos y normas emi@eles que se conocian con
anterioridad. Asi, se puede decir que los buenagefos son poco realistas, pero son
esclarecedores, por cuanto permiten indicar conumoisgortarian los sistemas fisicos o
econdémicos bajo ciertas condiciones contrafactudéepropdésito de la deformacion
contrafactual es transformar un potencial "buentdehm en uno que realmente lo sea
justificandola con la eliminacion de ciertos aspectjue dificultan que un potencial

modelo pase a ser un modelo real.

3. 6 Recapitulacion

Asumir una perspectiva pragmatica que tenga comtopide partida el caracter de los
modelos cientificos debe estar inspirado necesaritaren la filosofia del lenguaje de
Brandom (2000). De esta manera, se asumen los asociehtificos como herramientas
que ayudan a extraer inferencias acerca de la emeteelacion con los objetivos

especificos. Desde esta perspectiva, los modeloasgmen como un conjunto de
compromisos entre si y sus normas de inferenciapgumiten explicar y predecir

fendmenos de forma relevank que se reconozca el compromiso con “p” no edaiva
a que se reconozca el compromiso con la conseeudgicisino a que deberia hacerlo.

Y ese “debe” tal como aparece en la regla es uplicégacion de la inferencia practica.
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Brandom enfoca la practica discursiva mediante ekigategias normativas. Una que
relaciona los procesos de dar y pedir razonesa®prbcedimientos fiables. Esta arista
no es una buena via para mostrar o que se pretefadlie: una comunidad que esta
centrada solo en aspectos de justificacion no esetible si dar y pedir razones es un
procedimiento validador de conocimiento es porguareprocedimiento fiable. La otra
via se asume sobre la relacion entre creenciagcggimientos fiables. En esta segunda
arista, se pretende trabajar con el subconjuntprdeedimientos fiables que son el
blanco implicito de la argumentacién brandomianaree@dimientos fiables distintos
del juego de dar y pedir razones—. Y en esta liBeandom resalta que se encuentra
aquello que los restantes procedimientos fiablegsusalen ofrecer: estados de creencias
gue, como tales, involucran conceptos que respodddarma adecuada a las practicas

efectivas de validacion de conocimiento.

Asumir el discurso cientifico como una practicamativa implica que el tipo de
normatividad interna en el discurso cientifico dedreer como referente la importancia
de los cambios de la situacién dedntica, asi camadnsecuencias de dichos cambios y
los estados de enlace y aptitudes de la comuniBemhdom (1994) dice que el
reconocimiento de un compromiso tiene la consecaencocial de un estado de
creencias que le da derecho a los demas a atebaircompromiso. En el caso del
discurso cientifico, segun Zamora-Bonilla (200®, mieden distinguir tres tipos de
normas: internas, de entrada y de salida. Conemter a las normas internas, éstas
permiten la evaluacion de la calidad epistémicalageafirmaciones y teorias. Las
normas internas estan constituidas por normasfdeeirtia y epistémicas. Las normas
de entrada hacen referencia a las reglas sobrdgdadad y s la obtencion de pruebas,
es decir, cdmo se llevan a cabo y se interpretaodaervaciones empiricas. Las normas
de salida hacen alusion a las reglas que regulantass como la publicacién, la
validacion de trabajos, los premios, la financiacidel trabajo cientifico o el

reconocimiento académico.

Con relacién a las normas epistémicas, Donato yoZar(2009) plantean una vision
inferencial de modelizacion cientifica segun lalcles modelos consisten en un
conjunto interconectado de compromisos y normaerentiales doxasticas. Se
caracteriza un modelo —o representans— como unainmage inferencia asociada a
una interpretacion intencionada y que estad aso@adarepresentacion de un sistema

real —o representandum—.
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Esta relacion entre representans y representangimpéicitamente normativa, pues las
normas surgen de los actores y no son objetos emdeh causal. Los modelos se
definen por su rol inferencial, es decir, equivalenferir las consecuencias de su
construccion a partir de las circunstancias apdasale su aplicacion. Solo cuando se
explicitan los recursos tanto semanticos como pétigos en juego en la aplicacion de
un modelo, se pueden hacer afirmaciones sobre ldsos compromisos doxasticos,
practicos e inferenciales adoptados en el trangalgssu construccion. El compromiso
practico es un compromiso de justificar la secwendei la construccion de los modelos
cuyo resultado es el compromiso practico en cueskSta opcion holista es el lugar
desde donde podra hablarse de los valores asociatliss modelos. En palabras de
Brandom (2006), “controlar la puntuacion discursiga lo que deben hacer los
miembros de una comunidad para que cada uno dactas tenga la significacion —

para ellos— de decir algo”.

Los valores epistémicos no son los que crean el da& los modelos sino son aquellos
gue ayudan a identificarlos como valiosos paraogtd de los objetivos esperados,
como ayudar a predicciones simples y precisas, raegglicaciones apropiadas a
fendmenos sorprendentes, a desarrollar equiposrdpédos para realizar operaciones
especificas. Esto permite comprender que las noapasemicas no son universales,
como lo pretendia el discurso cartesiano, sinodgpende de estandares epistémicos y

objetivos especificos de una comunidad.

La normatividad epistémica tiene fundamentalmentedimension social y los agentes
epistémicos son los grupos Yy las institucionesugarl de individuos. El valor de una
norma particular, en un contexto determinado cuamdogrupo se enfrenta a un
problema particular, debe ser un punto de discus#los miembros de estos grupos y

las instituciones, y no se puede decidir a prigradir del andlisis conceptual.
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CAPITULO IV

PAPEL DE LA IDEALIZACION Y CONCRETIZACION
EN LA CONSTRUCCION DE MODELOS

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los cientificos han empeaasbtudiar cuestiones cada vez mas
complejas y su atencion se ha centrado en lasc&conomputacionales utilizadas en la
ciencia, y a la pregunta por las consecuenciaa adilizacion de simulaciones para la
comprension de los modelos cientificos. El adveemta de técnicas computacionales
introduce nuevas herramientas en la ciencia, abegas posibilidades y representa de
manera indiscutible un progreso cientifico, porguan parte del éxito de la ciencia
moderna se debe a lo que llama Hacking (2001) Ut#lo en lenguaje contemporaneo,

"construccion de modelos por medio de ordenadores".

Muchas aplicaciones de las teorias cientificasicaplmodelos matematicos complejos
cuya traduccién en ecuaciones conlleva a que ngatemna solucion analitica. El
estudio de estas aplicaciones, a menudo, consigkedesarrollo de representaciones de
la fisica subyacentes en un equipo, y la utilizacite técnicas de simulacion por
computador para aprender sobre el comportamientoestes sistemas. Estas
simulaciones por ordenador no son técnicas simpfaplican una compleja cadena de
inferencias que sirven para transformar las estrastde los conocimientos tedéricos

especificos de los sistemas fisicos.

Construir simulaciones por ordenador de sistemssol permite la construccion de
modelos guiados por la teoria pero no determinad@&$ta, segun lo expresa Winsberg
(2001). Al mismo tiempo, los modelos de simulacg® construyen precisamente
porque los datos son escasos. Estos tienen el gitopulte sustituir los experimentos y
observaciones como las fuentes de datos sobrerglanpor lo que no se puede evaluar
simplemente al ser comparado con el mundo. Abotdsarcuestiones filosoficas

alrededor de las practicas cientificas que girartoemo a las simulaciones posibilita

hacer una revision de las discusiones sobre ente te
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En la seccion 4.1, “El papel de las simulacionsg”busca, a partir de una reflexion
metodoldgica, considerar si las simulaciones ctuy&h una nueva metodologia o son
parte de un antiguo problema. En este sentidoreggupta por el lugar epistémico que
deben ocupar las simulaciones, que da paso adasti® sobre si las simulaciones son

una forma de teorizacion, experimentacion o unrlugarmedio.

En la seccidon 4.2 "Hacia una teoria pragmatica ade simulaciones’se plantea la

necesidad de dar a las simulaciones una serierdetedsticas distintivas establecida

por las practicas cientificas y sefialar sus comsexas epistemoldgicas.

La seccion 4.3 “Credibilidad de las simulaciohss discute con relacion a las fuentes

de credibilidad que entran en juego en una simiagara que sea validada.

Las dificultades que entrafia abordar estas tersatinael marco de tesis permitiran
construir sentido al tema de las representacionasdelos cientificos para lograr una
interpretacion en el marco de la filosofia de lancia en la busqueda de un estatus

epistemoldgico de las simulaciones.

4.1 El Papel de las simulaciones

Discutir sobre la condicibn que debe darse a lasulaciones por ordenador se
constituye en un tema fundamental. Se encuenteamtsiciones entre los filosofos de
la ciencia. La primera es que las simulacionesopgdenador son solo modelos que se
ejecutan en un equipo y que por lo tanto reclanaamibma carga de la validaciéon
epistemoldgica. La segunda es que las simulacjpmresrdenador tienen una naturaleza
empirica que abarca experimentos, observacioneggriencias, y la tercera es que

ocupan un lugar independiente de las dos anteriores

Post y Votta (2005) plantean que las simulaciormsputacionales se constituyen en
modelos de la realidad fisica y se convierten ema tercera metodologia de
investigacion independiente de los experimentoasytéorias, puesto que, ademas de
volverse indispensables para la investigacion ifieat existe un crecimiento
exponencial de la potencia de los ordenadores gueiten la prediccion a gran escala
de fendmenos de alta complejidad, como las expiesiode supernovas y las
explosiones nucleares. A pesar de sus grandes gltéy tres retos que las simulaciones
debe enfrentar para lograr equipararse a las doslgs metodologias tradicionales de la
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ciencia: el experimento y la teoria. El primer regtacionado con el rendimiento exige
gue se dé a la par una mayor capacidad de almamariantde datos y una mayor
velocidad de procesamiento de la informacion. Buedo desafio esta en relacién con
la programacion, pues la escritura de codigos @a vaz mas compleja, lo que impide
hacer uso eficaz de la capacidad de las computadeirgercer desafio, que se considera
el mas complejo, es poder utilizar todas estasbpiosides de calculo para dar
respuestas suficientemente fiables que sirvan se jpara la toma de decisiones en los

diferentes campos, sobre todo en el campo econgnpotitico.

Estos desafios no solo se ubican en el plano ®enitecnoldgico, sino en el campo
pragmatico, que ha sido la linea de discusion &niegestigacion. Por eso, el desafio
de la prediccién se debe, en gran parte, a la ajiti@dl de los resultados y al problema
de la integracion de esfuerzos de grandes equipe® a menudo lleva a la
consideracion de que las simulaciones computa@enab son lo suficientemente
confiables y creibles para servir de base parartdewsiones importantes que enfrenta

la sociedad.

La verificacion, la validacion, y la gestion de ¢alidad se consideran aspectos
esenciales para el éxito de un cdodigo a gran egcadaa la elaboracion de proyectos.
Por verificacion se refiere a que el codigo abaidmodelo elegido correctamente. La
validacion hace referencia a que el modelo cagddoomenos fisicos esenciales con
fidelidad. Sin una verificacion y validacion adedas, los resultados de los céalculos no

son creibles.

Humphreys (2009) plantea cuatro reclamaciones edi@dde las simulaciones, La
primera es de orden metafisico puesto que las aaiames crean algun tipo de mundo
paralelo en el que los experimentos pueden llevarseabo en condiciones mas
favorables que en el "mundo real". También conaiden segunda instancia, que las
simulaciones demandan una nueva epistemologiaelggalinto de vista semantico se
hace necesario un nuevo analisis de como los nwitkdoias se refieren a los
fendmenos. Y desde un punto de vista metodolégiaeslama que la simulacion por
ordenador proporciona cualitativamente una nuevaodoégia para las ciencias
naturales, ocupando un algun lugar intermedio datceencia y la teoria tradicional con

sus métodos empiricos de experimentacion y obsgérniden muchos casos se trata de
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una nueva sintaxis que poco a poco sustituye \tigua, puesto que se pueden abordar

problemas que no pueden asumirse desde métoddiscasal

Humphreys (2009) considera que en la actualidadendo en cuenta los campos
crecientes de aplicacion de las ciencias, una ep@bgia exclusivamente
antropoceéntrica no es adecuada, ya que existerdostentrados exclusivamente en el
ambito computacional que trascienden las propipacgdades humanas. De este modo,
se debe abordar la ciencia computacional desdepangpectiva hibrida, pues los
dispositivos de representacion, que incluyen sioioiges, se construyen para equilibrar
las necesidades de las herramientas computacionklesonsumidores humanos. Esta
situacion es diferente a la propuesta filoséfica eseender el mundo desde una
perspectiva humana, porque el mayor problema densis la representacion de
intermediarios que se adapten a las capacidadegigeag humanas.

Para un creciente numero de campos de la cient@agepistemologia exclusivamente
antropocéntrica no es adecuada porque no existera eactualidad autoridades
epistémicos superiores. Asi que ahora nos enfra@staon un problema, que podemos
llamar la situacion antropocéntrica, de cOmo nesptcomo seres humanos, podemos
comprender y evaluar computacional basados en wegtaentificos que trascienden
nuestras propias capacidades. Esta situacion esemlié desde el antiguo problema
filosofico de entender el mundo desde una persgetiimana, porque la mayoria de
problemas requieren intermediarios de represemtapi@ se ajustan a las capacidades

cognitivas humanas, como lo expresa Humphreys {2009

Frigss y Reiss (2009) centran la atencion en lairmmaidad de los debates actuales, asi,
las simulaciones deben verse como una contribugides discusiones acerca de los
modelos cientificos, la idealizacion o la validezeena en lugar de explorar territorios

nuevos y desconocidos. Un analisis de las simulasige inscribe necesariamente en el

panorama de los problemas que se conocen y debéaooral avance de estos debates.

En el articulo “Una mirada critica a la filosofia & simulacién”, se considera que los
métodos de simulacion por ordenador no plantearvasueuestiones filoséficas vy,

ademas, que el progreso en la comprension de rfadagiiones estara beneficiado a
través de las discusiones que sobre el uso deddslos se da actualmente en Filosofia

de la Ciencia.
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Harmann (1996) considera que las simulaciones smepos que imitan otros procesos,
referido Unicamente a una secuencia temporal dad@stde un sistema. Las
simulaciones tedricas estan estrechamente relat@sraon los modelos tedricos. Estas
simulaciones se realizan normalmente en un eqaipderencia de las experimentales,
donde un proceso fisico real o biolégico es imitgado otro proceso fisico real 6

biolégico.

La caracteristica mas significativa de las simolaes es que permite a los cientificos
imitar a un proceso por otro. El término "proces@te referencia a una secuencia
temporal de los estados de un sistema. Debido doguprocesos son abordados por
cientificos de formacion disciplinar diferente, Isisnulaciones se convierten en una
poderosa herramienta interdisciplinaria para abordas estrategias variadas de
investigacion en diferentes ciencias. Las simulaesopor ordenador pueden aportar
desde perspectivas diferentes. En primer lugarigogroporcionar una metodologia
cualitativamente nueva y distinta que podria asseren algun lugar intermedio entre la
ciencia tradicional, como por ejemplo, la fisicériea y sus métodos empiricos de
experimentacién, observacion y experimentacion mizaéEn segunda instancia, dado
que las simulaciones son utilizadas por los ciensfque estudian las ciencias naturales
y las ciencias sociales, esto permite comparaicamiente las respectivas estrategias

metodoldgicas.

Simpson (2006) plantea que relacion entre las siomes y modelos no es simétrica.
Las simulaciones son diferentes a los modelos agibdcen posibles por las siguientes
razones: detener una simulaciéon no es lo mismodgtener un proceso, aunque en
determinadas condiciones es posible detener unlmsedbyacente. Ademas, la l6gica
del proceso determina los estados subsiguientasndesimulacion que podria estar
guiado por un modelo subyacente. La manera commeée€lo guia el proceso posibilita
la simulacién, aunque no exista una identidad etdresimulacion y el modelo
subyacente. Mantiene distancia con la formulaciéniMinsberg (2006), al considerar
las simulaciones como un proceso inferencial nglemente como una" técnica de

célculo numérico".

Lo que caracteriza una simulacion para Winsberdd3pGesta en el proceso de
construccion de modelos, a partir de la relacidreesimulacion y experimentacion. Su

interés consiste en discutir las "identificacione®' tipo epistémico que tiene las
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simulaciones en el ambiente de las practicas fGieagi Estas no se derivan
directamente de las teorias sino que involucrarcamunto de estrategias para la
construccion de diferentes modelos, lo que lleveomsiderar que las razones para

sustentar una teoria sean diferentes a las derlatasiones.

Dentro de este panorama de discusion acerca datdsaleza de las simulaciones es
importante considerar que se asume gue una sirdnlasi una protesis inferencial que
permite inferir estados futuros, acorde a los plamientos de Donato y Zamora (2009)
y Simpson (2006). De este modo, las simulacionesdos modelos son mediadores y
las inferencias son realizadas por muchos indigdlms agentes. Desde un punto de
vista pragmatico, ambos se ubican en el mismo piidosnfico buscando comprender
la legitimidad dentro de la practica cientificang revelar la naturaleza de la relacién
entre los mismos. De esta manera, como lo hanai®dorgan y Morrison (1999), los
modelos cientificos y, como se plantea en estastigacion, las simulaciones se
conciben como autébnomas e independientes de l@tdesto significa que no existe
ningun algoritmo para su construccion adecuadasnaipios tedricos, empiricos o a
modelos. En algunas oportunidades estas mediacgstés guiadas por principios y, a
veces, son formulados a partir de datos empiriates fuentes de experimentacion, pero
Su proceso de construccion retune elementos dedliéey fuentes, incluidas las técnicas
de célculo, el conocimiento de fondo, la analogia intuicion, de modo que puedan
considerarse como algo autbnomo e independientdusin para la realizacién de
simulaciones en los diferentes campos, se regalatesarrollo de hardware y software

para ordenadores asi como la creacion de codigaglidacion versatiles.

4.2 Hacia una teoria pragmatica de las simulaciose

Las simulaciones se utilizan en la practica cigatile muchas maneras. Por ejemplo,
en mecanica de los fluidos existen ciertos pardmetjue por su naturaleza son
experimentales. Se hace necesario contar con noedg|aque hagan posible el estudio
de estos fendmenos, asi el trabajo en los tunelesedto puede crear las condiciones
para simular el comportamiento de objetos a esadiaendo el comportamiento de

cuerpos 0 masas de aire en movimiento. Las verdajasicer simulaciones fisicas para

determinar su proceder posibilita la confrontaciditre los procesos y el desarrollo de
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técnicas y procedimientos, asi como contribuirfarinlos efectos tanto de los sucesos

de un momento como las tendencias generales.

Las simulaciones computacionales posibilitan lagtigacion en todos los campos del
conocimiento y se constituyen en prétesis infeadasi en la medida que posibilitan
hacer un seguimiento de la evolucion espacio teahpde un sistema permitiendo
inferir consecuencias interesantes posibilitandioitaa de decisiones y el manejo de la

informacion.

Un reciente ejemplo, lo constituye la denominadadpania generada por la gripe
AH1N1. A través del monitoreo de la co-circulacidel virus pandémico y de otros
virus respiratorios enfatizando en el uso de irtbeas cualitativos de la dispersiéon
geogréfica y el impacto en los servicios de sahadpermitido generar una simulacion
de la propagacion que ha posibilitado la generag@politicas publicas para evitar un
mayor numero de afectados. Aunque hay una limitaeid el manejo de todos los
factores que influyen, se puede capturar los rasgedamentales del fendmeno a
estudiar permitiendo hacer predicciones, experioseny formular modelos de
propagacion, que tiene que ver con los cambios stiecién y la densidad de la

poblacion, entre otros.

En el caso de las simulaciones que utilizan lostgsl de combate, estas posibilitan
realizar misiones en el simulador de vuelo quepkesnite ejecutar programas para
reproducir condiciones temporales dirigirse a kefenlsas enemigas, patrullar por todos
lados, identificar problemas mecéanicos y deshabiiigunos de los sistemas de su
avion. Esto posibilita segun los expertos una magguridad al enfrentar los problemas
y prepararlos para situaciones de emergencia ordbate.

En las posibilidades de desarrollo de eventos egblgomediante la utilizacion del
codigo SAGE es posible hacer una simulacién dehotgpde un asteroide de 10 km de
diametro sobre la peninsula de Yucatan hace 65mesl afios, y que segun las teorias
presumiblemente, desencadeno la extincion de lossdurios y de muchas otras
especies. Es posible visualizar que ocurrid 42 redgm después del impacto, hacer un
seguimiento a la columna de expansiéon de los esoandel asteroide y la formacion
del crater es a unos 100 km de altura. Utilizandtores como indicadores de
temperatura es posible identificar que el matenis caliente (rojo) esta a unos 6000 K,

y como el mas frio (azul) retorna a temperaturaiané.
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Teniendo como referencia estos ejemplos, es imperiadicar cuales son las virtudes
que debe tener una simulacion con el fin de elabona teoria pragmética de las
simulaciones, a partir de la busqueda de relacigeeerales de esas "maneras de
inferencia” dentro de una dinamica pragmatica jpie éicondmico. En primer lugar, es
importante considerar que tanto detalle en térmiteokas facetas que permiten deducir
la mayor cantidad de perspectivas que pueden $emnd@s por un agente en las
condiciones dadas. En segundo lugar es, necesarsiderar que tan manejable es una
simulacién no solo en términos cognitivos sino teamken términos tecnoldgicos. Esto
tiene que ver con los recursos que se disponennmamgularlo, modificarlo, adaptarlo
y generar actualizaciones. En tercer lugar, que agbscuado al propdsito que se

pretende simular permitiendo una evolucion acords aecesidades.

Estas virtudes toman distancia frente a las comaés de validacion y verificacion de
las simulaciones asociadas a la eficacia, es decexactitud de las predicciones en
funcién de los parametros del modelo, la companad® las predicciones del codigo
con los datos experimentales, la sensibilidad dedsultados a los pequefios cambios
en estos pardmetros, de tal manera que entra & jugapapel fundamental la
incertidumbre asociada con la eleccion de estosstdfx varios enfoques para la
validacion y la verificacion a partir de métodotadssticos y matematicos posibilitando

una amplia gama de resultados que limitan la toendedisiones.

En general, en la filosofia de la ciencia conterapea, es importante abrir debates para
la discusién de la categoria que debe tener laslaimones, pues es claro que una
descripcion de un sistema ya sea fisico, econémisocial requiere cada vez mas de
simulaciones computacionales sin que esto se tayes&n una descripcion “verdadera”

acerca del mundo real. Existen condiciones que pakxen ser alcanzadas por la
simulacion y en este sentido debe constituirseagesada de discusion donde todos los

aspectos sean evaluados, como lo plantea, Hump(2@g3).

Déjeme poner la novedad principal filosofica deogsinétodos de la
manera mas cruda posible: La ciencia computacimomiedduce nuevos
temas en Filosofia de la ciencia, ya que utilizaoa@s que los seres
humanos alejan del centro de la empresa episteialoblasta hace
poco, la Filosofia de la Ciencia siempre ha tratade ciencia como una
actividad que los seres humanos analizan y llevaale. Los seres
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humanos conservan y utilizan el conocimiento prattupor la ciencia.
En este sentido, la filosofia de la ciencia ha skgel camino de la
epistemologia tradicional, con unas pocas excepsiorcomo la
investigacion de la omnisciencia divina, en el éstuel conocimiento

humano.

Las investigaciones actuales tienen como eje fuerdtahel empleo de simulaciones,

especialmente las ejecutadas en un ordenador, riéngbse en una herramienta

metodoldgica importante en la investigacion actualas ciencias naturales y sociales.
Los cientificos simulan la formacién y desarrolle dstrellas y galaxias enteras, la
dinamica detallada de las violentas reaccionedtdesaergia nuclear asi como aspectos
del intrincado proceso de la evolucion de la vid@&ntras que sus colegas de ciencias
sociales simulan las estrategias de las guerrpspgaesion de la economia y la toma de

decisiones en una organizacion.

En su nivel mas fundamental, una simulacion se&atpara recrear una situacion real
donde la prueba de diferentes estados no serianfé&&egura. En este caso, utilizarlo
ahorra una gran cantidad de tiempo y recursos,hedko permite realizar pruebas que
serian fisicamente imposibles en el mundo real.aCGat mas, los ordenadores se
utilizan para las simulaciones. Algunas de ellaspseden ejecutar con programas de
simulacién estandar, y otros requieren un softwapecial. Cuando se necesita saber el
comportamiento de un grupo determinado de persa@onasy un sistema informatico o
una tecnoldgica va a funcionar en una situaciéerdehada, se usan simulaciones.
Estas simulaciones son generalmente muy cercat@asituacion, siempre y cuando
todas las variables se tengan en cuenta. La simdnlgor computador puede hacer
referencia a un programa de ordenador que simulaadelo abstracto que puede ser
estudiado y analizado. También se puede referin amadelo 3D de gréaficos que se
utiliza para representar un objeto tridimensionaltravés del uso de software
especializado, donde las visualizaciones entrarraar parte de la practica cientifica.
Por ultimo, puede referirse a la practica llamadalacion en el que las funciones de un
sistema en particular se reproducen a un segustimd, donde un dispositivo puede

imitar a otro.

El aspecto preferente de una simulacién segun P#&K©9) es que una secuencia
temporal ordenada de estados sirve a su vez copmesemtacion de otra secuencia

157



temporal ordenada de estados. En cada punto denterp secuencia, el sistema de
simulacién debe tener ciertas propiedades parageptar la meta del sistema, esto
dado en funcién de la intencionalidad del agentguieun sistema sirva de soporte del
otro. Esto no implica, por supuesto, que para ureroenado proposito cualquier

entidad sirva como representacion.

En la préactica, los cientificos suelen selecciamasistema de simulacibhsobre dos

perspectivas, la primera es que existan similitigtdse la simulacion y el sistema de
destino, la segunda, hace referencia a que la @indual debe ser lo suficientemente
sélida o estable en ciertos tipos de cambios digjar el hecho de que el fenémeno es
repetible en diversas situaciones en que muchadletehan cambiado. El mundo esta
en constante cambio, sin embargo a pesar de eltlapw los mismos patrones una y otra
vez en diferentes situaciones. La idealizaciéon lplitsi centrarse exactamente en
caracteristicas que son constitutivas de las redaties, es decir, aquellas que se

repiten en momentos y lugares diferentes.

Una simulacion por ordenador es una secuenciatddossrealizado por un ordenador
digital. Esa secuencia representa la secuenciastd&los de algun sistema real o
imaginario. Una actividad mas amplia son los essudie simulacion por computador
gue incluye la evolucion de una simulacion, es rdexstablecen el estado inicial del
sistema de cOmputo y provocan su evolucion postepermitiendo recopilar

informacion sobre diversas caracteristicas de gst@odn, segun lo indicado por

impresiones, pantallas, etc. Ambas condiciones ipemninferir acerca del sistema de
destino. En el caso de la prediccion meteorolodasacientificos quieren predecir de

manera confiable, con una precision de unos pocadog, las temperaturas del

“3 Hartmann (1996) considera que las simulaciones ipsmna los cientificos explorar de manera
detallada la dindmica de un proceso real. En mucasss no es posible por razones pragmaticas extrae
esta informacion experimentalmente: la escala elapo resulta ser demasiado grande —por ejemplo,
para la evolucién de las galaxias— o0 muy pequefper-ejemplo, para las reacciones nucleares—. Las
principales funciones de las simulaciones en lacideson:

1. Simulaciones como técnica: permiten investigatihamica detallada de un sistema

2. Simulaciones como una herramienta heuristicsibpitan el desarrollo de hipoétesis,
modelos y teorias

3. Simulaciones como sustituto de un experimenfpoyan la realizacion de

experimentos numericos

4. Las simulaciones como herramienta para los ewpatalistas: posibilitan el

desarrollo de experimentos de apoyo

5. Las simulaciones como herramienta pedagégiaaifm ganar en la comprension
de un proceso.
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mediodia en varias ciudades. Para esto, utilizan nmdelos de simulacién por

ordenador. Y puesto que los cientificos saben duese previo de algunos de estos
modelos con frecuencia tiene éxito en la predigca@m una precision de unos pocos
grados. Esta informacioén puede ser legitimada panaer conclusiones acerca de las
temperaturas sobre la base de las prediccioneenbdelos de simulacion por

ordenador, por lo menos para aquellas ciudadedgmope el modelo en cuestion tiene
una trayectoria exitosa de predicciones.

Dada la constatacién de que los procesos son ¢satpor las diferentes disciplinas
cientificas, es evidente que las simulaciones dstrareser una poderosa herramienta
interdisciplinaria. En consecuencia, las simulaegorson las mas adecuadas para
investigar las diferentes estrategias de investigaen las diferentes ciencias. Los
cientificos a menudo se comprometen con simulasigger ordenador cuando no
pueden resolver ecuaciones analiticamente. Por eloergl, las ecuaciones son
discretizadas, simplificadas y manipulados hasi& egtén en una forma tal que las
soluciones se pueden estimar usando métodos queenaay de calculos que el
ordenador pueda ofrecer, las ecuaciones resultantelss que aparecen en el programa
que genera la simulacion por ordenador, es deair,las ecuaciones programadas.
Normalmente una simulacién por ordenador ofrecel enejor de los casos, soluciones
aproximadas a las ecuaciones del modelo matendiedos cientificos, sobre la base
de los antecedentes tedricos y otros conocimietiggwnibles del sistema de destino,
gue mas le gustaria utilizar para representastirag.

Pero no es un solo ejercicio pragmatico, las siowmtes por computador no se
constituyen en un medio para encontrar solucion@®llemas practicos. En el mundo
actual de extraordinaria capacidad de computaafmas practicas desempefian un
importante papel en la investigacion de los fen@sdisicos. Por ejemplo, cuando se
quiere exhibir las caracteristicas dominantes ide#rea, se puede llegar al caso de una

simulacién que muestra el limite de la fisica fundatal.

Para avanzar en estudios de caso es convenietiteguaiis entre las simulaciones de
continuos y discretos. En una simulacion contirarga la estructura subyacente del
espacio-tiempo, como el conjunto de estados pasibéd sistema se asume como
continua. El modelo dinamico correspondiente esté&venientemente formulado en el

lenguaje de las ecuaciones diferenciales. Las apmres discretas se basan en una
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estructura discreta del espacio-tiempo desde etipio. Por otra parte, el conjunto de
posibles estados del sistema se supone que estdisEt lenguaje apropiado para la
simulacién discreta son los denominados autémafataces (ACJ*. Aqui, el estado de
una célula del sistema en un tiempgdigue al estado de las células vecinas desde un
tiempo t de acuerdo a ciertas reglas. Cabe mencionar aguliagntegracion numerica

de una ecuacién diferencial también utiliza unacoh discreta del espacio-tiempo.

Como ejemplo cualitativo, se busca comprender gipootamiento de un gas que se
mueve a través un tubo. Si a un conjunto de lagentds se les da un impulso
(digamos por soplado en el tubo en un extremopnees ellos comenzaran a moverse
hacia una regién mas densa que separa dos regiongsenor densidad molecular En
toda esta region, las moléculas intercambiarare esitel impulso como si una especie
de membrana permeable estuviera presente. La regigrada por la "membrana” esta
en un choque continuo. Es muy dificil de rastréaroenportamiento de una molécula
individual que se mueve a través del tubo y qué ssietida a colisiones. Pero para
hacer un estudio mas adecuado del sistema, lotficies normalmente se acercan al
estudio del problema mediante la adopcion de uidioontinuo. Esto es, modelizar las
moléculas en el tubo como si se trataran de fla@dinuo. Ese limite se reducira a una
region de choque en una frontera de dos dimensi@dnambos lados de la frontera, el
comportamiento del fluido se regird por ecuacioddsrenciales parciales de la
mecanica de fluidos. Esto permite comparar losrpatiés que aparecen en la ecuacion
en cuanto a su importancia o "tamafio" a pesar desglthan expresado en diferentes

unidades.

4 Un autémata celular (A.C.) es un modelo matemabam un sistema dinamico que evoluciona en
pasos discretos. Consiste en una regla dinamicacualiza de forma sincrénica una variable disgret
definido en los sitios —células— de una red n-disiemal. Los valores del observable se toman como un
conjunto finito. La misma regla de transicion —lbease aplica a todas las células de manera unifgrme
simultanea. Es adecuado para modelar sistemasalestuque puedan ser descritos como una coleccion
masiva de objetos simples que interactien locaknembs con otros. A.C se utilizan en una variedad d
contextos de modelizacion. Sus capacidades de admse basan en sus propiedades matematicas, en
particular, el estudio sistematico de las configimaes recurrentes, ya que caracterizan la evaiucio
temporal asintética de un sistema. Estos sistemadmitos abstractos juegan un papel en las
matematicas discretas comparables al papel del@sienes con derivadas parciales en las materséatica
de la continuidad segun lo expresan Toffoli y Maugq1990).
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Ademas, se hace necesario simplificar, esto qdiece, introducir limites que implican
parametros aproximados a cero o al infinito. Cornooenportamiento a través de la
frontera no se rige por ninguna ecuacién diferénsino mas bien por las condiciones
algebraicas pues después de todo, el limite seeealdos dimensiones. Por lo tanto, el
limite continuo proporciona un medio para hacerocasiso a detalles sobre las
interacciones moleculares en el estudio de los wmglo mas importante es la
adopcion de limites que imponen restricciones matieas a las ecuaciones o formulas
que representan el fendmeno de interés. Esto gemgiresentar las caracteristicas
dominantes del fenomeno adecuados a la naturateia kpresentacion matematica.
Esta representacion, a su vez, conlleva a invest@gadetalle la naturaleza de las
obligaciones impuestas.

Esta parte normativa esta construida sobre lasicdonds en las que se produce el
fendmeno y deben verse reflejadas en la simuladiGncuestion es donde trazar el
limite a los factores que tienen un efecto sobfereéimeno, separando los que generan
interferencias y las que caracterizan al fenbmé&meste punto entran en juego los
compromisos doxasticos de los agentes, es dedr,conpromisos pragmaticos
referidos a la intervencion y la prediccidn queajeidan a satisfacer sus metas. Un
agente no solo tiene opciones para evaluar la sigpa de la informacion, sino
también la respuesta a la evidencia, en este sentidigente es fundamental en la

extraccion de inferencias.

La descripcion de la evolucion temporal de un sisteeal mediante simulaciones
permite llevar a cabo experimentos numeéricos qusibpitan la extrapolacién de los

datos en dominios inaccesibles experimentalment apoyan los experimentos y
proporcionar una heuristica Gtil para desarrolisvwos modelos y posiblemente teorias.

Este es el caso del estudio de la fisica al inteféouna supernofa Los modelos de

* Una supernova es la explosion de una estrella magile se estd enfriando y colapsa porque
literalmente "se queda sin gas" al consumir todac@mnbustible por la fusidon nuclear. El delicado
equilibrio entre la presion del calor y la gravedmg mantiene la superficie de una estrella engar Ise

ha alterado, y se ve sometida a un colapso solnéssia. Este continGa hasta que la estrella alcanaa
zona de "rebote" de la densidad nuclear, dondedistencia nuclear tiene un mayor colapso, tomando
direcciones inversas al nicleo que cae y explotaahel exterior, provocando la explosién de una
supernova. El remanente que se comprimié haciattadpor el rebote se convierte en una estrella de
neutrones o un agujero negro, dependiendo de la masla estrella original. Todo el proceso es
alimentado por la gravedad que actla sobre la raajae cae y la conversion de parte de la masa de |
estrella en energia.
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ordenador son utilizados por los astrofisicos gemaer a prueba su comprension de
como funciona una supernova. Un modelo informaésoun programa en el que se
codifica toda la fisica conocida y que es relevaam el estudio de las supernovas:
como se comporta la materia de las estrellas antpdraturas y presiones extremas que
se producen durante una supernova, como las oedad®wdue se forman y se propagan,
como la energia se transfiere de una forma a otrmo las reacciones nucleares
funcionan en las estrellas, entre otras. Todossegtocesos de una supernova se

modelan en el ordenador.

Mientras corre el reloj del ordenador, la explossénnicia y continla, paso a paso pero
hasta cierto punto donde se produce un problentaedida que la onda de choque se
propaga hacia el exterior, se encuentra con lariaaggie cae a través del flujo en
direccién opuesta. Cuando la onda de choque alaamzadio determinado, se ahoga.
Su movimiento hacia el exterior se detiene porgubkas igualado las velocidades y ha
cedido su energia a la materia que se mueve sstvé€l. Asi, en la simulacion del
ordenador, nunca ocurre la explosion. La violentplasion de la supernova, en la
simulacién por ordenador, se convierte en un somdioquilo. La naturaleza puede
hacer que las supernovas exploten pero los ciemgiino logran que los ordenadores

simulen este fendbmeno.

La ausencia de explosion de supernovas en los n®demputacionales, provoco una
cuidadosa revision de todos los procesos fisicessguncluyen en los modelos. Pronto
se advirtid que participacion de los neutrinos fdryudar a resolver el problema.
Cuando la parte central de la estrella en colapsanza la densidad nuclear, se
convierte energéticamente favorable para que utdmpratrape un electron cercano y
produzca la emisién un neutrfioEl protén queda eléctricamente neutro vy la répuls
eléctrica, que lo estaba llevando a un estado gemesmergia desaparece. La estrella en
explosion desarrolla una estrella de neutronesignisleo, y un flujo de neutrinos hacia

el exterior, uno por cada neutrén. Un gran nimeraeltrinos son producidos de esta

“ Los neutrinos son particulas que no “sienten’ulerZa nuclear fuerte ni la electromagnética, puede
viajar a través de un espesor de mas de un afielpibmo macizo, antes de sufrir un solo choquea Es
particula fue postulada por Pauling (1930) y demawha por Fermi “neutrino” que en italiano quiere
decir “pequefio neutro”. Su deteccion se logr6 2Bsailespués por Cowan y Reines cuando
bombardearon los protones de una gran cantidagude a
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manera. Cuando llegan a la onda de choque le agnaga gran cantidad de nueva

energia proveniente del colapso del nucleo.

Se pensaba que el secreto de la explosion de éaraya se habia encontrado, que la
dispersion eléstica de los neutrinos proporciongriempuje suficiente para reiniciar la
onda de choque de la supernova y permitir la exgiosn la simulacion del ordenado
como el dado en el cielo. Al final resulté quegeesinpuje adicional no era suficiente.
Cuando el efecto de la dispersion de neutrinoedayio en los programas de ordenador
se pensd haciendo hipotesis extremas que el prateskas ondas de choque se

reiniciaria y generaria explosiones.

Pero los resultados obtenidos en las simulaciorstandmucho de las explosiones de
supernovas observadas en galaxias lejanas. Elrtsmseatre los astrofisicos es que una
pieza de la fisica todavia faltaba en los modetsrdenador, que la ultima pieza del

rompecabezas aln no habia sido encontrada.

Esta nueva pieza de la fisica fue propuesta potadax Woosley (1988), donde es
posible aumentar la energia y el impulso transfedd los neutrinos de la onda de
choque y ayudar a producir una explosion de suparnmas realista en las
simulaciones, cuando estos nuevos hallazgos seyarclen las simulaciones. Estos
cientificos consideran que los nucleos tienen udande excitacion, una manera de
contener el interior de la energia por las vibnaes) que se llama una resonancia

"gigante”.

En una resonancia vibratoria gigante de los neasr@e agitan en una direcciéon en el
nacleo, mientras que los protones se agitan en dtexcion, moviendo la carga
eléctrica neta del nicleo adelante y atras, deja@hdentro de masa del nucleo sin ser
perturbado. Se propuso recientemente que los nesitdispersos en el nucleo pueden
desencadenar esta vibracion, dejando una partelecaisie de su energia en el nucleo.

Todas estas consideraciones que posibilitan lalagidm de una supernova, permiten
concluir que lo que se busca desde los resultaglda simulacién es inferfactored’

que se dan en los resultados empiricos, ademas dea fuente de conocimiento sobre

" Donato y Zamora (2009) proponen tres pasos eralmricion de inferencias: Inmersion, Derivacion e
interpretacién, que se toman como referencia daaatisis de la simulacién de las supernovas.
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el fenomeno. De esta manera, en la primera forntulagde la simulacién, el sistema
empirico se interpreta en términos de la estruatatanodelo tedrico, se hacen algunas
inferencias a partir de los datos empiricos y stenadiza en la simulacion, mediante

leyes de la fisica que describen el sistema.

En el segundo momento aprovechando la revision odest los procesos fisicos
derivados de la interpretacion de los resultadokad#mulacion, se hacen inferencias
formales en el modelo. Estas inferencias estan sdama el sentido de buscar
idealizaciones y asunciones contrafacticas que iparrhacer correcciones al modelo,
en este caso la consideracidon de que los neutpoosian ayudar a resolver el

problema.

En el tercer momento algunas de las conclusionasadas de esta manera son re-
interpretados o traducidos en términos del sistempirico, por supuesto esta nueva
interpretacién es en si mismo una inferencia, yapprmite tener la sensaciéon de estar
mas cerca de la “realidad”, en este caso la irusn la simulacion de la resonancia
vibratoria, se espera que sea la pieza que fattalpasimulacion de la explosion de la
supernova en el ordenador sea una realidad. Edustdit el conocimiento inferencial
obtenido de la simulacién de las supernovas aatgzocuna “prétesis inferencial” y
valida la afirmacién de Donato y Zamora (2009) “@oduestro conocimiento esta

mediado por redes inferenciales”.

Las simulaciones en fisica también tienen un piduarraigo en la busqueda de
criterios que les permitan ser adecuadas al fendmeea quieren representar, haciendo
de esta una buena simulacién. Aplicando las vidudescritas a los modelos en el
capitulo 1ll, podemos indicar que la verosimilitasl importante para las simulaciones.
Pues a través de esta, los agentes, crean rea@eart de la realidad, de cuya eficacia
resulta su verosimilitud, de la cual, a su vez,i@®y su capacidad de “sustituir’ a la
realidad. La extraccién de inferencias a la luzlake compromisos de los agentes

construiran las adecuaciones a esas sustitucignese llamara "la realidad".

La consideracion de verosimilitud, lleva a la net@s$ de hacer una evaluacion para
que determinar en qué condiciones se acepta undasidn, resultado de una serie de
negociaciones y el establecimiento colectivo dem@asr que promueven su validez

epistémica y pragmatica, Zamora (2003a). El éxikolak acciones, desempefia el
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mismo papel que la verdad de las afirmacionessensentido, el objetivo no esta en
las propiedades del uso sino en el significado eépiel resultado de las practicas, es
decir, tiene una dimension social y los agentestguen un papel epistémico son los
grupos Yy las instituciones en vez de simples iddios. El valor de una norma

determinada, en un contexto determinado, en la®oiude un problema particular, es

el resultado de la discusién de los miembros desagiupos o las instituciones y no se
puede decidir a priori por un analisis conceptual.

En este sentido, las simulaciones se constituyemegramientas de inferencia que
ayudan a extraer inferencias acerca de la metaeltign con unos objetivos
especificos. En este sentido, las simulacionesgmusér entendidas como una serie de
compromisos interconectados mediante normas irdedeque permiten explicar y

predecir fendmenos de una manera relevante.

En su nivel mas fundamental, un simulador de omi@nae utiliza para recrear una
situacion real donde probar diferentes estadosenia $acil ni seguro. En este caso,
utilizando un simulador de computador ahorra ura grantidad de tiempo y recursos,
y de hecho puede permitir pruebas que son fisicemeposible en el mundo real. Las
simulaciones por ordenador son utilizadas en laniggia y la ciencia desde hace algun
tiempo, debido a que su virtud de fiabilidad esf&nda, a un hardware cada vez mas

sélido, y a un software mas sofisticado, logran@s jnmejores resultados.

Un ejemplo de uso de un simulador de ordenadorepseduna empresa de ingenieria
gue trabajan en el disefio de una mejor ala paravioses. En lugar de gastar recursos
la construccion de prototipos para cada nuevo djsg8ometerlas a prueba en tineles
de viento o en aviones reales, la simulacion sdegegcutar en su lugar. Si la dinamica
de los fluidos del viento esta perfectamente rel@eaualquier nimero de variables
puede ser modificado para poner a prueba un alaalien un millén de escenarios
diferentes, algunos de los cuales podria ser irhf@sie recrear en el mundo real.
Ademas, si un disefio resulta no ser ideal, puedef&®imente modificado y
comprobado, sin la necesidad de crear un nuevaoofigico. De este modo, cientos o
miles de disefios pueden ser juzgados en un peréatovamente corto de tiempo, lo
que permite un mayor grado de sintonia fina de le ceria posible. Estos
procedimientos se consideran validos y de esta mal@s ingenieros y cientificos
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estan comprometidos a creer en su eficacia posjogdo unanimemente reconocido
como tal por la comunidad que ella pertenece y asacuencia légica de otros

compromisos.

Otra virtud que se pude atribuir a las simulacipesda funcién de éxito, determinada
segun Zamora (2003a) por el grado de utilidad ageel alcanzar. El método de
Montecarlo es un método estadistico numérico atlliz para aproximar expresiones
matematicas complejas y costosas de evaluar cantiteia EI método se llamé asi en
referencia al Casino de Montecarlo (Principado d@mato) por ser “la capital del juego
de azar”, al ser la ruleta un generador simple @Weeanos aleatorios. El nombre y el
desarrollo sistematico de los métodos de Monteckatan de 1944 y con el desarrollo
de los ordenadores y su enorme poder de cOmputookible aplicar el método Monte
Carlo a problemas mas generales. Una de sus psrapligaciones fue en el disefio de
la bomba atomica. No obstante, debido a su vadsatiel método ha llegado a tener un
sin fin de aplicaciones que cubren tanto las cenekactas como las ciencias sociales.
Los fisicos usan este método para cualquier tipcestenacion o simulacién que
requiera un procedimiento estocéstico, siendo nuiExumado para las estimaciones

reservadas a las integrales y promedios.

Las simulaciones basadas en el método Monte Cditlpan un procedimiento de
estimacion. La idea basica es la siguiente, siusere) saber el valor promedio de una
variable aleatoria, por ejemplo, una funcion conjapte variables con distribuciones
sencillas, o la distribucion como factor de "fumcide particion”™ en la mecanica
estadistica, para calcularla, basta con tomar masgsie forma independiente, y el
promedio de ellas. Si se toman datos suficientésnees la ley de los grandes nimeros
dice que su promedio debe estar cerca del valorEeteorema del limite central dice

gue su promedio tiene una distribucion gaussiartaren al valor verdadero.

Aqui esta uno de los ejemplos canonicos. Digamesugted desea medir el area de una
figura con un contorno irregular complicado. Elaqpfe Monte Carlo permite dibujar
un cuadrado alrededor de la forma y medida dedaaplAhora, consideremos que la
tarea es lanzar dardos a la plaza, lo mas unifoenmposible. La fraccion de los
dardos que caen determina la relacion que exidte Enforma y la zona de la plaza
seleccionada. Con esta consideracion, se puedeertiongasi cualquier problema

integral, o cualquier otro problema de promediosi. gue necesitas una buena manera
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de saber si esta dentro del contorno, y necesitaduena manera de averiguar cuantos
dardos se deben desechar. Por ultimo, se necasifauena manera de lanzar los dardos

de manera uniforme, es decir, un buen generadodieros aleatorios.

Teniendo en cuenta esta perspectiva, la busquedateiéos para las simulaciones, no
solo deben tener como base la explicaciéon de utocd®njunto de fendémenos, sino
también hacer mas coherente y viable la red de mompos anteriores. Donato y
Zamora (2009), la denominan capacidad “iluminaddraficando que la adicion de una
nueva reclamacion o hipotesis en el conjunto depcomisos sirve para aumentar las
inferencias exitosas frente a las que no lo somitiendo hacer correctas y utiles
"predicciones”, que en un este sentido generdl sbrfactor principal que explica el

valor de una serie de compromisos.

4. 3 Credibilidad de las simulaciones

Un planteamiento fundamental de esta tesis esdemasiel trabajo de Donato-Zamora
(2009) para dar cuenta que las simulaciones, al igue los modelos, proporcionan un
vinculo entre la teoria y la realidad. A partirelta afirmacion surge la pregunta, ¢en
qué se basa la credibilidad de las simulaciones qué# forma pueden ser validadas?
Obviamente, si las simulaciones son parcialmentiegandientes de la teoria, no
podemos confiar solo en la credibilidad de la gesiho en tres fuentes diferentes, que

segun el planteamiento de Arnold (2010) son:

1. Lateoria y el conocimiento creible: en la medidajee hace uso de las teorias,
la credibilidad de las simulaciones depende deddilsilidad de la teoria en la
gue se apoya. La validez de la simulacién depenttmees de qué tan fiel es a
las teorias que la soporta.

2. Aprobacion de las técnicas de simulacion: la tiédad de las simulaciones
estd dada en funcion de las técnicas empleadassparanstruccion, como lo
sefal Winsberg (2006). Estas técnicas, a su veersilles, ya sea porque se ha
analizado o probado su fiabilidad o simplementegperque se han empleado
con éxito en el pasado Para validar este aspedasd@mulaciones se tiene que
indagar por la fiabilidad de las técnicas de simidla y modelizacion y

comprobar si han sido empleadas correctamente.
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3. El éxito de las pruebas empiricas: por ultima;ridibilidad también debe estar
en concordancia con el sistema representado sagwaluacién de las pruebas
empiricas. De hecho, uno de los usos mas impostalgtdas simulaciones por
ordenador como sustitutos de experimentos se dé<rtasos en que los

experimentos son costosos o imposibles de realizar.

La relacion mutua entre estas tres fuentes esta dadavés de dos conjeturas: i) la
referencia de las validaciones empiricas anteriagas conlleva a establecer como
criterio de validacion la primacia epistémica dehechos empiricos de la ciencia. Esto
se traduce en afirmar que si una simulacion noaéidada en cuanto a sus supuestos
tedricos o técnicas de simulacion pero resistedal@ empirica, entonces la simulacion
sigue siendo aceptada aunque sea solo parte deodelarfenomenoldgico; ii) debe
existir una sinergia entre las fuentes de credid lo que implica que al menos se
debe confiar en una de las tres fuentes menciormadagormente y establecer criterios
de confiabilidad posteriores para las fuentes mésta Por ejemplo, si la prueba
empirica no es posible, entonces se debe tenefanpafen una teoria o0 en los
conocimientos y técnicas de simulacion que seadagds empiricamente de manera
directa. Esto se denomina “simulaciones con comteokntrada” y “simulaciones con
control de salida”. Algunas simulaciones puederdsetanto de entrada como de salida
controlada. Esta distincion es significativa, ya das simulaciones tienen asociadas
diferentes modos de validacion. Esto no suponefiabdidad relativamente mayor o
menor, pero es légico que los diferentes nivelesrddibilidad o fiabilidad puede estar

asociada con simulaciones de entrada o salidargextos especificos.

Sin embargo, hay mas que puede decirse acercaatdedibilidad de las simulaciones
teniendo en cuenta los planteamientos dados eapé&lto Ill. Sobre todo para justificar
por qué los términos "modelo" y " simulaciones patenador” no se utilizan de manera

sindnima en esta tesis.

En cuanto a la naturaleza y el papel epistémicsirdalaciones por ordenador, ain no
existe un consenso definitivo por parte de loséifos de la ciencia. No es la intencion

entrar en las disputas filoséficas sobre el terima, entrar a considerar las razones por
las cuales los términos simulaciones y modelosamem la misma connotacién en este
trabajo, teniendo en cuenta la pragmatica normatevaBrandom (2004), se puede

establecer que:
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1. La capacidad de alcanzar cierto entendimiento etideeinferencial permite
establecer que los procesos de idealizacién-canarganto de los modelos

como las simulaciones tienen rutas diferentes.

2. El poder explicativo en el sentido de la capacigada hacer "predicciones
correctas seria un factor principal que manifiestavalor de conjunto de

compromisos que deben tener cada uno de los meedgado

Los modelos tienen una gran carga de idealizacédrcyanto esta se hace en favor de la
simplicidad que oscila entre dos extremos, redaciomplejidad de los sistenfaslel
mundo Yy tener cuidado que las idealizaciones no t&a extremas pues se pierde la
capacidad para demostrar que estos supuestos soxinggdamente “verdaderos”.
Estas dos condiciones parece no ser problemataraslas simulaciones, que pueden
cada vez soportar un mayor numero de variablesniasdo sistemas complejos y
variados en una dindmica temporal que permite abadesde micro hasta
macroprocesos. Cuando se tiene la tarea de estistiamas de mayor complejidad, la
tarea matematica de describirlos es cada vez masaaadora. Las simulaciones son de
gran ayuda para hacer frente a la complejidad., Ferdhay que llevarlo a la vision
ingenua de un calculo cientifico: los equipos damatacion proporcionan la velocidad
necesaria para llevar a cabo un gran nimero deadpees mateméticas, y el

seguimiento de muchas variables.

Segun Rohrlich (1990), el uso de autématas cekl@®d) en las simulaciones en vez
de las ecuaciones diferenciales de los modelosiggrmue: (1) el espacio y el tiempo

sean tratados como variables discretas, (2) tatasdlulas pueden tomar un conjunto

% La complejidad de los sistemas se puede entendeartls maneras. La primera es la identificacion
por el nUmero de componentes a menudo llamadosttsyj "cuerpos”, o "particulas": el &tomo de helio
tres elementos, un nicleo y dos electrones, lacul@éle ADN tiene miles de nucleétidos, o nuestra
galaxia que contiene cientos de miles de milloreesddrellas.

El problema de los dos cuerpos en la dinAmica meana puede ser reducido al problema de un solo
cuerpo y se establece una interaccion entre dilbsistema de tres cuerpos no puede ser reducido y
contiene tres interacciones entre los tres paresi€i@os. En general, el problema de n-cuerposdanpl
(n-1)/2 interacciones entre los pares. Por lo tasitese utiliza el nimero de interacciones como una
medida de la complejidad, este se incrementa cmo n

Otra medida de la complejidad utilizado en el aigliedrico es el nimero de grados de libertdsh &l
caso de una sola particula libre, f=3, ésta pueneerse en tres direcciones independientes; f =& p
un gas de N particulas.
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finito de valores, y (3) los valores se determidanforma sincronica por una regla fija
que implica el barrido de una celda. Los modeldkizam una sintaxis matematica,
mientras las simulaciones utilizan una légica. Ebtarencia es de suma importancia
puesto que la herramienta matematica para el estledia evolucion de un sistema en
el caso de los modelos han sido las ecuacionaguddi@les. La mayoria de estas no son
integrables y sus soluciones analiticas no estpodibles en la mayoria de los casos.
El uso de los ordenadores se convierte en una idadegero en un quipo estas
ecuaciones tiene que ser integradas numeéricaneeqigel implica errores de redondeo,

causando errores de computacion que aumentan tiemeb.

El uso de los automatas celulares en las simulesiow presenta ninguno de estos

problemas:

1) no hay errores de redondeo ya que la evolusgdundmodelo de CA
puede ser seguido por un periodo de tiempo arbitsin ninguna
pérdida de exactitud lo que sea: los resultados ssempre exactos

debido a la naturaleza de la entidad emisora.

(2) El método de CA es ideal para ordenadoresatigit—especialmente
los que tienen arquitectura en paralelo— pues swiede en un

algoritmo simple.

(3) El método de CA se puede aplicar facilmenteos rhodelos de
sistemas complejos que involucran muchos gradodibgetad. Las
ecuaciones diferenciales se limitan a un pequefieernl de grados de

libertad y se vuelven inmanejables a medida quesataria complejidad.

(4) Puesto que hay aproximaciones involucradas aplicacion de las
teorias —todos los calculos son exactos—, cualgigsacuerdo entre el
modelo y los datos empiricos se debe a la teoria sustenta la

simulacion.

(5) El problema de la previsibilidad adquiere uoenfa muy diferente.
Ya no es lo impredecible el caos determinista,@piel modo dominante
de la solucion. Por el contrario, se distinguentrouéipos de sistemas
susceptibles al método de CA cada uno con un tiferedte de

previsibilidad (Wolfram, 1984). Clase I: la prewagidad es trivial, Clase
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II: la previsibilidad solo depende de las condiei®rocales del inicial,
Clase llI: la previsibilidad requiere un niumero @aez mayor de datos
iniciales a medida que aumenta el tiempo; Clase dVsistema es

impredecible.

(6) Los sistemas de clase Il muestran un compoetami de auto-
organizacion: en el tiempo surgen nuevas estrigteasin condiciones
iniciales. Esta es una nueva caracteristica fas@n®emuestra que en
los sistemas complejos no solo puede surgir el cioorden, sino

también a la inversa, el orden puede surgir ded.cao

En términos de los procesos inferenciales, las lacianes ofrecen una mayor
posibilidad de obtener conclusiones relevantes ate fendmenos estudiados. Su
condicion visual contribuye al estado dednticoatkedgentes en cuanto a su percepcion
intuitiva, pues le permite confirmar o corregir lageas preconcebidas y buscar
condiciones de mejoramiento. En este sentido, itaglaciones por ordenador tienen
algo en comun con los experimentos mentales promiegsor Kuhn (1964) y
Humphreys (1990). Mientras que los experimentostates contribuyen a la solucion
de "crisis" en términos de Kuhn, también son de disoio en el disefio de nuevos

experimentos.

Los compromisos doxasticos, practicos e infereesigue tienen los modelos y las
simulaciones se evidencian en la busqueda de egmites. Entendida ésta como un
juego de persuasion, segun Zamora (2006), referitts tipos de razones por las se
puede persuadir a otros cientificos de que el nodaimulacién es aceptable. En este
juego de persuasion, las explicaciones se utilizano movimientos dirigidos hacia la
aceptacion de unas predicciones o hipotesis exiphsa Desde un punto de vista
pragmatico, el problema no es solo si la mejorieapion disponible es la "prueba” de
unos hechos, sino si se supera o no el nivel dgachpara establecer si una teoria para
convertirse en aceptable. Asi, en el juego de flsupsion, si se tiene la explicacion de
algun hecho esta es solo una de las posibles "buamanes"” que se acumulan con el

fin de persuadir a sus colegas que el modelo olaaidn debe ser aceptada.

Desde este punto de vista, las simulaciones y lodefos mantiene una relacion
estrecha, ya que pueden partir de los mismos mamuptuales y tedricos y tener el

mismo éxito empirico instrumental, pero distan emieel de aceptacion que tienen
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entre los investigadores. Desde este punto de, Véstasimulaciones por ordenador se
constituyen en una pieza clave de visualizaciomtras que los modelos se construyen
a partir de procedimientos de analisis diferencidé integracién. Teniendo en cuenta el
giro pictéricd”® que indica un cambio de perspectiva, hoy por heysimulaciones por

ordenador ganan terreno frente a los modelos noogeri

4.4 Recapitulacion

Las simulaciones por ordenador se constituyen ea barramienta nueva y
revolucionaria de la ciencia y esta es la razéncppal por la cual algunos fil6sofos
como Humphreys (2004) y Winsberg (2001) reclamam debe plantearse un nuevo
tipo de filosofia con una epistemologia propia qiee crédito a sus elementos
distintivos. Sin embargo, hay quienes afirman, cdmigg y Reiss (2009), que las
simulaciones por ordenador no plantean ninguna tidmesfiloséfica nueva o

sustancialmente diferente de los aspectos queldréitasofia de la ciencia.

Segun Winsberg (2001), una de las caracteristpiaseenoldgicas de las simulaciones
es que son construidas "hacia abajo”, es deciartr ple una teoria, son "autbnomas”,
pues se cimientan a partir de datos empiricos gupueden estar disponibles o son
escasos para el proceso de simulacion, puedenasgalmente independientes de la
teoria, ya que pueden mezclar libremente hipétesishoc, y suposiciones de

antecedentes tedricos. Con relacion a estas casticees, Frigg y Reiss (2009) afirman
que no hay razones para sostener que el resul@dmal simulacion es creible solo
porque se cumplen estas tres condiciones, puembdglos que cumplen con estas y
cuyos resultados no son confiables. Segun ArnddQ}, el énfasis en la novedad de
las simulaciones puede desviar la atencion deionestrelevantes como los problemas
de validacion, la semantica de las diferentes simoihes, la dinamica temporal de las
simulaciones, sus condiciones epistémicas y lasratitias que mantiene con los
experimentos. Como cualquier otra herramienta deesiilgacion cientifica, las

simulaciones proporcionan un marco riguroso parazinamiento, ya que su robustez

49 Casanueva (2009) hace referencia que lo pictéricealo se reduce a lo gréafico y figurativo o a
representaciones técnicas como mapas, diagramagye abarca aspectos como el color, la textlaa y

vibracion de las imagenes que incluso puede llagasicologico
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y la intervencion que puedan hacer sobre la reahlidds aportan elementos para

comprender el mundo.

Este es un debate que apenas empieza y sobrel elocsé toma ninguna posicién en
esta tesis. Siguiendo la linea de discusion emradrto pragmatico, se hace énfasis en
los modelos y simulaciones mantiene el mismo estiltasofico pero no son términos
sinbnimos en cuanto a sus procesos de procesagaeacion-concrecion y su poder
explicativo en el sentido de los compromisos quamnas las comunidades cientificas

frente a cada uno de estos mediadores entre a teta realidad empirica.
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CONCLUSIONES

En el contexto de esta tesis, indagar por el carale las representaciones desde una
perspectiva pragméatica implica, primero, hacer mirada a las diversas posturas que
desde la sociologia de la ciencia y las formulaesdimglisticas se hacen para defender
la concepcion inferencialista de la representacépartir de la identificacion de sus
principales caracteristicas. Esta postura es fuadth frente a la reduccion de la

representacion a compromisos sociales y formulasitingiisticas.

Conocer, comprender y actuar en el campo de lassemtaciones como compromiso
social implica ahondar en la jerarquia de los efgo®e que la constituyen y las
relaciones que esos elementos mantienen entraisis@o admite determinaciones

sociales en la comprension de los objetos reprasienales.

La naturaleza del objetdy el sistema de valores y normas sociales quediore

contexto ideoldgico de los grupos sociales o dénstguciones sociales se constituyen
en los elementos esenciales de la representaaiés, gs a partir de la vinculacién de
ideas mediadas por la realizacion de acciones etasrque éstas se cristalizan,

solidifican y estabilizan.

En la relacion sujeto-realidad, la objetivacionfidda como la transformacion de una

idea, de un concepto o de una opinidén en algo etmcy el anclaje, como un proceso
figurativo y social, determina el significado deaurepresentacion. Al mismo tiempo,

ambos contribuyen a su organizacion interna desaeidl es evocada, concretizada y
diseminada como si fuera algo real de aquello quugre conocer.

Toda representacién de lo real es social y, poraido, refleja —es reflexiva con
respecto a— la sociedad que lo produce. El sugfmee del objeto y el conocimiento
es intersubjetivo, pues cada individuo y cada slaclelo interpreta conforme a sus

metas y capacidades, segun los usos que les déngnlara como evalle sus efectos y

%0 Seguln Iranzo y otros (1995pkjeto” es una hermosa palabra cargada de ambivalencdies,—psi el
debate donde se la emplea exige— puede querertdetthecho— ahi afuera, objetivo y real— como
concepto— aqui dentro, objetivamente construido, verdaderdohn Law lo llama actor-red (1987),
Michael Callon (1986) actante y Bruno Latour (1988)elequia”
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resultados. Las relaciones sociales son entendidpartir de procesos de cambio,
ambivalencia y yuxtaposicion, en el que interviedemmanera activa tanto los sistemas
representacionales como las dinamicas propias déigacacion y cambio de la

estructura social.

La reduccion de los objetos de representacion gmmisos sociales conlleva a mirar
la representacion con una formulacion linguisticaamelistica fija. Es asi que desde la
formulacién inferencialista se toma distancia feerd la representacibn como
compromiso social, donde lo fundamental de estdupbses que los sujetos son
considerados como agentes cognitivos que constitgye conocimientos de modos
inferenciales de acuerdo a las circunstanciasagimbean y de acuerdo a consenso que
hacen que una comunidad establezca criterios ye adtlacuerdo con ellos en la

mayoria de las ocasiones.

La concepcion inferencial de la representacioneti@mlemas, otras caracteristicas que
hacen que sea considerada relevante en el desalmlésta tesis. Busca capturar lo
esencial de la representacion sin compromiso dedafiaicion acerca del tipo de
relacion que se trata en la representacion, ygogaden ser de diferentes tipos. El no
asumir ninguna explicacion formal de la relacionrepresentacion, le permite tomar
distancia de las concepciones que tienen comcergfeta nocién de similaridad como
la asumida por Giere (1988), la concepcion estratitia, basada en la nocién de
preservacion de estructura o morfismos de Supp@@2j2o de la busqueda de una
teoria general, Ibarra y Mormann (2000), que daliiomnes necesarias y suficientes
para la representacion que incluye la homologias meneral y abstracta que la

preservacion de estructura.

El “poder inferencial”, es decir, el tipo y el nivdle competencia para hacer inferencias,
es una habilidad pragmatica que depende de los flakagente y del contexto en el
cual se dan las representaciones y desarrolla gugnas. Segun Suarez (2004), un
agente S tiene la intencionalidad de representar-&érto aspecto del mundo—. Esto
significa que la representacion cientifica no pueeducirse a una representacion
objetiva. El agente es necesario en la extracogdmfgrencias: La fuente A permite al
agente S —quién es un agente competente e informadtraer inferencias especificas
del objeto representado B, es decir, sobre lassbdesdas propiedades de A, S puede

inferir algunas conclusiones acerca de B.
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Siguiendo la propuesta de Suarez, las accionessdagentes no se conciben bajo una
imagen diadica, objeto-representacion, sino enomtexto de las actividades del agente
en su interaccién con la realidad, es decir, ulaidn triadica donde las decisiones por

parte de los cientificos permiten aceptar una gadede tipos de representacion y de
practicas representacionales movilizadas a tragamd variedad de mediadores, como
lo expresan Morrison y Morgan (1999), entre los gaeencuentran los modelos, los

instrumentos, los diferentes ambitos de aplicad@®agentes, los escenarios.

En los dltimos afios ha tomado fuerza el estudidaderepresentaciones hacia los
mediadores que producen relaciones representagsoredles, en un contexto concreto,
sin reducirlos a instrumentos o medios técnicosiriglun y Morgan (1999) ofrecen una
imagen de las representaciones como entidades camédnque pueden analizarse
independientemente. Los modelos son “mediadoresé émteoria y los datos, y no se
derivan directamente de estos. De esta manera, tele@ancia el analisis de los

modelos como representaciones de la realidad.

El debate aqui presentado da cuenta de la indiablens imprescindible funcionalidad
que tiene el tema de las representaciones en élcadebla Filosofia de la Ciencia. Por
cuestiones puramente practicas, se han obviads nttas de entrada que en el debate
actual se han abierto en relacién con el tema slgpilocesos representacionales y el
papel distintivo en cada una de las ciencias. Sequeido hacer énfasis en las
imbricadas relaciones entre representaciones ymodelos desde una perspectiva
pragmatica. De todas maneras, lo cierto es queadélisis expuesto la primera
conclusién que se puede vislumbrar es que se l@esario mantener el debate a través
de las cuales los modelos como mediadores se vugleeanismos transpersonales de
aprehension de la realidad y constructores de eagitines, dejando a un lado la
preferencia consagrada a los procesos cognitiviigvas de los cuales se producen
tales representaciones, tendencia que marco ategalismo.

La segunda conclusicie esta tesis esté relacionada con el caracteldgito de los
modelos. La pregunta central ¢Qué son los modglos@e llevar a preguntas como:
¢Son idealizaciones? ¢ Son entidades instanciadasuedos posibles? ¢Son objetos
abstractos? ¢ Estructuras matematicas? Desde hieggende de la clase de modelos de
la que se esta hablando. Si se habla de model@siated o diagramaticos, parece no
haber respuestas satisfactorias. Encontrar unetentologica que sirva para todos los
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modelos parece ser algo dificil como plantear @maiia general de la representacion

qgue permita la explicacion del poder inferencialademodelos o las representaciones.

Los filésofos de la ciencia han caracterizado arlogelos de diferentes maneras. En un
extremo del espectro estan aquellos que piensamoguaodelos son ecuaciones vy el
conjunto de curvas que las caracterizan, como &of8004). En el otro extremo estan
aquellos que piensan que pueden ser cualquieradntizesde el punto de vista de esta
tesis, cualquier definicién razonable de modelcedetiar entre los extremos anteriores,
pero no ser tan abierto como para incluir cualgogesa. Ademas, cualquier definicién
sobre los modelos que los filésofos de la cieneaicen debe ser limitada por lo que

los cientificos adoptan como modelos.

Giere (1988) define que los modelos son los sisteim@alizados planteados en los
libros de texto cientifico. Estos sistemas puedaisfacer conjuntos especificos de
ecuaciones, como un oscilador arménico simple, cumaplir un conjunto especifico de

ecuaciones como los modelos de difusion del fondono.

Esta tesis doctoral defiende que los modelos sstibayen en las entidades bajo las
cuales se hace una representacion. Tomando desténecite a posiciones donde se
considera a las teorias como la clase de modeludedse realiza la axiomatizacion— y
a partir de estos son posibles realizaciones, aitines, analogias o alcanzar ciertos
grados de similaridad—, se asume un modelo o rept@ss como una “maquina
inferencial” a la cual se le asociada una integmién intencional y que representa un

sistema real — o representandum—.

Con el fin de ser una fuente de conocimientos sebrepresentandum, un modelo debe
ser representativo. Este ultimo puede decirnosesiabnaturaleza de la realidad solo si
suponemos que algunos aspectos del modelo tiemdrapartes en el mundo. Por lo
tanto, si queremos aprender sobre el mundo a travésodelo, existe un compromiso
con la afirmacion de que el modelo implica algjoo tile representacion. Segun Donato
y Zamora (2009), todo nuestro conocimiento estaiadedoor redes inferenciales y los
modelos son vistos como “protesis inferencialesay Horétesis que parecen mas
naturales que otras, es decir, proporcionan laas@rs de estar mas cerca de la
realidad. De esta manera, en un sentido practiantoumas sea posible reemplazar el

sistema real por el modelo, mas “real” pareceseglindo.
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La relacion entre representans y representandwedepser modelizada de diferentes
maneras, dando lugar a una gran posibilidad de ic@taias como lo expresan Ibarra
y Mormann (2000). Hablar de uecontinuumde modelos —o0 representaciones—,

implica varias posibilidades:

1) Un mismo representandumpuede tener diferentes modelos para

propésitos variados y estos pueden estar conectigddisersas formas;
2) Un modelo puede ser mpresentandurde otros modelos;

3) El modelo puede estar apoyado en diferentes e ipatinles principios

teoricos.

El asumir los modelos como "agentes autonomos" gitory Morrison 1999), es decir,
relativamente independientes de la teoria en ldgaser constitutivos de ésta, permite
abordar dos aspectos: su construcciéon y su funti@mio, lo que nos lleva a un tercer

elemento concluyente en esta tesis.

Una mirada a coémo los modelos se construyen eremeia actual pone de manifiesto
que no son ni totalmente derivados de los datoslenila teoria. Las teorias no
proporcionan algoritmos para la construccion de modelo, no son "maquinas
expendedoras” en la que se puede insertar un prabfesalir los modelos (Cartwright

1999).

En las ciencias experimentales, algunos modelosca®struyen a partir de la
organizacion de la fenomenologia, los procesos atendlizacion y la actividad
experimental. Este es el caso de la construccibrmdeelo de superconductividad.
Puesto que se trata de un fendmeno esencialmeitéiary la investigacion fue en un
comienzo fenomenoldgica, como por ejemplo el desnignto del efecto Meissner en
1933 Puesto que la comprension y las herramientenmaticas que disponian los
fisicos de la época no fueron suficientes parantdrcel problema, solo hasta los afios
cincuenta se dio su primera explicacion mediantelesarrollo de la ecuacién de
London por parte de los hermanos Fritz y Heinz londEste modelo goza de una gran

independencia de la teoria, pues ha sido constfididcabajo hacia arriba” y no "de

arriba hacia abajo".
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La construccion de modelos es un arte y no esacegdimiento mecanico. Los modelos
son sistemas construidos con el fin de sistematizganizar y facilitar el conocimiento
e intervenir en la realidad deformandola consciaetde, es asi que tienen un caracter

interventivo y son construcciones muy particulares.

El caracter interventivo esta dado en términosadeeociacion e interpretacion de las
condiciones bajo la cuales un agente toma decwsipae la construccion de modelos y
supone una relacién normativa, que segun BrandOt4j2se circunscriben al interior

de los vocabularios y al conjunto de practicasadesidentro de los cuales tiene lugar
los intercambios linglisticos, “la realidad no &erormas propias mas alla de la que los
agentes generan”. Solo en el marco de las convensacy practicas sociales pueden
verse legitimadas, justificadas o constrefiidas atuamente las afirmaciones que una
comunidad esta dispuesta a defender por su maymmnor utilidad para alcanzar unos

propoésitos determinados.

De esta manera, a través de ciertas reglas infatescentre las propiedades de Ay B
puede extraerse informacion nueva que, eventuaémeet utilizarian como base de
nuevas representaciones. Estas operan bajo la@phcde reglas heuristicas pueden
ser contrastadas generando una nueva instancesespacional. Asi, es posible aplicar

nuevas heuristicas a esta nueva instancia.

Adaptarse a este rol inferencial —abductivo, dadactinductivo, contrafactico— es
sin duda crucial para el agente con el fin de éstablas relaciones entre la teoria y los
datos. La habilidad para extraer inferencias eglgporque existe un mapeo, es decir,
un contexto previo de interaccion entre los ageplsnundo que permite darle relieve
a la centralidad de sus compromisos. En este pasatpgsible hacer una adaptacion al
contexto inferencial de la propuesta de Bu&n@olyvan (2008), quienes proponen tres
pasos bajo los cuales es posible hacer expligitamierencias por parte de los agentes.
En el primer paso, el agente establece una relacitie el objeto y la realidad. Llama a
esta etapa de inmersion. El punto de inmersidérelasionar los aspectos relevantes de
la situacion empirica con el contexto adecuadcsituacion empirica se toma de forma
muy amplia, e incluye toda la gama de contextoguenlas inferencias se aplican. El
segundo paso consiste en la elaboracion de las@aerscias de las relaciones obtenidas
en la etapa de inmersion. Llama a este paso d@&ivaeEste es, por supuesto, el punto

clave del proceso de inferencia, donde las conse@s se generan. Finalmente, se
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pueden interpretar las consecuencias que se otmnoven el paso de derivacion.
Denomina a este paso interpretacion. Es decisi¢amacion de todas las inferencias que
se pueden extraer. Esta no tiene por qué ser simepte la inversa de la cartografia

utilizada en el paso de inmersién, aunque en akyuoasos, pueda darse.

Un ejemplo de construccion de modelos teniendouenta su caracter interventivo lo
constituye la prediccion del curso de un huracésto Esolo fue posible cuando
Benjamin Franklin, quien vivia en Filadelfia en @78e dio cuenta a través de un
intercambio de cartas con un amigo que vivia ertdggjue el paso de una tormenta
destructiva habia provocado destruccion a cadadiddsde el noroeste, a pesar de que
la tormenta se habia movido en direccion opuestsded el suroeste hacia el noroeste.
Franklin establecio el principio del modelo queaatip de la Segunda Guerra Mundial
ha hecho que sea posible, por o menos, evitastecatés como las del huracan de
principios de septiembre de 1936 que matdé mas Gep2fsonas desde las Carolinas
hasta Islandia y Terranova. De esta manera, kensédizacion de las inferencias que son
aceptadas en relacion al uso del modelo propuesténanklin permite la aprobacion
de este por parte de la comunidad cientifica.

Otros elementos esenciales que se han considanddaenstruccion de los modelos en
el desarrollo de esta tesis ha sido la nocién dptabilidad, entendida desde el uso y la
evaluacion de estas herramientas cognitivas adrdeéla definicion de una serie
virtudes que permiten dar cuenta de la producci@ mnpedimento de un cambio

intencional.

Esto permite tener como referencia la aceptaciéritp de los modelos con relacion a
la intencionalidad de los agentes, sus condiciopasgiculares de produccién

representacional y factores sociales y culturatpge permiten la formulacion de

criterios para juzgar la adecuacion de estos. Ngieenna unica manera de combinacion
de las virtudes que los modelos deben tener, pugpstccada cientifico o comunidad
cientifica tiene sus propias preferencias, queae identidad y se concretan en las
normas inferenciales que cada grupo tiene, y gditaibia construccion de patrones de

inferencias considerados adecuados.

Donato y Zamora (2009) han considerado que el éntpirico de los modelos debe
estar en consonancia con virtudes como la adecydaidversatilidad, la ergonomia y la

compatibilidad, que posibilitan entre otros, laragtion de inferencias, la conexion con
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otros modelos y la corresponsabilidad de las casexas obtenidas con las que se dan
en el sistema real. Dentro de las propiedades queosstituyen en virtudes de los

modelos estan

* Adecuacion: las consecuencias obtenidas con su aaydeben

corresponder a las consecuencias que se sigusisteha real;

» Versatilidad: el modelo nos permite extraer inferas de distintos tipos

de afirmaciones del representandum,;

* Ergonomica: el modelo debe ser facil de manejaneaios debe ser mas
facil extraer inferencias de él que directamentesd#ema real que se
quiere representar o modelizar —o de los principi@®ricos
Unicamente—. Esta es la propiedad que podemos rllgoreion

“‘instrumental” de los modelos;
* Compatibilidad: el modelo debe ser facil de comexta otros modelos.

Ampliar el rango de virtudes de los modelos ciau#f es un proposito fundamental de
esta tesis. Segun Brandom (2000), la realidadere thormas propias que ofrecer mas
all4d de lo que lo que la comunidad cientifica ganasi, cada una de ellas, tiene sus
propias preferencias —que se constituyen en so skl identificacion—; estas se

materializan en las normas inferenciales que cadpogtiene, lo que permitira el

establecimiento de patrones de inferencias querssideran adecuados. Asi, el "grado
de realismo" de un modelo debe ser tomado comerieepcion que nos da de "estar
mas cerca de la verdad". En muchos contextos, emsb caso de las simulaciones, los

asuntos —representandum— son reemplazados pgp@tee—representans—.

Utilizando argumentos de la "Pragmatica normatis®', parte de que las acciones
humanas —no solo las verbales— se entienden commegsadas y motivadas por los

estados dednticos de los agentes pues son ellagiéogstan comprometidos a hacer
(Donato y Zamora, 2009).

Como una tercer conclusion, se plantea que elsm@eée los modelos cientificos y las
representaciones esta orientado por los comprorpisggnaticos, de tal modo que las
intenciones del agente estan en concordancia ¢os @smpromisos y con el sistema de

normas inferenciales de tal manera que le permiganiayor eficiencia en las acciones.
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De acuerdo con Brandom (2000), las relaciones norasase circunscriben al interior
del conjunto de préacticas dentro del cual tienagaidos intercambios linglisticos y
sociales. Solo en el marco de las practicas segmlede verse legitimada, justificada o
constrefiida normativamente las afirmaciones basadmtras afirmaciones que la
comunidad esta dispuesta defender por su mayor mormetilidad para alcanzar

determinados propositos.

Esto permite una evolucion en el conocimiento, fnugsie conlleva a una cadena de
acciones con otros agentes que posibilitan nuevostecimientos y percepciones, de
tal manera, que se establece una dindmica engeentdias y normas, permitiendo una
mayor valoracion de unas frente a las otras, pooges da paso a que las normas de
éxito "sobrevivivan y se reproduzcan"”, y transfrimas facilmente a otros agentes y
situaciones frente a las de menor éxito, como jpwesa Zamora (2005):

Podemos concebir el juego de la investigacion ifieat como un
compromiso mutuo entre los "Verificadores™ (quiemgentar defender
una teoria) y los "Refutadores” (quienes intentditarla), compromiso
merced al cual los primeros aceptan utilizar salosuipos de leyes
especiales [...] 7, de esta manera “[...] ni el Veafior puede hacer por
si solo que la teoria sea verificable , ni el edot puede hacer de la
misma manera que sea falseable. Esto es, cadajugaede facilmente
bloquear la posibilidad de que el juego sea gapadsu contrincantey,
de esta forma, cada uno de ellos necesitaebato ponga un limite a las

estrategias que pueda utilizar.

Las estrategias inferenciales de tipo pragmaticsibgidan, segun Brandom (2002),
distinguir “entre inferencias buenas y malas, etittas como una distincion entre
acciones apropiadas e inapropiadas” y luego a camdpr lo que se dice sobre la
verdad como *“algo que se preserva mediante los mMmentos adecuados. Esta
consideracion permite la eleccidon de las acciongsrdr del uso. Hacer uso de un
modelo significa tener un conjunto de inferencias gdan cuenta de las virtudes que

este tiene”.

Discutir la legitimidad de priorizar los mecanisni@bles en la formacion de creencias
implica que el sujeto al que se le atribuye con@aio se encuentra inserto en un

mecanismo confiable, que se apoya en el hecho edaquwirtudes que se atribuyan a
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los modelos permiten apelar a la atribucion defjcation inferencial para posibilitar
entre otros, la extraccion de inferencias, la ca@rexcon otros modelos y la
corresponsabilidad de las consecuencias obtenmtalas que se dan en el sistema real,
constituyéndose en un procedimiento fiable de forémade creencias. La capacidad de
un modelo para dar cuenta de las distintas actuesien diferentes situaciones le da

oportunidades para la accion.

Como un cuarto aspecto concluyente de esta tesisiderar los modelos como
instrumentos para la accion permite utilizarlosap@dagar posibles respuestas en el
entorno en el que se aplican, asumidas como laupcazh o el impedimento de un
cambio intencional en el mundo. Esto da paso a goa,vez que se obtiene una
informacion adicional, se altera de manera conveaika representacion del modelo, lo
qgue posibilita una nueva accion. Este caracterubbelde da a la representacion una
proyeccion compleja, pues no solo se ve como modelalgo, sino también que
representa algo de manera adecuada. Tal como tessxBrandom (2000), “aseverar
gue una afirmacién p emitida por algun sujeto Xesladera, no es mas que respaldar
uno mismo esta afirmacion y sostener su correspaigeon los hechos tal como uno
considera que son y no como serian desde la pévspdel Ojo de Dios”. Todas y cada
una de las representaciones tiene un caracter gotisgp pues estaran “[...]
determinadas por un conjunto historicamente coetiteg de necesidades e intereses
humanos”. Estas consideraciones permiten identifica modelo con una serie de
compromisos de modificacion de creencias interdaglas y normas inferenciales,

algunas de éstas explicitas de manera formal digaac

Con relacibn a su funcionamiento, los modelos depséian varias funciones

heuristicas. Partiendo de la premisa que el usgjaedl significado, la practica debe ser
la clave. La simplicidad del modelo permite en ada de las teorias fisicas compartir
caracteristicas que el modelo mantiene con otras gofplejos, este es el caso de la
teoria cuantica de campos o QFT. Desde esta tseri@rece un marco conceptual

general que permite aplicar los principios de lacdné&ca cuantica a los sistemas
clasicos de campos continuos como el electromagnetiTambién posibilita describir

la evolucion y las interacciones de un sistema cmsip de particulas cuanticas cuyo
namero no es constante, es decir, pueden creatsstiirse. Cuando se combina con
los postulados de la relatividad especial, tieriea@on a la fisica de altas energias que

permite entre otras aplicaciones acomodar todasslascies de particulas subatomicas
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y sus interacciones, asi como de realizar prediesionuy genéricas, como la relacion
entre espin y estadistica, la simetria CPT, laeng$a de antimateria. En el contexto de
la fisica de la materia condensada, se utiliza paplicar fendmenos como la

superconductividad.

La heuristica de los modelos puede estar en fund®nconstruir modelos mas
concretizados. De esta manera, el éxito no estéacenen una correspondencia con la
realidad, sino mas bien en el éxito empirico imegntal, es decir, la funcionalidad, por

ejemplo, como en el caso de los modelos artifisiglas simulaciones.

Cuando se usa el término de simulaciones, se asogita generacion de modelos via
modelos mateméticos, que procuran encontrar solesianaliticas a los problemas y
permite la prediccion del comportamiento de unegist partiendo de parametros y de
condiciones iniciales. Sin embargo, el uso de lodemadores puede combinar
simulaciones de la realidad con acontecimientosesedales como generacion de
respuestas de entrada, para simular condicionesnguestan presentes. El término
simulacién por ordenador es mas amplio que el rmog®r ordenador, pues implica
que todos los aspectos se estan modelando en riesegpacion del ordenador. Sin
embargo, la simulacién de ordenador también inclaygeneracién de entradas de
usuarios simulados para funcionar software o eipeqeeal, con solamente la parte del
sistema que es modelado: un ejemplo seria simd@adiar vuelo el cual con un software
real de vuelo puede hacer permitir que los usuasasilen las condiciones reales del

avion.

Las simulaciones por ordenador proporcionan uneaimenta sencilla y potente para
explorar las implicaciones de los supuestos tegriceon mas baratos que los
experimentos y, a menudo, son mas faciles de econgtde manejar que los modelos
matematicos. Al mismo tiempo, limitar el ambitoldeque puede ser modelado solo a
lo que puede ser descrito mediante algoritmos degndalcance muy amplio. Con esta
herramienta a la mano, deberia ser posible porecahce respuestas a preguntas que

tradicionalmente parecen desafiar el uso de métmdosles.

Sin embargo, tras una inspeccion cercana, se hadente que las simulaciones por
ordenador se constituyen en un campo, donde serfes@sario abordar i) el lugar
epistémico que deben ocupar las simulaciones, & ppsibilita la discusion si las

184



simulaciones son una forma de teorizacion, experiacgdn 0 un lugar intermedio., y

i) su papel en las précticas cientificas.

En algunos otros casos, la funcionalidad esta dadarminos de los casos limite de un
modelo mas general. Los modelos de la relatividgeaal para velocidades de menor
orden de magnitud que la velocidad de la luz yampos gravitatorios débiles permiten
la obtencion de las ecuaciones de la Mecénica calagisi, la relatividad especial
reduce en el limite de la mecanica clasica cuanda)— 0. Esto se puede obtener al
hacer la velocidad del movimiento- 0O, es decir, una aproximacion realista para
velocidades menores que la velocidad de la luzdejando ¢— «, es decir, un limite
de rendimiento hipotético de la concepcidbn newtmmiale accion instantanea a
distancia. Igualmente, a partir de la Mecanica @oanlas leyes clasicas de la
Mecanica se recuperan cuando la constante de Pkadkace lo suficientemente
pequefia. Estas consideraciones podria permitiuesegue los modelos explicativos
de la teoria de Einstein son de mayor alcance au INewton, de manera que todo
exito anterior de la teoria superada se conviemteire nuevo éxito de la teoria mas

comprensiva.

Sin embargo, Winsatt (2006) llama la atenciéon sdareagregacion y reduccion en
diversos contextos, pues aunque aparece teodricardeseable, un uso exagerado de la
aproximacion, las condiciones de derivacién y ldragolacion de algunas puede
producir respuestas diferentes. Aunque se partenddelo general y se transforma en
modelos diferentes haciendo supuestos matematicasgnifica que sean equivalentes
trayendo como consecuencia que se puedan genalsvsimodelos”. La identificacion
de las similitudes y las diferencias entre los naslen las transformaciones utilizadas
sirven por un lado, para legitimar el uso del modeés antiguo, como en el casewv

0; o agregar mas pruebas de utilidad al modelore@snte, pues posibilita establecer
conexiones conceptuales entre ellos, como en el@ando ¢~ . ESto nos permite
agregar que no basta el éxito empirico, sino essagi@ toda una serie de reflexiones
sobre el campo donde se va aplicar los modelos, poson solo herramientas falibles

para manejar predictivamente la naturaleza.

Ahora bien, a partir de los planteamientos antesiaro es posible extraer conclusiones
definitivas sobre la construccion y funcionamiedt® los modelos. Los modelos son

asumidos como mediadores y, de esta manera, ddepasercarse a la realidad en la
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medida que se constituyen en el fundamento depl@sentacion cientifica, a partir de
la concepcion de una comunidad cuyas practicagadgdh de creencias se encuentren

asociadas al pedir y dar razones.

Una comunidad que es capaz de dar razones deerrgias, segun Brandom (2006),
puede aplicar el concepto de fiabilidad y por eléb conocimiento de la realidad. Con
referencia a la construccion de modelos, permiteagitien como dispositivos fiables.
Esto es asi porque pueden servir para discrimimtag en mediador que es fiable y uno
qgue no lo es, debido a que la nocidbn misma de leciém entre estados de un mediador
y los estados que pretende representar es posibbpie al hacerlo, se respalda
inferencialmente una conclusion. Se puede dardemtila construccion y uso de los
modelos no solo cuando hay justificacién para edio® también cuando se acude a
procesos fiables de formacién de creencias.

Los argumentos de Walton (2010) agregan que latatiép de un nuevo compromiso
por un comunidad cientifica depende no solo depsaxanacion de la verdad, sino
también en la capacidad para hacer mas coherevigtble la red de compromisos y
enlaces inferenciales de la disciplina. Un domitdo motivos puede integrarse a los
giros y vueltas de los compromisos, pero la needsd® nivelar el dominio y la toma
de decisiones, al igual que los estados-naciérpgumanecen unidos por la fluidez de
los bienes, servicios, personas e ideas a travéssi&onteras y no por la destruccion
de las diferencias locales y regionales. Lo qualguw®mo primacia es simplemente la
idea de que partimos de lo que conocemos y saliheoalli, guiados por nuestros
compromisos. Y cuando nos encontramos con otrasdgsipor otroS compromisos,

tratamos de reconciliar nuestras diferencias.

En la ciencia contemporanea los modelos puederrepgesentaciones, tales como
nuestros cinco sentidos pueden percibir o nuestaginacion puede dar forma en
nuestras mentes, de las entidades reales que somsiddo pequefios 0 demasiado
grandes o demasiado complejo para la observaci@ttdi En estos casos no son
referentes para un analisis critico de las leyes nigen las situaciones concretas y
procesos, sino que son como los representantes adjletos de estudio ante el tribunal

de la raz6n humana.

La respuesta a las preguntas iniciales quedanabigara la discusion, con el fin de que

se den los debates suficientes para que todasosras que se ofrecen puedan ser
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revisadas, lo que eventualmente podria terminanegxito posterior de alguna de ellas.
Entonces, ¢cOmo establecer las condiciones adecymda la continuidad de este
debate? Este sera la principal tarea para configumasistema de condiciones que

permita a los modelos cientificos encontrar ungplide condiciones en su fundamental
e interdisciplinaria naturaleza. El debate apepasenza.
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