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La filosofia de la ciencia surge como disciplina con especificidad
propia en el periodo de entreguerras y se consolida tras la llegada
a EEUU de los principales filésofos neopositivistas centroeuropeos.
En su desarrollo desde entonces, ha pasado por tres etapas
principales: (1) periodo clasico, hasta finales de los afios sesenta,
en el que se establece la llamada Concepcion Heredada (Carnap,
Reichenbach, Popper, Hempel, Nagel, etc.); (2) periodo historicista,
iniciado en los sesenta y dominante durante los setenta y princi-
pios de los ochenta (Hanson, Kuhn, Lakatos, Feyerabend, etc.); (3)
periodo semanticista, se inicia a finales de los setenta y se extiende
hasta nuestros dias. En cada uno de estos periodos prevalece una
determinada concepcién de la naturaleza y estructura de las teorias
cientificas, respectivamente: (1) concepcién axiomatica, las teorias
como sistemas axiométicos empiricamente interpretados; (2)
concepcién historicista, las teorias como proyectos de investigacion;
(3) concepcion semantica, las teorias como entidades modelo-
tedricas. Las dos primeras concepciones son familiares a filésofos
y cientificos desde hace algun tiempo. Desarrollada durante los
ochenta y plenamente asentada en la presente década, la concep-
cién semantica se puede contemplar ya con suficiente perspectiva
histérica. La finalidad de este trabajo es realizar una primera
revision y evaluacién globales de esta concepcion, de su origen y
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evolucion, de las principales versiones y de sus contribuciones mas
destacadas.

1. Introduccion. La herencia historicista.

La incidencia de los nuevos fildsofos en la filosofia de la ciencia

fue decisiva. La irrupcion de la perspectiva historicista que en
general les caracteriza marca definitivamente el desarrollo de la
reflexion metacientifica posterior. La influencia mas determinante
afecta quizas a cuestiones como la importancia de los estudios
histéricos y de los determinantes sociales, el problema de la carga
tedrica de los hechos y la problema de la inconmensurabilidad, las
nociones de progreso y racionalidad cientificos, o el problema del
relativismo. Sin embargo, a la mayoria de sus tesis subyace, sin
implicarlas estrictamente, una nueva vision de la naturaleza y
estructura de las teorias cientificas, mas realista y mas fiel a la
naturaleza de la actividad cientifica tal como la historia nos las
presenta. En mi opinidn, y sin desmerecer sus otras aportaciones,
es esta nueva nocion de teoria empirica, aunque todavia muy
imprecisa, donde radica su mayor contribucion a la disciplina. Sus
estudios diacrénicos presuponen una visién radicalmente nueva de
la estructura sincrdnica o estdtica de las teorias cientificas. Los
principales rasgos de esta nueva nocién de teoria son los siguien-
tes.? Las teorias cientificas, en su dimensién sincrénica:
(1) Son entidades sumamente complejas y dctiles, susceptibles de
evolucionar en el tiempo sin perder su identidad. Aunque la idea
de que las teorias son entidades que se extienden en el tiempo a
través de diferentes estadios no es un descubrimiento de estos
filésofos, si fueron los primeros en dar a ese hecho todo su valor.
(2) No son enunciados o secuencias de enunciados y en un sentido
propio no pueden calificarse de verdaderas o falsas, aunque con
ellas si se realizan afirmaciones empiricas verdaderas o falsas.

2 Lo que sigue es apenas una enumeracién de los g;incipa]es rasgos; para una revisién detenida
de las fuentes de estas contribuciones, cf. p.e. Diez 1989.
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(3) Tienen, al menos, un componente formal, teérico o conceptual
(las leyes o hipétesis) y otro empirico o aplicativo (los sistemas a
que se pretende aplicar).

(4) Cierta parte de cada uno se considera intocable por decisién
metodolégica (ntcleo). Las teorias tienen pues partes "esenciales”
y- partes "accidentales”, en ello radica su ductilidad. El aparato
formal se articula en niveles progresivamente cada vez mds
especificos o restrictivos, que da cuenta de situaciones empiricas
también especificas. A veces se denomina ‘teoria’, en un sentido
mads restrictivo, a estos desarrollos concretos del formalismo (p.e.,
la teoria de los osciladores arménicos).

(5) Tienen diversos niveles de empiricidad. Parte de la teoria
conceptualiza los hechos y parte explica, y se contrasta con, lo asi
conceptualizado.

(6) Es la parte especifica, "accidental” del formalismo el que recibe
el peso de la contrastacion. Ante una contrastacion negativa, el
niucleo siempre se puede salvaguardar modificando los elementos
no nucleares.

(7) Llevan asociadas normas, valores, o simplemente indicaciones,
metodolégicas y evaluativas, algunas de ellas fuertemente
dependientes del contexto.

La principal deficiencia de esta nueva caracterizacién es su
imprecision, en ocasiones tan extrema que termina por difuminar
casi totalmente lo que parecen intuiciones correctas. El principal
motivo de los positivistas para desarrollar una filosofia formal de
la ciencia es justamente eludir el discurso metacientifica vago e
impreciso. Y gran parte de las polémicas que surgen tras la
irrupcién de los nuevos filésofos son generadas en gran medida
por la imprecision y equivocidad de algunas de sus nociones
centrales.

El efecto de la irrupcion historicista durante los sesenta y
principios de los setenta fue doble. Por un lado, la mayoria de los
filésofos de la ciencia sensibles a esta nueva perspectiva concluye-
ron que la complejidad y riqueza de los elementos involucrados en
ella escapa a cualquier intento de formalizacién. No sélo las
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formalizaciones al estilo de la Concepcion Heredada son totalmen-
te inadecuadas para expresar estas entidades en toda su compleji-
dad, sino que no parece razonable esperar que cualquier otro
procedimiento de andlisis formal pueda capturar los elementos
minimos de esta nueva caracterizacion. Esta es la moraleja anti-
formalista que se extendié en muchos ambientes metacientificos
tras la revuelta historicista. Como consecuencia, a la estela de estos
filésofos se desarrolla toda una rama de los science studies (con
importantes, aunque puntuales, antecedentes antes de los sesenta)
que se centra en el estudio de los determinantes sociales de la
ciencia apoydndose en una considerable investigacién empirica.
Esta linea de investigacién culmina con el asentamiento durante
los ochenta de la sociologia de la ciencia como disciplina.

Esta no fue sin embargo la reacciéon en toda la comunidad,
metacientifica. Tras la resaca de los primeros efectos antiformalis-
tas, algunas de las corrientes mas recientes en filosofia de la
ciencia muestran que al menos parte de los nuevos elementos
sefialados son susceptibles de un razonable andlisis y reconstruc-
cion formales. Asimiladas las contribuciones incuestionables de los
historicistas y expurgados sus principales excesos, se recupera
durante los setenta la confianza en la viabilidad de los andlisis
formales o semiformales de la ciencia, al menos en algunos de sus
ambitos, entre ellos el relativo a la naturaleza de las teorias. A
finales de los setenta y en los ochenta, aunque algunas versiones
venian desarrollindose desde bastante antes, se extiende y acaba
imponiéndose en general una nueva caracterizacion de las teorias
cientificas que se ha denominado Concepcion Semdntica de las
Teorias. En realidad no se trata de una tinica concepcion sino de
una familia de ellas que comparten algunos elementos generales
relativamente unitarios en comparacién con las caracterizaciones
de la Concepcién Heredada. A esta familia pertenecen Suppes, su
pionero en los cincuenta, y su escuela de Stanford; Van Fraassen,
Giere y Suppe en EEUU; Dalla Chiara y Toraldo di Francia en
Italia; Przelecki y Wojcicki en Polonia; y la concepcion estructuralista



de las teorias, iniciada en EEUU por Sneed y desarrollada en
Europa, principalmente, por Stegmiiller, Moulines y Balzer.

Aqui vamos a presentar, en primer lugar, la motivacion
principal que acompafia a esta nueva concepcion, asi como los
rasgos mas generales comunes a las diferentes versiones. A
continuacién, veremos los origenes del enfoque modelistico en los
trabajos fundacionales de Suppes y la contribucién esencial de un
miembro de su escuela, E. Adams. Después repasaremos breve-
mente los elementos mas destacados de cada uno de los princi-
pales enfoques vinculados a la familia semantica: van Fraassen,
Suppe, Giere y el estructuralismo. Nos detendremos especialmente
en el estructuralismo pues es quien mas ha desarrollado la
estructura fina de las teorias. Esta revision mostrara que en el
estructuralismo se recogen y se expresan de modo preciso los
nuevos elementos sobre los que llamaron la atencién los historicis-
tas.

2. Teorias, enunciados y modelos.

La Concepcion Heredada concebia las teorias empiricas como
calculos axiomaticos parcialmente interpretados. Las leyes de la
teoria (aquellas leyes que no se deducen de otras) son los axiomas,
los enunciados bdsicos primitivos de 1a teoria. Los términos no l6gicoma-
ternaticos con los que se formulan los axiomas son los términos
tedricos primitivos. De estos axiomas formulados con el vocabulario
tedrico primitivo se deducen como teoremas el resto de afirmacio-
nes tedricas. A veces se pueden introducir términos teéricos
adicionales mediante definiciones, con cuya ayuda se abrevian
algunos teoremas; pero los términos definidos son eliminables, son
meras abreviaturas notacionales. Este es el esquema basico de toda
teoria axiomatica. Pero si la teoria es empirica y no meramente
matematico-formal, debe haber una conexion de los términos
tedricos, introducidos por el cdlculo axiomatico, con situaciones
empiricas. Esta conexién se realiza mediante ciertos enunciados
que vinculan los términos teéricos, p.e. ‘temperatura’, con términos
pretedricos observacionales, p.e. ‘ascender’ o ‘liquido’. Estos
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enunciados que, ademas de los axiomas, forman también parte de
la teoria son las denominadas reglas de correspondencia, p.e. ‘al
aumentar la temperatura asciende la columna de liquido’. Median-
te las reglas de correspondencia se cargan de contenido empiricos
los términos del formalismo axiomaético abstracto.

Este breve recordatorio es suficiente para apreciar la principal
motivaciéon del nuevo enfoque semdntico. El slogan de las
concepciones semanticas es: las teorias no se identifican metate6ri-
camente con conjuntos de enunciados; presentar una teoria no es
presentar una clase de axiomas, presentar una teoria es presentar
una clase de modelos. Un modelo, en su acepcion informal
minima, es un sistema o "trozo de la realidad" constituido por
entidades de diverso tipo que realiza una serie de afirmaciones, las
realiza en el sentido de que en dicho sistema "pasa lo que las
afirmaciones dicen" o, mds precisamente, las afirmaciones son
verdaderas en dicho sistema. Pe., si tomamos los principios
mondrquicos mas generales, entonces Espafa y Bélgica, Suecia,
etc., en tanto que sistemas o "partes de la realidad”, son modelos
de dichos principios, y Francia y Italia no lo son; si afladiéramos
algunos principios monarquicos adicionales, quizds Espafia y
Bélgica seguirian siendo modelos de ellos, pero quizas Suecia ya
no; y si afladimos todavia mas, a lo mejor s6lo Espafia es modelo
de ellos. O mas propiamente para nuestro tema, si tomamos la
segunda ley de Newton, hay varios sistemas o trozos de realidad
en los que es verdadera, p.e. un cuerpo cayendo en la superficie
terrestre, un planeta girando en torno al sol, un péndulo, etc. Esta
idea intuitiva se puede precisar de diversos modos, el mds usual
es el que corresponde a la Teoria de Modelos: el sistema se expresa
formalmente mediante una secuencia de conjuntos, el primero
contienen los individuos del sistema y los restantes son relaciones
y funciones entre dichos individuos. Puesto que la nocién de
modelo es una nocién fundamentalmente semdntica (algo es
modelo de una afirmacion si la afirmacién es verdadera de ello), se
denomina concepcion semdntica a este nuevo enfoque que enfatiza
la importancia de los modelos en el andlisis de la ciencia; contra-
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riamente, la concepcidn cldsica es calificada de sintdctica por su
caracterizacién de las teorias como conjuntos de enunciados y por
su énfasis general en los aspectos lingiiistico-sintacticos. El slogan
mencionado expresa por tanto el caracter distintivo frente a la
concepcidn sintactica clasica. Pero apreciar en su justa medida cudl
es ese caracter distintivo no es facil. Para ello comenzaremos
revisando un aspecto de la concepcidn sintactica que es claramente
insatisfactorio. El enfoque semdntico es en parte un intento de
mejorar la concepcion clasica en ese punto.

Para apreciar el elemento insatisfactorio mas notorio de la
concepcioén sintactico-axiomatica, es imprescindible tomarsela en
serio, tomarse en serio la identificacion de una teoria con una serie
de enunciados, los axiomas (ahora no distinguimos entre axiomas
y reglas de correspondencia, pues esa distincién no afecta a la
cuestién que aqui se trata). Segin esta concepcion, una teoria es
una clase de axiomas, y si nos tomamos eso en serio ello implica
que toda diferencia en axiomas supone una diferencia de teorias.
Puesto que dos axiomatizaciones diferentes son dos diferentes
clases de enunciados, tenemos dos teorias diferentes. Esta es una
consecuencia intuitivamente insatisfactoria, pues podemos tener
dos axiomatizaciones diferentes de, intuitivamente, "la misma
teoria"; parece intuitivamente razonable que pueda haber axiomati-
zaciones diferentes de una misma teoria. Si eso es asi, una teoria
no puede ser un conjunto de axiomas, no se representa metatedri-
camente de forma satisfactoria identificdndola con un conjunto tal.

Se dira que eso es ser demasiado rigurosos, poco caritativos con
la concepcién clasica. Después de todo, ya se reconocia que si dos
axiomatizaciones diferentes coinciden en el conjunto de sus
teoremas, se trata en cierto sentido, no de dos teorias diferentes
equivalentes sino de dos axiomatizaciones equivalentes de la
misma teoria. El problema es que la caracterizacion de las teorias
que hace esa concepcién no es el mejor modo de expresar ese
cierto sentido, no puede expresarlo satisfactoriamente. Quizas se
piense que si, pues en muchas presentaciones de la concepcion
clasica se dice que una teoria es el conjunto de afirmaciones
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primitivas mds todas sus consecuencias. Pero, si se mantiene un papel
esencial para los axiomas, eso no resuelve el problema. Incluso si
incluimos la referencia explicita a las consecuencias, dos conjuntos
diferentes de axiomas-junto-con-sus-consecuencias siguen siendo
entidades diferentes aunque las consecuencias sean las mismas,
pues simplemente los conjuntos de axiomas son diferentes. La
unica posibilidad es prescindir totalmente, en la individualizacién
de las teorias, de la referencia a los axiomas, identificando la teoria
simplemente con el conjunto de las consecuencias. Sin embargo, asi
planteada esta opcién se compadece mal con el "axiomaticismo"
que inspiraba a la Concepcion Heredada. En parte, la concepcion
semdntica consiste en expresar el nicleo de esta idea de un modo
adecuado, un modo que no hace desempeiiar a los enunciados un
papel esencial en la identidad de las teorias. Nétese que el
problema con la Concepcién Heredada no es que quiera sostener
una idea inadecuada, no es que pretenda que dos teorias con el
mismo vocabulario que "digan lo mismo", e.e. con las mismas
consecuencias, sean diferentes; el problema es que en su versién
sintdctico-axiomatica expresa inadecuadamente una intuicién
correcta, a saber, que en tales casos se trata de una tnica teoria.
El modo de en que la concepcién semdntica va expresar las
intuiciones contenidas ya en la Concepcién Heredada surge de
tomarse en serio el hecho de que dos axiomatizaciones diferentes
pueden serlo de la misma teoria. ;Por qué lo son de la misma
teoria? Porque el conjunto total de las cosas que dicen de cierta
parcela del mundo es el mismo, porque la manera en que segin
ambas dicha parcela se comporta es la misma. Lo que importa de
una teoria, lo que la identifica, es lo que dice sobre el comporta-
miento de determinada parcela de la realidad, no cémo lo dice. Lo
esencial es que caracteriza ciertos trozos de la realidad como
comportandose de cierto modo. Esto es, que determina ciertos
modelos. Si dos axiomatizaciones lo son de lo mismo, lo son
porque ambas determinan la misma clase de modelos o realizacio-
nes. Lo importante es pues qué modelos determina una teoria, no
los recursos lingiiisticos que emplea para ello. De ahi el slogan de
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la concepcién semantica: presentar una teoria es presentar una
clase de modelos, no de axiomas.

Se dird que no es necesario recurrir a los modelos, que apelan-
do sélo al conjunto total de las consecuencias de los axiomas
tenemos una via "sintdctica" equivalente. Pero usar esta version
nos mantiene en el plano sintactico s6lo aparentemente; esta es la
razén por la que hemos indicado que esta opcion se compadece
mal con el espiritu sintacticista propio de la Concepcién Heredada.
La clave es que apelar a las consecuencias. es apelar implicitamente
a los modelos, la nocién de consecuencia introduce-subrepticia-
mente la de modelo: un enunciado es consecuencia de otros si
todos los modelos de éstos son modelos de aquél. Por tanto, si
queremos expresar la idea de que mediante axiomas diferentes
podemos capturar la misma teoria, debemos hacer necesariamente
referencia, explicita o implicitamente, a los modelos. Si es asi, lo
mejor y mds clarificador es hacerlo desde el comienzo: una teoria
se caracteriza por determinar una clase de modelos, y su identidad
estd vinculada a tal clase.

Es importante comprender que esta opcién no supone, ni
pretende, prescindir de los enunciados o, en general, de las
formulaciones lingiiisticas; no pretende que los recursos lingiiisti-
cos son superfluos para la caracterizacién metateérica de las
teorias. Por supuesto que para determinar o definir una clase de
modelos hace falta un lenguaje. Los modelos, en la medida en que
en el andlisis metatedrico se determinen explicita y precisamente,
se determinan dando una serie de axiomas, principios o leyes, esto
es, mediante enunciados. Nadie pretende negar tal cosa. Lo tnico
que se pretende es que los conceptos relativos a modelos son méas
provechosos para el andlisis filosofico de las teorias cientificas, de
su naturaleza y funcionamiento, que los relativos a enunciados.
Que la naturaleza, funcién y estructura de las teorias se compren-
de mejor cuando su caracterizacion, andlisis o reconstruccién
metatedrica se centra en los modelos que determina, no en un
particular conjunto de axiomas o recursos lingiiisticos mediante los
que lo hace. Efectivamente la determinaciéon de los modelos se
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realiza mediante una serie de axiomas, pero la identidad de la
teoria no depende de esas formulaciones lingiiisticas especificas.
Si se quiere, la formulaciones lingiiisticas son esenciales en el
sentido (trivial) de ser el medio necesario para la determinacién de
los modelos (;c6mo va a ser de otro modo?), pero en el sentido
verdaderamente importante no lo son, pues nada en la identidad
de una teoria depende de que la formulacién lingiliistica sea una
u otra. Resumiendo: "De acuerdo con la concepcion semadntica,
presentar una teoria es presentar una familia de modelos. Esta
familia puede ser descrita de varios modos, mediante enunciados
diferentes en lenguajes diferentes, y ninguna formulacién lingtiisti-
ca tiene ningun estatuto privilegiado. Especificamente, no se
atribuye ninguna importancia a la axiomatizacién como tal, e
incluso la teoria puede no ser axiomatizable en ningtin sentido no
trivial” (van Fraassen 1989 p. 188).

El enfoque semdntico, que enfatiza la referencia explicita a los
modelos, méds que a los enunciados, puede parecer una mera
revisién del enfoque sintéctico propio de la Concepciéon Heredada.
Es efectivamente una revision, pues pretende expresar mads
adecuadamente una idea ya contenida en la concepcién anterior,
aunque insatisfactoriamente expresada. Pero no es una mera
revision si con ello se quiere sugerir que se trata de una revision
sin importancia. En cuanto conceptualizacion més satisfactoria de
una idea esencialmente correcta pero insatisfactoriamente concep-
tualizada con anterioridad, ejemplifica el tipo de progreso al que
se puede aspirar en filosofia. Esta reconceptualizaciéon genera
inmediatamente otras subsidiarias vinculadas a la idea central, lo
que permite reorientar algunos problemas que mas dificultades
habian planteado a la Concepcién Heredada. Uno de ellos sera el
relativo a la vinculacién de los conceptos tedricos con la experien-
cia. La Concepcion Heredada sostiene que ese vinculo se establece
a través de enunciados, las reglas de correspondencia, que conectan
términos tedricos con términos que, pretendidamente, refieren a
entidades directamente observables. Esta cuestién habia suscitado
todo tipo de problemas y el propio Hempel acaba rechazando la
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idea de que el vehiculo de conexién empirica es lingtiistico. En la
perspectiva sintacticista clasica pocas alternativas quedan. Veremos
que la referencia a los modelos, caracteristica de la concepcién
semantica, va a permitir dar una nueva orientacion a esta cuestion.
Hasta aqui la motivacién y justificacion del cambio de estrategia
que caracteriza a las concepciones semanticas. En cuanto al
desarrollo de esta estrategia, cada miembro de la familia lo hace
de un modo especifico, no sélo técnicamente sino que también
difieren en cuestiones filoséficas fundamentales. No comparten
pues una serie de tesis filoséficas sustantivas, sino un modo y un
marco en el que plantear los problemas filoséficos. Lo mismo
ocurria en el seno de la Concepcion Heredada, donde el acuerdo
general sobre el enfoque axiomatico era compatible con diferencias
radicales en temas filosoficos sustantivos, como el del realismo, la
explicacion o la causalidad. Sin embargo, a pesar de sus diferen-
cias, las diversas caracterizaciones de la nocién de teoria que se
hacen dentro de la familia semantica tienen algunos elementos
comunes:
(1) Una teoria se caracteriza en primer lugar, como hemos visto,
por determinar un conjunto de modelos; presentar-identificar una
teoria es presentar-identificar la familia de sus modelos caracteristi-
cos. La determinacién de los modelos se realiza mediante una serie
de principios o leyes. Las leyes se deben entender, por tanto, como
definiendo una clase de modelos: "x es un sistema ... fun modelo
de la teoria _ ] syssy ¢(.x..)", donde @ expresa las leyes en
cuestién. Que esto sea una definicién, que las leyes definan los
modelos, no significa por supuesto que una teoria sea una
definicién, o que vaya a ser verdadera por definicién, o cosas
parecidas. Que las leyes definen una serie de modelos significa
s0lo que las leyes determinan qué entidades son las que se
comportan de acuerdo con la teoria; por ejemplo, cierta entidad,
cierto pedazo del mundo, es "por definicién" un sistema mecanico
si y s6lo si cumple tales y cuales principios.
(2) Una teoria no sélo determina, a través de sus leyes, una clase
de modelos. Si sélo hiciera eso, poco tendriamos. Ya sabemos, p.e.,
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qué es en abstracto un sistema mecanico. ;Qué hacemos sélo con
ello? Nada, definimos los sistemas mecanicos para algo mds,
quizas, p.e., para explicar el comportamiento del par de objetos
Tierra-Luna. Una teoria determina una clase de modelos para algo,
para dar cuenta de ciertos datos, fenémenos o experiencias
correspondientes a determinado dmbito de la realidad. Parte de la
identificacién de la teoria consiste entonces en la identificacion de
esos fenémenos empiricos de los que pretende dar cuenta.

(3) Una vez identificados los modelos tedricos abstractos y los
fenémenos empiricos de los que se pretende dar cuenta, tenemos
lo esencial de la teoria. Lo que hace la teoria es definir los modelos
con la pretension de que representan adecuadamente los fenéme-
nos, esto es, con la pretension de que los sistemas que constituyen
los fendmenos de que queremos dar cuenta estin entre los
modelos de la teoria; en términos tradicionales, que tales fenéme-
nos concretos satisfacen las leyes de la teoria, que se comportan
como las leyes dicen. Esta pretension se hace explicita mediante un
acto lingliistico o proposicional, mediante una afirmacion, la
afirmacion o asercion "empirica” de la teoria. La asercién empirica
afirma que entre los sistemas empiricos reales de que queremos
dar cuenta y los modelos determinados por las leyes se da cierta
relacién. Esta relacion puede ser de diversos tipos, mds fuertes o
mds débiles, segiin las versiones. Puede ser la identidad, e.e. que
los sistemas empiricos son literalmente algunos de los modelos; o
la aproximacion, e.e., que los sistemas empiricos se aproximan (en
un sentido que hay que precisar) a los modelos; o de subsuncién,
e.e.,, que los sistemas empiricos son subsumibles (en un sentido
que hay que precisar) bajo los modelos. Pero mas alld de los
detalles, importantes como veremos, lo esencial es que expresa la
pretensién de que nuestra teoria representa adecuadamente la
realidad, esto es, que nuestros modelos se "aplican bien" a los
sistemas a explicar. Asi es como la teoria dice cdmo es el mundo,
esos pedazos del mundo de que quiere dar cuenta en su d&mbito de
aplicacién especifico. Dice que el mundo es de cierto modo al
afirmar que ciertos sistemas empiricos especificos son (o se
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aproximan a, o se subsumen bajo) modelos de los que ella ha
definido; "el mundo”, los sistemas empiricos, se comporta de "ese"
modo.

Es importante enfatizar el hecho de que esta asercién simple-
mente hace explicita una pretensién ya contenida implicitamente
en el par "<modelos definidos, fenémenos>". Es importante para
no confundirse en cuestiones importantes, como la contrastacion.
Algunos representantes de la concepcién semantica tienden a
identificar las teorias con la aserciobn empirica, o a incluir la
asercion en la identidad de la teoria. Pero, como se verd, hay
buenos motivos para no identificar una teoria con su asercién
empirica. Hacer eso oscurece la naturaleza estructuralmente muy
compleja de las teorias, complejidad que es preciso que se refleje
claramente en la nocion de teoria para dar cuenta de algunos
hechos fundamentales, entre otros los enfatizados por los histori-
cistas. Es mds adecuado identificar las teorias con esos pares de
conjuntos de modelos (en realidad, como veremos, con secuencias
un poco mas complejas de conjuntos de modelos). Si las identifica-
mos asi es obvio entonces que, en un sentido estricto, las teorias
no son entidades susceptibles de ser verdaderas o falsas, pues un
par (una secuencia) no es una entidad a la que quepa atribuir con
sentido los predicados verdadero y falso. Es cierto pues que, si las
identificamos de ese modo, estrictamente las teorias no son
verdaderas ni falsas. Pero nada filos6ficamente sustantivo se
deriva s6lo de ello. Las teorias, esos pares, llevan biunivocamemte
asociadas entidades que si son susceptibles de ser verdaderas o
falsas, a saber, sus aserciones empiricas. Por tanto, aunque no cabe
atribuir primariamente valores veritativos a las teorias, si cabe
atribuirselos derivativamente: una teoria es "derivativamente
verdadera" si y solo si su asercién empirica es verdadera. Y este
sentido derivativo es suficientemente importante desde el punto de
vista filosofico.

Insistir en que las teorias deben ser, o incluir esencialmente,
aserciones puesto que decimos que son verdaderas o falsas, no es
un argumento suficiente si hay buenas razones para no identificar-
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las de ese modo. Pero del hecho de que no se identifiquen con
entidades proposicionales no se pueden extraer conclusiones
apresuradas sobre problemas filoséficos sustantivos relativos a la
"verdad" de las teorias. Por ejemplo, si hay cierto sentido intere-
sante en el que las teorias no son falsables, no es porque no sean
entidades a las que no cabe atribuir los predicados verdadero o
falso. No cabe atribuirselo primariamente, pero si derivativamente
y con ello es suficiente para el sentido importante de falsar: si la
asercion es falsa la teoria queda "falsada” en el sentido de que no
todo puede permanecer igual. Si no son falsables serd, quizas,
porque entendemos entonces por teoria slo la parte esencial, el
nucleo lakatosiano que siempre se puede mantener indemne a
costa de suficientes reformas en la parte accidental, el cinturén
protector de hipétesis especificas.

Una ultima advertencia antes de ver algunas de las versiones
de la familia semdntica. Al caracterizar los elementos generales
compartidos de esta familia, hemos hecho constante y central
referencia a los modelos. Debe quedar claro que cuando hemos
hablado aqui de modelos nos referiamos a la nocién informal. Las
diversas versiones de la concepcion semdntica discrepan, entre
otras cosas, en la naturaleza precisa de esas entidades a las que
denominan modelos y cuya determinacién identifica a una teoria.
Para Suppes y la concepcién estructuralista, se trata de modelos en
sentido de la Teoria de Modelos, para Van Fraassen y Suppe son
lo que ellos denominan espacios de estado, para Giere son modelos
en cualquier sentido informal aceptable del término.

3. La nocién de teoria de Suppes.

Patrick Suppes es el primero en criticar la practica general de
la Cconcepcién Heredada de identificar las teorias con determina-
das formulaciones lingiiisticas. En pleno apogeo de la Concepcién
Heredada y de su enfoque sintactico-axiomético, Suppes plantea
ya en los cincuenta las principales objeciones que, como acabamos
de ver, se le pueden hacer. Como alternativa a la axiomatizacién
clasica, desarrolla un programa alternativo de axiomatizacion de
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teorias cientificas con el que se inaugura el enfoque semdntico. Su
propuesta es desarrollada por él mismo y algunos de sus discipu-
los de Stanford (cf. Mckinsey, Sugar y Suppes 1953 y Suppes 1957
cap. 12, 1967 y 1970); en este desarrollo E. Adams tiene una
posicion especialmente destacada al contribuir con una modifica-
cién esencial a la propuesta original de Suppes. Durante cierto
tiempo, sin embargo, ese nuevo enfoque no recibe general atencién
y queda reducido a la llamada escuela de Stanford. Es a finales de
los sesenta y principalmente durante los setenta, una vez supera-
dos los momentos mas radicales de la revuelta historicista de los
sesenta, cuando la propuesta modelista iniciada por Suppes se
extiende entre la comunidad metacientifica y es aceptada en sus
aspectos mas generales.

El nuevo procedimiento de axiomatizacién consiste en la introduc-
cién de lo que Suppes llama un predicado conjuntista: "axiomatizar
una teoria es definir un predicado conjuntista”. En esencia, un
predicado tal es una manera especifica de definir una clase de
modelos. En este caso, tal manera se caracteriza basicamente por
entender los modelos en el sentido técnico de la teoria de modelos,
como sistemas o estructuras constituidas por una serie de domi-
nios bdsicos y relaciones y funciones sobre ellos. El recurso formal
que se utiliza para definir la clase de modelos es entonces el
lenguaje semiformal de la teoria intuitiva de conjuntos, completado
con todos los recursos matematicos necesarios propios de la teoria
que se esta axiomatizando, p.e. para la mecdnica cldsica se usan en
la axiomatizacion conceptos del andlisis. El lema de Suppes es que
"el instrumento para axiomatizar las teorias cientificas no es la
metamatematica sino la matematica”.

En esta propuesta hay que distinguir dos contribuciones, ambas
importantes pero diferentes. Una es la propuesta de caracterizar
una teoria definiendo una clase de modelos. Otra es la precisiéon
de la nocién de modelo en términos de secuencias de entidades
conjuntistas de cierto tipo y la estrategia vinculada de determinar
los modelos mediante el lenguaje conjuntista adecuadamente
enriquecido. La primera es mas general que la segunda, se puede
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concordar con Suppes en el enfoque modelista general pero
discrepar en el desarrollo especifico del mismo; de hecho eso es lo
que hacen algunos miembros de la familia semadntica. Eso no
quiere decir que la segunda contribucion no sea importante. Para
Suppes, y para los que le siguen también en esto, la técnica
conjuntista es mucho mads ductil y manejable que la clasica,
permitiendo reconstruir efectivamente teorias interesantes de la
ciencia real. En la perspectiva clasica, el recurso formal para la
axiomatizacién es exclusivamente la l6gica de primer orden, por
lo que si observamos estrictamente tal constriccién la axioma-
tizacién de una teoria fisica matematizada contiene como parte la
axiomatizacién de toda la matematica que presupone, algo que
distaba mucho de estar realizado, incluso de ser préacticamente
realizable. Por ello, los ejemplos de axiomatizaciones que se
manejan casi siempre en la Concepcién Heredada son maquetas
muy simples y poco interesantes, que no se corresponden con
teorias cientificas usadas realmente por los cientificos.

Un predicado tedrico conjuntista es un predicado del tipo "x es
un sistema ___ syssdef @(..x..)" donde ¢ especifica:
(1) Las entidades que componen X, que es una estructura o
secuencia de conjuntos y relaciones y funciones sobre ellos.
(2) (i) Los tipos légicos de las entidades componentes de X, esto es,
si se trata de dominios de objetos, de relaciones o de funciones; (ii)
su constitucién relativa, esto es, los dominios y contradominios de
las relaciones y funciones; (iii) sus propiedades matematicas, esto
es, si ciertos conjuntos son finitos, o infinitos numerables, o si
cierta funcién es continua, etc. Los axiomas mediante los que se
hacen estas caracterizaciones son meras tipificaciones, son por
tanto axiomas sui generis, o como diremos después, axiomas
impropios. No imponen constricciones efectivas a las estructuras,
simplemente nos dicen de qué tipo de entidades estan constituidas,
qué propiedades matematicas tienen y cudles son las relaciones
légicas de constitucion entre ellas.
(3) Condiciones restrictivas no puramente constitutivas o ldgicas.
Esto es, se trata de axiomas en sentido propio que tienen un efecto
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constrictivo. A las estructuras que satisfacen las condiciones
definicionales de (2) se les impone ahora como condiciones
adicionales las leyes, en sentido tradicional, de la teoria. Son
efectivamente restrictivas porque las cumplirdn sélo algunas de las
estructuras especificadas en (2), otras no. Muchas veces tendran la
forma de relaciones entre varias de las entidades; por ejemplo, si
en la estructura hay dos operaciones, una de estos axiomas propios
puede exigir que una sea distributiva respecto de la otra. Pero a
veces pueden afectar a un sélo componente; por ejemplo, se puede
exigir que cierta operacion sea asociativa. Para fijar las ideas,
reproducimos como ejemplo la definicion del predicado "x es un
sistema de mecdnica de particulas” (cf. Suppes 1957, cap. 12 §5,
parcialmente modificado en Adams 1959; la presente es una
versién mixta, con algunas simplificaciones notacionales que
suponen algunas deficiencias técnicas, sobre todo en (8), pero es
suficiente para los actuales fines ilustrativos).

Definicion: x es un sistema de mecdnica (newtoniana) de particulas
Syssy existen P, T, s, m, f tales que:

(1) x=<PTsmf>

(2) P es un conjunto finito no vacio.

(3) T es un intervalo de niimeros reales.

(4) s esuna funcion de PxT en el conjunto de vectores tridimen-
sionales (trios ordenados) de niimeros reales, dos veces diferencia-
ble sobre T.

(5) m es una funcién de P en el conjunto de nimeros reales tal
que, para todo pe P: m(p)>0.

(6) f es una funcién de PxTxN en el conjunto de vectores
tridimensionales (trios ordenados) de niimeros reales.

(Pero, tengamos presente aqui para mayor claridad, que):

(N es el conjunto-ayuda de niimeros naturales, que marca con
un indice laf para cada p y t; podriamos escribir ‘f(p,t)’ en lugar
de f(p,t1)).
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(7) Para todo pe Py te T: m(p)-d*/dt(s(pt)) = Ty f(p,t0)
(8) ParatodopeP,gePyteT:

@ flp.tilgD) = - fg.t,jlpD

(i) s(p.,t) ® flp,t,ilg) = - s(g,t) ® figt,jlpD.

(Aclaracion notacional. Indicamos mediante ‘i[g]’ que la f que
tiene como uno de sus argumentos dicho indice "se debe a g";
entonces ‘f(p,t,i[q])’ denota el valor de f sobre p en t "debido a g".
‘®’ denota el producto vectorial.)

(1) presenta (el nimero de) los constituyentes de las estructuras.
(2)-(6) son los axiomas impropios, meras tipificaciones 16gico-
matematicas de las entidades que constituyen la estructura. La idea
es que P es un conjunto de particulas, p.e. en una estructura x
determinada ese conjunto contiene s6lo a la Tierra y la Luna; en
otra al Sol y los planetas; en otra, a la Tierra y un péndulo; en otra
a la Tierra y dos objetos en una polea; etc. T es un conjunto de
instantes temporales. s es la funcién posicién, que asigna a cada
particula del sistema un determinado vector-posiciéon en cada
instante; es dos veces diferenciable respecto del tiempo, su primera
derivada es la velocidad y su segunda derivada es la aceleracion.
m es la funcién masa, que asigna a cada particula un niimero real,
su masa (que es independiente del tiempo). f es la funcion fuerza,
que asigna a cada particula en cada instante una serie de vectores-
fuerza, las fuerzas actuantes sobre la particula en ese instante; en
vez de tener varias funciones, tenemos una tinica funcién que tiene
como argumentos, ademas de particulas e instantes, ciertos indices
que distinguen los diferentes vectores-fuerza actuantes sobre p en
t; asi, f(p.t,)) = <x,x%,%> y f(pt,)) = <y, ¥»y5> (i#)) son los valores
de dos fuerzas diferentes actuantes sobre la particula p en el
instante t. (7) y (8) son los axiomas propios, expresan las leyes
propiamente dichas de esta teoria. (7) expresa el segundo principio
de Newton: la suma (vectorial) de las fuerzas actuantes sobre una
particula en un instante es igual a la variacién de cantidad de
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movimiento, 0 como se suele decir, al producto de la masa de la
particula por su vector-aceleracion en ese instante. (8) expresa (con
ciertas deficiencias técnicas) el principio de accion y reaccion: las
fuerzas que se ejercen mutuamente dos particulas son de igual
moédulo y direccién y de sentidos contrarios.

Este es un ejemplo tipico de la axiomatizacién suppesiana de
una teoria mediante la definicién de un predicado tedrico-conjun-
tista. Debe quedar claro que lo que se hace es, como habiamos
anunciado, definir cierta clase de modelos. Las estructuras que
satisfacen (1)-(8) son, "por definicién", sistemas mecdnicos newto-
nianos. Presentar la mecanica newtoniana es presentar (definir) esa
clase de modelos. Debe quedar claro también que esos modelos
estdn sometidos a, son caracterizados a través de, algunas condi-
ciones efectivamente restrictivas. Las condiciones (1)-(6), meras
tipificaciones, determinan simplemente el tipo 16gico-matematico
de las entidades que constituyen los sistemas. Las entidades de ese
tipo l6gico, que satisfacen (1)-(6), son, por decirlo asi, candidatos
a ser modelos de la teoria; esto es, entidades de las que tiene
sentido plantearse si se comportan del modo que dice la teoria, si
cumplen las leyes propiamente dichas. Si una estructura no tiene
una funcién que asigne a los elementos del dominio nimeros
reales, no tiene sentido preguntarse si cumple o no el segundo
principio de Newton, pues tal principio involucra funciones de ese
tipo. A las estructuras que satisfacen las tipificaciones las llama
Suppes posibles realizaciones (cf. 1960 pp. 287-288). Lo que debe
quedar claro es que lo esencial de una teoria no son (sélo) sus
posibles realizaciones, sino (principalmente) sus realizaciones
efectivas o modelos en sentido propio. La teoria no sélo contiene
tipificaciones, contiene condiciones adicionales que son restrictivas
en el sentido de que algunas de las posibles realizaciones las
cumplirdn, pero otras no. No por tener el tipo de conjuntos y
funciones que especifican (1)-(6) toda estructura va a satisfacer (7)-
(8); puede ser que tenga ese tipo de entidades, pero que sumes los
vectores fuerza para una particula en un instante, multipliques su
masa por su aceleraciéon, y simplemente no te de el mismo
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resultado (como ejercicio, el lector puede construir un ejemplo
puramente numérico de sistema que cumpla (1)-(6) pero no (7)).
Las realizaciones efectivas o modelos de una teoria son aquellas
realizaciones posibles que ademas satisfacen los axiomas propios;
el conjunto de modelos serd por tanto en general un subconjunto
propio de del conjunto de realizaciones posibles.

4. Adams y las aplicaciones pretendidas.

Hasta aqui lo esencial de la nueva caracterizacién que hace
Suppes de las teorias cientificas, debemos ver ahora brevemente la
importante modificaciéon que introduce su discipulo E. Adams.
Esta modificacién intenta subsanar lo que Adams considera una
insuficiencia de la versién original. Esta insuficiencia tiene que ver
con algo que hemos hecho al presentar el ejemplo de Suppes, y
que él mismo hace, y que sin embargo no es claro que se pueda
hacer desde sus presupuestos. Una vez presentado el predicado
conjuntista, hemos indicado cudl era la interpretacion pretendida de
las entidades componentes de los modelos, esto es, particulas
fisicas, sus masas, posiciones especiales, etc. La cuestion es, ;quién
dice eso?, ;como dice eso la teoria? Puede ocurrir que el predicado
sea satisfecho por entidades que ontolégicamente nada tengan que
ver con esas entidades pretendidas. Por ejemplo, que los dngeles,
junto con su "cantidad de espiritu”, sus "afinidades” o lo que sea,
satisfagan esos axioma. O, por poner un ejemplo menos absurdo,
esos axiomas son satisfechos de hecho por estructuras puramente
matematicas, esto es, estructuras tales que el conjunto P esta
constituido por numeros. En otras palabras, entre los modelos
efectivos, no meramente entre las posibles realizaciones, sino entre
las realizaciones efectivas que cumplen (7) y (8) ademas de (1)-(6),
hay seguro sistemas puramente matematicos (y quizas "angélicos”
u otros de parecida rareza), sistemas de los que no pretende hablar la
teoria. Parece claro que es esencial a una teoria empirica el que
pretenda aplicarse sélo a algunos de sus modelos, que no se
pensaron los principios newtonianos para sistemas puramente
matematicos (o angélicos). Pero si presentar una teoria consiste
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exclusivamente en presentar una clase de modelos definiendo un
predicado conjuntista (con axiomas impropios y propios), no se ve
coémo se puede recoger ese hecho.

La cuestion en juego es, como el lector habra adivinado, la de
la interpretacién empirica. El predicado conjuntista que define los
modelos, es un mero formalismo matematico abstracto carente de
interpretaciéon empirica, o mejor dicho compatible con interpreta-
ciones muy diferentes, tanto empiricas como no empiricas; el
conjunto de modelos que tal predicado determina incluye sistemas
de la mas variada constitucién, tanto empiricos como matematicos.
Efectivamente, estamos de nuevo ante el viejo problema de la
conexién del formalismo con la experiencia. Otro modo de
presentar la objecién a Suppes es mostrar que su caracterizacion,
sin elementos adicionales, no permite distinguir las teorias
empiricas de las teorias matematicas. Para Suppes eso no es un
problema tan grave, pues piensa que en realidad la diferencia
entre unas y otras no es siempre tan clara como se pretende, y que
una ventaja de su enfoque es justamente que hace explicito ese
hecho. Naturalmente Suppes no pretende negar que a veces hay
una diferencia. Reconoce que hay casos en que es asi y ofrece una
via para dar cuenta de ella. Sin embargo, Suppes no piensa que
esa diferencia, cuando se da, haya de reflejarse en la estructura
aparente de la teoria. La diferencia radica en que, en las teorias
empiricas (matematizadas), la determinacién-medicién de algunas
de (o todas) sus magnitudes vincula dicha magnitud con situacio-
nes empiricas cualitativas que fundamentan la medicioén; p.e., la
funcién masa esta ligada a procedimientos de comparacion
cualitativa mediante balanza de brazos. Esas situaciones empiricas
cualitativas sobre las que descansa en ultima instancia la medicion,
son estudiadas por las llamadas teorias de la medicion fundamental.
La interpretaciéon empirica de un teoria se expresa entonces a
través de los vinculos que guardan sus magnitudes con las teorias
de la medicién fundamental. La interpretacion empirica no se
manifiesta "inmediatamente” en la caracterizacion-axiomatizacion
de una teoria.
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Adams plantea esencialmente la misma objecion, pero de un
modo que no permite resolverla apelando a la medicién funda-
mental. La objecién de Adams es que si caracterizamos las teorias,
como hace Suppes, exclusivamente mediante el conjunto de sus
modelos o realizaciones efectivas, entonces no es posible hacer
explicito el elemento "veritativo", o "proposicional”, de las teorias;
esto es, no es posible hacer explicito el sentido en que las teorias
son verdaderas o falsas, o si se prefiere, correctas o incorrectas. El
conjunto de modelos caracteriza un modo en el que pueden ser las
cosas, el modo en el que segun la teoria son las cosas. Pero ;qué
cosas? La teoria quiere decir "asi son las cosas". Pero, ;qué cosas
dice ella que son asi?: ;planetas?, ;péndulos?, ;paises?, ;dngeles?,
(simples nimeros? El "asi" estd expresado por el conjunto de
modelos. Pero si eso es todo lo que tenemos, nos falta algo que
exprese "las cosas" de las que se pretende que son de ese modo.
Sin eso no podemos expresar esa pretension de la teoria. Como
vimos, esta pretensién es esencial a las teorias, pues éstas son
ideadas para dar cuenta de parcelas especificas de la realidad. Y
esta pretension contiene el elemento proposicional de las teorias,
pues se expresa una afirmacién susceptible de ser verdadera o
falsa: verdadera si esas cosas son efectivamente asi (si estan entre
los modelos), falsa si no lo son.

Adams propone "abordar el concepto de verdad o correccion [...]
a través de la nocion de interpretacion pretendida [intencional] o
modelo pretendido [intencional] de la teoria, [... que es] cualquier
sistema del cual [...] se pretende que se ajusta a los axiomas. Hay
siempre en general un enorme niimero de sistemas que satisfacen
los axiomas de la teoria, pero en las teorias de la ciencia empirica,
normalmente sélo unos pocos de ellos serdan aplicaciones o
modelos pretendidos” (1959 p. 258). Son modelos pretendidos de
la mecdnica newtoniana, por ejemplo, el sistema formado por la
Tierra y la Luna, o el constituido por el Sol con los planetas, o un
plano inclinado, o un proyectil sobre la Tierra, etc. La identifica-
ciébn o caracterizacion metatedrica de una teoria debe incluir
entonces, ademds del conjunto de modelos que satisfacen el
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predicado, un conjunto de aplicaciones de las que se pretende que
se comportan como la teoria dice, que estidn entre los modelos.
Resumiendo: "Si la verdad y la falsedad han de ser definidas,
hemos visto que se deben tener en cuenta dos aspectos de una
teoria: primero, el aspecto formal que corresponde al predicado
conjuntista definido mediante los axiomas, [... o0 mejor,] la exten-
sién de dicho predicado, el conjunto de los sistemas que satisfacen
los axiomas; y segundo, el aspecto aplicativo, que corresponde al
conjunto de modelos pretendidos. Formalmente, una teoria T se
caracterizara como un par ordenado de conjuntos T=<C,I> tal que
C es el conjunto de todas las entidades que satisfacen los axiomas,
y I es el conjunto de modelos pretendidos.” Como se ve, una teoria
no es estrictamente una entidad de la que cabe predicar primaria-
mente la verdad o la falsedad, pero en un sentido lato, derivativo,
si que es adecuado, y esencial, decir que puede ser verdadera o
falsa: "La teoria es verdadera si y s6lo si todos sus modelos
pretendidos satisfacen sus axiomas, en caso contrario es falsa. Si
T=<C,I>, entonces T es verdadera si y sélo si I estd incluido en C"
(ibd. pp. 259-260). "IcC" expresa pues sucintamente la aserciéon o
hipétesis empirica vinculada a la teoria, de la cual ésta hereda su
valor veritativo.

Esta es la modificacion esencial con la que Adams contribuye
al programa de Suppes. En la versién de Adams, esta modificacién
presenta sin embargo algunas dificultades. La mds aparente es que
queda oscuro el modo en que se seleccionan las aplicaciones
pretendidas y, sobre todo, la contrastaciéon de la asercién empirica.
Por supuesto que las aplicaciones no se "extraen” simplemente de
entre los modelos del conjunto C, pues entonces la asercién seria
tautolégica. El modo en que se seleccionan es esencialmente
pragmatico y no se puede representar de manera completamente
formal. Pero algo mads de precisién formal es necesaria para dar
cuenta del caracter de la asercion. Nétese que si en la determina-
cién de las aplicaciones, en la medicién de los valores de las
magnitudes del sistema-aplicacion del que se quiere contrastar si
se ajusta o no a las leyes de T, se usaran las leyes de T, estariamos
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ante un expediente autojustificativo. Esto es, si en la determinacién
de los hechos o base empirica de aplicacién se usaran las leyes de
la teoria, la asercion se "autojustificaria”. La caracterizacién de
Adams no es lo suficientemente fina para abordar esta cuestién;
una de las motivaciones con las que surge el estructuralismo de
Sneed es precisamente caracterizar de un modo mds adecuado las
aplicaciones pretendidas que permita elucidar el caricter no
autojustificativo de la asercion empirica.

Antes de concluir con la escuela de Stanford, hay que sefialar
que el propio Suppes se plantea en cierto momento la cuestion de
la aplicacion empirica de las teorias empiricas desde una perspecti-
va que guarda algo de semejanza con el espiritu de la propuesta
de Adams. En un trabajo de 1960, "Models of Data’ defiende que
lo que cuenta como datos para una teoria se presenta también en
forma de modelos, los modelos de datos. La diferencia entre las
teorias empiricas y matematicas es que en las primeras, y no en las
segundas, los modelos de datos son de distinto tipo l6gico que los
modelos tedricos. Aunque no es totalmente explicito en este punto,
parece que la diferencia de tipo 16gico a que se refiere en el caso
de teorias empiricas, consiste en que los modelos de datos son
subestructuras de los modelos teéricos. A juzgar por el ejemplo
que presenta, de este modo parece que se debe interpretar su
afirmacion de que "en la teoria [empirica] se usan nociones teéricas
que no tienen un analogo directo observable en los datos experi-
mentales” (§1). En su ejemplo, la teoria del aprendizaje Estes-
Suppes, .los modelos de la teoria estdn constituidos por ciertas
entidades, algunas consideradas observables y otras no; los
modelos de datos estan constituidos entonces por los constituyen-
tes observables de los modelos tedricos, de modo que resultan ser
subestructuras de aquellos. Los modelos de datos, ademads, son
definidos por sus propias teorias, y es a través de su conexién con
estas teorias de datos como adquiere contenido empirico la
primera. "Lo que he intentado argliir es que se establece una
jerarquia completa de modelos entre los modelos de la teoria
bésica y la experiencia experimental completa. Mds atin, para cada

64



nivel de la jerarquia hay una teoria por derecho propio. A la teoria
de cierto nivel le es dado su significado empirico al hacer conexio-
nes formales con la teoria de un nivel mas bajo" (§3).

La propuesta de Suppes esta s6lo esbozada en este articulo, y
no lleg6 a desarrollarla en trabajos posteriores. En esa versién es
muy imprecisa, estd poco articulada con el resto de su programa
y contiene elementos problematicos que no se tratan. Aunque
puede encontrarse cierta semejanza de espiritu con las ideas de
Adams, sus modelos de datos no se corresponden exactamente con
las aplicaciones pretendidas de Adams. Estos, contrariamente a
aquellas, son observacionales y plenamente determinables
tedricamente (mediante otra teoria de bajo nivel); aquellas,
contrariamente a éstas, se determinan intencionalmente y tienen el
mismo tipo légico que los modelos teéricos. Veremos que el
andlisis satisfactorio de la base empirica incorpora elementos de
ambos.

Tras la revision de los trabajos fundacionales de Suppes y la
contribucién de Adams, veremos ahora brevemente los elementos
especificos de los principales representantes actuales de este nuevo
enfoque. Aunque la implantacién general se realiza bajo la
influencia de los trabajos de Suppes, no todos los miembros de Ila
familia estan directamente influidos por él o le siguen en los
aspectos especificos de su propuesta. Se trata mds bien de que a la
estela de la propuesta especifica de Suppes se desarrollan una serie
de otras propuestas que en muchos caso comparten con aquél sélo
la orientacion modelistica. Comparten tan s6lo una estrategia
general y una preferencia por determinada forma, la modelistica,
de presentar y analizar los problemas, pero, como también
advertimos, no comparten tesis filos6ficas sustantivas.

5. Van Fraassen: espacios de estado; base empirica y observabilidad.
Van Fraassen coincide con Suppes en que el modo filoséfica-
mente mds iluminador de caracterizar una teoria es presentdndola
como definiendo una clase de modelos. Discrepa de él, sin
embargo, en la naturaleza matematica de estas entidades. Frente
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a los modelos como estructuras conjuntistas de Suppes, van
Fraassen opta por los modelos como "puntos” o "trayectorias" en
un espacio de estados, idea cuya aplicacién a las teorias fisicas
atribuye a Beth. Beth (cf. 1960) propone un andlisis semdntico de
las mecéanicas newtoniana y cuantica en términos de sistemas
constituidos por estados gobernados por las ecuaciones mecanicas
fundamentales. Van Fraassen desarrolla y generaliza esta idea a
principios de los setenta (cf. 1970 y 1972). Aunque los detalles son
complicados, la idea es la siguiente (van Fraassen advierte sobre
las limitaciones para el caso de teorias fisicas relativistas, pero no
nos detendremos en ello).

Un estado de un sistema esta definido por los valores de ciertas
magnitudes en un momento. Por ejemplo, un estado de un gas
queda definido por los valores de la temperatura, el volumen y la
presion; se puede identificar por tanto con una triada ordenada
<t,v,p> de nameros reales, donde cada componente es, respectiva-
mente, el valor de la correspondiente magnitud. En mecanica, el
estado de cada particula en un instante lo determina su posicién
9=(4,.4,4,) y su momento p=(p,,p,, p,); el estado se puede identificar
con el sextuplo ordenado <g,.4,.4,.0..p,P,>. Los estados se identifi-
can por tanto en general con puntos en un determinado sistema de
coordenadas, de tantas dimensiones como componentes tengan los
estados, tridimensional en el primer ejemplo, hexadimensional en
el segundo. A cada tipo de sistema le corresponde entonces un
espacio de estados, el conjunto de todas las posibles n-secuencias (n
es la dimension del espacio) de valores; los estados posibles de los
sistemas de ese tipo son pues los puntos de ese espacio. Lo que
hacen los postulados y leyes de una teoria es imponer constriccio-
nes sobre las relaciones entre estados, permitiendo ciertas transi-
ciones o coexistencias entre estados y excluyendo otras. Las
transiciones se identifican con determinadas trayectorias en dicho
espacio, y las coexistencias con regiones especificas del mismo. Las
leyes de una teoria permiten ciertas trayectorias y regiones y
excluyen otras; asi, de entre todas las trayectorias y regiones
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logicamente posibles, la teoria determina sélo algunas de ellas, las
fisicamente posibles.

Como en Suppes, por tanto, la teoria define mediante las leyes
una clase de modelos, pero ahora tales modelos son trayectorias o
regiones permitidas en un espacio de estados de determinada
dimensidn. Esta diferencia en la caracterizacion de los modelos no
tiene consecuencias filoséficas sustantivas. En concreto, la forma de
antirrealismo que van Fraassen defiende, su llamado empirismo
constructivo, no depende de las preferencias sobre la forma de los
modelos. El empirismo constructivo es una tesis epistemolégica
acerca de qué creencias implica la aceptacion de una teoria. En la
defensa de esta tesis epistemoldgica, Van Fraassen desarrolla toda
una variedad de tesis, de orientacion general también antirrealista,
sobre muchas cuestiones filosoficas sustantivas, como la causali-
dad, la explicacion, las leyes, la modalidad o la observabilidad (cf.
especialmente, 1980 y 1989). No es este el lugar de revisarlas, ni
siquiera someramente. Nos limitaremos para concluir a presentar
la idea de base empirica sobre la que sostiene parte de su argu-
mento general.

"La parte ‘pura’ de la teoria define el tipo de sistemas a los
cuales se aplica; las aserciones empiricas tendrdn la forma de que
cierto sistema empirico dado pertenece a tal clase" (1970 p. 311).
En realidad la asercién no dice, como en Adams, exactamente que
los sistemas empiricos pertenecen a dicha clase, estan entre los
modelos, sino s6lo que son "subsumibles". La diferencia radica en
que, en linea con las sugerencias que vimos en Suppes, los
sistemas a los que se aplica la teoria son subestructuras de los
modelos determinados por las leyes, las subestructuras consisten-
tes en quedarnos con la parte observacional de los modelos:
"ciertas partes de los modelos [son] identificados como subestructu-
ras empiricas, y esos [son] los candidatos para la representacion de
los fenémenos observables con los cuales la ciencia se puede
confrontar en la experiencia, [...] la adecuacion empirica consiste
en la subsumibilidad de esas partes en algtin modelo tnico del
mundo permitido por la teoria” (1989 pp. 227-228). Lo que hace la
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teoria es postular la existencia de ciertas entidades inobservables,
"ocultas", cuya (supuesta) interacciéon con las entidades observables
produce (pretendidamente) los efectos observables, los fenémenos.
Parte de lo que la teoria sostiene es que esas subestructuras
empiricas son subsumibles bajo uno de sus modelos, esto es, que
se comportan del modo en que lo harian si el mundo fuese uno de
sus modelos, con sus entidades ocultas interaccionando con las
observacionales del modo especifico indicado en las leyes. Ese es
el contenido de la asercion empirica y si dicha asercién es
verdadera decimos que la teoria es empiricamente adecuada (que
"salva los fenémenos").

Van Fraassen insiste en que eso es sélo parte de lo que la teoria
dice, porque quiere defender que la teoria dice también algo mds,
dice que el mundo contiene tales y cuales entidades ademas de las
observables: "Es claro que podemos discutir dos cuestiones separa-
das: ;qué dice la teoria sobre c6mo es el mundo? y ;qué dice la
teoria sobre como son los fenémenos? Puesto que los fenémenos
son la parte observable del mundo, y es contingente que haya o no
otras partes, se sigue que estas preguntas no son la misma" (1989
p- 191). Lo que quiere defender es que la teoria misma, y no sélo su
asercién empirica, puede ser verdadera o falsa. Por eso insiste en
que la teoria debe ser una entidad en cierto sentido proposicional,
con valor veritativo y susceptible de ser o no creida. Hay un
sentido débil en que la teoria puede ser verdadera o falsa, a saber,
que su asercion es verdadera o falsa, que la parte observacional del
mundo es como dice la teoria. Pero hay un'sentido mas fuerte en
que la teoria puede ser verdadera o falsa, a saber, es verdadera si
y s6lo si el mundo es como dice la teoria, si es uno de sus modelos.
En el primer sentido prefiere hablar, mas que de verdad de la
teoria, de adecuacion empirica; slo en el segundo sentido la teoria
es propiamente verdadera. Este doble sentido se aplica también a
las actitudes proposicionales que podemos tener hacia las teorias.
Podemos creer sdlo que la teoria es empiricamente adecuada, que
su asercion empirica es verdadera; o podemos creer algo mds, a
saber, que la teoria misma es verdadera.
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En estos términos puede formular ahora van Fraassen su
antirrealismo sucintamente. El realismo no es una tesis ontologica
sobre lo que hay, sino una tesis epistemoldgica sobre lo que
estamos justificados en creer que hay. Su antirrealismo (empirismo
constructivo) sostiene que al aceptar una teoria estamos justificados
s6lo en creer en su adecuacion empirica, no en su verdad. Aceptar
una teoria nos compromete sélo a creer que lo que afirma de la
parte observable del mundo es verdad, no a creer que lo que
también afirma acerca de inobservables es verdad. Ello se sigue en
su opinién de: (a) la tesis empirista segun la cual la justificacién de
toda creencia empirica debe descansar en los fenémenos, en la
experiencia observable, y (b) el hecho légico de que puede haber
teorias diferentes (incompatibles) empiricamente equivalentes. De
(b) se sigue que la creencia en una teoria u otra no esta basada en
la experiencia, y, por tanto, por (a), no serd una creencia justifica-
da. En general, pues, sélo estamos justificados en creer en la
adecuacién empirica, no en la verdad de una teoria (de toda ella).
Aunque no podemos discutir ahora este argumento, debe notarse
que para que concluya lo que pretende van Fraassen, descansa en
la premisa implicita de que (c) la parte empirica de las teorias es
siempre observacional, y el reto todavia pendiente es ofrecer una
nocion precisa y plausible de observabilidad que sustente (c).

6. Suppe: sistemas relacionales; fendmenos, datos y teorias.

Suppe inicia su propio enfoque semantico en su tesis doctoral
dedicada al significado y uso de los modelos en la ciencia, influido
por los trabajos de von Neumann y Birkhoff sobre fundamentacién
de la mecanica cudntica y por los de Suppes sobre modelos de
datos. En dos trabajos clasicos sobre la Concepcion Heredada,
practicamente ignorada en su tesis, contrasta los aspectos centrales
de dicho enfoque con la concepcion axiomatica clasica (cf. 1972 y
1974), y durante finales de los setenta y en los ochenta desarrolla
su concepcién aplicindola a los principales topicos de la filosofia
de la ciencia (cf. 1989).
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Suppe sigue a Suppes en la aproximacién modelo-teérica
general pero, como van Fraassen, influenciado en su caso por los
trabajos de von Newemann y Birkhoff, prefiere caracterizar los
modelos mediante estados en un espacio de estados, no al modo
conjuntista de Suppes. El instrumental matematico es practicamen-
te coincidente con el de van Fraassen y no abundaremos en él.
Una teoria se analiza ahora como un sistema relacional (cf. 1989 p.
84), consistente en (a) un dominio que contiene todos los estados
légicamente posibles de los sistemas de que trata la teoria (e.e. el
espacio de estados entero) y (b) una serie de relaciones entre los
estados, determinadas por los postulados o leyes de la teoria, que
especifican las trayectorias y regiones fisicamente posibles. El
sistema relacional contiene lo que Suppe denomina sistemas fisicos
causalmente posibles, que son los que hacen de modelos tedricos.
Una teoria, entonces, determina, a través de alguna de sus
formulaciones, una clase de tales sistemas, una clase de modelos.
Para su identidad no es esencial la particular formulacién sino la
clase de modelos.

Mediante la determinacién de los sistemas fisicos causalmente
posibles, la teoria pretende dar cuenta de cierto ambito de la experien-
cia, lo que Suppe llama el alcance pretendido ('intended scope’). Este
ambito de aplicacion esta constituido por sistemas fisicos que
ejercen de "datos duros” (""hard" data’) para la teoria. Pero los
datos no son en ningun sentido relevante "observables". "Las
teorias tienen como su principal objeto los informes de datos
duros, no informes de observacién directa. [...] La necesidad de
una dicotomia observacional/teérico desaparece. La reemplaza la
distincion entre datos duros aproblematicos sobre sistemas fisicos
y condiciones de entorno y los mds problematicos asertos tedricos
acerca de ellos" (1989 p. 69, 71). Los datos son relativamente aproble-
mdticos en dos sentidos: primero, en que son aproblematicos en
relacion con una teoria, aquella para la que son datos; segundo,
porque, incluso para la teoria en cuestion, no son totalmente
aproblematicos, en caso de contrastacion negativa pueden ser
problematizados, e.e. revisados. Ello es posible porque los sistemas
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fisicos que presentan los datos son replicas altamente abstractas e
idealizadas de los fenémenos. En la réplica se seleccionan sélo los
pardmetros del sistema relevantes para la teoria y se abstraen los
demas, y los que se seleccionan se idealizan. Por ejemplo (ibd. p.
65), en la determinacion del sistema-dato en un caso de caida libre
en mecanica, se prescinde de parametros como el color, etc., y
otros relevantes como la velocidad se seleccionan en condiciones
ideales, como ausencia de rozamiento, masa puntual, etc. La
determinacién de los datos es pues un complejo proceso de
constitucién a partir de los fendmenos, que involucra un gran
niimero de supuestos tedricos en la seleccion de los parametros, su
medicién, la idealizacidn, la determinacion de las condiciones de
entorno, etc. En ciertas circunstancias, puede ser mas adecuado
revisar este proceso que los postulados tedricos.Quizds se piense
que esta caracterizacién de los datos, obtenidos a partir de los
fendmenos, abre la puerta trasera a la distincién que se ha abando-
nado, pues aunque los datos no serian observables, los fendmenos
“de los que se extraen” si. La distincién volveria a ser fundamental,
s6lo que un peldafio mds abajo. Pero no es asi. Los fendmenos
estan constituidos por particulares que poseen ciertas propiedades
y que estdn en ciertas relaciones, pero "estos particulares, sus
propiedades y relaciones no necesitan ser observables" (ibd. p. 93).

Asi caracterizada, una teoria es empiricamente verdadera si los
datos coinciden con los modelos de la teoria, si los sistemas fisicos
del alcance pretendido coinciden con los sistemas fisicos causalmente
posibles determinados por la teoria, e.e., si en los sistemas de datos
los valores de los atributos son los determinados por la teoria
(quizés con ciertas idealizaciones). En realidad esa es una condi-
cién sélo necesaria, pues Suppe afiade otra condicién "antinomina-
lista", que aqui s6lo podemos presentar imprecisamente y sin
comentario: los parametros de los sistemas de datos corresponden
a clases naturales (natural kinds, cf. ibd. p. 98). Suppe coincide con
van Fraassen en que la aceptacién de la teoria no supone aceptar
su verdad, la verdad de toda ella. Pero no coincide con aquél en
sus motivos. Esta diferencia es la que le permite defender, contra
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van Fraassen, lo que califica de cuasi-realismo. Las teorias, afirma,
no dan descripciones literales de como funciona el mundo real,
s6lo pretenden describir como funcionaria el mundo si los parame-
tros seleccionados fuesen independientes de los desestimados. "Las
teorias proporcionan descripciones contrafacticas de como seria el
mundo st los pardmetros desestimados no influyesen en los fen6me-
nos que la teoria pretende describir. Pero tipicamente los pardme-
tros desestimados influyen al menos a veces en los fenémenos, y
por tanto las caracterizaciones ofrecidas por las teorias no son
literalmente verdaderas, sino como maximo contrafacticamente
verdaderas, de los fenémenos de su alcance. Este es la postura
cuasi-realista que he defendido” (ibd. pp. 348-349).

7. Giere: modelos e hipotesis tedrica.

Giere desarrolla su propia version de la concepcion semantica
en el marco de un programa metacientifico mas amplio de andlisis
de los diversos elementos de la ciencia desde una perspectiva
cognitiva (cf. especialmente 1988; también 1977, su libro de texto
clasico sobre la argumentacion cientifica, con nueva edicion muy
revisada en 1991). Desde esta perspectiva, propone considerar a las
teorias como medios para definir modelos abstractos de los que se
postula su aplicacion a ciertos sistemas reales. "Mi sugerencia
preferida es que entendamos una teoria como compuesta de dos
elementos: (1) una poblacién de modelos, y (2) varias hipétesis
conectando esos modelos con sistemas en el mundo real” (1988 p.
85). :

Los modelos ahora no se caracterizan como entidades conjuntis-
tas, ni mediante espacios de estado, ni de ninguna otra forma
especifica. No se les atribuye una naturaleza matematica determi-
nada. La nocién de modelo tedrico es aqui extremadamente amplia,
son entidades abstractas definidas mediante ciertos recursos signi-
cos, generalmente, pero no necesariamente, lingiiisticos (p.e. se
pueden usar grafos o croquis). A veces los modelos pueden ser
"modelos a escala" fisicamente construidos, como en el caso del
modelo de doble hélice de Watson y Crick para el DNA. Pero en
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general no son asi y, lo que es importante, en tanto que modelos
teéricos no son (o no cuentan como) entidades fisicas. "Un modelo
teérico es parte de un mundo imaginado. No existe en ninguin
lugar excepto en las mentes de los cientificos o como sujetos
abstractos de las descripciones verbales que los cientificos escriben”
(1991 p. 26). Por ejemplo, si antes de ir a una fiesta nos "imagina-
mos” quién viene con quién, estamos determinando, definiendo,
una entidad abstracta que es un modelo de (algunos aspectos de)
la fiesta. Otro ejemplo son los mapas. Un modelo es por tanto,
como en estos ejemplos, una entidad abstracta y estructurada que
representa aigo otro. Los postulados, leyes y ecuaciones que
aparecen en los textos cientificos definen estas entidades. La
ecuacién "md’/dt* = -kx" define lo que es un oscilador arménico
simple; la ecuacién "md’s/df = -(mg/Dx" define un tipo de
oscilador arménico simple, el péndulo sin friccién. Osciladores,
péndulos, son por tanto modelos definidos mediante esas ecuacio-
nes, y en tanto que tales son "entidades socialmente construidas [y]
no tienen realidad mas alla que la atribuida a ellas por la comuni-
dad de fisicos” (1988 p. 78).

Una vez definidos los modelos teéricos, la teoria formula ciertas
hipdtesis tedricas. Una hipotesis tedrica es un enunciado o proposi-
cién que afirma cierto tipo de relacion entre un modelo y un
sistema real determinado (o una clase de sistemas tales). Giere
enfatiza que a diferencia de los modelos, las hipétesis tedricas si
son entidades lingiiisticas (proposicionales), verdaderas o falsas. La
relacién que se afirma en la hipétesis tedrica no es la de identidad,
no se afirma que cierto sistema es el modelo; nétese que los
sistemas son entidades fisicas y los modelos no lo son, son
entidades abstractas. La relacién afirmada en la hipétesis es la de
similaridad. Pero toda relacién de similaridad debe ser cualificada
para ser minimamente precisa. Debe relativizarse a determinados
aspectos y, en ellos, a cierto grado. La forma general de la hipétesis
teérica es pues la siguiente: "Tal sistema real identificable es
similar al modelo designado en los aspectos y grados indicados”
(ibd. p. 81). No todos los aspectos del sistema real se desean
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reflejar en el modelo. En el caso del modelo para nuestra fiesta, no
nos interesa quizas el color de las rOpas, o incluso la hora de
llegada. Lo mismo ocurre en la ciencia, p.e. en la mecédnica no nos
interesa el color de los objetos, o incluso a veces tampoco la forma
ni el tamafio. Asi, las hip6tesis contenidas en los textos cientificos
formuladas en términos identificatorios, expresan en realidad
afirmaciones de similaridad. Cuando los fisicos dicen "la Tierra y
la Luna constituyen un sistema gravitacional newtoniano de dos
particulas”, lo que estdan afirmando es: "las posiciones y velocida-
des de la Tierra y la Luna en el sistema Tierra-Luna se aproximan
mucho a las de un modelo newtoniano de dos particulas con
fuerza central cuadratico-inversa".

Giere desea enfatizar que, en su perspectiva, los enunciados
contenidos en la formulacion de la teoria no estdn en conexiéon
directa con el mundo real, sino que se conectan indirectamente con
el mundo a través de los modelos. Los enunciados definen los
modelos, y los modelos estan directamente conectados. con el
mundo fisico a través de la relacion de similaridad. Esta relacién
desimilaridad-en-ciertos-respectos-relevantes-y-hasta-cierto-grado,
es expresada por la hipétesis tedrica, que si es una entidad
lingiliistica. La relacién puede darse o no darse, si se da la hipotesis
es verdadera, si no es falsa. Podria pensarse que la abstraccion,
aproximacioén y idealizacién de la relacion de similaridad se
pueden reducir, hasta eventualmente eliminarse, mediante la
definicién de modelos mas completos y precisos. Al aumentar los
respectos relevantes, disminuye la idealizacién y se afina la aproxi-
macién. Por ejemplo, se puede definir un modelo para el oscilador
armonico que incluya la friccion; este modelo incluye un nuevo
aspecto para la relaciéon de similaridad, es por tanto menos
idealizado y puede aumentarse el grado de similaridad o aproxi-
macioén a los valores del sistema real. Pero eso sélo reduce o
estrecha la similaridad, nunca es posible convertirla en correspon-
dencia exacta, en correspondencia entre el sistema y el modelo en
todos los aspectos y con una precision completa.
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Una consecuencia de este enfoque es, en opinion de Giere, que
las teorias cientificas son entidades que no estan bien definidas. El
motivo es que no esta bien determinado, al menos no formalmen-
te, cudles son los modelos vinculados a una teoria especifica, por
ejemplo, qué cuenta propiamente como modelo newtoniano. En su
opinién, todo lo que se puede decir es que los modelos de la
mecanica comparten "un parecido de familia". Este parecido es
innegable, pero no consiste en nada estructuralmente identificable
en los modelos. La dnica determinacién posible es en términos
sociologicos: "Nada en la estructura de los modelos mismos puede
determinar que el parecido es suficiente para pertenecer a la
familia. Esta cuestion es decidida exclusivamente por los juicios de
los miembros de la comunidad cientifica en un momento. Eso no
quiere decir que haya un parecido objetivo susceptible de ser
juzgado correcta o incorrectamente. Lo que quiere decir es que el
conjunto de los juicios de los cientificos determina si el parecido es
suficiente. Este es un aspecto en el que las teorias son no sélo
construidas, sino ademas socialmente construidas” (ibd. p. 86).

Giere defiende sobre estas bases cierto tipo de "realismo", que
él denomina realismo constructivista, que tan s6lo podemos enunciar
aqui superficialmente. La ciencia tiene un aspecto esencialmente
constructivo, la definicion de los modelos, y modelos diferentes
pueden ser representaciones alternativas de un mismo sistema
fisico. Hay modelos mejores que otros, pero eso no es puede
especificar apelando exclusivamente al mundo. Nada en el mundo
mismo fija los aspectos a representar, ni cuan buena es la represen-
tacion. La especificacion debe apelar necesariamente a intereses
humanos, no sélo epistémicos o cientificos, sino también a
practicos de diverso tipo. Eso supone una cierta dosis de relativis-
mo, pero no es un relativismo radical: podemos circular por Nueva
York, mejor o peor, con dos mapas de Nueva York diferentes, pero
no con uno de San Francisco. Este relativismo es compatible en su
opinién con cierto realismo, en el sentido de que los modelos
representan "hechos del mundo”. Pero este es un sentido muy
impreciso asumible por los antirrealistas. Precisarlo requiere al
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menos dos cosas. Primero, caracterizar mas finamente los sistemas
fisicos "del mundo” de los que se predica su similaridad con los
modelos, y lo que dice Giere al respecto sobre los datos es muy
poco (cf. 1991 pp. 29-30). Segundo, imponer constricciones claras
a la similaridad predicada que permitan, p.e., decir por qué cierto
mapa no es un mapa de Nueva York; jacaso un mapa de San
Francisco no es similar a Nueva York en algunos respectos? Si las
unicas constricciones posibles apelan esencialmente a intereses o
practicas humanas, entonces dificilmente se puede calificar esta
posicién de realista.

8. La concepcion estructuralista.

La concepcién estructuralista aina y desarrolla de un modo
especifico dos tradiciones anteriores. De un lado, el programa
Suppes-Adams de analisis y reconstruccién de teorias mediante el
instrumental modelotedrico de la teoria informal de conjuntos. De
otro, los trabajos de los historicistas, en especial de Kuhn y
Lakatos, donde se analizan las teorias como entidades estructural-
mente complejas y susceptibles de evolucién, con un niicleo central
inmutable y un entorno complementario cambiante. Ambos
elementos se encuentran ya en The Logical Structure of Mathematical
Physics. Uno de los principales problemas de los historicistas es la
vaguedad de sus nociones centrales, que consideraban casi siempre
ineliminable. En esta obra, Sneed ofrece ya una primera precision
formal, todavia muy tosca, de esas ideas aplicando el aparato
conjuntista de Suppes-Adams. La propuesta de Sneed la recoge
Stegmiiller (cf. 1973 y 1979), dando lugar a toda una serie de
trabajos que desarrollan las diversas partes del programa y lo
aplican a la reconstruccién de un considerable nimero de teorias
cientificas. Estos trabajos culminan parcialmente a mediados de los
ochenta con la publicacién de An Architectonic for Science, de
Balzer, Moulines y Sneed, summa del programa que contiene sus
principales elementos y algunas reconstrucciones. El programa
estructuralista continia su desarrollo en los ochenta y noventa,
tanto extendiéndose a nuevos ambitos y problemas metacientificos
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como aplicdndose a la reconstruccién de nuevas teorias (Balzer-
Moulines 1996 y 199? recogen, respectivamente, los principales
resultados en ambas tareas).

La concepcion estructuralista es, dentro de la familia seméntica,
la que ofrece un andlisis mas detallado de la estructura fina de las
teorias. Los principales elementos de dicho andlisis son los si-
guientes _

(a) Se rechaza la distincioén "tedrico / observacional” y se sustituye
por otra "tedrico / no teérico” relativizada a cada teoria.

(b) En términos de esa nueva distincién se caracteriza la base
empirica y el dominio de aplicaciones pretendidas. Los datos estan
cargados de teoria pero no de la teoria para la que son datos.

(c) Con esta nueva caracterizacion se da una formulacién de la
asercién empirica que claramente excluye la interpretacion
"autojustificativa” de la misma.

(d) Se identifican como nuevos elementos en la determinacién de
los modelos, ademas de las tradicionales leyes, otros menos
aparentes pero igualmente esenciales, las ligaduras o restricciones
cruzadas.

(e) Se identifican los vinculos entre los modelos de diversas teorias.
(f) Se caracteriza la estructura sincronica de una teoria como una
red con diversos componentes, unos mas esenciales y permanentes
y otros mas especificos y cambiantes. La evoluciéon de una teoria
consiste en la sucesién de tales redes.

(g) Se analizan en términos modelisticos las tradicionales relaciones
intertedricas de reducciéon y equivalencia.

Concluiremos este trabajo con la presentacion mas detallada de
algunos de estos elementos del anélisis estructuralista.

(1) Elementos tedricos, redes tedricas y evoluciones teoricas.

Una teoria tiene, como en la version de Adams del programa
de Suppes, una parte "formal" y otra "aplicativa”. Pero ambas
partes se articulan a su vez, como en Kuhn y Lakatos, en diversos
niveles de especificidad. Esta idea de los diversos niveles de
especificidad se expresa mediante la nocién de red tedrica, que
describe en toda su riqueza la estructura sincrénica de las teorias,

77



su imagen "congelada" en un momento dado de su evolucion. Las
teorias, como entidades diacrénicas que se extienden en el tiempo,
seran determinadas secuencias de redes tedricas. La nocién
estructuralista que recoge esta nocion diacrénica es la de evolucion
tedrica.

Las redes estan formadas por diversos elementos estratificados
segun su especificidad. Cada uno de estos elementos tiene una
parte formal y otra aplicativa. La parte formal global de la teoria-
red queda expresada por el conjunto de las partes formales de los
elementos constituyentes; su parte aplicativa global por el conjunto
de las partes aplicativas de sus constituyentes. A estos elementos
constituyentes se les denomina elementos tedricos. La parte formal
de los elementos tedricos se denomina niicleo y su parte aplicativa,
dominio de aplicaciones pretendidas (o intencionales).

(2) El nucleo K.

El nicleo K, expresa la parte formal de la teoria, las tradiciona-
les leyes. Como en la familia seméantica en general, las leyes no se
expresan en términos lingliisticos sino modelisticos, entendiendo
los modelos, siguiendo aqui a Suppes, como estructuras conjun-
tistas definidas mediante la introduccién de cierto predicado. El
nucleo K contiene entonces una serie de modelos, las estructuras
que satisfacen los axiomas del predicado. Sin embargo, a diferencia
de Suppes y Adams, para el estructuralismo no es adecuado
identificar el nicleo con un unico conjunto de modelos. Es
conveniente que la expresion modelistica de la parte formal de la
teoria recoja y haga explicitas diversos elementos distintivos,
algunos implicitos en la caracterizacion de Suppes, otros nuevos.
Para referirmos a ellos vamos a recurrir al ejemplo de Suppes de la
mecanica de particulas presentado en la seccion 3 (hay algunas
diferencias técnicas y de matiz entre esa version y la estdndar en
el estructuralismo, pero a los efectos actuales se pueden obviar).
(2.1) Modelos potenciales y modelos actuales.

Vimos en la sec. 3 que algunos de los axiomas del predicado
conjuntista, en ese caso los axiomas (1)-(6), son meras caracteriza-
ciones o tipificaciones de los modelos. Esos axiomas "impropios”,
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solos, definen efectivamente entidades o modelos, pero sélo el tipo
l6gico-matemdtico de los mismos, por lo que toda estructura de
ese tipo serd modelo de ellos, sin importar qué pase después de
sustantivo o especifico a sus constituyentes. Los axiomas (7) y (8) no
son asi, imponen constricciones efectivas adicionales no meramente
légicas, expresan las leyes en sentido propio de las teorias. Eso
significa que de todas las estructuras que satisfacen (1)-(6), sélo
algunas satisfacen ademas (7) y (8). Llamaremos modelos potenciales
(de la teoria en cuestién), y denotaremos su conjunto mediante
‘Mp’, a las estructuras que satisfacen los axiomas impropios o
tipificaciones, y modelos actuales (de la teoria en cuestién), y
denotaremos su conjunto mediante ‘M’, a las estructuras que
satisfacen ademds los axiomas propios que expresan constricciones
no meramente logicas. Los modelos potenciales son potenciales
porque pueden ser modelos efectivos de la teoria, porque son las
entidades de las que tiene sentido preguntarse si satisfacen o no
las leyes propiamente dichas. Aquellos modelos potenciales que
satisfacen las leyes son los modelos actuales o efectivos, siendo
inmediato pues que McMp.

Es conveniente expresar la diferencia entre modelos potenciales
y actuales incluyendo en el niicleo ambos conjuntos de modelos.
Primero porque la diferencia expresa un hecho importante, a saber,
la diferencia entre la parte meramente conceptualizadora de la
teoria, Mp, y la parte efectivamente restrictiva, M. Pero ademas,
porque los modelos actuales no constituyen la tinica constriccion
efectiva de la teoria. Hay otros elementos de la teoria, menos
aparentes, pero igualmente restrictivos, cuya expresion requiere
también hacer referencia a los modelos potenciales. Uno de estos
elementos restrictivos adicionales son las ligaduras.

(2.2) Condiciones de ligadura (‘constraints’).

La idea que hay detras de estas constricciones es que las leyes
usuales no son las unicas que imponen condiciones adicionales
efectivas a los modelos potenciales. Si consideramos modelos
sueltos, si, pero si tenemos en cuenta varios modelos a la vez, no.
Por ejemplo, segiin la mecanica clasica no puede ser que una
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misma particula p tenga una masa en un modelo x y otra masa
diferente en otro modelo y; tampoco permite que si un modelo x
contiene un particula p; (p.e. "conductor-mas-coche") que es la
combinacion de dos particulas p, ("conductor") y p; ("coche”), haya
modelos que asignen a p; y p, masas cuya suma no coincida con
la asignada a p; en x. La primera condicién expresa simplemente
que la masa de una particula es constante, y la segunda que la
masa es aditiva, e.e. la masa de un compuesto es la suma de las
masas de los componentes. Pero eso no hay manera de decirlo
mediante axiomas "normales” que involucran modelos sueltos. La
condicion que define la ligadura de identidad para la masa es:
"para toda particula p, y modelos potenciales x, y (que tengan a p
en su dominio): m,(p)=m(p)". Esta condicion no es satisfecha o
insatisfecha por modelos potenciales sueltos sino por grupos de
ellos. Por tanto, el efecto que tiene no es determinar un conjunto
de modelos, sino un conjunto de conjuntos de modelos, denotado
por 'C_,’ (C_,,cPot(Mp)). De modo parecido, aunque un poco mas
complicado, opera la ligadura de la aditividad. Y podria haber
otras. En general, cada condicién de ligadura en una teoria
determinara cierto subconjunto especifico de Pot(Mp). Sean C,, ...,
C., (CicPot(Mp)) los conjuntos determinados por cada una de las
ligaduras. Entonces, se puede expresar el efecto constrictivo
conjunto de todas las ligaduras, la ligadura global GC, mediante la
interseccion conjuntista de todas ellas, e.e. GC=C,.. nC GC sera
un nuevo componente del nicleo K.

(2.3) T-Teoricidad y modelos parciales.

Falta un 1ultimo elemento para que el nicleo contenga todo lo
que es relevante de "la parte formal" de la teoria (ltimo provisio-
nalmente, pues en el ultimo apartado haremos referencia a otro).
Este elemento tiene que ver con la cuestién de la teoricidad. El
estructuralismo rechaza la distincion "tedrico / observacional” por
ambigua. Esta distincién esconde en realidad dos: "observable /
inobservable" de un lado, y "no tedrico / tedrico" de otro. Para el
analisis de la estructura local de las teorias, la distincion relevante
es la segunda. Ahora bien, esta distincion no es una distincién
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absoluta sino que esta relativizada a las teorias. Un término, o un
concepto, 0 una entidad, no es tedrico o no tedrico sin mas, sino
relativamente a una teoria dada. Por eso no se debe hablar tanto de
teoricidad cuanto de T-teoricidad, teoricidad relativamente a la
teoria T. La idea es que un concepto es T-tedrico si es un concepto
propio de la teoria T, introducido por ella, y es T-no tedrico si es un
concepto previamente disponible a T. La cuestion es precisar esta
intuicién. La formulacién precisa del criterio de T-teoricidad usa
de la nocién técnica de procedimiento de determinacion, que no
podemos presentar aqui en detalle. Bastara de momento con la
siguiente caracterizacion informal.

Los conceptos se aplican o no a las cosas, o si son cuantitativos,
asignan valores a ciertas cosas. Determinar un concepto es
determinar si se aplica 0 no a un objeto particular dado, o si es
cuantitativo, determinar el valor de la magnitud para el particular.
Los modos para proceder a ello son los procedimientos de
determinacién de los conceptos. Puedo determinar la distancia
entre la Tierra y la Luna haciendo ciertos calculos a partir del
periodo de rotacién y las masas correspondientes. Puedo determi-
narlo también mediante ciertos procedimientos 6ptico-geométricos.
Puedo determinar la masa de un objeto mediante una balanza de
brazos. También mediante una balanza de muelle. O viendo
cuanto se desplaza otra masa tras un chocar con ella a cierta
velocidad. Todos ellos son procedimientos de determinacién, unos
de la distancia, otros de la masa, etc. Pues bien, si un concepto es
T-no tedrico, si es anterior a T, entonces tiene procedimientos de
determinacion independientes de T, en cambio si es T-tedrico, si es
propio de T, su determinacién depende siempre de T. Un procedi-
miento de determinacién se considera dependiente de la teoria T
si presupone la aplicabilidad de T, la validez de sus leyes, esto es,
si usa o presupone modelos actuales de T. La idea es que un
concepto es T-tedrico si no se puede determinar sin presuponer la
aplicabilidad de T, si todo procedimiento para su determinacién la
presupone; y es T-no tedrico si tiene algin procedimiento de
determinacién T-independiente, si es posible determinarlo sin
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suponer la aplicacién de la teoria, por mas que también tenga
otros T-dependientes. En el caso de la mecédnica que venimos
usando como ejemplo, espacio y tiempo son MC-no tedricos,
conceptos cinematicos previos, masa y fuerza son conceptos MC-
tedricos, los conceptos propiamente mecénicos, dindmicos.

La nocién de T-teoricidad permite precisar el iltimo componen-
te del nacleo. Hemos visto que los modelos potenciales expresan
el aparato conceptual de la teoria. Es conveniente ahora distinguir
en el nicleo entre el aparato conceptual global de la teoria y el
aparato conceptual especifico de ella, pues de esta diferencia
depende la adecuada caracterizacién de la base empirica. Esta
distincién quedara patente en el niicleo incluyendo en K un nuevo
conjunto de modelos, el conjunto Mpp de modelos (potenciales)
parciales, que se obtienen de "recortar” de los modelos potenciales
sus componentes T-tedricos. Se puede definir una funcion recorte r
que genera los modelos parciales a partir de los potenciales: si los
modelos potenciales de T son estructuras del tipo x=<D,, ..., D,, ...,
Ry, .., R,, ...R,>Yy R, .. R, son T-tebricos, entonces r(x)=<D,, ...,
D, .., Ry, ..., R>. El conjunto Mpp de los modelos parciales es
simplemente el conjunto de los modelos potenciales de los que
hemos recortado las funciones T-tedricas; en nuestro ejemplo, los
modelos parciales son entidades del tipo <P,t,s>, que no contienen
parametros MC-tedricos, contienen sélo parametros cinematicos;
mientras que los modelos potenciales <P,t,s,m,f> incluyen ademas
los pardmetros dinamicos, los propiamente mecadnico-tedricos.

Con ello concluimos la presentacién del nicleo, la parte formal
de los elementos tedricos. El nicleo K se expresa mediante la serie
K=<Mp,Mpp,M,GC>, donde Mp es el conjunto de modelos
potenciales, Mpp el de los modelos parciales (Mpp=r(Mp)), M el de
los modelos actuales (McMp) y GC la ligadura global (GCcPot-
(Mp)). En esta presentacién superficial prescindimos de momento
de un elemento adicional que expresa las constricciones que se
derivan de las relaciones de una teoria con otras (cf. mas adelante
la referencia a los vinculos intertedricos).

(3) Aplicaciones intencionales.
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El nicleo K es el componente formal de la teoria, pero no el
unico. Como hemos visto en general en las concepciones semanti-
cas, las teorias empiricas pretenden que las constricciones de K lo
son de ciertas partes de la realidad, los sistemas empiricos a los que
se pretende aplicar el niicleo. Estos sistemas empiricos se denomi-
nan en el estructuralismo, como en Adams, aplicaciones pretendidas
(o intencionales, 'intended applications’), y se denota su conjunto
mediante ‘I’; en nuestro ejemplo de la mecénica clasica, son aplica-
ciones pretendidas cosas como el sistema Tierra-Luna, el sistema
Solar, un trapecista en su balancin, dos bolas de billar chocando,
una balanza, un esquiador deslizandose por una pendiente, un
nifio saltando en una colchoneta eldstica, un satélite de comunica-
ciones en Orbita, etc. Respecto de la caracterizacién estructuralista
de estas aplicaciones pretendidas, hay dos hechos que hay que
tener especialmente en cuenta.

(3.1) Las aplicaciones pretendidas de una teoria T se individualizan
y describen mediante el vocabulario previo a T, esto es, mediante
el aparato conceptual T-no tedrico. Asi, en los ejemplos mecanicos
mencionados, la descripcién de las aplicaciones incluyen exclusiva-
mente valores de las magnitudes posicion y tiempo, es decir, son
descripciones de los sistemas en términos puramente cinematicos
que presentan sus trayectorias espaciales a lo largo del tiempo. Por
tanto, las aplicaciones pretendidas que conforman la base empirica
de la teoria, los "datos" de la teoria, ciertamente estan cargados de
teoria, pero no de la teoria para la que son datos sino, en linea con
las observaciones que hizo informalmente Lakatos, de otra previa
o antecedente. Los datos de la mecdnica, a los que se pretende
aplicar y sobre los que se contrasta, estin cinematicamente
cargados, pero no dindmicamente cargados. Cada aplicacién
pretendida es entonces un determinado modelo parcial, por tanto
IcMpp.

(3.2) La seleccion de las aplicaciones, la determinacién de I,
contiene elementos pragmaticos ineliminables, pues tal determina-
ciOn es esencialmente intencional y paradigmatica. La determinaciéon
es intencional porque lo que hace de un sistema especifico que sea
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una aplicacion pretendida es que sea un objeto intencional de los
usuarios de la teoria, que la comunidad cientifica pretenda que las
constricciones-leyes se aplican a tal sistema. Y es paradigmatica
porque el conjunto I no se caracteriza presentando o listando todos
y cada uno de los sistemas fisicos que son aplicaciones pretendi-
das, sino paradigmdticamente. No s6lo es una aplicacion pretendida
de la mecanica un cierto esquiador deslizédndose por una pendiente
determinada en cierto momento especifico, sino cualquier esquia-
dor en cualquier pendiente en cualquier momento; y, por supuesto
no solo los esquiadores, también los ciclistas, y los nifios bajando
por las barandillas, y los objetos deslizdndose por una superficie
inclinada, etc.

(4) Elementos teoricos. Contenido y asercion empirica.

Ahora podemos presentar ya la nocion estructuralista minima
de teoria, la nocidén de elemento tedrico. Un elemento tedrico, una
teoria en este sentido minimo, estd constituido por (1) una parte
formal que expresa los recursos conceptuales a diferentes niveles
y las constricciones-leyes que seguin la teoria rigen su ambito de
estudio, y (2) una parte aplicativa que especifica en términos
pretedricos los sistemas fisicos a los que la teoria pretende
aplicarse, de los que pretende que son regidos por sus constriccio-
nes-leyes. Asi, un elemento teérico T se identifica entonces con el
par formado por el nicleo K, la parte formal, y el dominio de
aplicaciones Lla parte aplicativa: T=<K,I>. Esta es la nocién mas
simple de teoria, y como veremos resulta parcialmente inadecuada
por su 'rigidez", pero ya es suficientemente rica y tutil para
expresar de modo preciso la naturaleza de la asercién empirica de
una teoria. Para ello es conveniente presentar primero la nocién de
contenido de una teoria. Hemos visto que el nicleo K expresa la
parte matematico-formal de la teoria. Es en ella donde se presen-
tan las condiciones que, segun la teoria, rigen las "partes de la
realidad” de que ella trata. Estas condiciones consisten basicamente
en las leyes propiamente dichas de un lado, y las condiciones de
ligadura de otro, que en el nucleo se corresponden, respectivamen-
te, con los conjuntos M y GC. Sin embargo la teoria al aplicarse no
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pretende que estas condiciones rigen aisladamente o separadas,
sino que las aplicaciones satisfacen todas las restricciones a la vez,
tanto las leyes como las ligaduras. Es conveniente entonces "juntar”
ambos tipos de condiciones, presentar su efecto restrictivo conjun-
to. Esto se expresa mediante la nocién de contenido tedrico, Con,,
cuya caracterizacion conjuntista, Con=Pot(M)NGC, no vamos a
comentar aqui.

La nocién central para expresar la asercién empirica es la de
_contenido empirico, que se deriva de la de contenido tedrico. El
contenido empirico es el contenido teérico "visto T-no tedricamen-
te", esto es, el efecto a nivel empirico, T-no tedrico, de las condicio-
nes restrictivas de la parte formal de la teoria; en la versién
tradicional, las consecuencias empiricas de la teoria. Si esa es la
idea, entonces el contenido empirico Con sera simplemente el
resultado de recortar los componentes T-tedricos de los modelos
que aparecen en Con,. Los modelos que aparecen en Con modelos
parciales que es posible aumentar con componentes T-teéricos de
modo que se cumplan las restricciones; y si las restricciones son
efectivamente tales, no todo modelo parcial es aumentable de este
modo.

Ahora podemos expresar de modo preciso la naturaleza que
seglin el estructuralismo tiene la asercién empirica de una teoria.
La teoria pretende que ciertos sistemas fisicos, T-no tedricamente
descritos, satisfacen las condiciones impuestas por la teoria en el
sentido siguiente: esos son los datos de experiencia que se
deberian obtener si la realidad operase como la teoria dice. Esta
pretension se expresa en la asercion empirica de la teoria, que tiene
la forma "le Con", esto es, el dominio de aplicaciones pretendidas
I es uno de los conjuntos de modelos parciales que las constriccio-
nes del nicleo K determinan a nivel empirico T-no tedricos. Esta
es la versidn modelista precisa de la idea intuitiva de que las
aplicaciones pretendidas satisfacen individualmente las leyes vy,
ademas, satisfacen colectivamente las condiciones de ligadura.
Mejor dicho, no que "ellas mismas" satisfacen esas condiciones,
pues ellas son estructuras T-no tedricas y tales condiciones
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involucran esencialmente a constituyentes T-tedricos de los
modelos. La asercion afirma que ciertos sistemas empiricos
concretos, descritos T-no tedricamente, tienen el comportamiento
que las restricciones legales determinan a hivel T-no tedrico.
Aplicada al ejemplo de la mecanica, la asercién, entendida en estos
términos, expresa de modo sucinto lo siguiente: los sistemas
fisicos particulares intencionalmente seleccionados (planos,
péndulos, muelles, poleas, Orbitas, etc.), son tales que sus valores
cinematicos (posiciones, velocidad y aceleracion en ciertos
instantes) coinciden con los que deberian tener si en los sistemas
estuvieran ademas presentes ciertos parametros dindmicos (masas,
fuerzas) interactuando con los cinematicos del modo especificado
en la mecanica.

(5) Especializacion. Las teorias como redes tedricas.

Los elementos tedricos expresan la estructura sincrénica de las
teorias solo parcialmente, pues hay un aspecto estructuraimente
relevante a nivel sincrénico que ellos no recogen. Se trata de un
aspecto que habian enfatizado Kuhn y Lakatos, a saber, que las
teorias contienen partes esenciales o inamovibles donde descansa
su identidad y partes mds accidentales que pueden perderse o
modificarse permaneciendo, en un sentido diacronico relevante, la
misma teoria. La nocién estructuralista que recoge esta idea es la
de red tedrica, que expresa la naturaleza sincrénica de las teorias en
toda riqueza estructural, y que el propio Kuhn ha reconocido que
es una buena precisiéon semiformal de sus matrices disciplinares en
cierto momento de su evolucién (cf. Kuhn 1975).

Una red tedrica es un conjunto de elementos tedricos que
guardan cierta relacidn entre si. La idea es que el conjunto
represente la estructura (sincrénica) de una teoria en sus diferentes
estratos, esto es, en sus diversos niveles de "especificidad". Tal
conjunto, partiendo de elementos muy generales, se va concretan-
do progresivamente en direcciones diversas cada vez mas restricti-
vas y especificas, las "ramas"” de la red-teoria. La relacion que se ha
de dar entre los elementos tedricos para considerar el conjunto una
red ha de ser de "concrecién” o "especificacion” o, como se dice en
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terminologia estructural, una relacion de especializacion. Podemos
ilustrar esta situacién con el ejemplo de la mecanica que hemos
venido manejando. Volvamos a la definicién de los modelos de la
mecanica tal como vimos que la presentaba Suppes. Suppes exige
que los modelos actuales de la mecanica satisfagan tanto el axioma
(7), el segundo principio de Newton, como el (8), el principio de
accién y reaccién. Desde un punto de vista histérico eso es
correcto, si por mecanica entendemos mecanica "newtoniana” y por
mecanica newtoniana entendemos la que present6 y creia Newton.
Pero desde un punto de vista estructural, la estrategia es inadecua-
da. El segundo principio y la ley de accién y reaccién no estén al
mismo nivel, y es importante que este hecho se refleje en la
estructura de la teoria. En contra de lo que creia Newton, no todo
sistema que se ajusta a su segundo principio satisface ademas esa
ley de accién y reacciéon. Hay sistemas mecanicos que satisfacen el
segundo principio que sin embargo son "no newtonianos", en el
sentido de que incumplen dicha ley, p.e., sistemas que incluyen
particulas moviéndose en un campo electromagnético (aunque este
hecho queda algo oscurecido en la version, como advertimos,
técnicamente muy imperfecta que dimos de la ley). Asi, mientras
todo sistema mecanico satisface (7), no todos ellos satisfacen (8),
s6lo lo hacen algunos de ellos. Los modelos actuales que satisfacen
(8) ademas de (7) son una "especializacién" de los que sélo
satisfacen (7). Los modelos actuales mds generales de la mecéanica
son los que satisfacen (7). A partir de ahi se pueden abrir varias
lineas de especializacion. Algunos satisfardn ademds (8). Otros no
satisfardn (8) pero satisfardn otro u otros principios especificos, etc.
Y esto puede pasar también en niveles inferiores. Por ejemplo, no
todos los sistemas de accién y reaccién satisfacen otros principios
adicionales. Unos satisfaran el principio de las fuerzas cuadrati-
coinversas de la distancia, otros el principio de oscilacion, etc. A
partir del segundo principio, general, la mecanica cldsica se va
especializando en diversas direcciones especificas imponiendo
progresivamente condiciones adicionales en diversas direcciones
con la intencion de dar cuenta de aplicaciones especificas.
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Este es el panorama que pretende recoger y expresar la nociéon
estructuralista de red tedrica. La idea que hay tras la relaciéon de
especializacién es sencilla de precisar tras el ejemplo visto. Un
elemento tedrico T es especializacion de otro T' si T impone
constricciones adicionales a las de T’. Ello supone que: (1) los
conjuntos de modelos parciales y potenciales de ambos coinciden,
e.e. su aparato conceptual es el mismo; (2) los conjuntos de
modelos actuales y ligaduras de T estdn incluidos den los de T/,
pues algunos modelos de T' no satisfardn las constricciones
adicionales que afiade T; (3) el dominio de aplicaciones pretendi-
das de T estd incluido en el de T, esto es, el elemento mas
especifico se pretende aplicar a algunas aplicaciones del mds
general. Una red tedrica es entonces un conjunto de elementos
teéricos conectados mediante la relacion de especializacion.
Aunque puede haber en principio redes tedricas de muchas
formas, en todos los casos reconstruidos hasta ahora la red ha
resultado ser arbdrea, con un unico elemento tedrico en la ciispide
a partir del cual se especializan los restantes en diferentes direccio-
nes.

(6) Evoluciones tedricas.

Mediante el concepto de red tedrica se captura la estructura de
una teoria en un momento dado en toda su complejidad; este
concepto expresa adecuadamente la naturaleza de las teorias desde
un punto de vista sincrénico o estatico. Las redes arboreas
corresponden a la estructura sincrénica de las teorias explicitada
informalmente en los trabajos de Kuhn y Lakatos (cf. La revuelta
historicista). Pero estos autores enfatizaron también, y fundamental-
mente, la dimension diacronica de las teorias. En un sentido
interesante de ’‘teoria’, las teorias son entidades persistentes, se
extienden en el tiempo pasando por diferentes versiones y
conservandose, a pesar de ello, "la misma"; la Mecéanica Clasica,
p-e., es, en un sentido interesante, una misma teoria de Newton a
Lagrange, a pesar de los cambios que sufre en ese periodo. Este
fenémeno es lo que, imprecisamente, expresaban Kuhn y Lakatos
mediante, respectivamente, las nociones de ciencia normal, y
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evolucion de un programa de investigacion. Con ayuda del aparato
visto, el estructuralismo pretende hacer algo mds precisas estas
ideas. La nocién estructuralista que captura la naturaleza de las
teorias en toda su complejidad, incluida su dimensién diacrénica,
es la de evolucion tedrica. No vamos a ver aqui en detalle esta
nocién, que supone la inclusion de nuevos elementos pragmaticos
fundamentales, principalmente comunidades cientificas y periodos
histéricos. La idea basica es que una evolucién tedrica es una
determinada sucesion de redes teéricas en la que se conservan
determinados elementos constantes a los largo de toda la sucesién.
Las redes tedricas son los fotogramas, la imagen congelada de una
teoria en un momento dado; las evoluciones tedricas proporcionan
la pelicula entera de teoria, son la imagen viva de su desarrollo
histérico. Es importante apreciar que la posibilidad del analisis
diacrénico depende esencialmente de la adecuacién del analisis
sincrénico. Las teorias como entidades persistentes resultan
accesibles al andlisis porque se dispone de una nocién sincrénica
suficientemente rica y ductil. Es porque las teorias en tanto que
redes tedricas tienen partes esenciales y otras accidentales por lo que
se puede reconstruir su evolucién como una secuencia de cambios
accidentales conservando lo esencial. Esta es la verdad contenida
en los estudios diacrénicos de Kuhn y Lakatos que el estructuralis-
mo expresa de modo preciso, tan preciso como es posible.
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