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Modelos de datos y progreso cientifico, desde una perspectiva realista-
estrnctural

Adriana Spehrs’

Presentacién

En esta comunicacion analizo criticamente el critetio de evaluacién cornparativa de teorias que
propuse en un frabajo presentado el afio pasade en estas jornadas.” Fn aquella ocasién sostuve
que este criterio permitia establecer si la sustitucion de una teoria por otra contribuia al
progreso cientifico. Este criterio de progreso se inspira en una interpretacion del realismo
estructural de acuerdo con la cual hay unia semejanza puramente extensxonal entre 12 estrictura
de la realidad y la compartida por los modelos de nuestras mejores teorias. * Asi, el progreso al
que se refiere ¢ste criterio consiste en un incremento de miestré cofiGeimierito de 1 estructura
de la realidad, sin que podamos asegurar que aumenta el conocimiento de la naturaleza de las
entidades postuladas por la ciencia. En esta ocasién, en cambio, cuestionio la pretendida
contribucion de este criterio al respaldo de una posicién realista, examinando las razones que
‘permitirian sostener la existencia de una semejanza estructural entre los modelos de nuestras
mejores teorias cientificas y el dmbito de la realidad al que éstas se refieren.

El criterio de progreso

El criterio propuesto se sustenta en la versién del realismo estructural defendida por Grover
Mawell y atribuida a F. Ramsay, segiin 1a cual ¢l contenido cognitive de los conceptos tedricos
involucrados en una teoria ¢ientifica se agota en la estructura de dicha teoria, tal como queda
expresada mediante el emunciado Ramsay correspondiente. El enunciado Ramsay de una teorfa
permite inferir las mismas consecuencias observacionales que aquella, pero preserva la
estructura original de Ia teoria. Asi, segim esta interpretacidn del realismo estructural, el
contenido cognitivo de una teoria se reduce a sus consecuencias observacionales de la teoria,
junto con la afirmacién de que hay clases no vacias de éntidades que constituyen un modelo de.
cierta estructura légico-matematica abstracta, y la aseveracién de que la descripcion de los
fendémenos observables estd inmersa en esa estructura gbstracta mas rica.

De acuerdo con el criterio de progreso propuesto, una teorfa T2 incrementa el
conocimiento de la estructura de la realidad con respecto a otra teorfa T1 si se satisfacen las
siguientes condiciones, siendo TR1 y TR2 los enunciados Ramsay correspondientés a las
teorfas T1y T2:

C. 1 Todo modelo observacional Mo que esté inmerso en un modelo Ml de TRI

también debe estar inmerso en un modelo M2 de TR2
Esta condicién exige que T2 sea al menos tan empiricamente adecuada como T1.

C. 2 Hay al menos un modelo observacional Mo inmerso en algin modelo M2 de

TR2 que no esta inmerso en ningin modelo M1 de TR1.

" FFyL, UBA.
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Esta condicion requiere que T2 supere en adecuacion empirica a T1.

C. 3 La clase de los modelos de TR1 inciuye algin modelo M que no es modelo de

TR2.

Esta condicién C.3 garantiza que T2 imponga restricciones mds exigentes a la clase de sus
modelos posibles que las impuestas por T1. De lo contrario, la eleccién de T2 en reemplazo de
T1 no supondria necesariamente un incremento del conocimiento de la estructura de la
realidad. Pues, para la satisfaccién de las condiciones C.1 y C.2 es suficiente que T2 imgonga
menos restricciones que T1 -o restricciones menos exigentes- a la clase de sus modelos.” Esta
posibilidad queda excluida por la condicion C.3. Cabe aclarar que los modelos de T1 que no
son modelos de T2 no pueden tener submodelos observacionales —~es decir, modelos
observacionales inmersos en ellos- que o sean también submodelos observacionales de algun
meodelo de T2, ya que de lo contrano no se satisfarfa C.1.

La formulacion de este criterio de progreso en términos de subestructuras inmersas en
modelos del enunciado Ramsay de una teoria tiene una importante ventaja con respecto a
formulaciones alternativas en términos de consecuencias observacionales. Pues, como. seftala
Hintikka, la oracién de Ramsay pone de manifiesto. que la contribucién de los comceptos
teoricos al significade cognitive de una teorfa consiste en restringir indirectamente la clase de
sus posibles modelos observacionaleés. Los conceptos tedricos imponen tal restriccion
exigiendo que cada modelo observacional Mo esté inmerso en una estructura mds rica M que
sea modelo de la teorfa T. El enunciado Ramsay impone el mismo requisite de inmersion
gue Ia teorla original, pero en él se manifiesta el cardcter puramente estructural de este
requisito.® Pues la mera existencia de las clases que constituyen la extensién de estos conceptos
teéricos es suficiente para imponer la restnccmn.

La consecuencia de este requisito de inmersidn que interesa destacar es que aunque tanto
la oracion de Ramsay TR de una teoria T como la subteoria observacional maximal® T°de T
tengan las mismas consecuencias observacionales que T, TR impofie condiciones mas
restrictivas a la clase de sus modelos observacionales que las impuestas por 14 subteoria
observacional maximal T°. Pues, a diferencia de T°, TR conserva la estructura de|la teotia
original. En efecto, como se mostr6 en la comunicacion anterior, cuando T incluye un concepto
tedrico que no es seméinticamente Ramsay-eliminable,’ entonces no todos los modelos de la
subteoria observacional maximal T* de T serdn modelos de la oracién de Ramsay TR de ésa
teoria. Mas precisamente, el conjunto de los modelos observacionales inmersos en modelos de
TR ¢s el eonjunto de los modelos de T° cuyas expansiones son modelos de la teoria original T

Limitaciones del critério propuesto

No obstante, la superioridad de esta formulacién estructural del criterio propuesto queda
neutralizada cuando la subteoria observacional maximal de una teorfa T tiene modelos finitos.
Pues esta formulacién del criterio de progreso garantiza que los conceptos tedricos cumplan
con la fuicién de imponer el requisito de inmersion sélo cuando cada modelo de la subteoria
observacional maximal de T es infinito. Podria defenderse la superioridad de la formulacion
del criterio propuesto aduciendo que, si T presupone la teoria de los numeros reales, entonces
generalmente su subteoria observacionat maximal T° no tendrd modelos finitos Sin embargo,
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desconocemos como se refleja la restriceién de inmersidn en el anslisis efectivo de los modelos
de una teorfa, pues sélo podemos estudiar estructuras finitas de datos observados.

Precisamente, e} tratamiento de esta dificultad me condujo posteriormente a cuestionar en
qué medida podfa garantizarse la pretendida semejanza estructural entre los modelos
observacionales de nuestras mejores teorfas cientificas y la del 4mbito de la realidad que
pretenden describir.' A fin de discutir esta pretensién, parece oportuno examinar los trabajos
de P. Suppes dedicados al analisis de la conexion entre las estructuras tedricas y los datos
registrados en circunstancias experimentales. La concepcion suppesiana parece particularmente
apropiada para una evaluacién critica del criterio de progreso ya que, ei ¢lla, los modelos
observacionales son estructuras finitas. De acuerdo Suppes, ia nocién de modelo propuesta por
Tarsky es el concepto necesario para la formulacién precisa de una teoria cientifica y para el
analisis cuantitativo de los datos. Suppes enfatiza que la nocién de modelo —entendida como
entidad conjuntistica del tipo 16gico apropiado, como una n-upla ordenada consistente de un
conjunto de objetos, relaciones y operaciones sobre esos objetos- provee uiia herramienta
intelectual imprescindible para cualquler tratam1ento estadistico serio de la conexi6n entre una
teoria y los resultados experimentales. !

Suppes sefiala que un examen preciso de la relacion entre teorfas empiricas y datos
relevantes requiere la consideracién de una jerarquia de modelos de diferentes tipos 16gicos. La
necesidad de tal jerarquia es consecuencia de que la teoria emplea conceptos giie no tienen un
correlato observable directo €n los resultados experimentales. Ademss, los modelos de una
teoria suelen contener funciones continuas o secuencias infinitds, mientras que los datos
disponibles son siempre de carécter discr’eto ¥ ﬁnitista Segt’m Suppes las relacione‘s entre‘ las
jerarquia se pueden analizar formalmente y evaiuar experlmentahnente.

Sin embargo, los modelos de datos —es decir, las estructuras observacionales necesarias
para aplicar el criterio de progreso propuesto- son modelos tarskianos. Es decir, los modélos de
datos son realizaciones de una teoria acetca de los datos y, en consecuenc1a no pueden
considerarse como meras descripciones de lo que efectivamente percibimos " Asi, Suppes
enfatiza que los resultados experimentales constituyen una muitiplicidad diversa y compleja
que no puede compararse directamente con un modelo de una teoria. Se necesitan varios tipos
de supuestos para reducir los resultados experlmentales a una entidad que pueda compararse
directamente con un modelo de una teoria.™ Pot eso, todo modelo observacional omite los
detalles de las situaciones experimentales que proporcionaron los datos.

Con el proposito de aclarar su concepcion, Suppes suministra un ejemplo de la jerarquia
de modelos mediadora entre teoria v evidencia empirica, examinando 1a teoria de iz respuesta
lineal. Supongames que en cada ensayo un organismo puede dar ina de dos respuestas posibles
Al o A2, fuego de lo cual recibe una de dos sefiales R1 o R2 cada una de las cuales refuerza
una de las dos respuestas. Un resultado experimental posible es una secuencia infinita de pares
ordenados cuyas componentes representan la respuesta observada y ¢l refuerzo dado en cada
ensayo Supongamos que ¢l pardmetro de aprendizaje 8 describe el indice de aprendizaje. Una
realizacién posible de la teoria es una terna ordenada <X, Px, 6>, donde X es ¢l conjunto de
todas las secuencias infinitas posibles de pares ordenados cuya primera componente es una de
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las dos respuestas Al o A2 y la segunda componente es una de las dos sefiales de refuerzo R1
o R2, Px es una medida de probabilidad sobre el cuerpo de Borel mas pequefio que incluya el
cuerpo de los conjuntos cilindricos de X, y & es un nimero real del intervalo (0,1]. Una
realizacion posible <X, Px, 6> de la teoria es un modelo de la teoria, si satisface los sighientes
axiomas:
1. Cuando se refuerza una respuesta, la probabilidad de obtener esa misma respuesta en el
siguiente ensayo aumenta segiin cierta transformacion lineal

SiP (Rin* Ay X0)>0, entonces P(A net/Ris * Ain® Xn1)=(1-8) P(A;4/X01) + 0
2. Cuando se refuerza la respuesta alternativa a la efectivamente dada, la probabilidad de

obtener la respuesta dada en el siguiente ensayo disminuye segin cierta transformacion
lineal:
Si P (Ryo* Ay Xa)>0 ¥ i) , entonees P(A; /Ry * Ain * Xa)=(1-0)P(As0/X01)

donde A;, es el suceso ‘respuesta A; en el ensayo n’; Ry, es el suceso ‘sefial de refuerzo j en el
ensayo n’, cout i, j=1,2; y para todo X de X, x, es la clase de equivalencia de todas Ias
secuencias de pares ordenados de X que son idénticas a x hasta el ensayo n.
Noétese que ninguna realizacién posible de [a teoria puede ser una realizacién posible de la
teorfa de los datos experimentales pues ningin experimento real puede incluir infinitos
ensayos, v ademds el pardmetro 6 no es directamente observable, asi que 6 no es uno de es
datos registrados. En este caso, los valores de 6 no pueden determinarse independientemente
sino que deben estimarse a partir de los datos. Las predicciones s6lo podrin formularse cuando
se haya obtenido tal estimacion.

Consideremos una tipo particular de experimentos empleado para evaluar esta teorfa: ia de
los experimentos con programas de refuerzo simple no contingente. En esta clase de
experimentos, en cada ensayo en el que se obtiene la respuesta Al, la probabilidad de un
refuerzo R1 es 1, independientemente del niimero de ensayos ya ocurrides y de los patrones
de respuesta y de refuerzo obienidos previamente. Similarmente, si se obtiene una respuesta
A2, la probabilidad de un refuerzo R2 es n2. De modo que para cualquier ensayo n, la
condici6n definitoria del programa de refuerzo simple no contingente es C.D.. '

PRu/ALF T=1-PRon/Ars) ¥ PRyAz)= T =1- PR nA2.)
Supongamos que ¢l experimentador elige, sobre Ia base de una tabla de niimeros aleatorios, la
secuencia de sefiales de refuerzo que empleara en los 600 ensayos que efectuard con cada
sujeto, v que soélo registra la respuesta obtenida v el refuerzo dado en cada ensayo. En estas
condiciones, una realizacién posible de la teoria del experimento es un par ordenado <Y ,Py>,
donde Y -esun conjunto finito compuesto por todas las secuencias finitas de 600 ensayos. Estas
secuencias tienen como términos pares ordenados cuya primera componente es una de las
posibles respuestas A; o A, y su segunda componente es una de las dos posibles sefiales de
refuerzo R; 0 Ra. Ademds, Py es una medida de probabilidad sobre el conjunto de todos los
subconjuntos de Y. Una realizacién posible <Y, Py> es un modelo de la teorfa del experimento
si la medida de probabilidad Py satisface la condicidon definitoria C.D del programa de
refuerzo simple no contingente,
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Suppes sefiala que los modelos del experimento asi definidos son entidades muy distantes
de los datos reales. Pues, en un experimenfo con -por ejemplo- 40 sujetos, 40 secuencias
efectivamente observadas de 600 pares ordenados cada una, son una cantidad insignificante de
las 4% secuencias de Y." Por esta razon, Suppes juzga necesario buscar un modelo més
cercano a la situacién real para representar las frecuencias condicionales relativas de refuerzo
usadas. Con este propésito, considera como realizacion posible de la teoria de los datos
cualquier n-upla Z de elementos del conjunto Y, siendo n el nimero. de sujetos del
experimento.'® Una realizacién posible de la teoria de los datos es un modelo de los datos si las
frecuencias relativas condicionales de las sefiales de refierzo R, y R, se ajustan lo
suficientemente bien a la medida de probabilidad Py del modelo del experimerito.

No obstante, Suppes advierte que ningun test simple de la bondad del ajuste garantiza que
una posible realizacién Z de la teoria de los datos sea un modelo de los datos. La evaluacién de
la bondad del ajiiste reqitere; entre otras condiciones, deterininar:

(1) si las frecuencias relativas condicionales de las sefiales de refuerzo, para cada
individuo, se aproximan suficientemente a =i 0 a (1-mi);

(2) si estas frecuencias relativas condicionales permanecen constantes a través de los
ensayos; ¥

(3) si son independientes de las sefiales de refuerzo precedentes y de las respuestas
anteriores

Entonces, para cada realizacién pesible Z de los dates, se define un estadistico T(Z) -es
decir, una variable aleatoria con una distribucién de probabilidad conocida- para tratar cada
una de estas cuestiones. Aceptaremos la hipétesis nula de que Z es un modelo de los datos si el
valor obtenido de T(Z) es mayor o igual que algin nivel de significatividad o, bajo el supuesto
de que la hipétesis nula sea efectivamente verdadera. Pero Suppes advierte que ni siquiera la
satisfaccidn conjunta de los tests con un nivel de significatividad mayor o igual a 0.05 parece
intuitivamente suficiente para garantizar que una realizacién posible Z de los dates sea un.
modelo de los datos. '

Por otra parte, el autor reconoce que si bien es claro qué es lo que el experimentador
registra en un experimento, la nocioén de realizacién posible de los datos no deja de ser
ambigua.'” La definicién precisa de los modelos de datos, para cualquier experimento, requiere
de una teorfa de los datos en el doble sentido de una teoria del procedimiento experimental y
de una teoria empirica de los fenémenos que se estan estudiando. Pero el cardcter preciso de un
modelo del experimento vy un modelo de los datos no estd determinado univecamente por el
experimento.'® Los modelos de datos no toman en consideracién muchos de los problemas del
disefio experimental. Pues aunque parte de la informacion sobre el disefio experimental puede
ser formalizada ¢ incorporada en los modelos de datos, no toda la informacién puede
incorporarse afli. La caracterizacién de los modelos de datos no estd determinada por la
informacion relevante acerca del disefio. experimental, parte de la cual si puede formalizarse
facilmente, Ademds, como no es sencillo establecer qué informacién es relevante, siempre se
supone que se cumplen ciertas clausulas ceteris paribus.' De todos modos, los modelos de
datos se restringen a aquellos aspectos del experimento que tiene un anilogo: paramétrico en la




teoria, pues estin disefiados para mcorporar toda la informacién acerca dei experimento que
pueda emplearse en tests estadisticos de adecuacidn de la teoria.

Dado que Suppes incluye dentro de la teoria de las condiciones ceteris paribus cualquier
consideracion intuitivamente relevanie con respecto al experimento que no pueda formalizarse
ni recibir tratamiento estadistico, no pueden explicitarse formalmente las relaciones entre los
modelos de este nivel y el nivel inmediatd superior, el de 1a teoria del disefio experimental. En
este segundo njvel se incorporan consideraciones que pueden formalizarse, pero que se
consideran ajenas a la teorfa particular que se testea. Las relaciones de este nivel con el de la
teorfa de los datos pueden explicitarse formalmente, en contraste con lo que sucede con el
conjunto en principio infinito de condiciones ceteris paribus. En cualquier caso, a la Juz de la
concepcion de Suppes, parece discutible el supuesto de que los modelos de datos tienén una
estructura isomorfa a la del dmbito de fendémenos estudiados, con respecto a los conceptos
basicos de la teoria. Suppes sefiala que un modelo de datos es s6lo una abstraccin que
representa el resultado de la compleja préctica experimental de producir datos. Pero, ademds, el
autor sostiene que, por o menos en fisica —~como sucede con la teorfa de la respuesta lineal- Ia
relacién entre estructuras empiricas finitas y los modelos de una teoria no es del tipo estudiade
en teoria de modelos, sino que es de indole estadistica. Suppes afirma que; dade un modelo de
los datos concreto -con determinados parametros experimentales m; y 7.~ seleccionamos el
modelo de la teoria cuyo pardmetro de aprendizaje 6 maximice la probabilidad esperada de los
registros tal como se exhiben en el modelo de los datos. Establecido 8, el modelo de los dates
estara inmerso en un modelo de la teorfa.

Consideraciones finales

El analisis del ejemplo propuesto procura destacar las dificultades planteadas por el supuesto
de semejanza estructural en que se sustentaba el criterio de progreso que propuse
anteriormente. Podria creerse, no obstante, que el realista adin cuenta con el FECUrsSO a una
variante estructural del denominado “argumento del no milagro”, Esta variante tendria como
premisas la afirmacion de que la ciencia progresa y la de que la existencia de una s§mejanza
estructural entre la realidad y los modelos ebservacionales inmersos en los modelos tedricos de
nuestras mejores teorfas constituye la mejor explicacién disponible de ese progreso. La
conclusién del argumento seria que —muy probablemente- la estructura de la realidad sea
semejante a la de estos modelos. Sin embargo, sin una elucidacién adecuada de la nocidn de
progreso plasmada en otro criterio para la determinacidn de la progresividad del cambio
tedrico, la primera premisa de este argumento carecerfa de sustento. Pues, recurrir al critefio de
progreso anteriormente propuesto s6lo serfa razonable en caso de ya hubiéramos resuelto las
dificultades que plantea el supuesto de isomorfia entre alguna de las posibles estructuras
especificables en el ambito de la realidad que se estudia y la estructura de los modelos de
datos. En consecuencia, el recurso a esta variante estructural del argumento del no milagro sélo
proporcionaria una defensa circular del redlismo estructaral. '
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Notas
! Spehrs, A, “Realismo estructural y progrese”, Epistemologia e Historia de 1a Ciecig, vol. 11.°775-781,2005.
2 Empleamos aqui 1a nocién de teorfa de Suppes, de acuerdo con a cual no hay un modo stmple de definir las teorias
en términos de entidades abstractas: las- teorfas cientificas no- se. identifican con .conjuntos de enunciados, ni con
sisternas axiomaticos parcialmente nterpretados. Esta perspectiva semanticista sugiere, en lugar de caracterizar
intrinsecamente una teoria, definir fa clase de sus modelos. 1.6% niodelos son entidades extralingdisticas: absteactas,
estructuras propias de tateoria de conjuntos, que pueden caracterizarse mediante diferentes formulaciones lingiifsticas.
3 Una estructura M’ estd inmersa‘en otra M si en M hay una subestructura M”” isomorfa con M. Dos estructuras <A,
f, R>y <B, g, $> son isomorfas si hay una funcidn biyectiva h gue hace corresponder a.cada elemento de una de las
estructuras valores que son elementos de la otra estructura, de modo que h{fx))=g(h(v:)) yquesi <xi, X~ e€R
enionces <Yy, Ly~ € 5
* Conviene sefialar que este criteno no presupone que el dmbito de Iz realiddd que-pretende describir una teorfa:solo
puede ejemplificar una énica estructura. Solo se requiere el reconocimiento de-que dicho mbito 1o puéde ejemplificar
cualquier estructura.
Esto sucederia, por gjemplo, st T2 sblo exige que sus modelos observacionales satisfagan los dxiomas de la

estructura de grupo mientras que T1 exige, ademds, que sus modelos observacioriales sean grupos conmutativos
¢ Hintikka, J “Ramsay Seniences and the Meaning of Quantifiers™, Philosophy of Science, 65, 1998: 289305
7 Asi, no importa a qué individuos particulares ~o n-tuplas de individuos- se aplican fos. conceptos. tedricos. Solo
umporta que la estructura constituida por esos individuos —o. n-tuplas- con respecto a sus propiedades y relaciones
observables, satisfaga 1a teorfa T.
¥ Si T es subteoria observacional maximal de T con respecto al vocabulario observacional de T*, L{AY=L(T"y d& T°,
entonces este lenguaje contiene fos mismos axiomas logicos y reglas de inferencia qué el feaguaje de T, L{pwA)=L(T),
aunque €éste contenga posiblemente constantes extralégicas que no incluye L(L), de modoque TALA=T?
® Un concepto tedrico -una constanie extraldgica- P & L) de una teoria T es semdnticamente Ramsay-eliminable si
y s6lo s hay una subieoria recursivamente axiomatizable T7(A) de T(u) de medo tal.que todo modelo M'=<D, O1,

On> de T'(A) tiene una expénsléin W=<D, 01, . On, P> que es modélo de T,
1 Esta dificultad persiste aim en el caso de que se admita, como admmtimos aqui; que &f ambito de 2 reaildad que
prctende describir una teoria puede ejemphf car diversas estructuras, aunque no cualquiera.

! Suppes, P “A comparison of the meaning and uses of models in mathematics-4rid the empimncal sciences”, Synthese,
12, 1960, 287-301
"2 En conexi6n con las observaciones de Hintikka anteriormente destacadas acerca de la funcidn de los concepips
tedricos, es importante sefialar que Suppes considera que en cada mvel la teorfa cobra significado empitico a fravés de
las conexiones formales con las teorias del nivel inmediato inferior
¥ Suppes, P “Model of data”, Logic, Methodology and Philosophy of Science. Proceedings of the 1960 International
Congress”, Nagel, Suppes & Tarsky eds., Stanford Umversny Press, Stanford, 1962, 252-261
Y ap. cit. Suppes, P , 1960, 287-301
3 El conjunto Y conticne 4°® secuencias, pues hay 4 posibles pares ordenados <Al RI>, <Al R2> <A2R2>y
<A2 R 1> para cada uno de los 600 ensayos

% E1 domunio de las realizaciones posibles de los datos para un expenmento con 40 inghividuos contendra 40 n-uplas Z
dr: 600 pares ordenados cada una.

17 op: cit. Suppes, P., 1960, 287-301
¥ Suppes, P “Model of daia”, Logic, Methodology and Philosophy of Science. Proceedings of the 1960 International
Congress ", Nagel, Suppes & Tarsky eds., Stanford University Press, Stanford, 1962, 252-261
¥ De acuerdo con ¢l alitor, en este caso podria Ser relevante desde las fases de la luna hasta el coeficiente mtelectual de
los sujetos.
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