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Selección y ajuste de parámetros observacionales en las prácticas 
astronómicas: consideraciones .sobre el modelo de datos de 

Suppes 

Maxzmzliatto Bottok • )'Dante Paz 0 

Introducción 
Este trabajo gu:a en tomo a la dependencia que poseen las prácncas observac1onales acruales 
con respecto a los instrumentos vigentes en la astronomía contemporánea y a la calidad de 
los datos obtenidos por los rmsmos. Diferentes modelos de datos observacionales son 
tomados bajo consideración al momento de deflnir las técnicas necesarias para el modelado 
computacional de determinados fenómenos astronómicos. De esta manera, los criterios 
epistémicos que subyacen tanto· en la selección _como. _en el_ _ajY.s:te. .d~ -F-~-etros 
observacionales están estrechamente vinculados a las dtversas tradiciones y prácticas 
astronómicas que conchcionan cada metodología observae10nal de forma particular. 

El objenvo de este trabajo consiste en mostrar que la concepción. propues.ta por Patnck 
Suppes (Suppes, 1988), sobre una jerarquía de teorias, modelos y de sus relaciones con los 
s1stemas empíricos, -des_cuida aspectos prácnco_s ~pherentes a la parametrización y su 
adecuación con bases de datos obsenracion-ales. Específicamente, con un eferñplo 
astronómico, se intentará demostrar que en el nivel de la teoría del experimento y de sus 
correspondientes modelos, la elección y el a¡ustc de parámetros están s_ubdeterminados por­
la observación VInculada a diferentes modelos de datos. A chferencia de la concepción 
suppesiana, se ·so-stendrá que esta aetiv-1dad ·no -se define- mediante- el :tratamiento es~_ilistic_o 
dado sólo por las teorías y modelos superiores de la jerarquía, sino a partir de conjuntos de 
datos observacionales propios del nivel de la teoría del chseño experimental y de sus 
modelos 

De esta manera, se conclwrá que estos últ1mos mvolucran un dorrunio de elementos 
observacionales interrelacionados con diversos modelos de datos. Así, la sofisticación de 
estos elementos excede claramente los límites de la teoría del fenómeno a contrastar. Por 
ello, y dada la comple¡idad de esta práctica, se p1ensa que es inapropiado realizar una 
descripción formal, como así también una caracterización como condiciones del tipo ceteris 
patibus de chcba infradeterminación. ~ 

Teorías y modelos 
En sus "Estudios de filosofía y metodología d10 la aencm", Sup.l'es propone \lna 
caractenzación -abstracta .. de_ 1a no_oón d.e __ mQde;lQ, _ap~Jan~:lp l! la ~eoría mate:mática de 
conjuntos Desde esta perspectiva, cualquier modelo de una teoria estar:l:coÍ>formado por un 
conjunto de_ entidades, relaciones y operaciones sobre ese conjunto Según este autor, el 
concepto de modelo ha tenido diversos usos en las ciencias empíricas, en particular en la 
físi-ca .. Históncamente, en esta disciplina puede notarse que esta noción es empleada más 
frecuentemente en aquellas áreas donde las teorías tomadas bajo consideración poseen 
explicaciones inadecuadas o pobres respecto de determinados fenómenos obsen:rados. Así, 
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los chferentes usos de los modelos van a depender de considerarlos como ob¡etos físicos o 
como entidades teóricas o lingüísticas 

En diferentes ramas de la física y de la astronomía eXIsten teorías que, en pnnc1p10, son 
eA"Presadas en ténninos amplios y generales. Luego, se llevan a cabo e.xperimentos y 
observaciones cualitativas para dar cierto contraste "mtultivo" a las m1smas A fin de 
expresarlas en ténninos cuantitat:lvos se construyen modelos, como realizaciones posibles de 
esas teorías, que permiten establecer parámetros de estimación y especificar aquellas 
hipótesis que pueden ser eventualmente comprobatorias. Así, un uso apropiado de la noción 
de modelo puede verur, en este contexto, de la matemática estadística. 

Suppes sostiene que la formulación de una teoría se halla estrechamente vmculada con 
la actividad experimental y observacional y por ende con el desarrollo de las técnicas 
correspondientes. Según él, los científicos deberían expresar sus teorías de una manera 
conceptual, es decir, no pretender que las mismas estén formuladas con exactitud 
matemática. De esta manera, pueden establecerse coneXIones claras entre las teorías y las 
obsenraciones y experimentos necesanos para su contraste. Este autor además define que la 
noción de modelo empleada por los lógicos matemáticos es fundamental, ya que cumple con 
los requisitos para establecer una enunciación apropiada de las teorías y un anális1s preciso de 
los datos. No obstante, afirma que no deben dejarse de lado aquellas caracterizaciones 
informales y usos diferentes en tomo al concepto de modelo dado por las aencias empíricas. 

De acuerdo con este punto de vista semántico, la forma correcta en la que deben 
establecerse las teorías es mediante una ax10matización dentro de un contexto conjuntista.­
En esta dirección, un modelo de una teoría es, según la definición tarskiana, una realización 
posible en la cual todos los enunciados válidos de la teorfa son sattsfechos Particularmente, 
los modelos son n-tuplas ordenadas conformadas por un dominio de entidades, relaciones y 
operaciones sobre tal dominio. Por otro lado, un modelo elaborado de una teoría induye. 
funciones continuas, mientras que un modelo como una estructura conjuntista de datos 
incluye secuencias frmtas 

Según Suppes, los modelos de datos no mcluyen la vasta y complo¡¡t mformaoón 
mherente a las experiencias obsenraoonales y experime;ntales, deb1do a que estas entidades 
no son comparables con aquellas del dorruruo de los modelos de las teorías. Este at)tor 
afirma que la experiencia propta de las diferentes prácticas es reducida, mediahte 
suposiaones drásticas, a la hora de generar un contraste entre ambos modelos. Al analizar 
sobfe cómo pueden vincularse estos últimos, sostiene que ninguna versión altamente 
esquematizada de un proceso observacional/ experimental puede ser una buena 
caracterización de un modelo de datos Ello se debe a que la teoría que se pretende 
contrastar y sus posibles realizaciones permiten tratamientos estadísticos que se hallan en un 
nivel diferente al tratamiento dado por la situación práctica. Por lo tanto, un modelo de datos 
puede estar determinado tanto por una descripción estadística formal como por una 
especificación práctica de la muestra, la población y el espacio de la muestra. 

Análisis y modelos de datos 
De acuerdo a la concepción estándar, las teorías están conformadas por cálculos lóg¡co­
matemáticos y por conjuntos de reglas de correspondencia que permiten transferirles 
contenido empírico, a partir del cual es posible interpretar ciertos términos primitivos del 
sistema abstracto.. A diferencia de esta perspectiva, Suppes propone una taxonomía de 

111 



dlferentes teorías con el ob¡et:ivo de dar una perspectiva alternativa en el tratarmento de los 
datos observacionales .. Para ello hace hincapié en los errores de medición, distinguiendo 
entre aquellas teorías deterministas y probabilistas con datos corregibles y no corregibles, 
respectivamente, Más- allá -de-los- diferente-s tipos de teorías, la distinción fundamental entre 
los datos hace referencia a la aphcación o no de una teoría del error tanto en la adquisición 
como en la reducción de los mismos 

En aquellas teorías deterministas que no adrmten una correcaón de los datos 
obsenraaonales su verificación es de carácter cualitativo. Ello stgnifica que- dichas teorías 
presentan ciertas l.unitaciones propias de su elaboración y no necesitan contemplar los 
diversos errores Inherentes a la mediCión, regtstro y an:ilists de los datos obtenidos. Según 
Suppes, en este contexto se hallan la mayoría de las teorías astronónucas de la antigüedad, las 
cuales no involucraban ningún tipo de teoría para tratar los errores de -mediaón .. Así, existía 
una fuerte_ tendencia que consideraba sólo las aproximaciones matemáticas para lograr un 
ajuste eficiente entre las teorías y los datos. En -cónsecuencia, al no emplear ninguna teoría 
del error en el an:ilisis de es_tos .últimos, _se dejaban de hdº rod;ts ,aq\l_elli!_s ob;;erv,ciPves 
discrepantes, las cuales no se ajustaban con exactitud a la teoría considerada. 

Por otra parte, eXIsten teorías deterministas con datos corregibles. Aunque la correcctón 
no vtene dada por la estructura interna de estas_ teorías, las mismas pennit~n un análisis del 
error mediante el empleo de otras. Específicamente, esto se debe a la capacidad rntema que 
poseen las teorí_as de base en identificar y reconocer datos erróneos, los cuales al no ser 
descartados pueden ser analizados y corregtdos. No obstante, el empleo sistemático de una 
teoría del error en la astronomía moderna no se dio sino hasta el stglo XVIII con ill. 
aplicación de la teoría de la probabilidad para- el tratamiento y la corrección de datos 
observacionales. Postenormente, esto permitió que las discrepancias entre las diferentes 
teGrías- .detennirustas y las. observ.:aciones_ .correspondientes pu_edan_ ser ajustadas. En .es_ta 
dirección, Suppes aflnna que la teoría de la relatividad es un claro ejemplo de una teoría 
determinista con datos corregibles La misma pone énfas1s en la precisión del instrumento de 
medición irtvoluttadb -a la hora de- contrastar ciertas predicciones teóricas -con aquellos 
resultados observacionales que caen dentro de los límites de error tomados bajo 
consideraCión 

En las teorías que mcluyen nociOnes probabilistas, los datos tambtén pueden ser 
corregibles o no corregibles. En este último caso, el análisis consistiría en comparar las 
frecuencias relativas observadas con las probabilidades predichas por la misma teoría. Sin 
embargo, la dificultad surge en la ewmig:ión de aquellos parámetros que no pueden 
determinarse de manera independiente, es decir, a partir de las predicciones de la teoría. De 
esta manera, dichas estimaciones se hallan sujetas sólo a los valores observables atribuidos 
por los datos. Por esta razón, estos últimos son tomados bajo consideración sin r:ll~~n 
tratamiento _prev10 que intente analizar los diversos errores ~e :mechción y de registro. Suppes 
sostiene que estos casos se dan principalmente en ciertos ámbitos experimentales de fas 
ciencias sociales en donde los errores de observación son despreciables Por lo tanto, no se 
requiere necesanamente de una teoría del error para tratar las evenruales discrepancias entre 
1~ teoría y los datos. A diferencia de esto último, este tipo de tratamientos de datos 
observaaonales es fundamental en las teorías no deterministas de las ciencias físicas Según 
este autor, el e¡emplo más notable en teorías probabilistas con datos corregibles es la 
mecánica cuántica. Sin entrar en mayores detalles sólo se mencionará que la teoría estándar 
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de errores observaoonales, en este caso particular, requiere de estadísncas no convencronales 
para establecer un análisis correcto en tomo a la correspondencia entre la teoria y los datos. 

De acuerdo con el esquema presentado por Suppes, un modelo de datos es una 
realización posible, con una estructura conjuntista apropiada, en la cual todos los enunciados 
válidos de la teoría son satisfechos. Según este autor, esta caracterización lógica de la noción 
de moddo es fundamental tanto para las cienaas formales como para las ciencias empíricas. 
Sin embargo, como se mencionó anteriormente, él no niega el hecho de que existan 
diferentes usos de esta palabra en las diversas prácncas científicas. No obstante, un uso 
apropiado de este concepto puede ser tomado a partir del tratamiento estadistico de una 
teoria vinculado a su contexto observacional y expenmental. De esta manera, su principal 
interés consiste en mostrar la adecuación empírica de las teorías mediante el empleo del 
análisis estadistico, el cual permite establecer las relaciones pertinentes entre dichas teorías y 
los datos observacionales. Para lograr este objetivo, Suppes propone una jerarquia de 
modelos de diferente tipo "lógico". 

Un aspecto interesante que plantea este autor ttene que ver con el uso de conceptos 
teóncos que no poseen un análogo "directamente" observable en los datos observacionales. 
Otro aspecto es que los modelos posibles de una teoria contienen funciones continuas a 
diferencia de aqu.ellos datos confirmatorios que presentan caracterísncas discretas. Por esta 
razón, aderuás de introducir realizaciones posibles de la teoria que se pretende contrastar, 
Suppes introduce modelos de datos definidos de la misma manera. Estas realizaciones se 
corresponden a una teoria de ellos, a partir de. la cual se generan modelos que hacen 
referencia al experimento que arroja tales datos, El sostiene que esta teoría de los datos se 
halla estrechamente vinculada tanto al procedimiento experimental, como a la teoría del 
fenómeno fisico que se pretende invesngar. En esta dirección, cualquier descripoón de los 
aparatos, accesorios, piezas de equipo, etc .. , es decir, de los instrumentos que están siendo 
empleados en un proceso observacional, no se incorpora a la teoría del experimento. Los 
modelos posibles de esta última teoria tambtén se hallan definidos de manera conjuntista 
como n-tuplas ordenadas de enndades, relaciones y operaciones sobre tales entidades. De 
esta manera, un modelo de datos es una realización posible acorde con la teoría del 
experimento en cuestión y con sus respectivos modelos. 1 

Por un lado, Suppes afirma que los modelos de datos no mcluyen la mform:ioón 
relevante correspondiente al diseño del experimento. Por el otro, ui la dlstnbución ui la 
asignación de parámetros fistcos, que describen tanto una situación observacional como un 
medio ambiente experimental, son incorporadas en los modelos de datos. Así, estas 
caracterizaciones generales, propias del diseño, son consideradas como condioones ceteris 
paribus, las cuales no pueden formalizarse. En consecuencia, los modelos de datos involucran 
sólo aquella información pertinente al experimento y necesaria para proveer adecuación 
empírica a la teoria y a sus modelos del fenómeno bajo investigación. 

En suma, dichas condiciones generales ocupan el nivel más bajo de la jerarquia, ya que 
consideran aspectos "intuitivos" del diseño experimental que no involucran tratamiento 
estadístico alguno. En el siguiente nivel se encuentra la teoria del diseño experimental y sus 
realizaciones posibles. Aunque la teoria de este uivel no hace una referencia explícita y 
trasciende los lúnites de las teorias de los niveles superiores, la misma puede ser formalizada. 
De acuerdo con Suppes, el modelo del diseño experimental mantiene una conexión estrecha 
con el modelo de datos que se halla en el nivel superior. Este último incluye toda la 
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información relevante sobre los parámetros observacwnales definidos por la teoría a 
contrastar. El siguiente escalón se corresponde a la teoría del experimento y a sus modelos 
posibles, los cuáles son fundamentales para la determinación del modelo de datos y para la 
contrastación de la teoría del fenómeno. Finalmente, .se encuentra el estrato más abstracto 
ocupado por esta última y sus correspondíentes modelos. Así, las diferentes teorías adquieren 
significado ernpínco a través de las conexiones formales dadas en cada capa de esta jerarquía. 

Ejetnpló astrónómico 
El ejemplo que se tomará a connnuacron nene como ob¡envo estuchar la formación y 
evolución de las galaxias de acuerdo a la estructura observable del uuiverso en gran escala 
(Lagos, Cora y Padilla, 2008). Debido a que estos procesos involucran cierta complejidad, se 
combinan díferentes teorias que conforman la teoría del fenómeno a investigar. Como 
realizaciones posibles de esta última se generan modelos, los cuales incluyen a su vez otros 
que se corresponden a las teorías de los díversos aspectos del fenómeno en cuesnón. Estos 
submodelos son_ conocidos,_ en las prácticas astronómi(3as_,_ ~!?fg9 ~- J!!O_dd.c;>- q:tsiTI,!Jlógico 
estándar, un modelo de materia oscura fría y un modelo astrofísico que integra los diferentes 
mecanismos propios del gas intergalácrico, galaxias, estrellas y agujeros negros súpermasivos. 

Por otra parte, en el uivel del experimento se consideran aquellas teorías pertinentes a 
las técuicas y métodos actnales vinculados a la reahzación de smmlaciones numéricas. Entre 
éstas se pueden mencionar la teoría de resolución -numérica de ecuaciones diferenciales, la 
teoría sObre las condiciones iniciales y· de cdntomo y las -teorías referentes a la 
implernentacrón de fenómenos astrofísicos en simo:laciones computacionales. 

De esta manera, los modelos posibles del experimento_ incluyen un método.numénco.dé 
integraoón, consideraciones sobre dichas condiciones iniciales y de contorno y un 
submodel<:i lW.t)lJld_o ~. !)¡ prác!ic:., "modelo semian.aliric_o". Este. último peJ:!IlÍte tener en 
cuenta los díversos procesos astrofísicos que ocurren por debajo del rango dinámico de 
integración numérica. Dentro del modelo experimental, más precisamente en este modelo 
semianalítico, -se introducen parámetros observacionales -que son seleccionados y ajustados 
con el fin de adecuar los resultados del modelo computacional a los datos provistos por los 
díversos catálogos de galaxias observadas. 

En esta dírección, los resultados logrados a partir del modelo del expenmento numénco 
son datos instrumentales o crudos, los cuales son procesados y reducidos medíante un 
modelo de datos que permite atribuirles valores observables. Para ello, el modelo de datos 'es 
uno de contraste entre los resultados de.li.simo:iación y los catálogos antes mencionados, 
incluidos en el modelo del diseño experimental (Bozzoh y Paz, 2009). De acuerdo con el 
esquema suppesiano [Fíg. 1], la parametrización se encuentra en el uivel del experimento y 
los parámetros observacionales están determinados estadísticamente por la teoría inherente a 
la formación y evolución de las galaxias. 
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Jerarquía de Suppes 

Teoria del Fenómeno 

Modelo del Fenómeno 

Teoría del Experimento 
Modelo del EJqJerimento (seleción de par.i.rnetros) 

Teo.ria de los Datos 
Modelo de los Datos 

Teoria del diseño Expenniental 
Modelo del Diseñn Exp. {adecuacibn de los patámetros) 

Condiciones ceteris paribus 

Flg. 1 

Así, es posible que la teoría del fenómeno penmta es= y elegtr tanto el parámetro de la 
fol:lllación estelar como aquél que asigna la tasa de supernovas en las galaxias. Ambos 
parámetros regulan valores observables mutuamente dependientes a nivel teórico, o sea, la 
tasa de natalidad y de mortandad estelar, respectivamente [Fig 2]. 

Parametrización 

Selección 

~ 

( Metalicidad) 

1 
Teoría 

Ajuste 

[~ ________ c_a,t%ru~o"g_o_s ______ ~] 
Fig. 2 

No obstante, la selecoón y el ajuste del parámetro de supernovas se encuentra restriogido, a 
diferencia del primero, a un conjunto independiente de observaciones sobre la metalicidad 
del gas del medio intergaláctico. 
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Por otra parte, existen otros parámetros observacionales, mutuamente dependientes, 
pero no en el estrato del modelo del fenómen0. Dichos parámetros están relacionados en el 
nivel del experimento mediante relaciones empíricas dadas por la observación. 
Específicamente, la presencia de agujeros negros en los núcleos de las galaxias afecta los 
resultados arrojados por la simulación. El crecimiento de estos objetos viene dado por dos 
parámetros: inestabilidades originadas por el disco galácnco y brotes de formación estelar 
[Fig. 3]. Ambos son selecCionados de acuerdo a una relación empírica observada entre la 
luminosidad del bulbo de la galaxia anfitrión y la masa del agujero negro huésped. Esta 
relación pennite la adecuación de tales parámetros a través de su calibración mediante 
observaciones independientes. 

Selección 

Fíg. 3 

Ajuste 

[~--~----c_m_ru_o~g,os-.--~.--J 
De esta manera, el conterudo empírico es transmitido a.los niveles superiores de la ¡erar quía 
no sólo mediante el análisis provisto por el modelo de datos. Patalelamente, la selección y el 
ajuste de parámetros están subdetenninados por ciertas observaciones consideradas en el 
diseño experimental, las cuales están interrelaCionadas con otros modelos de datos [Fig. 4]. 

Ejemplo Astronómico 

Modelo del Fenómeno 
Modelo Cosmológico Estandar, Materia oscura. Astrofísica 

Modelo del experiÍD;mto numérico 
Modelo semianalltico, Parametrizaci6n, etc. 

Modelo de Datos 
Catálo_¡;ru: sintéti~ Da~ }.!i.n_~g,_ ~odelo de Contraste 

Modelo del Diseño Exp. 
Catálogos, Observatorio Virtuales, etc. 

Seeing instrumental, trazas de 
satélites artificiales, etc. 

ll6 

~ 
;:: 

i Fig. 4 
:r-
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Conclusión 
Este trabajo ha tntentado mostrar que la jerarquia propuesta por Suppes de¡a de lado una 
activtdad que ocupa un rol central en aquellas prácticas observacionales vinculadas a la 
modelización computacional de fenómenos astroflsicos complejos. Con un ejemplo 
astronómico, se intentó ilustrar que dicha activtdad no está definida de manera abstracta por 
los diferentes niveles teóricos de esta jerarquia. Así, la selección y el ajuste de parámetros 
observacionales se hallan infradeterminados por aquellas capas que exceden los límites de las 
teorías del fenómeno y del experimento. Aunque el modelo de datos transfiere contenido 
empírico a los estratos superiores, se concluye que los conjuntos de datos observacionales, 
integrados al diseño experimental, condicionan la parametrización y por ende las técnicas 
necesarias para el modelado computacional Debido a la complejidad del diseño 
experimental, dada por bases de datos y conjuntos modulares de observaciones 
interconectadas con múltiples modelos de datos, se concluye además que no es factible 
formalizar este nivel. Incluso, se considera que no es posible caractenzar tal 
subdetenninación como una condición general vinculada a los variados aspectos intninvos 
propios del diseño observacional/ experimental que subyacen en las prácticas astronómicas 
contemporáneas. 
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