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Seleccién y ajuste de parametros observacionales en las pricticas
astronomicas: consideraciones sobre el modelo de datos de
Suppes

Maxamhano Bogzeh * y Dante Pago

Initoduccién
Este trabajo gira en torno 4 la dependencia que poseen las practcas observacionales actuales
con respecto a los instrumentos vigentes en la astronomia contemporinea y 4 la calidad de
los datos obtenidos por los musmos. Diferentes modelos de datos cbsetvacionales son
tomados bajo consideracién al momento de definir las técnicas necesarias para el modelado
computacional de determinados fendmenos astrondmicos. De esta manera, los criterios
epistémicos que subyacén tanto en la scleccidn como en el auste de pardmetros
observacionales estin estrechamente vinculados a las diversas tradiciones y pricdcas
astrondmicas que condicionan cada metodologfa observacional de forma particular

El objetivo de este trabajo consiste en mostrar que la concepcidn propuesta por Patrick
Suppes (Suppes, 1988), sobre una jerarquia de teorias, modelos y de sus reladones con los
sistemas empiticos, descuida aspectos pricticos inherentes a la paramettizacién y su
adecuacién con bases de datos observacionales. Especificamente, con un ejemplo
astrondmico, se mntentard demostrar que en el nivel de la teotia del experimento y de sus
cotrrespondientes modelos, la eleccidn v el ajuste de parametros estan subdeterminados pot
la observacién vinculada a diferentes modelos de datos, A diferencia de la conicepcidén
suppesiafid, se sostendrd que esta actividad no se define mediante el tratamiento estadistico
dado sélo por las teorfas y modelos superiores de la jerarquia, sino a partir de conjuntos de
datos observacionales propios del nivel de la teotia del disefio experimental y de sus
modelos

De esta manera, se concluird que estos ultumos mvolucran un domunio de elementos
observacionales interrelacionados con diversos modelos de datos. Asi, la sofisticacion de
estos elementos excede claramente los lmites de la teorda del fenémeno a contrastar. Por
ello, y dada la complejidad de esta prictica, se piensa que es inaproptado realizar una
descripcién formal, como asi también una caracterizacién como condiciones del tpo ceeris
paribus de dicha infradeterminacién. ;

Teorias y modelos

En sus “Estudios de filosoffa y metodologia de la ciencra”, Suppes propone una
caractenizacion abstracta de la nocaén de modelo, apelando a la teorfa matematica de
conjuntos. Desde esta perspectiva, cualquier modelo de una teoria estati conformado por un
conjunto de entidades, relaciones y operaciones sobre ese conjunto. Segin este autor, ¢l
concepto de modelo ha tenido diversos usos en las ciencias empiricas, en particular en la
fisica. Histbncamente, en esta disciplina puede notarse que esta nocidn es empleada mis
frecuentemente en aquellas dreas donde las teorfas tomadas bajo consideracién poseen
explicaciones inadecuadas o pobres respecto de determinados fenémenos observados. Asi,
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los diferentes usos de los modelos van a depender de considerarlos como objetos fisicos o
como entidades tedticas o linglifsticas

En diferentes ramas de la fisica y de la astronomfa existen teorias que, en pruncipio, son
expresadas en términos amplios y generales. Luego, se llevan 2 cabo experimentos y
observaciones cualitativas para dar cierto contraste “mtuitivo” a las mismas A fin de
expresarlas en términos cuantitativos se construyen modelos, como realizaciones posibles de
esas teotias, que permiten establecer parimetros de estimacion y especificar aquellas
hipétesis que pueden ser eventualmente comprobatorias. Asi, un uso apropiado de la nocién
de modelo puede venir, en este contexto, de la matemadtica estadistica.

Suppes sostiene que la formulacdén de una teoria se halla estrechamente vinculada con
la actividad experimental y observacional y por ende con el desarrollo de las técnicas
correspondientes. Segin él, los cientificos deberian expresar sus teorias de una manera
conceptual, es decir, no pretender que las mismas estén formuladas con exactitud
matemdtica. De esta manera, pueden establecetse conexiones claras entre las teorfas y las
observaciones y expesrimentos necesarios para su contraste, Este autor ademids define que Ia
nocién de modelo empleada por los ldgicos matemidticos es fundamental, ya que cumple con
los requisitos para establecer una enunciacion apropiada de las teorfas y un andlists preciso de
los datos. No obstante, afirma que no deben dejarse de lado aquellas caracterizaciones
informales y usos diferentes en tormo al concepto de modelo dado por las ciencias empirieas.

De acverdo con este punto de vista semantico, la forma correctd en la que deben
establecerse las teorfas es mediante una axiomatizacién dentro de un contexto conjuntista.
En esta direccidn, un modelo de una teoria es, segin la definicion tarskiana; una realizacién
posible en la cual todos los enunciados vilidos de la teorfa son satisfechos. Pardcularmente,
los modelos son n-tuplas ordenadas conformadas por un dominio de entidades, relaciones y
operaciones sobre tal dominio. Por otro lado, un modelo claborado de una teoria incluye
fanciones continuas, mientras que un modelo como una estructura conjundsta de datos
inchaye secuencias fintas

Segin Suppes, los modelos de datos no incluyen la vasta y complgja informacién
mherente a las experiencias observacionales y experimentales, debido a que estas entdades
no son comparables con aquellas del domunio de los modelos de las teorfas. Este autor
afirma que la experiencia propia de las diferentes prictcas es reducida, mediante
suposiciones dristicas, a la hora de generar un contraste entre ambos modelos. Al analizar
sobfe cémo pueden vincularse estos ultimos, sostiene que ninguna versidn alaamente
esquematizada de un proceso observamonal/ experimental puede ser una buena
caracterizacion de un modelo de datos. Ello se debe a que la teoria que se pretende
contrastar y sus posibles realizaciones permiten tratamientos estadisticos que se hallan en un
nivel diferente al tratamiento dado por la situacién prictica. Por lo tanto, un modelo de datos
puede estar determinado. tanto por una descrpcién estadisdca formal como por una
especificacion prictica de la muestra, [z poblacién v el espacio de la muestra.

Andlisis y modelos de datos

De acuerdo 2 la concepcidn estindar, las teorias estin conformadas por cilculos légico-
matemiticos y por conjuntos de reglas de correspondencia que permiten transferirles
contenido empirico, a partir del cual es posible interpretar ciertos términos primitivos del
sistema abstracto. A diferencia de esta perspectiva, Suppes propone una raxonomia de
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diferentes teorias con el objetivo de dar una perspectiva alternativa en el tratamiento de los
datos observacionales. Para ello hace hincapié en los errores de medicion, distinguiendo
entre aquellas teorfas deterministas y probabilistas con datos corregibles v no corregibles,
respectivamente; Més alld de los diferentes tipos de teorias, la distincién fundamental entre
los datos hace referencia 2 la aplicacién o no de una teorfa del error tanto en la adquisicién
como en Ja reduccion de los mismos.

En aquellas teorias deterministas que no admuten una correccion de los datos
observacionales su verficacién es de caricter cualitativo. Ello significa que dichas teorias
presentan ciertas limitaciones propias de su elaboracién y no necesitan contemplar los
diversos errores mherentes a la medicién, registro y andlisis de los datos obtenidos. Segiin
Suppes, en este contexto se hallan la mayoria de las teorizs astronémicas de la antigiiedad, las
cuales no involucraban ningin tipo de teoria para tratar los errores de medicidn. Asi, existia
una fuerte tendencia que consideraba sélo las aproximaciones matematicas para lograr un
ajuste eficiente entte las teorias y los datos. En consecuencia, al no emplear ninguna teoria
del error en el anilisis de estos dltimos, se dejaban de "ladg todas aquellas observaciones
discrepantes, las cuales no se ajustaban con exacttud a la teoria considerada.

Por otra parte, existen teotias deterministas con datos corregibles. Aunque la correccién
no viene dada por la estructura interna de estas teorias, las mismas permiten un andlisis del
error mediante el empleo de otras. Especificamente, esto se debe 2 la capacidad interna que
poseen las teorias de base en identficar y reconocer datos errdneos, los cuales al no ser
descartados pueden ser analizados y corregidos. No obstante, el crnplco sistemdtico de una
teorfa del etror en la astronomia moderna no se dio sino hasta el siglo XVIIT con la
aplicacién de la teotfa de la probabilidad para el tratamiento y la corteccidn de datos
observacionales. Posteniormente, esto permitié que las discrepancias entre las diferentes
teotias determimstas y las observaciones comespondientes. puedan. ser ajustadas. En esta
direccion, Suppes afirma que la teoria de la relatividad es un claro ejemplo de una teotia
determinista con datos corregibles. 1.a misma pone énfasis en la precision del instrumento de
mediciéni iivolucrade 2 la hora de contrastar certas predicciones tedricas con aquellos
resultados observacionales que caen dentro de los limites de error tomados bajo
consideracion.

En las teorias que incluyen nociones probabilistas, los datos también pueden ser
cotregibles © no corregibles. En este dltmo caso, el andlisis consistitia en comparar las
frecuencias relativas observadas con las probablhdades predichas por la misma teorfa. Sin
embargo, la dificultad surge en la estumicion de aquellos parimetros que no pueden
determinarse de manera independiente, es decir, a partir de las predicciones de la teotfa. De
esta manera, dichas estimaciones se hallan sujetas sélo a los valores observables atribuidos
por los datos. Por esta razdn, estos tldmos son tomados bajo consideracién sin ningun
tratamiento previo que intente analizar los diversos errores de medicién y de registro. Suppes
sostiene que estos casos se dan principalmente en ciertos 4mbitos expenimentales de las
clencias sociales en donde los errores de observacién son despreciables Por lo tanto, no se
requiere necesartamente de una teoria del error para tratar las eventuales discrepancias entre
la teoria y los datos. A diferencia de esto dltimo, este tipo de tratamientos de datos
observacionales es fundamental en las teorias no deterministas de las ciencias fisicas Segin
este autor, el ejemplo mis notable en teorias probabilistas con ditos corregibles es la
mecinica cudntica. Sin entrar en mayores detalles sdlo se mencionard que la teoria estindar
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de errores observacionales, en este caso particular, requiere de estadisticas no convencionales
para establecer un andlisis correcto en torno a la correspondencia entre la teoda y los daros.

De acuerdo con el esquema presentado por Suppes, un modelo de datos es una
realizacién posible, con una estructura conjuntista apropiada, en la cual todos los enunciados
vilidos de la teorfa son satisfechos. Segin este autor, esta caracterizacion logica de la nocidén
de modelo es fundamental tanto para las ciencias formales como para las ciencias empiricas.
Sin embargo, como se mencioné anteriormente, él no niega el hecho de que existan
diferentes usos de estz palabra en las diversas pricticas cientificas. No obstante, un uso
apropiado de este concepto puede ser tomado 2 partir del tratamiento estadistico de una
teorfa vinculado a su contexto observacional y expenimental. De esta manera, su principal
interés consiste en mostrar la adecuacién empirica de las teorias mediante el empleo del
anilisis estadistico, el cual permite establecer las relaciones pertnentes entre dichas teorias y
los datos observacionales. Para lograr este objetivo, Suppes propone una jerarquia de
modelos de diferente tipo “légico”.

Un aspecto intetesante que plantea este autor tiene que ver con el uso de conceptos
tebricos que no poseen un andlogo “directamente” observable en los datos observacionales.
Otro aspecto es que los modelos posibles de una teotia contienen funciones continuas a
diferencia de aquellos datos confirmatotios que presentan caracteristicas discretas. Por esta
razén, ademds de introducir realizaciones posibles dé la teorfa que se preténde contrastar,
Suppes introduce modelos de datos definidos de la misma manera. Estas realizaciones se
cortesponden 2 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 teora de los datos se
halla estrechamente vinculada ranto al procedimiento experimiental, como a la teoria del
fen6meno fisico que se pretende investigar. En esta direccién, cualquier deseripaidn de los
aparatos, accesotios, piezas de equipo, etc, es decir, de los instrumentos que estin siendo
empleados en un proceso observacional, no se incorpora  la teotfa del experimento, Los
modelos posibles de esta Gldma teoria también se hallan definidos de manera conjuntista
como n-tuplas ordenadas de enudades, relaciones y operaciones sobre tales entidades. De
esta ‘manera, un modelo de datos es una realizacién posible acorde con la teoria del
expetimento en cuestidn y con sus respectivos modelos.

Por un lado, Suppes afirma que los modelos de datos no incluyen la mfonnamon
relevante correspondxente al disefio del expetimento. Por el otro, ni la distibucién ni la
asignacién de pardmetros fisicos, que describen tanto una situacién observacional como un
medio ambiente experimental, son incorporadas en los modelos de datos. Asi, estas
caractetizaciones generales, propias del disefio, son consideradas como condiciones ceferds
paribus, las cuales no pueden formalizarse. En consecuencia, los modelos de datos involucran
s6lo aquella informacion pertinente al experimento y necesaria para proveer adecuacidon
empirica 2 la teotfa y a sus modelos del fenémeno bajo investigacion.

En suma, dichas condiciones generales ocupan el nivel més bajo de la jerarquia, ya que
consideran aspectos “intuitivos” del disefio experimental que no involucran tratamiento
estadisdco alguno. En el siguiente nivel se encuentra la teoria del disefio experimental y sus
realizaciones posibles. Aunque la teoria de este nivel no hace una referencia explicita y
trasciende los limites de las teorias de los niveles supetiores, la misma puede ser formalizada.
De acuerdo con Suppes, el modelo del disefio expetimental mantiene una conexién estrecha
con el modelo de datos que se hallz en el nivel superior. Este dldmo incluye toda la
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informacién relevante sobre los parimetros observacionales definidos por la teorfa a
contrastar. El siguiente escalon se corresponde a la teora del experimento y 2 sus modelos
posibles, los cuales son fundamentales para la determinacién del modelo de datos y para la
contrastacion de la teotia del fendmeno. Finalmente, se encuentra el estrato mis. abstracto
ocupado por esta Gldma y sus cotrespondientes modelos. Asf, las diferentes teorias adquieren
significado empirico a través de las conexiones formales dadas en cada capa de esta jerarquia.

Ejeraplo astronémico

El ejemplo que se tomard a conunuacidon tiene como objetvo estudiar la formacién v
evolucién de las galaxias de acuerdo a la estructura observable del universo en gran escala
(Lagos, Cora y Padilla, 2008). Debido a que estos procesos invelucran cierta complejidad, se
combinan diferentes teorfas que conforman la teoriz del fenémeno a investdgar. Como
realizaciones posibles de esta filtima se generan modelos, los cuales incluyen a su vez otros
que $& corresponden a las teotias de los diversos aspectos del fenémeno en cuestién. Estos
submodelos son conocidos, en las practicas astrondmicas, como un modelo. cosmolégico.
estindar, un modelo de materia oscura fria y un modelo asttoﬁsmo que integra los diferentes.
mecanismos propios del gas intergalictico, galaxias, estrellas y agujeros negtos sUpermasivos.

Por otra parte, en el nivel del experimento se consideran aquellas teosfas pertmentes 2
las téenicas y métodos actuales vinculados a la realizacién de simulaciones numéricas. Entre
éstas se pueden mencionat la teotia de resolucién numérica. de ecuaciones difetenciales; la
teoria sobre las condiciones iniciales y de contotno y las teorias referentes a la
implementaci6n de fenémenos astrofisicos en simulaciones computacionales.

De esta maners, los modelos posibles del experimento:incluyen. un.método mumérico de
integracién, consideraciones sobre dichas condiciones iniciales y de contorno y un
submodelo llamado en la prictica “modelo semianaliico”, Este Glimo permite: tenet en
cuenta los diversos procesos astrofisicos que ocurren por debajo del rango dindmico de
integracién numérica. Dentro del modelo experimental, mas precisamente en este modelo
semianalitico, se introducen pardmetros obsetrvacionales que son seleccionados y ajustados
con el fin de adecuar los resultados del modelo computacional a los datos provistos pot los
divetsos catdlogos de gelaxias observadas.

En esta direccidn, los resultados logrados a partir del modelo del experinento numénico
son datos instrumentales o crudos, los cuales son procesados y reducidos mediante un
modelo de datos que permite atribuirles valores observables. Para ello, el modelo de datos es
uno de contraste entre los resultados de la simulacién y los camlogos antes mencionados,
incluidos en &l modelo del disefio expemnental (Bozzol y Paz, 2009). De acuerdo con el
esquena suppestano [Fig. 1], la parametrizacién se encuentra en el nivel del expetimento y
los pardmetros observacionales estin determinados estadisticamente por la teoria inherente a
I formacidn y evolucidn de las galaxias.
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Jerarquia de Suppes

Teoria del Fenémeno
k Modelo del Fenomeno

Teoria del Experimento
- \ Modelo del Experimento {selecion de parimetros) y

Teoria delos Datos

g Modelo de los Datos

- ~
Teoria del disefio Expermiental
Qlodelo del Disefio Exp. (adecuacidn de los parimetros)
vy

- ™
" Condiciones ceteris paribus

\. vy
Tig 1

Asi, es posible que la teorfa del fendémeno permita esumar y elegir tanto el parimetro de la
formacion estelar como aquél que asigna la tasa de supernovas en las galaxias. Ambos
parimetros regulan valores observables mutuamente dependientes a nivel tedrico, o sea, la
tasa de natalidad y de mertandad estelar, respectivamente [Fig 2].

Parametrizacién

Metalicidad |

Seleccion

Teoria Tasa SN

Ajuste

[ Catélogos J

Fig 2

No obstante, Ia seleccién y el ajuste del pardmetro de supernovas se encuentra restringido, a
diferencia del primero, a un conjunto independiente de observaciones sobre la metalicidad
del gas del medio intergalactico.
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Por otra parte, existen otros parimetros observacionales, mutuamente dependientes,
pero no en el estrato del modelo del fenémene. Dichos parimetros estin relacionados enel
nivel del experimento mediante relaciones empfricas dadas por la observacién.
Especificamente, la presencia de agujeros negros en los nicleos de las galaxias afecta los
resultados arrojados por la simulacién. El crecimiento de estos objetos viene dado por dos
parimetros: inestabilidades originadas por €l disco galicuco y brotes de formacién estelar
[Fig. 3]. Ambos son seleccionados de acuerdo a una relacién empitica observada entre la
luminosidad del bultbo de la galaxia anfitrién v Ia masa del agujero negro huésped. Esta
relacién permite la adecuacién de tales pardmetros a través de su calibracion mediante
observaciones independientes.

-2 ‘Luminosidad
Seleccion \ /

(o ) 220
Fig 3

Ajuste

Catilogos

De esta manera, el contemido empfrico. es transmitido. a los niveles supetiores. de la jerarquia

no sélo mediante el andlisis provisto por el modelo de datos. Paralelamente, la seleccién y el

ajuste de pardmetros estin subdeterminados por clertas observaciones consideradas en el

disefio experimental, las cuales estin interrelacionadas con otros fmodelos de datos [Fig. 4].
Ejemplo Astronémico

Modelo del Fenomeno
Modelo Cosmologico Estandar, Materia oscura, Astrofisica
=

Modelo del experimento numérico
Modelo semianalftico, Parametrizacién, et

A
Modelo de Datos B

Catélogos sintéticos, Data Mining, Modelo de Contraste

Fig. 4

ROIDRUILELISIOPYNS

Modelo del Disefio Exp.

Catélogos, Observatorio Virtuales, ete.
S

- e
Seeing instrumental, trazas de h
satélites artificiales, ete.
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Conclusion

Este ttabzjo ha mntentado mostrar que la jerarquia propuesta por Suppes deja de lado una
actividad que ocupa un rol central en aquellas prictcas observacionales vinculadas a la
modelizacién computacional de fendmenos astrofisicos complejos. Con un ejemplo
astrondmico, se intentd ilustrar que dicha actividad no esti definida de manera abstracta por
los diferentes niveles tedricos de esta jerarquia. Asi, ia seleccion y el ajuste de paxdmetros
observacionales se hallan infradeterminados por aquellas capas que exceden los lftnites de las
teorias del fenémeno y del expetrimento. Aunque el modelo de datos transfiere contenido
empirico a los estratos superiores, se concluye que los conjuntos de datos observacionales,
integrados al disefio experimental, condicionan la_paramettizacién y por ende las técnicas
necesarias para el modelado computacional Debido a la complejidad del disefio
expefimental, dada por bases de datos y conjuntos modulares de observaciones
interconectadas con mildples modelos de datos, se concluye ademis qhe no es factible
formalizar este mivel. Incluse, se comsidera que no es posible caractenzar tal
subdeterminacién como una condicién general vinculada a los variados aspectos intuittvos
propios del disefio obsetvacional/expenimental que subyacen en las practicas astrondmicas
contemporineas.
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