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EL pAPEL MULTIFUNCIONAL DE LOS MODELOS EN LA
CIENCIA Y SU GRAN PODER INFERENCIAL'

DairoN ARBOLEDA?

Las grandes leyes clasicas (gravitacion, electromag-
netismo...) permiten edificar modelos cuya exactitud
numérica desafia la imaginacién (...) pero desde que
se sale del dominio —relativamente estrecho— en el
que estas leyes se aplican sin pérdida, la situacién se
degrada rapidamente.

René Thom (1982)

Resumen

El objetivo fundamental de este articulo es el de resaltar la
multiplicidad de funciones que desempenian los modelos en la
ciencia y, sobre todo, sus grandes virtudes para inferir aspectos
relacionados con el mundo real. Defenderé la tesis de que mis que
artefactos epistémicos, componentes de un sistema distribuido
cognoscitivo o de medios de representacion, los modelos deben
concebirse como la principal herramienta para inferir y predecir
el comportamiento de sistemas reales.

Palabras clave

Modelo, Teoria, Representacién, Seméantica, Isomorfismo,
Linguista, Similitud, Estructuralismo.

1 Este articulo hace parte de un trabajo mas amplio relacionado con el papel de los
modelos en la ciencia y su relacion con las leyes y teorias.

2 TIngeniera Civil de la Universidad Nacional de Calombia. Especialista en Gestién
Energética Industrial en el ITM y candidato a doctor de la Universidad del Pais
Vasco. Investigador del Grupo Da Vinci del ITM.
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Abstract

The main goal of this article is to stress the multiplicity
of funetions that the science models carry out, and above all,
their great virtue to infer aspects related to world. I'll defend
the theory about the more explanations, distributed cognitive
components of a system or representation ways, the more con-
ceived the models as the principal tool to infer and predict the
behavior of real systems.

Key words

Model, Theory, Representation, Semantic, Isomorphism,
Linguist, Similitude, Structuralism.




INTROBUCCION

A pesar de que los modelos han sido utilizados por los cientificos
desde hace varios siglos, para representar fenémenos relacionados
con el mundo real (leyes de Kepler y de Newton por ejemplo); sélo
a mediados del siglo XX se les ha tratado de concebir como compo-
nentes basicos de las teorias cientificas.

En la primera parte de este trabajo, analizo brevemente los
antecedentes fundamentales acerca de las distintas concepciones
sobre la estructura de una teoria cientifica y el papel de los modelos
en la concepcién seméantica o modelo-tedrica, que es la de mayor
vigor en la actualidad.

Posteriormente, abordo la discusion sobre el papel de los mo-
delos como representacion de sistemas reales, discutiendo algunas
percepciones al respecto y defendiendo la tesis de que “El valor
representacional de un modelo, se mide por su poder y fecundidad
para predecir e inferir el comportamiento de un sistema real”, sin
necesidad de acudir a criterios de similitud o isomorfismo, como
lo han propuesto algunos autores.

Al final del trabajo, defiendo la tesis de que los modelos no se
pueden abordar desde una sola perspectiva, dada la gama amplia
de modelos que existen, sus distintos significados epistemolégicos
y las miltiples funciones que desempenan en la ciencia. Los mode-
los pueden ser usados para representar porciones del mundo real,
como artefactos epistémicos, en el sentido de que podemos obtener
conocimiento de ellos y sobre todo, como herramientas para predecir
el comportamiento de variables fisicas, sociales o econémicas.

Desde esta concepcion, este articulo hace parte de un trabajo
mas amplio relacionado con los modelos cientificos y que aborda
cuestiones de interés:

*  Herramientasbasicas utilizadas en la construccion de modelos.
Se explica la importancia de las técnicas estadisticas, el analisis
dimensional, el concepto de proporcionalidad y las ecuaciones
diferenciales entre otras herramientas.

ITM
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*  Determinacion de variables fisicas a partir de modelos conocidos
y validados empiricamente.

* Distintas visiones acerca del concepto de ley natural.

* Lasclausulas Ceteris Paribus (lo demas permanece constante,
las otras variables tienen incidencia nula) en la formulacién de
modelos cientificos.

* Una propuesta didactica para la ensefianza de las ciencias
basicas a partir de la formulacion y construccion de modelos,
como elemento esencial para la formacién de investigadores.

1. L0S MODELOS ¥ SU RELACION CON LAS TEORIAS CIENTIFICAS

Cuando se aborda la pregunta acerca de lo que es una teoria
cientifica, como minimo debe analizarse los tres enfoques clasicos:
la concepcidn lingiiistica, el enfoque historicista y la visién extra-
lingiiistica o semAntica.

La que se ha denominado comiinmente como concepcion he-
redada, tuvo gran vigor después de la segunda guerra mundial y
hasta los afios 70. Sus representantes mas significativos fueron
Carnap, Reichembach, Hempel y Nagel entre otros. En este enfo-
que sintactico o lingluista se conciben las teorias cientificas como
calculos axiomaticos abstractos conectados a la experienciay a la
observacion directa.

Como conectores Carnap utiliza reglas de correspondencia,
Reichembach definiciones coordinativas vy Hempel enunciados
interpretativos.

Al igual que los representantes de la corriente historicista, no
estoy de acuerdo con este aparato axiomatico descontextualizado de
la realidad que viven las comunidades cientificas. Ademas del valor
pragmatico de los modelos y teorias, es preciso tener en cuenta sus
limitaciones practicas, las abstracciones, idealizaciones y aproxi-
maciones utilizadas en su construccion; aspectos no considerados
en la concepcidn linglusta.

Elenfoque historicista critica el hecho de que en la concepeién
enunciativa no se consideren casos concretos de la historia de la




ciencia en el analisis de las teorias cientificas. El maximo repre-
sentante de esta corriente, es el fildsofo y fisico estadounidense
Thomas Kuhn con su obra “Estructura de las revoluciones cien-
tificas” (1962). Otros filésofos de esta vertiente son Imre Lakatos
y paul Feyerabend. Cabe resaltar la importancia de Willard V.
Quine en lo que se ha llamado el giro naturalista como critica a la
concepcién enunciativa.

“Quine, por su parte, es el principal impulsor reconocido de lo
que se ha llamado el giro naturalizado en la filosofia de la ciencia,
giro cominmente caracterizado por el rechazo del analisis concep-
tual a priori como genuino método filoséfico” (IBARRA/MORMANN,
1997, pag. 20).

Contrario a la corriente historicista, el enfoque semantico no
critica el uso de métodos formales en la concepcidén enunciativa,
sino el uso de una légica primitiva e inadecuada’.

Para el trabajo que yo pretendo realizar, no considero pertinen-
te profundizar en las concepciones ligiiisticas e historicistas y en
adelante me centraré en las vertientes seménticas, que a pesar de
que tienen enfoques diferentes utilizan herramientas matematicas
diversas (topologia, teoria de conjuntos, analisis no Standard...),
coinciden en que el concepto de modelo es central en las teorias
cientificas; caso contrario en la concepcién heredada.

El gran eslabén de las concepciones semanticas lo inicia Pa-
trick Suppes a mediados del siglo XX, que inspira el nacimiento
del estructuralismo metatedrico de Joseph D. Sneed y Wolfgang
Stegmuller en los afios 70 y del empirismo constructivo de Bas van
Fraassen en los afios 80 (DIEZ/MOULINES, 1999). Luego se adhie-
ren a esta corriente Ronald Giere y Frederick Suppe en Estados
Unidos. En la actualidad y dentro de la gran gama de enfoques
semanticos diferentes se destacan Newton Da Costa, Steven Fren-

3 DIEZ y MOULINES. Fundamentos de la filosofia de la ciencia. Barcelona: Ariel,
1999, en el capitulo ocho realizan un buen analisis de la concepcién axiomatica con
ejemplos muy concretos.
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ch, Octavio Bueno, Mauricio Suarez, Nancy Cartwright, Morrison
v Morgan, entre otros.

En resumen, para todas las vertientes semanticas, “Las teorias
cientificas, mas que sistemas de enunciados, consisten en sistemas
de modelos”.

Como el objetivo de mi trabajo es el de resaltar las virtudes
de los modelos en el avance de la ciencia (no sblo de la fisica) v
no como éstos se estructuran a las teorias cientificas, obviaré la
matematica utilizada por los estructuralistas y autores como Bas
van Fraassen, Octavio Bueno, Da Costa y French. Se acoplan mejor
a mi propuesta, las cuestiones tratadas por Giere, Suarez v Cart-
wright. Ibarra y Mormann® porque realizan un amplio analisis de
la concepcion de la representacidn de van Fraassen.

Como conclusion de este breve recorrido acerea de las concepeio-
nes basicas sobre la estructura de las teorias cientificas, se pueden
destacar los siguientes puntos:

*  Aunque la concepcién heredada se considera superada, no
puede ignorarse. Diez y Moulines® realizan un andlisis sobre
los puntos basicos de esta visién enunciativa.

De igual manera, la siguiente frase enmarca el pensamiento
de uno de los grandes inspiradores de este enfoque:

En la matematica no se sabe de que se habla ni si lo que se

dice es verdad. (Russell).

Einstein, acorde con esta visidén seiiala:

Cuando las proposiciones matemaéticas se refieren a la reali-
dad no son ciertas; cuando son ciertas, no hacen referencia a
la realidad (1921).

4 IBARRA, Andoni y MORMANN, Thomas. Representaciones en la ciencia de la
invariancia estructural a la significatividad pragmatica. Barcelona: Ediciones del
Bronce, 1997. 320 p.

5 DIEZ y MOULINES. Fundamentos de la filosofia de la ciencia. 1999. p. 307, 308.
explican las tres limitaciones bésicas que presenta la concepeién heredada y que
hacen mas viables las concepeiones semanticistas,




Como puede observarse, en la concepcion heredada las propo-

siciones matematicas son verdades légicas, vacias de contenido
cognoscitivo. La matemadtica carece de contenido factico, tal como
lo expresa Carnap “La matemdtica no nos dice nada acerca del
mundo que habitamos”®.

Diametralmente opuesta a esta vision reduccionista de la rela-

cion de la matematica con el mundo real, a lo largo de mi propuesta
estaré enfatizando en la conexidn significativa entre los modelos
matemadticos, la realidad y el quehacer de los cientificos.

Contrario a la creencia de muchos, las corrientes semanticas
han trabajado con mas profundidad la historia de la ciencia y el
papel de las comunidades cientificas, que la vertiente historicis-
ta de Kuhn. Incluso, filésofos como Ronald Giere, han convivido
varios anos con los cientificos, para tener una idea clara de qué
es la ciencia y como se construyen las teorias cientificas.

Una gran ventaja de la concepcion seméantica es que permite
hablar de ley cientifica” involucrando la economia, la psicologia
o la sociologia; v no exclusivamente de la ley fisica como ocurre
en la concepcidn heredada. Por ejemplo, Nancy Cartwright
ha trabajado significativamente en el campo de los modelos
econémicos y Ronald Giere ha utilizado herramientas de la
neurociencia y la psicologia cognitiva. Mi propuesta es prolifera
en el empleo de conceptos estadisticos y leyes probabilisticas.

Como lo sefialan Hendry y Psillos, la concepcién lingiiista limi-
ta la representacion de una misma teoria, utilizando modelos
diferentes:

IV Coloquio internacional de filosofia e historia de las matematicas. En: Ideas v
valores, Universidad Nacional. Bogotd. Nos. 92 y 93. p. 80.

ECHEVERRIA, Javier. Filosofia de la ciencia. Madrid : 1998. p. 75, 76. “Este giro
permite emprender el analisis de teorias que ya no proceden exclusivamente de la
fisica, como ha sido frecuente en buena parte de los fildésofos de la ciencia del siglo
XX p. 75, T6.
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“Una teoria debe identificarse con algo extralingiiistico, que
puede admitir formulaciones diferentes. jy qué otra cosa podria ser
mas apropiada que una estructura matematica abstracta? (Hendry
y psillos, 1998, pag. 6).

Suppe cita como ejemplos las formulaciones equivalentes de la
teoria cuantica (formulacién matricial y mecanica de ondas) y la
mecanica clasica de particulas en sus formulaciones Lagrangianas
y Hamiltonianas. Esta es una de las bondades de la concepcién
semantica o modelo-tedrica.

Posteriormente, en este mismo trabajo, presentaré dos modelos
probabilisticos totalmente diferentes que me permiten estimar el
valor del namero pi ().

* El hecho de que la concepcidn lingiiistica haya sido superada,
no significa que la ciencia no necesita de componentes lingtis-
ticos.

Como lo seriala Ronald N. Giere (2004, pag. 1) definir la clase
de modelos no es suficiente para decir algo sobre el mundo. Se
requiere de algo lingiiistico, una hipétesis tedrica. Los cientificos
utilizan las similitudes entre modelos y aspectos del mundo real
para formular hipétesis y generalizaciones.

2. EL PAPEL DE LOS MODELOS EN LA REPRESENTACION
DE SISTEMAS REALES

Las bondades de un modelo para representar sistemas reales,
dependen, en gran medida, de los propésitos que se fija el usuario
del modelo. Por ejemplo, si mi propésito al usar un mapa bidimen-
sional de una ciudad es el de ubicar facilmente cualquier sitio de
ésta, se puede afirmar que el mapa es una excelente representa-
cién de la ciudad. Si, en cambio, quiero tener una idea sobre el
tipo de edificaciones y de la estética de la ciudad, el mapa no tiene
un valor representacional. Algo similar ocurre con la informacion
adicional que puedo obtener de la maqueta de una casa, con res-
pecto a la percepcion que me brinda un simple plano de ésta en
dos dimensiones.




Como en la ciencia se pierde cualquier rasgo de subjetividad y
los intereses trascienden del plano individual al colectivo; es bueno
delimitar el coneepto de modelo, dada la gran diversidad de modelos
existentes y su multiplicidad de significados.

Como senala Giere, las cosas que comuinmente se denominan
“modelo”, parecen formar una clase bastante heterogénea que
ineluye a los modelos fisicos, 2 los modelos a escala, a los modelos
analégicos y a los modelos matematicos. Mi propuesta, basica-
mente, se centra en los modelos matematicos vy probabilisticos.
No consideraré la connotacién del término modelo en el campo
artistico o de la estética, ni las analogias usadas en las ciencias
naturales. Yo utilizaré los modelos basicamente como una estruc-
tura matematica Gtil para representar, explicar e inferir aspectos
del mundo real.

Para medir la fecundidad representacional de un modelo, se
han utilizado diversos criterios: isomorfismo (Suppe, Fraassen), si-
militud (Giere), isomorfismo parcial (Da Costa y French). Mauricio
Suarez (2003) argumenta la imposibilidad de reducir la represen-
tacién cientifica a criterios de similitud o isomorfismo y propone
una concepecién inferencial de la representacién. Si A representa
a B, puedo inferir algo en B investigando 4 (Suarez, 2003). En la
concepeion de representacion como isomorfismo: A representa a
B siy sdlo si la estructura ejemplificada por A es isomorfica a la
estructura ejemplificada por B, donde se deben cumplir leyes de
simetria, reflexividad y transitividad. Si A es isomérfica a B, luego
B es isomorfica a 4; cada estructura es isomérfica a si misma; si
A esisomorfica a By B a C, entonces A es isomorfica a € (Roman
Frigg, 2002).

La critica de Suarez a la vertiente estructuralista en su concep-
c1on de modelos como representacion, radica en que la capacidad
de un modelo de representar es inherente a él y no algo que se le
agrega como un factor externo. Un modelo es una representacion
de un fenémeno y su utilizaciéon intencional no es una relacidn
externa que nosotros podemos decidir agregar al modelo, pero es
una parte esencial del mismo modelo.
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Ronald Giere® propone el siguiente esquema, donde aparece la
funcién representacional de los modelos:

S usa X para representar ¥ para un propésito P

S : cientifico individual o comunidad cientifica
W : aspecto del mundo real

P : propésito que se persigue

X : modelos

A la pregunta: ;Qué hace que los modelos sean aptos para re-
presentar aspectos del mundo?, Giere sefiala que la manera mas
importante, pero no la Unica, es aprovechando las similitudes entre
el modelo y ese aspecto del mundo?.

En la linea de Sudrez, a continuacién presento dos ejemplos de
modelos, que aparentemente no cumplen requerimientos de isomor-
fismo y sumilitud, sin embargo, puede demostrarse empiricamente
que son buenas representaciones de la realidad. Aunque no son
problemas relacionados con fendomenos fisicos, sirven para corro-
borar mi tesis de que si un modelo tiene un buen poder predictivo,
es un argumento suficiente para ser una buena representacion del
mundo real, independiente de cualquier otro criterio.

2.1 Bl problema de los cumpleasios

Este es un problema clasico que desafia la intuicién y la rea-
lidad aparente.

<Ha conocido alguna persona que cumpla anos en el mismo dia
v mes que usted?

Tal vez esta situacion no le haya sucedido, pero lo que si con
certeza ha encontrado, es que al menos dos de sus parientes o
amigos cercanos cumplen anos en la misma fecha.

8 GIERE, Ronald N. How models are used to represent reality, 2004. p. 2, 6,
GIERE, Ronald N. How medels are used to represent reality. p. 2, 6. Suarez hace
un andlisis de este eriterio en scientific representation: against similarity and
1somorphism. 2003. p. 6.




¢Apostaria usted, a que en un grupo de 25 personas al menos dos
de ellas cumplen anos el mismo mes y dia? Por supuesto, que si es
guiado por el sentido comun no realizaria la apuesta. ;Cémo es po-
sible que en 365 casos factibles, pueda ocurrir tal coincidencia?

Se asombraria usted al saber que entre 25 personas, hay una
probabilidad mayor al 50% de que al menos dos cumplan afios la
misma fecha; pero, mas se sorprenderia, al encontrar que entre 60
personas es casl seguro (99%) de que ocurra este hecho.

La gente comtn se pregunta: ;Cudl es la probabilidad de que
una de las otras 59 personas cumpla anos la misma fecha que yo?,
pero lo que deberia preguntarse es: ;Cual es la probabilidad de que
cualquiera de los 60 cumpla afos la misma fecha que cualquiera
de los sesenta?

Cuando les planteé este problema a mis estudiantes de un curso
de estadistica, mostraron gran escepticismo ante los resultados
mencionados, a pesar de que les deduje el modelo matematico que
representa el fendmeno real’:

Sea el evento A = hay coincidencia de cumpleanos

P
P(A): l o= 365 " n
365"
n = Numero de personas
un afo = 365 dias

365!
sos £y = (365 —m)!

Para probar la fecundidad y el poder predictivo de este modelo,
les propuse a mis 30 alumnos que simulara cada uno el fendmeno
en el computador, generando 60 numeros aleatorios entre uno y
trescientos sesenta y cinco. El uno representa el 1° de enero, el 363
el 29 de diciembre v asi los demas dias del ano.

10 S0TOMAYOR / WISNIEWSKI. Probabilidad y estadistica para ingenieria y ciencias.
2002. p. 67, 68. Muestra una tabla con la probabilidad asociada a distintos valores
de n (ndimero de personas) generada con el programa Excel.
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Si el modelo es una buena representacion de la realidad, es de
esperarse que la mayoria de los 30 estudiantes obtengan al menos
dos niimeros repetidos entre los 60 generados, como realmente
ocurrid en el experimento.

Por encima de cualquier otro criterio, el poder inferencial y
predictivo de este modelo, ademas de su consistencia con la teoria
de las probabilidades, es lo que ocasiona que sea una buena repre-
sentacién de la realidad.

2.2 Las evaluaciones de escogencia multiple

Siuno le propone a un grupo de estudiantes un examen de diez
preguntas de escogencia multiple, con cinco opciones cada una,
de las cuales s6lo una es la correcta, éstos tienden a sobrevalorar
la probabilidad de aprobar el examen (al menos sels respuestas
correctas) contestandolo aleatoriamente. Muchos creen, incluso,
que la probabilidad de ganar la prueba es mayor del 50%.

Antes de realizar una prueba de éstas en un curso de fisica,
simulé este fenémeno con un grupo de 40 estudiantes, para deses-
timularlos en la seleecion al azar de 1a opeién correcta. Ninguno de
los 40 alumnos obtuvo como minimo las seis respuestas correctas
necesarias para aprobar el examen simulado.

El resultado obtenido era el que yo habia inferido antes de
entregar el cuestionario, apoyandome en la consistencia tedrica y
matematica del modelo binomial:

Plx=k)= [:]p*q sk

k: numero de éxitos (respuestas correctas)

n: numero de ensayos (diez preguntas)

1

P= ) : probabilidad de éxito o de adivinar una respuesta

4
=1— _-—
F=3

q
(”J._ o
k] m=h)'k!




De acuerdo con este modelo, la probabilidad de obtener seis o mas
respuestas correctas P (x > 6), no llega siquiera al uno por ciento.

Realmente, no pretendo abordar todo el aparato matematico
necesario para la realizacidén de una critica bien fundamentada
del eriterio de isomorfismo utilizado por los estructuralistas en la
representacion o el de similitud propuesto por Giere; he querido,
mas bien, mostrar cémo se puede constatar empiricamente el va-
lor representacional de un modelo, desde criterios de inferencia y
prediccidn.

3. EL PAPEL MULTIFUNCIONAL DE LOS MODELOS EN LA CIENCIA

Es claro y es aceptado por la mayoria de filosofos de la ciencia,
que la inica funcién de los modelos no es la de representar aspectos
del mundo real ¥ sobre todo que no se trata de una simple relacién
diadica entre una entidad abstracta y una porcion de la realidad; es
necesaria la inclusién de la comunidad cientifica y el propésito para
¢l cual se utiliza el modelo. Es decir, en la actualidad, los modelos
han alcanzado un gran valor pragmatico en todos los Ambitos de
la ciencia. Van Fraassen expresa al respecto:

“La actividad cientifica es una actividad de construccién y no
de descubrimientos: construccién de modelos que deben ser

adecuados a los fenémenos y no descubrimiento de la verdad
a cerca de lo inobservable” ().

Esta frase refleja la percepeiéon del empirismo constructivo de
Van Fraassen que tiene afinidades con el realismo constructivo de
Giere, en el sentido de que los cientificos crean los modelos tedricos
v no les son revelados directamente por la naturaleza. También
los estructuralistas habian advertido la necesidad de agregar a
la concepcion modelo-tedrica de Suppes una relacién entre las
estructuras matematicas y las entidades exteriores'.

11 Se habla de realismo constructivo de Giere, porque la ciencia es una empresa
dirigida a la obtencién de teorias verosimiles o aproximadamente verdaderas. Los
modelos son entidades abstractas construidas por humanos. Giere considera que
las hipdtesis afirman una similitud entre los modelos v los sistemas reales.

12 Fundamentos de la filosofia de la ciencia. 1999. Se realiza un analisis significativo
de las distintas vertientes semAnticas; sus afinidades y diferencias.
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Particularmente, me identifico con la propuesta de concebir a
los modelos como artefactos epistémicos', dado que éstos nos per-
miten obtener conocimiento, incluso de eventos que en un futuro
van a ocurrir: el ingeniero hidraulico puede estimar los caudales y
niveles de lluvia en una cuenca para los préximos anos, como infor-
macién fundamental para evitar sequias y que se ponga en riesgo
a la poblacién en una eventual inundacion. El agente de seguros
estima el valor por cobrar de una péliza, calculando el valor futuro
estimado a pagar por ésta’. E]l administrador programa sus gastos
e inversiones, basado en el nivel de ventas y utilidades que va a
obtener el préximo afio. Bn resumen, siempre nos quedariamos
cortos al tratar de resaltar con ejemplos concretos, las virtudes y
fecundidad de los modelos cientificos. Sin embargo, en este capitulo
presento algunos casos donde se muestra el papel multifuncional
de los modelos en la ciencia, sea coneebidos como formas de re-
presentacion, artefactos epistémicos o como mediadores entre la
teoria y el mundo (Margaret Morrison, 1999); el papel de mediador
lo puede realizar el modelo de varias formas: es mediador entre la
teoria y el mundo cuando representa un sistema fisico concreto,
es mediador porque genera interrogantes al investigador y porque
es una fuente de conocimiento de sistemas fisicos limitados en su
acceso para el hombre; como ocurre con los modelos cosmologicos
y el modelo de quark de las particulas elementales'.

Una vez construide un modelo y validado como confiable y util
en la practica por un método apropiado'®, se puede utilizar para
diversos propositos:

13 KNUUTILLA, Tarja propone concebir a los modelos como artefactos epistémicos en
dos de sus articulos: a parser as an artefact: a material view on models y models,
representation, and mediation.

14 Elwvalor esperado de una variable discreta se caleula con la expresion £(:)=3 w»(v),
donde p (x) es la probabilidad asociada a cada valor que puede tomar la variable
aleatoria x. En el caso de variables continuas se utilizan integrales para el calculo
de la esperanza matematica.

15 Models as representacional structures. p. 1.

16 Elcoeficiente de correlacién (1) es el criterio matematico utilizado cominmente, para
valorar como atil a nivel prictico un modelo de regresion. Mientras mas se acerque




Inferir el comportamiento de una variable en el pasado o hacia
el futuro. Presento el modelo utilizado para estimar la edad de
un fosil por el método del carbono 14.

Estimar el valor de una variable fisica como impedancia, cons-
tante de elasticidad de un resorte, aceleracion de la gravedad
o coeficiente de descarga entre un fluido y una superficie.

Con respecto a la utilizacién de los modelos, este trabajo pre-
sento un método para estimar la aceleracién de la gravedad en
un punto cualquiera de la tierra o incluso en otro planeta.

Estimar indirectamente el valor de un parametro desconocido,
comparando dos modelos distintos relacionados con un mismo
fen6meno.

Presento un interesante método para estimar empiricamente
el valor del ntimero pi, usando la definicién de probabilidad
como frecuencia relativa'’.

Inferir el valor que tomara una variable dentro del rango ex-
perimental en el que se obtuvo el modelo.

Presento el ejemplo de un cultivo de bacterias, usando un mo-
delo exponencial'®.

17

r al valor maximo de uno (100%), mas ajustado es el modelo a los datos empiricos.
Un valor bajo de r indica que el modelo no se debe usar como medio de inferencia.

La probabilidad de que ocurra un evento A se puede calcular como P(A)=% donde
n es el nimero de éxitos y N el nimero de ensayos. Mientras mas grande sea el
valor de N, mas se acerca P(4) al valor real.

Un modelo exponencial de la forma N = o', se puede transformar a un modelo
lineal utilizando logaritmos.

log N = log offf

log N=loga+tlogp

sustituyendo y =log N, a=loga, x=1

b=log [

se obtiene el modelo lineal

y=atbx

Este método de linealizacion es til en las ciencias experimentales.

113



114

El papel muitituncional de los modelos on 1 clendcla

3.1 Determinacion de ia edad de un fosil por ol meétods
del carbong 14

A mediados del siglo XX, el quimico Willard Libby inventdé un
método para caleular la edad de un fésil usando carbono 14. Por
este modelo obtenido a partir de una ecuacién diferencial lineal de
primer orden, se le otorgo el premio Nobel de Fisica en 1962.

A(I): A{)em

A, es la cantidad inicial de carbono 14, A(?) es la cantidad de
carbono 14 presente en un tiempo 1.

El método se basa en que la semivida del C-14 es de 5600 afos
t=35600=> 4 (f):A—“ Al reemplazar en la ecuacidon puedo determinar

el valor de £.

Posteriormente, conociendo la cantidad presente de C-14 A1)
de un 16sil, puedo despejar el valor de f reemplazando en el modelo
propuesto por Libby.

Este modelo se utilizé para inferir la antigiiedad del mobilia-
rio de madera hallado en las tumbas egipcias y Ias envolturas de
lienzo de los manuscritos del Mar Muerto. Aunque en la actuali-
dad existen métodos mas exactos para estimar la edad de un fésil,
en su momento, este modelo causé impacto en las comunidades
cientificas.

3.2 La utilidad de los modelos en [a estimacion de una variable
fisica

Posteriormente, presentaré varios ejemplos reales, en los que a
partir de un modelo conocido se puede estimar una variable fisica
que, en ocasiones, es muy dificil de medir directamente.

Se ha aceptado que para Angulos pequenios (menos de 20 6 15
grados), el periodo de un péndulo (7) es funcion de la gravedad (g)
y de la longitud de la cuerda (/):

rom L
g




Con la medicion empirica de los periodos asociados a distintos
cambios de longitud del péndulo, puedo estimar el valor de la gra-
vedad g, linealizando el modelo y hallando la ecuacién de regresién
correspondiente.

3.3 Estimacion de un pardmetro comparando dos modelos
conocidos v aceptados como validos

Recordemos que la probabilidad de que ocurra un evento P(4),
se puede definir como:

P( A): Casos Favorables
Casos Posibles

# Total de Exitos
# Total de Ensayos

P(A)=

Si se inscribe una circunferencia en un cuadrado de lado un de-
cimetro por ejemplo, ¥ lanzo un objeto pequefio (un grano de arroz),
la probabilidad de que éste caiga dentro de la circunferencia es:

p ( 4 ): flrea del F:rcu!a
Area del Cuadrado
TI;D 2

P(a)=—4

Como L=D

P(4)= -}

Ahora, si lanzo el objeto N veces y en # ocasiones de éstas cae
dentro del circulo; usando la definicién de probabilidad como fre-
cuencia relativa se obtiene:

P(A):%

, o
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Igualando estos dos modelos

T n

4 N

Puedo estimar el valor del ntimero T con una aproximacion
sorprendente:

_n
N

Un procedimiento analogo a éste fue utilizado por Ernest Ru-
therford cuando descubrié el diminuto nicleo atémico en su famoso
experimento de la hoja de oro'.

3.4 E poder de los modelos empiricos para inferir ol comportamiento
de una variabie en ¢! rango experimental

Un bidlogo obtuvo un modelo que relaciona el nimero de bac-
terias por unidad de volumen presentes en un cultivo (N), como
funcién del tiempo (¥), tomando varios valores del tiempo entre O
v 6 horas (rango experimental):

N =32.14(1.43)

El cientifico esta convencido de que esta ecuacion tiene un gran
valor préactico para valores de t entre O y 6 horas (no por fuera de
este rango), porque obtuvo un valor muy alto del coeficiente de
correlacion.

Por ejemplo, se puede estimar el ndmero de bacterias presentes
por unidad de volumen 3.5 horas después de iniciado el experi-
mento (1 = 3.5).

N= 112

Los cuatro ejemplos analizados en esta seccidén, se retomaran
posteriormente con otros propdsitos mas concretos.

19 HEWITT / ROBINSON. Manual de laboratorio de fisica. México: 1998. P. 319, 320.




4. CONCLUSIONES

Considero que este primer acercamiento al estudio de los
modelos: sus funciones (representacién, mediacién, artefactos
epistémicos) y sus virtudes en el campo pragmatico, cumple con
los objetivos trazados al iniciar el articulo, porque se percibe el
gran avance al reorientar la concepcion axiomaética de las teorias
cientificas, hacia las concepciones semanticas centradas en la
nocién de modelo.

Este cambio de concepcidn es el que ha permitido extender la
nocidén de ley a otras ciencias como la psicologia o la economia vy,
por tanto, estudiar los modelos utilizando herramientas de las
ciencias cognoscitivas.

Los casos concretos de modelos que se han abordado, permiten
reforzar las tesis propuestas al inicio del trabajo:

*  Los modelos cientificos no se pueden abordar desde una sola
perspectiva, dada la multiplicidad de funciones que pueden
cumplir y los distintos propésitos para los que se pueden utili-
zar.

“Este énfasis en la representacién pone limitaciones excesivas
en nuestra visiéon de los modelos. Los modelos deben pensarse
mas bien como artefactos epistémicos a través de los cuales
nosotros adquirimos conocimiento de maneras diversas”
(Knuutilla, pag. 1).

*  Mas que la propia discusion acerca de lo que es un modelo (ar-
tefacto epistémico, mediador, representacién, componente de
un sistema distribuido), se debe centrar la atencion en el poder
predictivo e inferencial de los modelos, que es lo que en ultima
instancia los vuelve ttiles para ser usados en la ciencia.

Sin necesidad de profundizar ni atacar la propuesta de los
estructuralistas, Bas van Fraassen, Da Costa y French, he deli-
mitado el campo de discusidn a problemas concretos de la ciencia
y he acotado el use de herramientas matematicas y estadisticas.

- i
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En la linea de Giere™, me preocupa mas el criterio para conec-
tar el modelo abstracto con un sistema real, sin atribuirles una
naturaleza matematica determinada. Se obvian los predicados
conjuntistas, la nocion de espacio de estados, el isomorfismo y el
isomorfismo parcial.
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